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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva aplikaci dilenského programovani a moderni CAD/CAM
technologie pro navrh a vyrobu drzaku a excentru diferencialu vozu Formule Student.
Uvodni &ast prace se zabyva charakteristikou a popisem technologie frézovani, vrtani
a zahlubovani. Dale je zde provedena volba obrabéného materialu véetné charakteristiky
hliniku a jeho slitin. Nasledujici ¢ast popisuje konstrukci drzaku a excentru diferencialu
Vv parametrickém programu Autodesk Inventor a tvorbu CNC programi pomoci dilenského
programovani a CAM systému PowerMILL. V zavéru prace je uveden popis vyroby obou
soucasti ve Skolicim stredisku firmy BOSCH DIESEL s.r.0. v Jihlavé€. Prace je ukoncena
technicko-ekonomickym zhodnocenim a analyzou obou navrzenych variant vyroby.

Kli¢ova slova

frézovani, vrtani, hlinik, Heidenhain, PowerMILL, CNC program

ABSTRACT

The present master thesis deals with the application of workshop programming and
advanced CAD / CAM technology to the design and production of differential holder and
eccentric of Formula Student car. The first part characterizes and describes the technology
of milling, drilling and boring. There is also a selection of material to be machined,
including the characteristics of aluminium and its alloys. The following section describes
the construction of differential holder and eccentric in the parametric program Autodesk
Inventor and creation of CNC programs using the workshop programming and CAM of
PowerMILL system. The conclusion section refers to the production of both components in
the training centre BOSCH DIESEL s.r.o in Jihlava. The thesis is concluded with
a technical-economic evaluation and analysis of both proposed production variants.

Key words
milling, drilling, aluminium, Heidenhain, PowerMILL, CNC program
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UvVOD

Formula Student (FS) je Evropskou odnozi piivodné americké soutéze Formula SAE, ktera
vznikla v USA v roce 1981. Do Evropy se pak tato soutéz dostala v roce 1998. Jedna se
0 prestizni soutéz mezi univerzitnimi tymy, které jsou slozeny z vysokoskolskych studentu.
Cilem je navrhnout a vyrobit jednomistné zavodni vozidlo formulového typu, které musi
byt dobfe ovladatelné, vykonné, spolehlivé a bezpecné. Dale by mélo byt estetické, co
nejvice ekologické a zaroven co nejméné ndkladné. Potencidlnim zakaznikem je vikendovy
neprofesionalni zavodnik autokrosu nebo sprintu. Ro¢né se predpoklada vyroba 1000
takovychto vozil. Po zkonstruovani se pak tymy Gc¢astni mezinarodnich soutézi, ve kterych
soupefi Vv riiznych disciplinach®.

Této soutéze se ucastni také tym TU Brno Racing (Technical University Brno Racing),

ktery tvoii pfevazné studenti Ustavu Automobilniho a dopravniho inZenyrstvi na Fakulté
strojniho inZenyrstvi Vysokého Ué&eni Technického v Brnél,

V ramci této diplomové prace bude pro tento projekt feSena vyroba drzaku a excentru
diferencialu s vyuzitim dilenského programovani a moderni CAD/CAM technologie.

Drzak diferencialu slouzi k uchyceni diferencialu k ramu vozidla. Excentr diferencialu pak
slouzi k napindni fetézu. Pootocenim excentru se méni osovéa vzdalenost mezi pastorkem
a rozetou a tim dochazi k napinéni, ptipadné k povolovani fetézu.

Vyroba obou soucasti bude realizovana V prostorach Skoliciho stfediska firmy BOSCH
DIESEL s.r.0. v Jihlav¢, ktera je generdlnim partnerem tymu TU Brno Racing. Spole¢nost
Bosch v Jihlavé vyrabi komponenty pro dieselovy vstiikovaci systém Common Rail. Mezi
hlavni produkty patii vysokotlakd vstfikovaci Cerpadla, vysokotlaké zasobniky (raily)
a tlakové regulacni ventily. Skolici stfedisko je uréeno pro souéasné i budouci zaméstnance
firmy. V prostorach Skoliciho stfediska probiha Skoleni stavajicich zaméstnancu
a studentlim je zde umoznéno propojeni vyuky S praxi.

Obr. 1 Formule Student tymu TU Brno Racing®.
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1 TECHNOLOGIE FREZOVANI, VRTANI, ZAHLUBOVANI

Frézovani, vrtani a zahlubovéani patii mezi zdkladni metody obrabéni. Déle se jedna
0 obrabéci metody, u kterych proces obrabéni probihda pomoci nastroju s definovanou
geometrii.

1.1 Frézovani

Frézovani je metoda, pfi které se material obrobku odebira pomoci bfitl rotujiciho nastroje
oznacovaného jako fréza. Hlavni pohyb rota¢ni tedy vykonava nastroj (fréza). Vedlejsi
pohyb posuvovy vykonava nejcastéji obrobek a to pfevazné ve sméru kolmém k ose
néstroje. Rezny proces je u frézovani pierusovany a kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky
proménné tloustky?3°.

Rezna rychlost v , ktera definuje rotagni pohyb, je dana vztahem (1.1)%35,
m.D.n
= 1.1
e = 1000 1)
kde: vc [m.min] - fezna rychlost,
D [mm] - prumér nastroje,
n [min? - otacky nastroje.

Zakladni jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub f;, jenz udava délku drahy, kterou
urazi obrobek v prib&hu zabéru jednoho zubu. Posuvova rychlost vs je tedy zavisla na
hodnoté posuvu na zub f; , po¢tu zubli nastroje z a na ota¢kach nastroje n. Jeji hodnota se
uréi ze vztahu (1.2)%38,

vr = frz.n (1.2)

kde: vi [mm.min*] posuvova rychlost,

f, [mm] - posuv na zub,
z []

n [min? - otatky nastroje.

pocet zubil (bfitll) nastroje,

Vektorovy soucet fezné a posuvové rychlosti ve vztahu (1.3) pak udavé rychlost fezného
pohybu ve 238,

Ve = /U2 + V62 (1.3)

kde: Ve [m.min] - rychlost fezného pohybu,
Ve [m.min?] - fezna rychlost,
vi [m.min?] - posuvova rychlost.

Tyto uvedené kinematické veliCiny jsou zobrazeny na obr. 1.2 a na obr. 1.4.
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V zavislosti na pouzitém nastroji se rozliSuje frézovani valcové (frézovani probiha
obvodem nastroje — obr. 1.1a) a celni (frézovani probiha Celem nastroje — obr. 1.1b).
Z téchto dvou zakladnich zptsobl vychazi dalsi zplsoby frézovani, jako napft. frézovani
okruzni a frézovani planetové®®.

Obr. 1.1 Zpusoby frézovani: a) valcové, b) ¢elni.

1.1.1 Valcové frézovani

Valcové frézovani se uplatiuje vétSinou pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby
jsou umistény pouze po obvodu nastroje a hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na
osu nastroje a na smér posuvu. Osa rotace je u valcového frézovani rovnobé&zna
s obrobenou plochou. V zavislosti na sméru pohybu obrobku vzhledem ke sméru otaceni
frézy se rozliSuje frézovani sousledné (soumérné) a nesousledné (nesoumérné,

protismérné) — viz obr. 1.23°°,
n n
2) b) N
Ve
— ! } S
Posuvny pohyb Ve Posuvny pohyb
Ve

Obr. 1.2 Kinematika valcového frézovani®; a) sousledné, b) nesousledné.

Sousledné frézovani

U sousledného frézovani je smér posuvu obrobku shodny se smérem otaceni frézy.
Tloustka tfisky smérem ke konci klesd z maximdlni hodnoty az na hodnotu nulovou.
Obrobena plocha vzniké, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily piisobi obvykle smérem
dolt a maji tendenci piitladovat obrobek ke stolu®>®.

Pfi sousledném frézovani je dilezité, aby byl posuvovy mechanismus bez vile. Vile by
zde zplsobovala nestejnomérny posuv, a tim by mohlo dojit ke zniceni nastroje, piipadné
i stroje3>®,
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Nesousledné frézovani

U nesousledného frézovani je smér posuvu obrobku proti sméru otaceni frézy. Tloustka
ttisky smérem ke konci roste z nulové hodnoty az na hodnotu maximalni. Obrobena plocha
vznika pii vnikani nastroje do obrobku. Rezné sily piisobi smérem nahoru a maji tendenci
zvedat obrobek od stolu3°®,

Pti nesousledném frézovani dochazi pred zahdjenim oddélovani ttisky ke kratkému skluzu
bfitu nastroje po plose vytvoiené predchozim zubem. Pfitom vznikaji silové ucinky
a deformace, které zpiisobuji zvysené opotiebeni btitu>>®,

Hlavni vyhody sousledného a nesousledného frézovani shrnuje tab. 1.1.

Tab. 1.1 Vyhody sousledného a nesousledného frézovani>®.

Vyhody
Sousledné frézovani Nesousledné frézovani
- vy$$i trvanlivost bfitll, coZ umoziuje pouziti - trvanlivost nastroje nezavisi na okujich,
vysSich feznych rychlosti a posuvi piscitém povrchu obrobku, apod.

- fezna sila pritlacuje obrobek ke stolu, coz
umoziuje pouZiti jednodussich upinacich
pripravka

- neni nutné vymezovani vile mezi
posuvovym Sroubem a matici stolu stroje

- mensi potiebny fezny vykon - mens$i opotiebeni Sroubu a matice

- zabér zubu frézy pii jejich viezavani nezavisi

- mensSi sklon ke chvéni .
na hloubce fezu

- obvykle mensi sklon k tvofeni nartistku

- mensi drsnost obrobeného povrchu

r

1.1.2 Celni frézovani

Celni frézovani se uplatituje pfi praci s éelnimi frézami, které maji zuby umisténé po
obvodu 1 na Cele néstroje. Obrobena plocha je kolmé na osu frézy. V zavislosti na poloze
osy frézy vzhledem k frézované plose se rozliSuje frézovani symetrické (osa frézy prochazi
sttedem frézované plochy) a frézovani nesymetrické (osa frézy prochdzi mimo stied
frézované plochy) — viz obr 1.3. U ¢elniho frézovani pracuje fréza zaroven sousledné
i nesousledné — viz obr. 1.43°%,

Vi

Obr. 1.3 Celni frézovani®: a) symetrické, b) nesymetrické.
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Obr. 1.4 Kinematika &elniho frézovani®.

1.1.3 Priifez tiisky

Parametry prifezu tiisky pro zakladni ptipady frézovéni jsou uvedeny na obr. 1.5.

2) \ b)

h"“"f hi ®i
ap

Obr. 1.5 Priifez tiisky®: a) pti valcovém frézovani, b) pfi ¢elnim frézovanim.

Tloustka odfezavané tiisky hi neni v prubéhu frézovani konstantni, ale jeji hodnota se méni
Vv zavislosti na tzv. ,,0hlu posuvového pohybu ¢i“. Hodnota toho thlu neni navic zavisla
pouze na poloze feSené¢ho zubu, ale u fréz se Sikmymi zuby nebo zuby ve Sroubovici se
meéni také podél ptislusného ostii. Jmenovita tloustka tiisky h; je tedy v libovolné fazi
odfezavani dana vztahem (1.4), jde-li 0 valcové frézovani, a vztahem (1.5), jde-li o Celni

frézovani. U ¢elniho frézovani navic tloustka téisky zavisi na thlu nastaveni hlavniho ostii
236
Ko™,

h; = f,.sing; (1.4)
h; = f,.sing;.sink, (1.5)
kde: hi [mm] - jmenovita tloustka ttisky,
f, [mm] - posuv na zub,
oi [°] - uhel posuvového pohybu,

kr [°] - uhel nastaveni hlavniho ostii.
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Jmenovity prafez tfisky Api je pro valcové frézovani dan vztahem (1.6) a pro celni

frézovani pak vztahem (1.7) 235,
ADi = bi'hi = ap.hl- = ap.fz.sin(pi (16)
Ap; = byhy = —2_ ph, = j 1.7
pi = bi-hi = e i = Ap- f7- SINQ; (1.7)

kde: Api [mm?]

jmenovity prufez tisky,

bi [mm] - jmenovita Sitka tfisky,

hi  [mm] - jmenovita tloustka ttisky,

& [mm] - Sifka zabéru ostfi,

f,  [mm] - posuv na zub,

oi [°] - uhel posuvového pohybu,

Kk [°] - Uhel nastaveni hlavniho ostfi.
1.1.4 Rezné sily

Pti formulaci feznych sil u frézovani se vychdazi ze silovych poméri na jednom bfitu
néstroje, jenZ se nachazi v poloze uréené thlem oi — viz obr. 1.6%°.

Obr. 1.6 Rezné sily na zubu valcové frézy®:

a) nesousledné frézovani, b) sousledné frézovani.

Rezna sila Fci je ddna vztahem mérné fezné sily kej a prifezu tiisky Api. Vypocet fezné sily
Fci u valcového frézovani udava vztah (1.8). U Celniho frézovani zavisi fezna sila F¢i navic
na thlu nastaveni hlavni ostf kr a jeji vypocet udava vztah (1.9) 38,

CFC CFC

Fei = kei Api = i 401 = [ singi=x - Avi = Cre- ay. f;*. sin* g (1.8)

Crc

(f,- sing;. sink )1=%"

Fei = ke Ap; = Ap; = Cpe- . f;* . sin* ;. sin® ™V, (1.9)
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kde: Fei [N] - feznasila,
ki [MPa] - mérna fezna sila,
Api [mm?] - jmenovity prafez tfisky,
Cre [] - konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
hi  [mm] - jmenovita tloustka t¥isky,
X [] - exponent vlivu tloustky ttisky,
ap [mm] - Sifka zabéru ostfi,
f,  [mm] - posuv na zub,
oi [°] - uhel posuvového pohybu,
kr [°] - Uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Jelikoz jsou v8ak pouzivany prevazné vicebfité frézy, je pii frézovani v zabéru nékolik
zubii soucasné. Celkova fezna sila F¢ je pak dana sumou jednotlivych feznych sil Fg;
pusobicich na kazdém zubu v zab&ru3®,

Vypocet celkové fezné sily Fc udava vztah (1.10), jedna-li se o valcové frézovani a vztah
(1.11), pokud jde o &elni frézovani>®.

ny, ngz
k= Z Fe; = Cpe. ap'fzx-z sin*; (1.10)
i=1 i=1
n, ny
E = z Fy = Cpe. ap. f;" . sin®™™ b Kr.z sin* ; (1.11)
i=1 i=1
kde: Fc [N] - celkova fezna sila,
nz [-] - pocet zubu v zabéru,
Fai [N] - feznasila,
Cre [] - konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
ap [mm] - sitka zabéru ostii,
f,  [mm] - posuv na zub,
X [-] - exponent vlivu tloustky tfisky,
oi [°] - uhel posuvového pohybu,

Kk [°] - uhel nastaveni hlavniho ostii.
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Pocet zubli v zdbéru se pro valcové frézovani urci dle vztahu (1.12). V ptipad¢ Celniho

frézovani je pak pocet zubli v zabéru dan vztahem (1.13). Vyslednou hodnotu je tieba

zaokrouhlovat vzdy smérem nahoru®®.

n, = (';rgg".z (1.12)
n, = %.Z (1.13)
kde: n; [-] - pocet zubu v zabéru,
Omax [°] - maximalni thel posuvového pohybu,
v [°] - uhel zébéru frézy,
z [-] - pocet zubu frézy.

Je-li znama velikost celkové fezné sily Fe, je mozné urcit také fezny vykon P¢ dle vztahu
(1.14),

Fo. v,
p.=_¢ "¢ 1.14
¢ 60.103 ( )
kde: Pc [kW] - fezny vykon,
Fc [N] - celkova fezna sila,
Ve [m.min] - feznarychlost.
1.1.5 Jednotkovy strojni ¢as
Jednotkovy strojni ¢as je dan obecnym vztahem (1.15)3°.
e = 2 (1.15)
As = o :
kde:  tas[min] - jednotkovy strojni ¢as,
L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvového pohybu,
vi [mm.min?] - posuvova rychlost.

V zévislosti na zptsobu frézovani se méni vztah pro vypocet drahy nastroje ve sméru
posuvového pohybu L. Vyjadieni drahy frézy ve sméru posuvového pohybu pro zdkladni
zpusoby frézovani je uvedeno na obr. 1.7.
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Obr. 1.7 Vyjadfeni drahy frézy ve sméru posuvového pohybu®.

Hodnota L je pro uvedené zpiisoby frézovani (obr. 1.7) vyjadiena nasledujicimi vztahy>®:

e valcové frézovani

L=L+1,+ 0+l

los = /H. (D — H)

e celni hrubé frézovani asymetrické

D
R L

- & -G+

2

(V pripadé celniho hrubého frézovani symetrického je e = 0)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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e Celni frézovani nacisto asymetrické

L=I0l+1l,+1,+D (1.20)

kde: L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvového pohybu,

I [mm] - délka frézované plochy,

In [mm] - délka nabéhu,

lp [mm] - délka prebchu,

Int [mm] - délka nabéhu frézy,

H [mm] - hloubka odebirané vrstvy,

D [mm] - pramér frézy,

lot [mMm] - délka pieb&hu frézy,

B [mm] - Sitka frézované plochy,

e [mm] - presazeni frézy.

1.1.6 Frézovaci nastroje

Jak jiz bylo uvedeno, frézy jsou z velké ¢asti vicebfité nastroje Se zuby umisténymi na
plose ¢elni, valcové, nebo na ¢elni i valcové spoleéné.

Zakladni konstrukce frézy je zobrazena na obr. 1.8.

brit

upinaci dira

Obr. 1.8 Zakladni konstrukce frézy?®.

Rozdéleni nastroju

Frézy lze vzhledem k Sirokému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé délit dle
riznych kritérii. Mezi zakladni hlediska patii déleni fréz podle®®:

» | geometrického tvaru funkéni casti atd.

na vyrobu ozubeni

valcové || kotoucové | [uhlové | |drazkovaci || kopirovaci | | radiusové

> |umisténi zubu na télese ¢elni

valcové

valcové ¢elni
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» | nastrojového materialu zubt

rychlofezné oceli slinuté karbidy | | cermety| | fezna keramika| | KNB| | PKD

» |provedeni zubt frézované

— | podsoustruzené

» | sméru zubtl piimé

| ve Sroubovici

» | konstruk¢éniho uspofadani | ——— | celistvé

— | S vyménitelnymi bfitovymi destiCkami

» | zpuisobu upnuti nastréné
— | stopkové

» | smyslu otaceni pravofezné
— | levotezné

Dale je mozné délit frézovaci nastroje napt. podle poctu zubl vzhledem k priméru frézy.
Dle tohoto hlediska se rozlisuji frézy jemnozubé, polohrubozubé a hrubozobé. Pro zajisténi
klidného chodu frézy ma byt pocet zubi takovy, aby fezaly minimalné¢ dva zuby

soucasné®®.

Zékladni druhy fréz jsou zobrazeny v tab. 1.2.
Tab. 1.2 Ptehled zakladnich druht fréz5°1°,

¢elni valcova fréza stopkova kotoucova fréza

—

uhlova fréza drazkovaci fréza kopirovaci fréza

—

radiusova fréza fréza s VBD
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1.2 Vrtani

Vrtani je metoda, kterou se zhotovuji diry do plného materidlu nebo zvétSuji jiz diry
predpracované (predvrtané, predlité, piedlisované, predkované, atd.) pomoci nastroje
s jednim nebo vice b¥ity, jenZ se oznacuje jako vrtak’.

Vrtani je kombinaci dvou pohybt: hlavniho rotacniho pohybu a vedlejsiho pfimocarého
posuvného pohybu. Rota¢ni pohyb vykonava obvykle nastroj (vrtak), méné cCasto pak
obrobek (napf. pfi vrtani na soustruhu). Osa vrtaku je zpravidla kolmé k obrabéné plose, ve
které vstupuje vrtdk do obrabéné¢ho materialu. Posuvny piimocary pohyb kond néstroj
(vrtak). Posuv vrtaku probiha ve sméru jeho osy’.

Charakteristickou vlastnosti v§ech nastroji na diry je, ze fezna rychlost se podél hlavniho
ostfi zmenSuje ve sméru od obvodu ke stfedu nastroje (v ose nastroje je rovna nulové
hodnot¢). Za fteznou rychlost se proto povazuje obvodova rychlost na jmenovitém
(maximalnim) priméru nastroje. Hodnota fezné rychlosti vc se stejné jako u frézovani
stanovi ze vztahu (1.1). Hodnoty posuvové rychlosti v a rychlosti fezného pohybu ve se
pak uréi z nasledujicich vztahti’:

vp=fn (1.21)

Ve = /U2 + 12 = 1073, n./ (1. D)2 + {2 (1.22)

kde:
vi [mm.min?] - posuvova rychlost,
f [mm] - posuv nastroje na jednu otacku,
n [min? - otaCky nastroje,
Ve [m.min] - rychlost fezného pohybu.
Ve [m.min] - fezna rychlost,

D [mm] - prumér nastroje.

Kinematické veli¢iny vrtaciho procesu jsou naznaceny na obr. 1.9.

Jelikoz vrtéky jsou zejména vicebfité nastroje, 1ze ve vSech piipadech definovat i hodnotu
posuvu na zub f, jenz je dana vztahem (1.23)".

f, = f (1.23)
v/
kde: f; [mm] - posuv na zub,
f [mm] - posuv nastroje na jednu otacku,

z [] - pocet zubii (bfitl) néstroje.
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1 smér hlavniho pohybu
smér posuvového pohybu

3 smér fezného pohybu

Ve fezna rychlost

Vs posuvova rychlost

Ve rychlost fezného pohybu
[0) uhel posuvového pohybu
uhel fezného pohybu

Obr. 1.9 Kinematika vrtaciho procesu pii vrtani Sroubovitym vrtdkem’.

1.2.1 Priifez tiisky

Parametry pritezu tfisky pro zakladni pfipady vrtani jsou uvedeny na obr. 1.10. Jmenovity
prifez tfisky Ap, odebirany jednim bfitem $roubovitého vrtdku, je dan vztahem (1.24)".

Ao = bo-hp = a,. L (L.24)
kde: Ap [mm?] - jmenovity prufez tisky,
bo [mm] - jmenovita $itka tfisky,
ho [mm] - jmenovita tloustka tiisky,
& [mm] - Sirka zabéru ostfi,
f  [mm] - posuv na otacku.
D

Obr. 1.10 Priifez tiisky pii vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem’:

a) do plného materidlu, b) do pfedpracované diry.
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Prafez tiisky se zpravidla tvofi kosodélnikovy, ale v odvozeni se pievadi na ttvar
pravouhly.

Sitka zabéru ostii §roubovitého vrtaku pii vrtani do plného materialu je ap = D/2, pii vrtani
do predpracované diry pak a, = (D - d)/2. Sitka zab&ru ostii ve sméru posuvu je as = /2”.
Po dosazeni do rovnice (1.24) je rovnice pro vypocet prufezu tfisky odebirané jednim
bfitem néstroje pifi vrtani do plného materidlu vyjadiena vztahem (1.25) a pfi vrtani do
predpracované diry pak vztahem (1.26)’.

Ap = DT,f (1.25)
PRCELY, a
kde: Ap [mm?] - jmenovity prifez tfisky,
D [mm] - prumér nastroje,
d [mm] - pramér predpracované diry,
f  [mm] - posuv na otacku.

V piipadé pouziti dvoubfitého nastroje ma pak rovnice (1.24) pii vrtani do plného
materialu tvar dan vztahem (1.27) a pfi vrtani do pfedpracované diry vztahem (1.28)’:

D.
4, =2 (1.27)
2
(0 -d).f
p = ———— (1.28)
2
kde: Ap [mm?] - jmenovity prufez tfisky,
D [mm] - prumér nastroje,
d [mm] - pramér pfedpracované diry,
f [mm] - posuv na otacku.

Jmenovité hodnoty parametrt prifezu tfisky pfi vrtani Sroubovitym vrtakem vyjadiuji nize
uvedené vztahy.

Jmenovita tloustka tiisky je dana vztahem (1.29)".

hp = g.sinrcr (1.29)
kde: hp [mm] - jmenovita tloustka tfisky,
f [mm] - posuv na otacku,

kr [°] - tuhel nastaveni hlavniho ostii.
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Jmenovita Sifka tfisky je pii vrtani do plného materialu dana vztahem (1.30) a v ptfipad¢
vrtani do pfedpracované diry pak vztahem (1.31)".

D
b, = 1.30
b 2.sink, ( )
D—-d
bp = 131
p 2.sink, ( )
kde: bp [mm] - jmenovita Sitka tfisky,
D [mm] - prumér nastroje,
d [mm] - pramér predpracované diry,
ke [°] - (hel nastaveni hlavniho ostfi.

1.2.2 Rezné sily

Standardni Sroubovity vrtak pouZzivany pii vrtani ma dva bfity, které jsou symetricky
postavené vuci jeho ose. Vysledné sily jsou tedy dany sou¢tem nebo rozdilem hodnot na
obou bfitech nastroje (obr. 1.11). Tyto poméry vyjadiuji nasledujici vztahy’:

e Reznasila F¢

F.=Fq+F, (1.32)
o Posuvova sila F¢

Fe = Fry + Fpp (1.33)
o Pasivni sila Fp

Fp=Fy1— Fp (1.34)

P¥i spravném a piesném naostieni vrtaku jsou sily na obou bfitech shodné’:

F,
Foy=F,, = ?C (1.35)
F
Fgp =Fp, = ?f (1.36)
F
p
Fpi =Fp, =~ (1.37)

Z toho vyplyva, ze pii spravném a pfesném naostieni vrtaku je pasivni sila rovna nule.
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7@
\ .

Obr. 1.11 Rezné sily pfi vrtani’.

Vypocet fezné sily Fc a posuvové sily Fr lze provést pomoci nasledujicich empirickych
vztahd':

F. = Cp,. D*Fc, fYFc (1.38)
Fr = Cpy.D*Ff. fYFS (1.39)
kde: Fc¢ [N] - feznasila,

Ft [N] - posuvovasila,

Cre, Cre  [] - konstanty vyjadiujici vliv obrabéného materialu,

D [Mm] - primér vrtaku,

Xre, Xrf [-] - exponenty vyjadfujici vliv priméru vrtaku,

f [Mm] -  posuv na otacku,

Yre, Vet [-] - exponenty vyjadiujici vliv posuvu na otacku.

Stejné jako u frézovani lze urcit fezny vykon Pe, ktery je pfi vrtani Sroubovitym vrtdkem
dan vztahem (1.40)":

F..v,
Pp=—SC 1.40
¢ 60.2.103 ( )
kde: Pc [kW] - fezny vykon,
Fe [N] - celkova fezna sila,

ve [m.min?] - feznd rychlost.
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1.2.3 Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni Cas je pii vrtani pruchozi diry vyjadien na zakladé obr. 1.12 vztahem
(1.41)".

tas = V£f = % (1.41)

kde: tas [min] - jednotkovy strojni ¢as,

L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvového pohybu,

vi [mm.min?] -  posuvova rychlost,

Ih  [mm] - nab¢h vrtaku,

I [mm] - délka vrtané diry,

lb [mm] - ptebéh vrtaku,

n [min?] - otacky vrtaku,

f  [mm] - posuv na otacku.

Pro standardni vrtaky s thlem $picky 2Kr = 118° je hodnota pteb&hu |, dana vztahem
(1.42) a hodnota nabghu |, pak vztahem (1.43)’.

l, =0,5D.tan31° + (0,5 + 1,0) = 0,3D + (0,5 + 1,0) (1.42)
L, =(0,5+1,0) (1.43)
kde: lp [mm] - ptebéh vrtaku,
D [mm] - prumér vrtaku,
Ilh [mm] - nab¢h vrtaku.

Tyto hodnoty je tfeba stanovit. Voli se co nejmensi (fadové milimetry, desetiny milimetr()
tak, aby to vyhovovalo konkrétni podobé soustavy stroj, upina¢, obrobek, néstroj’.

Obr. 1.12 Dréha néstroje ve sméru posuvu pii vrtani Sroubovitym vrtakem’.
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1.2.4 Vrtaci nastroje

wJako vrtact ndstroj lze definovat takovy nastroj, ktery je opatren jednim nebo nékolika
Celne obrabéjicimi brity a ktery ma jednu, nebo nekolik Sroubovitych nebo primych drazek
pro odchod tiisky.

Zékladni konstrukce vrtaku je uvedena na obr. 1.13.

t€lo vrtaku stopka

rezna c¢ast
oSN

Obr. 1.13 Zakladni konstrukce vrtaku®!.

drazka pro odvod tiisek

Rozdéleni nastroji

Vrtaci nastroje je mozné podobné jako frézovaci nastroje délit dle riiznych kritérii. Mezi
zéakladni hledisko patii rozdéleni dle charakteru vrtané diry na obrobku’.

Vrtaci néstroje

pro vrtani kratkych dér pro vrtani hlubokych dér pro specialni ptipady vrtani
- Sroubovité - délové - do plechu
- kopinaté - hlaviiové - odstupniované
- s vymeénitelnymi Spickami - gjektorové - sdruzené
- S vyménitelnymi -BTA
bfitovymi destickami - STS

Dale je mozné délit nastroje napf. dle:

> | konstrukce monolitni
slozené

> | sméru rotace levotocivé
pravotoCive

» |nastrojového materialu

nastrojové oceli slinuté karbidy | | cermety| | fezna keramika| | KNB| | PKD
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Zakladni piehled vrtaki je uveden v tab. 1.3.
Tab. 1.3 Zakladni piehled vrtak(®!12131415.16.17.18

B

stiedici vrtak

Sroubovity vrtak

kopinaty vrtak

—_—

vrtak s vyménitelnou Spickou

vrtdk s VBD

délovy vrtak

ejektorova vrtaci hlava

BTA vrtaci hlava

STS vrtaci hlava

odstupiiovany vrtak

sdruzeny nastroj pro vrtani a srazeni hrany
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1.3 Zahlubovani

Zahlubovani je metoda, kterou se provadi Gprava tvard konci dér a ploch k nim pfilehlych.
Zahlubovani tedy slouzi k obrobeni souosé¢ho valcového (obr. 1.14a) nebo kuzelového
zahloubeni dér (obr. 1.14b), piipadné také k zarovnani &elni plochy (obr. 1.14c)’.

Vzhledem k témto pozadavkim lze zahlubniky dé€lit na valcové (stopkové nebo nastréné -
obr. 1.15), kuzelové a ploché. Valcové a ploché zahlubniky jsou vedeny v predvrtané dife
vodicim ¢epem, zatimco kuzelové zahlubniky maji tzv. ,,samostiedici efekt™ a vodici ¢ep
vétSinou nemaji. Zahlubniky maji zpravidla ¢tyii zuby (u kuzelovych zahlubnik na
zkoseni hran 6 az 10), které jsou frézované nebo podsoustruzené, a které mohou byt pfimé
nebo Vv pravé Sroubovici. Reznd &ist zahlubnikd je vyrobena z RO, piipadné SK
(s otéruvzdornym povlakem nebo bez povlaku), nebo je tvofena vymeénitelnymi bfitovymi

desti¢kami ze SK”.
2) e b) c)

Obr. 1.14 Zpiisoby zahlubovani: a) valcové, b) kuzelové, ¢) zarovnani &elni plochy’.

Obr. 1.15 KuZelovy zahlubnik s valcovou stopkou®.

3

V nepfipustnych mistech se zahlubovani provadi pomoci tzv. ,,zpétného zahlubovéni‘
(obr. 1.16), pro které jsou uréeny specialni zahlubniky, u nichz je téleso s feznou casti
umisténo vii¢i stopce excentricky (hodnota e na obr. 1.16)".

) | l |
7 707 A
I i

Obr. 1.16 Zpé&tné zahlubovani’.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

2 VOLBA OBRABENEHO MATERIALU

Tato kapitola nejprve pojednava o volb¢ materialu pro vyrobu drzaku a excentru
diferencialu a poté zvoleny material teoreticky zacleniuje.

2.1 Volba obrabéného materialu

Zéakladnim pozadavkem pii volbé materialu pro vyrobu drzaku a excentru diferencialu
bylo, aby zvoleny material mé€l co mozna nejmensi hustotu a zaroven co nejlepsi
mechanické vlastnosti.

Tento pozadavek velmi dobie spliuje hlinikova slitina EN AW-7022 pod nazvem Certal,
ktera také byla vybrana jako material pro vyrobu obou souéasti. Tato slitina byla zvolena
vzhledem k tomu, ze ma podobné vlastnosti jako nizkolegovana konstrukéni ocel, ale ma
mnohem mensi hmotnost.

Certal EN AW 7022 [AlZn5Mg3Cu] je hlinikova slitina, ktera se vyznacuje velmi dobrou
tvarovou stalosti, velmi vysokou pevnosti a velmi dobrou obrobitelnosti a lestitelnosti.
Typickou oblasti pouziti jsou pravé vysoce namahané strojni soucasti, ¢elni a zakladové
desky a dale vodici a upinaci desky pro postupova lisovadla®.

Piehled mechanickych vlastnosti Certalu je uveden vtab. 2.1. Technicky datovy list
Certalu je poté ptilozen v ptiloze 1.

Tab. 2.1 Piehled mechanickych vlastnosti Certalu®.

Certal
Mez kluzu Rpo 2 [MPa] 400 - 495
Pevnost v tahu R [MPa] 490 - 555
Taznost Asg [%6] 6-9
Tvrdost HBW 120 - 150
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 72 000

2.2 Hlinik

Hlinik je velmi lehky, bélavé Sedy kov, ktery se fadi mezi nejpouzivanéj$i kovové
konstrukéni materidly. K pfednostem hliniku patii dostatecnd pevnost pii vyborné

tvarnosti, dobra svafitelnost, vysoka odolnost viici korozi, velmi dobra elektricka a tepelna

vodivost a dalsi. Mezi hlavni oblasti pouziti hliniku a jeho slitin se fadi?!?223;

e doprava,

e stavebnictvi,

o strojirensky a hutni primysl,

o energeticky a elektrotechnicky priimysl,
e Chemicky primysl,

e adalsi.
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Zakladni surovinou pro vyrobu hliniku je mineral bauxit, jehoz hlavni slozku tvofi oxid
hlinity. Cisty hlinik je pomé&rmé mé&kky s pevnosti asi 70 MPa. Uplatnéni &istého hliniku je
zejména tam, kde jsou pozadované vysoké hodnoty fyzikalnich vlastnosti a to vysoka
elektricka a tepelna vodivost a také vysoka odolnost vii¢i korozi?t?223,

Ptehled vybranych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti technicky cCistého hliniku je
uveden v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Vlastnosti technicky ¢istého hliniku??223,

Hlinik

Mez kluzu Rpo2 [MPa] 20
Pevnost v tahu R [MPa] 70
TazZnost Asg [%] 20-30
Tvrdost HB 20
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 72 000
Hustota p [kg.m?] 2699
Teplota tani [°C] 660,4
Tepelna vodivost [W.mt.K7] 247

2.3 Slitiny hliniku

Vlastnosti hliniku lze ovliviiovat pfidavanim riznych prvkt do cistého hliniku.

Mezi prednosti slitin hliniku patii zejména nizka mérna hmotnost spolu s pomérné¢ dobrou
21

pevnostiZL,

v

Slitiny hliniku Ize rozdé¢lit dle rznych hledisek. Nejcastéjsi je déleni podle zpracovavani
na slitiny tvafené a slévarenské. Z hlediska moznosti zvySeni pevnostnich vlastnosti
tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim) lze d¢lit slitiny hliniku na vytvrditelné
a nevytvrditelng?242,

Tyto zpusoby Kklasifikace ve vztahu k rovnovaznému diagramu jsou schematicky
znazornény na obr. 2.1.

660
t
- a+t w+t
9 E
g a
Q
2
a+w
Al pfisada [% hmot]
NEVYTVRDITELNE VYTVRDITELNE
T
TVARENE | SLEVARENSKE

Obr. 2.1 Schéma obecného rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku?.
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2.3.1 Slitiny hliniku pro tvareni

Slitiny hliniku pro tvéafeni obecné dosahuji proti slévarenskym slitindm lepSich
mechanickych vlastnosti. Prioritnim pozadavkem na tyto slitiny je dobrd schopnost ke
tvafeni a to jak za tepla, tak i za studena??,

Slitiny hliniku pro tvéfeni 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin®®:
a) slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi,

b) slitiny s vyssi a vysokou pevnosti, av§ak s nizkou odolnosti proti korozi.

a) Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi

Do této podskupiny se tadi slitiny soustav Al-Mg a Al-Mn. Tyto slitiny neobsahuji méd’,
a proto maji dobrou odolnost proti korozi i bez povrchové tpravy. Na druhou stranu je
nelze tepelnym zpracovanim zpevnit (vytvrdit). Zpeviovani lze ale vétSinou provést
tvafenim za studena. Mezi piednosti téchto slitin patii dobra svaritelnost, tvafitelnost,
odolnost proti vibraénimu zatizeni a dobra lomova houZevnatost?1:?°,

b) Slitiny s vys$s$i a vysokou pevnosti, av§ak s nizkou odolnosti proti korozi

Jedna se o slitiny, které jsou velmi hodnotnym konstrukénim materidlem. Maximalnich
pevnostnich hodnot se dosahuje tepelnym zpracovanim (vytvrzenim), ptipadné spolu
S tvafenim za studena. Kviili jejich malé odolnosti proti korozi se jejich polotovary Casto
dodavaji platované hlinikem?-%,

Nejpouzivangj$imi materialy této podskupiny jsou slitiny soustavy Al-Cu-Mg, které jsou
znamé pod oznacenim dural. Tyto slitiny dosahuji po vytvrzeni tepelnym zpracovanim
pevnosti v tahu Rm az 530 MPa. Mezi hlavni vyrobky z duralu patii vylisky a plechy, které
jsou povrchové chranéné proti korozi tenkou vrstvou hliniku. Dural se pouzivd na
konstrukéni ¢asti letadel, automobilti a vSude tam, kde je pozadovana dostate¢na pevnost
spolu s malou mérnou hmotnosti?>?°,

Mezi hlavni zastupce dale patii slitiny soustav Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg a také slitiny soustavy
Al-Zn-Mg-Cu, do které spada i material pouzity na vyrobu drzaku a excentru diferencialu.

Slitiny soustavy Al-Zn-Mg-Cu jsou nejpevnéj§imi slitinami hliniku. Jejich pevnost
dosahuje po tepelném zpracovani hodnoty Rm 500 az 580 MPa. Mezi hlavni nedostatky
t&chto slitin patfi sklon ke korozi pod nap&tim a niz§i lomové houzevnatost nez u durala??.

Kromé¢ uvedenych slitin hliniku existuji také slitiny Al-Li. Jedna se o nové vyvijené slitiny,
jejichz hlavnim piinosem je o 5 az 10 % niz§i hmotnost ve srovnani s konvencénimi
slitinami hliniku. Pevnost v tahu je pfitom srovnatelna s pevnosti durali. Nevyhodou
téchto slitin je jejich problematicka vyroba, protoze lithium je prvek snadno oxidujici na
vzduchu. Proto jsou slitiny s lithiem taveny a odlévany v ochranné atmosfére?l?,
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2.3.2 Slévarenské slitiny hliniku

Spole¢nym znakem vSech slévarenskych slitin hliniku je vyssi obsah legujicich prvki nez
u slitin hliniku pro tvafeni. Slévarenské slitiny hliniku jsou urceny k vyrob¢ odlitka litim
do pisku, do kovovych forem nebo tlakové. Oproti slitindm hliniku pro tvafreni dosahuji
mensich mechanickych hodnot, kdy nejvyssi pevnost v tahu byva asi 250 MPa?!??,

Oproti slévarenskym slitindm z jinych kovii maji slévarenské slitiny hliniku tyto vyhody?2:
e dobra slévatelnost,
e nizka teplota taveni,
e maly interval krystalizace,
e 0bsah vodiku lze minimalizovat vhodnymi technologickymi podminkami,
e dobra odolnost vii¢i korozi,
e dobré povrchové vlastnosti odlitku,
e nizka nachylnost k tvorbé trhlin za tepla.
Tyto slitiny se v soucasnosti dle ASM (American Society for Metals) déli podle obsahu
legujiciho prvku do 6 zékladnich skupin?+?22;
a) Slitiny Al-Cu

Jedna se o nejstarsi typ Al slitin, ktery se dnes uz moc nepouziva. Obsah Cu se zde
pohybuje v rozmezi 4 az 11 %. Tyto slitiny se vyznacuji dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi za vySSich teplot a odolnosti vic¢i otéru. Nevyhodou je horsi
slévatelnost a nizka korozni odolnost.

b) Slitiny Al-Cu-Si

Oproti slitinam Al-Cu jsou tyto slitiny velmi pouZivané, nebot’ legovanim Si doslo
ke zlepSeni slévarenskych vlastnosti. Slitiny Al-Cu-Si s obsahem Si nad 10 % se
pouzivaji tam, kde se vyZaduje nizka teplotni roztaznost. Vysokou odolnost viici
otéru vykazuji slitiny s obsahem Si az 22 %.

¢) Slitiny Al-Si

Tyto slitiny se aplikuji tam, kde je pozadavek na dobrou slévatelnost a odolnost
vici korozi. Obsah Si se zde pohybuje vétSinou v rozmezi 5 az 13 %. Dle obsahu
kfemiku se tyto slitiny rozd¢luji na podeutektické (méné nez 12 % Si), eutektické
(kolem 12 % Si) a nadeutektické (nad 12 % Si).

d) Slitiny Al-Mg

Tyto slitiny maji nejvy$si mérnou pevnost a razovou houzevnatost ze vSech
slévarenskych slitin hliniku. Dale vykazuji velmi dobrou odolnost vici korozi
(zejména v moiské vod¢), jsou svafitelné a maji dobrou mechanickou obrobitelnost.
Nevyhodou slitin Al-Mg je Spatna slévatelnost a nachylnost hotéiku k oxidaci
behem procesu taveni.
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e) Slitiny Al-Zn-Mg

Slitiny Al-Zn-Mg maji obvykle lepsi slévarenské vlastnosti nez slitiny Al-Cu
a Al-Mg. Oproti slitinam Al-Cu vykazuji také lep$i odolnost proti korozi. Vyssi
sklon ke korozi se ale mize projevovat pod napétim. Vyhodou u téchto slitin je
mensi citlivost na zménu tloustky stén odlitkii nez u ostatnich slévarenskych slitin
hliniku.

f) Slitiny Al-Sn
Jedna se o slitiny, které jsou specialné urcené pro vyrobu kluznych lozisek. Slitiny
Al-Sn obsahuji pfiblizné 6 % Sn spolu s malym mnozstvim Cu a Ni kvuli zvyseni
pevnostnich vlastnosti.

2.3 Oznacovani hliniku a jeho slitin

Ozna&ovani hliniku a jeho slitin se #idi Ceskymi technickymi normami. V sou¢asné dobé je
platné oznacovani jak podle norem CSN EN, tak podle norem CSN, pficemz normy CSN
EN maji v technické praxi prednost??,

Pii oznadovani hliniku a jeho slitin podle CSN EN dopliiuje pisemné znaceni étyfmistna,
resp. petimistnd Cislice. U CSN je pak pisemné oznaceni doplnéno &islici Sestimistnou.
Tyto ¢iselnd oznaceni Ize doplnit také chemickym oznacenim, které udava Cistotu hliniku
nebo jmenovity obsah piislusného prvku??,

Ptiklad obou zpuisobt oznacovani hliniku a jeho slitin je uveden v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Piiklad oznacovani hliniku a jeho slitin???,

Oznacovani hliniku a jeho slitin

podle norem CSN EN

EN AW-5052 [AIMg2.5]

L chemické oznadeni
Cislice oznacujici chemické slozeni

pismeno urcujici typ slitiny (W-tvafené vyrobky, C-odlitky)

pismeno znacici materialovou skupinu hliniku

znaceni evropské normy

U slitin hliniku na odlitky je ¢islice oznacujici chemické sloZeni pétimistna.

podle norem CSN

CSN 42 4400 AIMg1SilMn

L chemické oznaceni
¢islo ve skupiné norem (oznaceni konkrétni slitiny)

skupina norem ve tfidé norem

tfida norem
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3 KONSTRUKCE PROTOTYPU DRZAKU A EXCENTRU
DIFERENCIALU VOZU FORMULE STUDENT

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, drzak diferencidlu slouzi k uchyceni diferencidlu k ramu
vozidla. Excentr diferencialu je zde pouzit K napinani fetézu, kdy jeho pooto¢enim se fetéz
dopina, ptipadné povoluje.

Sestava téchto dvou soucasti je zobrazena na obr. 3.1 a jejich umisténi na vozu poté na
obr. 3.2.

Navrh obou soucasti probihal v ramci tymu TU Brno Racing, ktery celou formuli navrhuje,
vyviji a zavodi s ni v evropské soutézi Formula Student (FS). Pii navrhu drzéku i excentru
diferencialu byl kladen ddraz na jednoduchost vyroby, nizkou cenu a hlavné na co nejnizsi
hmotnost téchto soucasti pii zachovani jejich dostate¢né tuhosti. Obecné u zavodnich vozi
hraje pravé celkova hmotnost jednu z dulezitych roli, kdy cilem je dosahnout co nejlepsiho
poméru vykon/véha.

Konstrukce obou soucasti probihala v parametrickém programu Autodesk Inventor
Professional 2014. V prvni fazi byly zhotoveny jednotlivé 3D modely obou soucasti, ze
kterych byly poté vytvoreny konstrukéni vykresy, jenz se nachézi v ptiloze 2 a v ptiloze 3.
Na zavér byly oba modely exportovany do formatu STEP, aby s nimi bylo mozné dale
pracovat.

Tuhost soucésti byla ovéfena pevnostni analyzou pomoci metody konecnych prvki
v programu Ansys Workbench, ve které obé soucasti vyhovély.

Obr. 3.1 Sestava drzaku a excentru diferencialu.
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Obr. 3.2 Umisténi soucasti v sestave.

3.1 Autodesk Inventor Professional

Autodesk Inventor Professional je parametricky program pro strojirenskou 3D konstrukci.
Program zahrnuje komplexni a flexibilni soubor néstroji pro 3D strojirenské navrhovani,
vizualizaci, simulaci a komunikaci navrht. Tim, Ze umoziuje vytvaiet digitalni prototypy,
na kterych Ize ovéfit a optimalizovat jejich funk¢nost pfed jejich vyrobou, pfinasi zna¢né
ispory ¢asu a nakladd jinak spojenych s vyrobou a testovanim prototypti sou¢asti®.

Zékladni pohled na uzivatelské rozhrani je zobrazen na obr. 3.3.

Panel navigace

Grafické okno

| Znacka soufadného systému

Obr. 3.3 Zakladni popis hlavniho okna programu Autodesk Inventor Professional 2014.
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3.2 Konstrukce drzaku diferencialu

Pfed zahajenim samotného modelovani bylo tfeba vhodné zvolit orientaci soucasti
V soufadném systému. Soucast byla do soufadného systému umisténa tak, aby jeji poloha
odpovidala poloze v soufadném systému pouzivaném pii obrabéni. Tedy osy otvord
soucasti jsou rovnob&zné s 0Sou Z.

V prvnim kroku byl vytvoten zakladni tvar soucasti pomoci funkce Vysunuti (viz obr. 3.4).

5

Wysunut] : Vysunwtil

Obr. 3.4 Vytvoreni zakladniho tvaru souéasti: 1 - nadrt,

2 - parametry operace Vysunuti, 3 - tvar po dokoncené operaci.
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V druhém kroku byly poté vytvoteny otvory o @ 10 mm, které slouzi K uchyceni drzaku
k ramu, otvor na ulozeni excentru, otvory na odlehceni a Sest otvord o @ 6,3 mm, které
slouzi k aretaci nastavené polohy a upevnéni excentru k drzaku. Pouzita byla opét funkce
Vysunuti, ale tentokrat se zvolenou moznosti Rozdil (viz obr. 3.5).

Obr. 3.5 Vytvofteni finalniho tvaru soucasti: 1 - nacrt,

2 - parametry operace Vysunuti, 3 - tvar po dokonc¢ené operaci (finalni tvar).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

3.3 Konstrukce excentru diferencialu

Stejné jako u konstrukce drzaku bylo tieba i u konstrukce excentru diferencialu nejprve
zvolit umisténi soucasti v soufadném systému. Soucéast byla do soufadného systému
umisténa opét tak, aby jeji poloha odpovidala poloze v soufadném systému pouzivaném pfii
obrabéni. Tedy osy otvorl soucasti jsou rovnobézné s 0sou Z.

V prvnim kroku byl pomoci funkce Rotace opét vytvofen zakladni tvar soucasti
(viz obr. 3.6).

o
1]

Rotace : Rotacel =
Tvar | pDali |
(] on
Eow

THesa

& )
(=]
=)
Vistp
s =] B(X

Obr. 3.6 Vytvoteni zakladniho tvaru soucasti: 1 - nacrt,

2 - parametry operace Rotace, 3 - tvar po dokoncené operaci.
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V druhém kroku byl poté vytvoten otvor o @ 86 mm a otvory pro odlehceni soucasti.
Pouzita byla funkce Vysunuti se zvolenou moznosti Rozdil (viz obr. 3.7).

Vysunuti: Vysunuti2

-

Vistup

@ol

oo

Obr. 3.7 Vytvoreni soucasti — druhy krok: 1 - nacrt,
2 - parametry operace Vysunuti, 3 - tvar po dokonc¢ené operaci.
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Ve tietim kroku byla vytvofena dira pro Sroub o @ 6 mm opét pomoci funkce Vysunuti se
zvolenou moznosti Rozdil (viz obr. 3.8).

Vysunuti : Vysunuti3 [ =

Tvar | DalEi
Hranice
G =Y —

e (@)
REE
E [Irode tvaru

weo [ o [ som ]
A

Obr. 3.8 Vytvoteni soucasti — teti krok: 1 - naért,

2 - parametry operace Vysunuti, 3 - tvar po dokon¢ené operaci.
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Ve ¢tvrtém kroku bylo nasledné na této dife vytvofeno pomoci funkce Dira zahloubeni pro
Sroub a poté byla dira vcetné zahloubeni nakopirovana pomoci funkce Kruhové pole
(viz obr. 3.9).

Dira : Dira2 %
1 -
UnmistEni
o 90 deg »
Rovina of
[ | Tolesa 5
W
E]Snush - reference \‘ _’l - :
N
R
Bod wrtdr Ukonéeni
ooy S
-8R -
ofif olk o8&} °F
@ tret
Kruhové pole : Kruhové polel &
2
@ Prvky
Osa rotace
[ | Téleso
Umist&ni
ot 24U v mide O

Obr. 3.9 Vytvoieni soucasti — étvrty krok: 1 - parametry operace Dira,
2 - parametry operace Kruhove pole, 3 - tvar po dokoncenych operacich.
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V dal$im, tedy patém kroku, byl vytvofen otvor pro ulozeni loZiska o @ 90 mm. Pouzita
byla funkce Vysunuti se zvolenou moznosti Rozdil (viz obr. 3.10).

Obr. 3.10 Vytvoieni soucasti — paty krok: 1 - nacrt,

2 - parametry operace Vysunuti, 3 - tvar po dokon¢ené operaci.
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V poslednim Sestém kroku bylo nejprve na vnitinim @ 90 mm a poté na vné&jSim
@ 126 mm vytvoreno zkoseni. Pro vytvofeni zkoseni byla pouzita ptimo funkce Zkoseni

(viz obr. 3.11).

Zkoseni : Zkosenil

1
IR
o
@[ o ][ seme ]
Y
5 Zkoseni : Zkoseni2 B
= ™ Vaddenost
HVE"Y 1mm *
O
|
a
3

Obr. 3.11 Vytvoteni finalniho tvaru soucasti: 1 - parametry operace Zkoseni (vnitini pramér),
2 - parametry operace Zkoseni (vné€jsi primér), 3 - tvar po dokoncenych operacich (finalni tvar).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 44

4 NAVRH OBRABECICH STRATEGII

Vytvoteni CNC programu pro vyrobu drzadku a excentru diferenciadlu bylo realizovéano
nejprve pomoci dilenského programovani v fidicim systému Heidenhain iTNC 530, a poté
byly vytvotfeny obrabéci strategie pomoci moderniho CAM softwaru PowerMILL.

4.1 Systém Heidenhain

Systémy Heidenhain TNC jsou souvislé fidici systémy, kterymi je mozné piimo na stroji
v diln¢ naprogramovat obvyklé frézovaci a vrtaci operace. Programovani lze provadét
pomoci dialogu HEIDENHAIN, podle norem DIN/ISO nebo ptipadné v rezimu DNC.
Zejména uzivatelsky priveétivé je vytvareni programu v dialogu HEIDENHAIN, nebot’
béhem zadavani programu zobrazuje programovaci grafika jednotlivé obrabéci kroky?2.

Na obr. 4.1 je zobrazeno uzivatelské rozhrani zakladni obrazovky programu. Ovladaci
panel je poté popsan na obr. 4.2.

HEIDENHAIN

PROGRAM/PROVOZ PLYNULE

-12.488 Y +317.750 2 +280.478
+0.000 B +0.000

Obr. 4.1 Uzivatelské rozhrani obrazovky programu #idiciho systému Heidenhain iTNC 5302,

1 — Zahlavi, 5 — Definice rozdéleni obrazovky,

2 — Softklavesy, 6 — Tlacitko prepinani obrazovky pro strojni
a programovaci provozni rezimy,

3 — Tlacitka volby softklaves, 7 — Volitelné softklavesy pro softklavesy
vyrobce stroje,

4 — Prepinani list softklaves, 8 — Prepnuti listy softklaves pro softklavesy
vyrobce stroje.




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE List 45

Obr. 4.2 Ovladaci panel fidiciho systému Heidenhain iTNC 5302

1 — Znakova klavesnice pro zadavani textu
a programovani DIN/ISO,

2 — Sprava soubort, Kalkulator, MOD-funkce,
Funkce nédpovédy HELP,

3 — Programovaci provozni rezimy,

4 — Strojni provozni rezimy,

5 — Zahajeni programovaciho dialogu,
6 — Smérové klavesy a instrukce skoku GOTO,

7 — Zadavani ¢isel a volba os.

Prehled zékladnich klaves, které byly pouzity pii tvorbé CNC programu drzéku a excentru
diferencialu jsou spolu s jejich funkci uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Piehled zakladnich pouzitych klaves pii tvorbé CNC programu obou soucastiZ.

Volba programovacich provoznich rezimi

Udaje k nastrojim

Program ZADAT/EDITOVAT

% @ Zadani a vyvolani nastroje

Test programu

Cykly

Programovani drahovych pohybii

@ Definice a vyvolani cykli

Piimka

Zadavani souradnych os a Cisel, editace

Kruhova draha s radiusem

a . a Cislice

Kruhova draha s tangencialnim
napojenim

)| () (=)

@ . E] Volba soufadnych os a jejich
zadavani do programu

Posouvani svétlého policka

Ukonceni zadani a pokracovani

v dialogu

n Posouvani svétlého policka

E ZruSeni dialogu, mazani ¢asti programu
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4.2 Tvorba CNC programu v fidicim systému Heidenhain

CNC programy pro vyrobu obou soucasti byly vytvofeny nejprve pomoci dialogu
HEIDENHAIN pfimo na stroji. Prvnim krokem pied vlastni tvorbou jednotlivych CNC
programl bylo zadani néstroju, které budou pouzity pii obrabéni, do tabulky nastroja.
Tabulka nastrojii spolu s jejich zadanymi parametry je uvedena na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Tabulka nastroja

Dale byl pak v adresaii vytvoren soubor ,,Drzak a excentr diferencialu®. V tomto souboru
byly poté zalozeny dva samostatné programy ve formatu HEIDENHAIN, ,,Drzak.h* a
»Excentr.h®, ve kterych pak po otevieni nasledovala vlastni tvorba CNC programu.

4.2.1 Tvorba CNC programu pro vyrobu drziku diferencialu

Tvorba CNC programu pro vyrobu drzaku probihala v Sesti krocich. Prvnim krokem bylo
nadefinovani polotovaru pomoci minimalniho a maximalniho bodu (viz obr. 4.4).

0 BEGIN PGM Drzak MM ;nazev programu Drzak, délkové rozméry v mm
Radek se generuje automaticky pfi zaloZ. programu.

1 BLKFORM 0.1 Z X-125 Y-115 Z-20 ;definice polotovaru - MIN bod

2 BLKFORM 0.2 X+125 Y+115 Z+0 ;definice polotovaru - MAX bod

Obr. 4.4 Definice polotovaru — prvni krok.

Dalsim krokem bylo vytvofeni stfedového otvoru pro ulozeni excentru. Pro vytvofeni
sttedového otvoru byl pouzit cyklus 252 Kruhova kapsa. Struktura programu druhého
kroku je v¢etn¢ parametru a grafiky cyklu 252 uvedena na obr. 4.5.

3 ;Stredovy otvor
4 TOOL CALL 0 Z S3000 ;vyvolani nastroje 0, nastaveni otacek na 3000 ot.min™
5 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ru¢ic¢ek, ZAP chladici kapaliny
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6 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
7 CYCL DEF 32.1T0,01
8 CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAO

9 L X+0 Y+0 Z+5 FMAX ;najezd nastroje nad nulovy bod

10 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~ definice cyklu
Q215=+0  ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q223=+126 ;PRUMER KRUHU ~ vi
Q368=+0,5 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~ m
Q207=+350 ;FREZOVACI POSUV ~ — g
Q351=+1  ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-14  ;HLOUBKA ~ @ -
Q202=+7  ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q369=+0  ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU ~ gm%
Q338=+0  :PRISUV NA CISTO ~ 24 ¥
Q200=+2  :BEZPEC.VZDALENOST ~ ARG
Q203=+0  ;SOURADNICE POVRCHU ~ oot
Q204=+2 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~ & e -

Q370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=+1 ;PONOROVAT ~
Q385=+350 ;POSUV NA CISTO

11 CYCL CALL ;vyvoléani cyklu
12 L X-300 FMAX ;odjezd nastroje po pfimce
13 MO ;programovy stop

Obr. 4.5 Vytvofeni sttedového otvoru — druhy krok.

Dale byl vytvoien obrys soucasti. Obrys byl naprogramovan pomoci drahovych pohybt
Primka a Kruhova draha s tangencialnim napojenim. Struktura €asti programu ttetiho
kroku je uvedena na obr. 4.6. Cely program pro vyrobu drzéku je uveden v pfiloze 4.

14 ;0brys
15 TOOL CALL 1 Z S7500 ;vyvolani nastroje 1, nastaveni otacek na 7500 ot.min™
16 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ruci¢ek, ZAP chladici

kapaliny

17L X-125 Y-115 Z+5 RR FMAX ;predpolohovani nastroje, zapnuti korekce radiusu vpravo
od programovaného obrysu
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18 L Z-12 F150

19 L X-86,44 Y-107,56 Z-12 F650

20 L X-12,52 Y-85,96 Z-12
21 CT X+14,45 Y-85,66

36 L X-12,52 Y-85,96 Z-12
37 L Z+5 R0 FMAX

38 L X-300 FMAX

39 MO

;najeti na hloubku obrabéni, nastaveni velikosti posuvu
150 mm.min*

;pohyb nastroje po piimce, nastaveni velikosti posuvu
650 mm.min

;pohyb nastroje po ptimce

;pohyb  nastroje po kruhové draze s tangencialnim
napojenim

;pohyb néstroje po piimce
;odjezd néstroje nad material, zruSeni korekce
;odjezd néstroje po pfimce

;programovy stop

Obr. 4.6 Cast programu pro vytvoieni obrysu — tieti krok.

V nasledujicim kroku byly vytvofeny otvory pro odlehéeni. Jednotlivé otvory byly
naprogramovany opét pomoci drahovych pohybl. Pouzity byly drdhové pohyby Primka,
Kruhova draha s tangencidlnim napojenim a Kruhovad draha s radiusem. Struktura Casti
programu ¢tvrtého kroku je zobrazena na obr. 4.7.

40 ;Otvory pro odlehceni
41 TOOL CALL 1 Z S7500
42 M3 M8

43 L X+0 Y+0 Z+5 FMAX
44 . X+85 Y-75 Z+5 RR FMAX

45L Z-12 F150

89 CR X-32,23 Y-72,13 R+79 DR+

90 L Z+5 R0 FMAX
91 L X-300 FMAX
92 MO

:vyvolani nastroje 1, nastaveni ota¢ek na 7500 ot.min™*

;start vietena ve smyslu hodin. ruci¢ek, ZAP chladici
kapaliny

;najezd nastroje nad nulovy bod

;pfedpolohovani nastroje, zapnuti korekce radiusu
vpravo od programovaného obrysu

;najeti na hloubku obrabéni, nastaveni velikosti posuvu
150 mm.min*

;pohyb nastroje po kruhové draze s radiusem proti sméru
hodinovych rucicek

;odjezd néstroje nad material, zruSeni korekce
;odjezd nastroje po ptimce

;programovy Stop

Obr. 4.7 Cast programu pro vytvofeni otvori pro odlehéeni — &tvrty krok.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

V patém kroku byly pak pomoci drahového pohybu Primka vytvoteny diry pro uchyceni
drzéku k rdmu vozidla. Struktura ¢asti programu patého kroku je uvedena na obr. 4.8.

93 ;Diry pro uchyceni drzaku
94 TOOL CALL 2 Z S1500 ;vyvolani nastroje 2, nastaveni otd¢ek na 1500 ot.min™*

95 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ru¢i¢ek, ZAP chladici kapaliny
96 L X-89,52 Y-97 Z+5 FMAX ;najezd nastroje nad prvni diru

108 L X-300 ;odjezd nastroje po piimce

109 MO ;programovy stop

Obr. 4.8 Cast programu pro vytvofeni otvori pro uchyceni — paty krok.

V poslednim kroku zbyvalo vytvofit Sest dér pro uchyceni a aretaci excentru. Diry byly
vytvoifeny pomoci cyklu 200 Vrtani a cyklu 220 Rastr na kruhu. Struktura programu
Sestého kroku je vEetné parametrt a grafiky obou cyklll zobrazena na obr. 4.9.

110 ;Vrtani 6 der
111 TOOL CALL 3 Z S1500 ;vyvolani nastroje 3, nastaveni ota¢ek na 1500 ot.min™

Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+2 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE

112 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ru¢i¢ek, ZAP chladici kapaliny
113 L X+0 Y+0 Z+5 FMAX ;ndjezd nastroje nad nulovy bod
114 CYCL DEF 200 VRTANI ~ ;definice cyklu

Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~

Q201=-15  ;HLOUBKA - ‘1 ) ; 8= 7

Q206=+60  ;POSUV NA HLOUBKU ~ azto @gmo oo

az03
Q202=+3 ‘HLOUBKA PRISUVU ~ | %
Q210=+0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~ //U
v

|

115 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU ~ ;definice cyklu
Q216=+0 'STRED 1. OSY ~ 1
Q217=+0 'STRED 2. OSY ~ Neet D
K Q24T JA

Q244=+143 ;PRUMER ROZTEC. KRUHU ~ Lo a@\' \

,- 4q X | N \Q245 \'
Q245=+15  ;START.UHEL ~ o \
Q246=+360 ;KONC.UHEL ~ \‘\-h_,-/’/
Q247=+60  ;UHLOVA ROZTEC ~ P s

Qz1e

Q241=+6 ;POCET OBRABENI ~
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Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~ i
Q203=+0 :SOURADNICE POVRCHU ~ z4
Q204=+2  :2. BEZPEC.VZDALENOST ~ s e | oo
Q301=+1 ;NAJET BEZPEC.VYSKU ~
Q365=+1 ;ZPUSOB POHYBU p Z
116 CYCL CALL ;vyvolani cyklu i i
117 L X-300 FMAX ;odjezd nastroje po pfimce
118 M30 ;konec programu
119 END PGM Drzak MM ;konec programu

Radek se generuje automaticky pii zaloZzeni programu.

Obr. 4.9 Vyvrtani dér pro aretaci excentru — Sesty krok.

Na zavér byl proveden kontrolni test pfimo v systému Heidenhain iTNC 530, kde byla
oveétena spravnost CNC programu.

4.2.1 Tvorba CNC programu pro vyrobu excentru diferencialu

Podobné jako CNC program pro vyrobu drzaku diferencidlu byl vytvofen také CNC
program pro vyrobu excentru diferencidlu. Prvnim krokem bylo opét nadefinovani
polotovaru pomoci minimalniho a maximalniho bodu (viz obr. 4.10).

0 BEGIN PGM Excentr MM ;nazev programu Excentr, délkové rozméry v. mm
Radek se generuje automaticky pii zaloZ. programu.

1 BLKFORM 0.1 Z X-80 Y-80 Z-20 ;definice polotovaru - MIN bod

2 BLK FORM 0.2 X+80 Y+80 Z+0 ;definice polotovaru - MAX bod

Obr. 4.10 Definice polotovaru — prvni krok.

Dale byl vytvofen stfedovy otvor véetné ulozeni pro lozisko. Otvor s ulozenim byl
vytvoien pomoci dvou cykla 252 Kruhova kapsa. Struktura ¢asti programu druhého kroku
je uvedena na obr. 4.11. Cely program pro vyrobu excentru je uveden v ptiloze 5.

3 ;Stredovy otvor

4 TOOL CALL 0Z S3000 ;vyvolani nastroje 0, nastaveni ota¢ek na 3000 ot.min™

5 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ru¢i¢ek, ZAP chladici kapaliny
6 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

7 CYCL DEF 32.1T0,01

8 CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TAO

9 L X+0 Y+8 Z+5 FMAX ;predpolohovani nastroje
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10 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~
Q215=+0 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q223=+86  ;PRUMER KRUHU ~

Q368=+0,5 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~ Vi
Q207=+350 ;FREZOVACIPOSUV ~ m

Q351=-1 :ZPUSOB FREZOVANI ~ — g
Q201=-22  ;HLOUBKA ~

Q202=+11  ;HLOUBKA PRISUVU ~ & -
Q369=+0  ;PRIDAVEK PRO DNO ~

Q206=+200 ;POSUV NA HLOUBKU ~

Q338=+0,5 ;PRISUV NA CISTO ~ y % m%

Q200=+2  ;BEZPEC.VZDALENOST ~

Q203=+0  ;SOURADNICE POVRCHU ~ T
Q204=+2 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~ e
Q370=+1  ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~ ¥ 7 -

Q366=+1 ;PONOROVAT ~
Q385=+350 ;POSUV NA CISTO

;definice cyklu

11 CYCL CALL ;vyvolani cyklu
14 L X-300 FMAX ;odjezd néstroje po pfimce
15 MO ;programovy stop

Obr. 4.11 Cast programu pro vytvoieni sttedového otvoru — druhy krok.

Po vytvoreni stfedového otvoru nésledovalo vytvofeni otvord pro odlehéeni. Jednotlivé
otvory byly naprogramovany pomoci drahovych pohybl Primka, Kruhova draha
S tangencialnim napojenim a Kruhova draha s radiusem. Struktura ¢asti programu tfetiho

kroku je zobrazena na obr. 4.12.

16 ;otvory pro odlehceni

17 TOOL CALL 4 Z S5000 ;vyvolani nastroje 4, nastaveni ota¢ek na 5000 ot.min™

18 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ru¢i¢ek, ZAP chladici kapaliny

19:1
20L X+0 Y+0 Z+5FMAX
21 L X-47,8 Y+24,5 Z+5 RR FMAX

22 L Z-20 F150

;n4jezd nastroje nad nulovy bod

;najezd nastroje nad prvni otvor, zapnuti korekce
radiusu vpravo od programovaného obrysu

;najeti na hloubku obrabéni, nastaveni velikosti
posuvu 150 mm.min*
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23 L X-48,03 Y+23,61 RR F350 ;pohyb nastroje po piimce, nastaveni velikosti
posuvu 350 mm.min-*

24 CT X-51,73 Y+25,1 ;pohyb nastroje po kruhové draze s tangencialnim
napojenim

25 CR X-50,88 Y+26,79 R+57,5 DR- ;pohyb nastroje po kruhové draze sradiusem po

sméru hodinovych rucicek

250 L Z+5 RO FMAX ;odjezd nastroje nad material, zruseni korekce
251 L X-300 FMAX ;0djezd nastroje po pfimce
252 MO ;programovy stop

Obr. 4.12 Cést programu pro vytvoieni otvorii pro odleh&eni — tieti krok.

Dalsim krokem bylo vytvoifeni dér po obvodu excentru. Diry byly vytvofeny pomoci cyklu
200 Vrtani a cyklu 220 Rastr na kruhu. Struktura programu étvrtého kroku je véetné
parametru a grafiky obou cykli uvedena na obr. 4.13.

253 ;Vrtani 24 der
254 TOOL CALL 5 Z S1500 ;vyvolani nastroje 5, nastaveni ota¢ek na 1500 ot.min™*

255 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ru¢i¢ek, ZAP chladici kapaliny
256 L X+0 FMAX ;pfedpolohovani nastroje
257 CYCL DEF 200 VRTANI ~ ;definice cyklu
Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q201=-11 ;HLOUBKA ~ z B azos
Q206=+60  ;POSUV NA HLOUBKU ~ o '
Q202=+3 ‘HLOUBKA PRISUVU ~ o208 oo || %4

Q210=+0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~ —%
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~ //‘U

Q204=+2 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE

S

¥

258 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU ~ ;definice cyklu
Q216=+0  ;STRED 1.0SY ~ YA
- : - Neaet D
Q217=+0  ;STRED 2. OSY A wrd
Q244=+143 ;PRUMER ROZTEC. KRUHU ~ ,’ Qg5 m\\
Q217 1

Q245=+0  ;START.UHEL ~ \ -
Q246=+360 ;KONC. UHEL ~ N

\ Lol
Q247=+15  ;UHLOVA ROZTEC ~ F = X
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Q241=+24  ;POCET OBRABENI ~
Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~ z n

Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~ s sz o204
Q204=+2 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~

Q301=+1 ;NAJET BEZPEC.VYSKU ~

=

Q365=+1 ;ZPUSOB POHYBU v Z X
259 CYCL CALL ;vyvolani cyklu
260 L X-300 FMAX ;odjezd nastroje po piimce
261 MO ;programovy stop

Obr. 4.13 Vyvrtani 24 dér — ¢tvrty krok.

V poslednim kroku bylo pak na téchto dirach vytvofeno zahloubeni. Zahloubeni bylo
vytvoieno opét pomoci cyklu 200 Vrtdni a cyklu 220 Rastr na kruhu. Struktura programu
patého kroku je v¢etné parametrti a grafiky obou cykl zobrazena na obr. 4.14.

262 ;Zahloubeni 24 der
263 TOOL CALL 6 Z S1500 ;vyvolani nastroje 6, nastaveni otd¢ek na 1500 ot.min™*

264 M3 M8 ;start vietena ve smyslu hodin. ru¢i¢ek, ZAP chladici kapaliny
265 L X+0 FMAX ;predpolohovani nastroje
266 CYCL DEF 200 VRTANI ~ ;definice cyklu
Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q201=-3  ;HLOUBKA - 2y ) Bom ng
Q206=+60  ;POSUV NA HLOUBKU ~ o210
azoo | Q204

Q202=+3 :HLOUBKA PRISUVU ~ Q203 1—p =
Q210=+0 :CAS.PRODLEVA NAHORE ~ / —W

Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~

72\

=Y

269 L X-300 FMAX ;odjezd nastroje po piimce
270 M30 ;konec programu
271 END PGM Excentr MM ;konec programu

Radek se generuje automaticky pfti zalozeni programu.

Obr. 4.14 Zahloubeni 24 dér — paty krok.

Na zavér byl opét proveden kontrolni test pfimo v systému Heidenhain iTNC 530, kde byla
ovéfena spravnost CNC programu.
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4.3 Systém PowerMILL

PowerMill je ptedni CAM software od spolecnosti Delcam, ktery je ur¢en K programovani
ttiosych a viceosych CNC frézovacich center. Systém je primarné zaméten na frézovani
tvarovych ploch tfiosymi az pétiosymi strategiemi, avSak od verze 9 obsahuje také

rozsifené moznosti pro 2,5D frézovani?’.

Zakladni pohled na uzivatelské rozhrani je uveden na obr. 4.15.

e Hlavni panel s piikaz
T | e L &

PH O eaIFUELSEH & Hosoowe

° x v 2GR ERRR ANSE N
S 4 v g wass ¥ bl 4 D Dd KON ]l & x

Panely simulace

o/ BBy a

Panel zobrazeni

Panel vlastnosti

* g & | (Sl

Graficke okno

[CEE s 5 oE s 7% »| «—— Panel nastroju
L EETe

Obr. 4.15 Zakladni popis hlavniho okna programu PowerMILL.

4.4 Navrh obrabécich strategii v systému PowerMILL

Po vytvoteni CNC programli pomoci dilenského programovani nasledovalo vytvoreni
obrabécich strategii pro vyrobu obou soucasti Vmodernim CAM softwaru
PowerMILL.

Zéakladni postup vytvofeni obrabécich strategii v PowerMILLu je?:
1) importovat model,
2) definovat polotovar,
3) definovat pouzité obrabéci nastroje a fezné podminky,
4) definovat vychozi nastaveni (vysky rychloposuvd,...),
5) wvytvofit hrubovaci strategii,
6) vytvorit dokoncovaci strategii,
7) animovat a simulovat drahy nastroje,

8) vytvotit CNC program pro stroj.
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4.4.1 Navrh obrabécich strategii pro vyrobu drzaku diferencialu

Prvnim krokem pii navrhu obrabécich strategii bylo importovani modelu drzaku. Systém
PowerMILL obsahuje integrovanou aplikaci Delcam Exchange, ktera pieklada libovolné
CAD formaty do vlastniho formatu DGK. Model ve forméatu STEP byl tedy pfeveden do
formatu DGK. Po importu nebylo tfeba model dale nijak transformovat, nebot’ soucast byla
modelovana sohledem na polohu pfi obrdbéni a soufadné systémy soucasti
i programového prostiedi jsou shodné. Importovany model drzaku je zobrazen na
obr. 4.16.

Obr. 4.16 Importovany model drzaku.

Po importu modelu nasledovalo definovani polotovaru. V systému PowerMILL je mozné
definovat polotovar péti zpisoby, a to box, vdlec, model, hranice a obraz. Z uvedenych
moznosti bylo vybrano definovani polotovaru zpusobem box, pii kterém je polotovar
definovan limitami v jednotlivych osach. Model s definovanym polotvarem je spolu
s parametry definice polotovaru zobrazen na obr. 4.17.

@ Polotovar, E‘E‘
1 Definovany pode |GG
Lirnity
Min Max: Délka
% [-s0 242,283% 247,283¢
v [-50 217,902¢ 222,3026
z |-120 0,0 12,0

Parametry vélca

Zjistit limity

Tolerance | 0,1 Typ |Model ~
Zvétiio | 0,0 Spotitat
Kreslt Meprihlednost {

[okceptovat

Obr. 4.17 Definovani polotovaru:

1 — parametry definice polotovaru, 2 — model s definovanym polotovarem.

Nasledné byla pak nadefinovana tabulka Rychloposuvy a tabulka Ndjezdy a prejezdy, kde
zejména nastaveni karty Propojeni ma zasadni vliv na celkovy ¢as obrabéni.
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Poté se jiz ptistoupilo k definovani samotnych frézovacich drah. Prvni operaci pfi navrhu
frézovaci strategie je hrubovani, které ma za ukol odebrat co nejvétsi objem materialu za
co nejkratsi cas. K tomuto ucelu byl vytvoren nastroj, kterym je Celni valcova fréza o @ 18
mm. Jako styl hrubovani byla zvolena strategie Hrubovani offsetem. Princip této strategie
spoc¢iva v pohybu néstroje v 0se Z okolo profilu soucasti.

Definované parametry nastroje jsou uvedeny na obr. 4.18. Strategie hrubovani offsetem je
uvedena na obr. 4.19.

Vlastnosti drahy

Wlastnosti ndstroje

Draha: 1 Mastroj: Celni valcova_18
Tep Primér: 18,0 mm
g

f— Pacat Plstki: 3
Konec | Dk | Drsak | Data cbrabéni | Popis Operace

E Wylogeni

. Sestava ndstraje
Jméno | Celni valcova_ta

e

Radislnf hloubka Fezu

[#) oo Jmm

[ClPracownt primér

Geometrie =
| Vlastnosti NastrojejMateridly Fiezné podminky
Rezna rychinst Otacky vistens
1 169,646 | mfmin 3000,0 ot fmin
Déka
i Posuv/Zub Posuvy
50,0
| 0,038589 | mm 350,0 mom/min
i Aodalni hloubka Fezu Sjezdowy posuv
=

Hjkrat posuv

i

18,0

Primér

Upozorméni | Platry

Songsoie[ 1| Chlzeni
B [ mm Standardni v
B [Ikempenzace presahu
] [ obnovit | aplkovar | [(Akceptovat | [ zrusit

Obr. 4.18 Definice nastroje — ¢elni valcova fréza o @ 18 mm.

E—

Nastroj Najezdy

Mastaven..,

Tolerance Najezd 2venku
Yrkané obvory

i

Fiidavek

o] [

Krak.
Rychlostri obr abini
#
(e ] (oo
Krok dold
Yyhlazeri
Hranice
E
Zhytkove obrabdnt

Profil

Bere ohled na predesiou 2 vihu

[E|

Filtr jen pra uzarenau oblast

dplhovat | | Akceptovat

Konegng profil

]

Osa nigstroje

Obr. 4.19 Hrubovani offsetem: 1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.
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Nasledné bylo tfeba odstranit material, ktery zustal po pfedchozim frézovani. K tomu byla
pouzita strategie Hrubovani offsetem — zbytkové obrdbént, ktera na modelu detekuje oblasti
se zbytkovym materidlem a ten odstranuje. Jako nastroj pro tuto strategii byla vytvofena
¢elni valcova fréza o @ 6 mm, jejiz definované parametry jsou uvedeny na obr. 4.20.
Strategie hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni je pak uvedena na obr. 4.21.

2 %]

wlastnosti drahy

Konee | Dk | Dr#dk | Dataobrébéni | Popis

B Sestava néstroje
Jména | Celni valeova_6

Geometrie
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Obr. 4.20 Definice nastroje — ¢elni valcova fréza o @ 6 mm.
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Obr. 4.21 Hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni:

1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.
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V dalsim kroku byla pak aplikovana strategie Vrtani, kterou byly vytvofeny diry pro
uchyceni drzaku k rdmu vozidla. Jako nastroj byl vytvoien vrtdk o © 10 mm, jehoz
definované parametry jsou zobrazeny na obr. 4.22. Strategie vrtani je poté zobrazena na

obr. 4.23.
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Obr. 4.22 Definice nastroje — vrtak o © 10 mm.
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Obr. 4.23 Vrtani: 1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.
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Nasledn¢ byla znovu aplikovana strategie Vrtani, pomoci které bylo vytvofeno
Sest zbyvajicich dér kolem stiedového otvoru. Jako nastroj byl tentokrat vytvoren vrtak
0 6,3 mm, jehoZ definované parametry jsou opét zobrazeny na obr. 4.24. Strategie vrtani

je pak uvedena na obr. 4.25.
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Obr. 4.24 Definice nastroje — vrtak o @ 6,3 mm.
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Timto bylo definovani samotnych frézovacich drah dokonceno. V nasledujicim kroku bylo
jesté pomoci nastroje Kontrola drahy zkontrolovano, zdali se v jednotlivych drahach
nevyskytuji kolize nebo bourani. Vizualni kontrola byla postupné provadéna béhem celého

Obr. 4.25 Vrtani: 1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.

navrhu frézovacich strategii pomoci simula¢niho nastroje ViewMILL.
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Poté se jiz pfistoupilo k vygenerovani jednotlivych CNC programii, které byly vytvoreny
ze vSech obrabécich drah. Produktem CAM systému jsou tzv. CL data, kterd ale neumi
bézny fidici systém zpracovat. K tomu slouzi tzv. postprocesor, ktery pielozi CL data
systému CAM do NC kédu, ktery jiz 1ze nacist v fidicim systému obrabéciho stroje.

4.4.2 Navrh obrabécich strategii pro vyrobu excentru diferencialu

Stejnym zptusobem byl proveden navrh obrabécich strategii také pro vyrobu excentru
diferencialu. Nejprve byl opét importovan model soucasti. Stejné jako v predchozim
piipadé nebylo tfteba importovany model dale nijak transformovat, nebot’ soucast byla také
modelovdna sohledem na polohu pifi obrdbéni a soufadné systémy soucasti
i programového prostiedi jsou shodné. Importovany model excentru je zobrazen na
obr. 4.26.

Obr. 4.26 Importovany model excentru.

Po importu modelu nasledovala definice polotovaru. Nyni bylo z nabizenych moznosti
vybrano definovani polotovaru zptisobem vdlec, pti kterém je polotovar definovan polohou
stiedu, vySkou a pramérem. Model s definovanym polotvarem je v¢etné parametrd definice
polotovaru zobrazen na obr. 4.27.
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Obr. 4.27 Definovani polotovaru:

1 — parametry definice polotovaru, 2 — model s definovanym polotovarem.

Dale pak byla nastavena tabulka Rychloposuvy a tabulka Ndjezdy a prejezdy.
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Poté se jiz stejn¢ jako pii navrhu obrabécich strategii drzaku pftistoupilo k definovani
samotnych frézovacich drah. Prvni aplikovanou obrabéci strategii bylo opét Hrubovdni
offsetem. K tomuto tcelu byl pouzit stejny nastroj jako v piedchozim ptipad¢, tedy Celni
valcova fréza o @ 18 mm. Strategie hrubovani offsetem je uvedena na obr. 4.28.

&% Hrubovani offsetem [Obrabénimodelu]

Najeady

Vrtané atvary

PRoychlostni obrabeni

Obr. 4.28 Hrubovani offsetem: 1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.

K obrobeni zbyvajiciho materialu byla postupné tiikrat aplikovana strategie Hrubovani
offsetem — zbytkové obrabéni. Nejprve byla stejné jako u drzaku pouzita ¢elni valcova fréza
0 ¥ 6 mm. Strategie hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni je uvedena na obr. 4.29.
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Obr. 4.29 Hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni:

1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.
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Pfi nasledné aplikaci této strategie byla jako nastroj vytvofena cCelni valcova fréza
0 @ 4 mm. Definované parametry této Celni valcové frézy jsou uvedeny na obr. 4.30.
Strategie hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni 2 je pak zobrazena na obr. 4.31.
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Obr. 4.30 Definice nastroje — ¢elni valcova fréza o @ 4 mm.
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Obr. 4.31 Hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni 2:

1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.
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Pii posledni aplikaci strategie Hrubovani offsetem — zbytkové obrabeéni byla jako nastroj
vytvorena ¢elni valcova fréza o @ 3 mm, pomoci které byly obrobeny zbyvajici otvory.

Definované parametry této frézy jsou uvedeny na obr. 4.32. Strategie hrubovani offsetem —
zbytkové obrabéni 3 je pak uvedena na obr. 4.33.
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Obr. 4.32 Definice nastroje — ¢elni valcova fréza o @ 3 mm.
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Obr. 4.33 Hrubovani offsetem — zbytkové obrabéni 3:

1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.
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V dalsim kroku byla pak aplikovana strategic Vrtani, Kterou byly vytvoieny diry po
obvodu excentru. Jako nastroj byl vytvofen vrtak o @ 6 mm, jehoz definované parametry
jsou zobrazeny na obr. 4.34. Strategie vrtani je poté zobrazena na obr. 4.35.
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Obr. 4.34 Definice nastroje — vrtak o @ 6 mm.
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Obr. 4.35 Vrtani: 1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.
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Poté byla znovu aplikovana strategie Vrtani, pomoci které bylo na téchto dirach vytvoreno
zahloubeni. Jelikoz ale neni zdhlubnik v nabidce tvorby nastroje, byl k tomuto ucelu
vytvoien nastroj typu vrtak o @ 12,6 mm. Definované parametry nastroje jsou uvedeny na
obr. 4.36. Strategie vrtani je pak uvedena na obr. 4.37.
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Obr. 4.36 Definice nastroje — vrtak o @ 12,6 mm.
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Obr. 4.37 Vrtani: 1 — nastaveni strategie, 2 — drahy, 3 — simulace.

Timto bylo definovani samotnych frézovacich drah dokonceno. Nyni bylo stejné jako
u drzdku pomoci nastroje Kontrola drahy zkontrolovano, zdali se v jednotlivych drahach
nevyskytuji kolize nebo bourani. Vizualni kontrola byla opét postupné provadéna béhem
celého navrhu frézovacich strategii pomoci simula¢niho nastroje ViewMILL.

Nésledné byly opét ze vSech obrabécich drah vygenerovany jednotlivé CNC programy,
které byly pomoci postprocesoru pielozeny do NC kodu.
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5 VYROBA DRZAKU A EXCENTRU DIFERENCIALU VOZU
FORMULE STUDENT

Vyroba drzédku a excentru diferencidlu byla realizovana V prostorach Skoliciho stfediska
firmy BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavé, ktera je generalnim partnerem tymu TU Brno
Racing.

5.1 Popis obrabéciho centra MCV 754

Vyroba obou soucasti byla provedena na vertikalnim obrabécim centru MCV 754 QUICK
od vyrobce KOVOSMIT MAS (viz obr. 5.1). Stroj je vybaven fidicim systémem
Heidenhain iTNC 530. Technické parametry obrabéciho centra MCV 754 QUICK jsou
uvedeny v tab. 5.1.

Y/ 4 754 Cuic :
mcv

Obr. 5.1 Vertikalni obrabéci centrum MCV 754 QUICK.

Tab. 5.1 Technické parametry obrabé&ciho centra MCV 754 QUICK?,

Stil
Upinaci plocha stolu [mm] 1 000 x 500
Maximalni zatiZeni stolu [ka] 400

Pracovni rozsah

X - 0sa [mm] 754

Y - 0sa [mm] 500

Z -o0sa [mm] 550
Vieteno

Vykon motoru [kW] 13

Max. otacky vietena [ot.min?] 10 000

Kuzelova dutina vietena [-] 1SO 40

Rozméry stroje

Délka x sitka x vyska [mm] 2590 x 2 320 x 2 560

Hmotnost stroje [ka] 4000



http://en.wikipedia.org/wiki/Deutsches_Institut_f%C3%BCr_Normung
http://en.wikipedia.org/wiki/Deutsches_Institut_f%C3%BCr_Normung
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5.2 Popis nastroji

Jednotlivé nastroje, které byly pouzity pii vyrobé drzdku a excentru diferencidlu na
obrabécim centru MCV 754 QUICK, jsou spolu s aplikovanymi feznymi podminkami

uvedeny v tab. 5.2
Tab. 5.2 Prehled nastrojii pouzitych pii obrabéni.

Cislo

Popis nastroje

Celni valcova fréza WALTER @ 18 mm

Aplikované fezné podminky:
Ve = 170 m.min’, n = 3000 ot.min™,
f,=0,04 mm

Celni valcova fréza WALTER @ 6 mm
Aplikované fezné podminky:

Ve = 142 m.min’, n = 7500 ot.min",
f,=0,03 mm

Sroubovity vrtak GARANT @ 10 mm

Aplikované fezné podminky:
Ve = 48 m.mint, n = 1500 ot.min,
f,=0,02 mm

Sroubovity vrtdk GARANT @ 6,3 mm

Aplikované fezné podminky:
Ve = 48 m.mint, n = 1500 ot.min,
f, =0,02 mm

Celni valcova fréza MASTERCUT @ 4 mm

Aplikované fezné podminky:
V¢ = 63 m.min, n = 5000 ot.min,
f,=0,0175 mm

Celni valcova fréza MASTERCUT @ 3 mm

Aplikované fezné podminky:
V¢ = 63 m.mint, n = 5000 ot.min,
f,=0,0175 mm

Sroubovity vrtak GARANT @ 6 mm

Aplikované fezné podminky:
Ve =29 m.min?, n = 1500 ot.min’,
f, =0,02 mm

Kuzelovy zahlubnik GARANT @ 15 mm

Aplikované fezné podminky:
V¢ = 60 m.min’, n = 1500 ot.min,
f, = 0,02 mm
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Pied zahajenim vyroby byly u vSech nastrojii zméfeny délkové a polomérové korekce na
meéficim pfistroji od vyrobce ZOLLER (viz obr. 5.2). Namétené hodnoty byly nasledné
vytisknuty na Stitek a pfilepeny na nastrojovy drzak. Pied aplikaci jednotlivych nastroji
byly pak piislusné korekce zadany do tabulky nastroju v fidicim systému stroje.

e T

Obr. 5.2 Méteni délkovych a radiusovych korekci na méficim piistroji ZOLLER.

5.3 Popis vyroby drziku a excentru diferencialu

Vyroba obou soucasti byla realizovana pomoci CNC programi vytvofenych v modernim
CAM softwaru PowerMILL. Divodem je kratsi obrabéci ¢as nez u CNC programi
vytvofenych pomoci dilenského programovani. Jednotlivé ¢asy jsou podrobnéji popsany
v kapitole Technicko-ekonomické zhodnoceni.

Pfenos CNC programu jednotlivych obrabécich strategii byl do fidiciho systému stroje
proveden ptes USB port, ktery je umistény v zadni ¢asti stroje.

5.3.1 Popis vyroby drzaku diferencialu

Vychozim polotovarem pro vyrobu drzaku byl kvadr o rozmérech 245 x 225 x 20 mm. Pro
upnuti byl zvolen svérdk, do které¢ho ale nebylo mozné vhledem k omezenému rozevieni
Celisti takto rozmérny polotovar upnout. Na polotovaru musela byt tedy vytvorena
pomocna plocha, za kterou byl polotovar nasledné upnut. Poté byl pomoci dotykové sondy
Heidenhain TS 220 nadefinovan nulovy bod obrobku.

Definice nulového bodu obrobku pomoci dotykové sondy Heidenhain TS 220 je zobrazena
naobr. 5.3.

Obr. 5.3 Definice nulového bodu obrobku
pomoci dotykové sondy Heidenhain TS 220.
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Dale byl jiz upnut prvni ndstroj a spuStén CNC program, ve kterém bylo realizovano
hrubovani ¢elni valcovou frézou o @ 18 mm (viz obr. 5.4). Poté byla provedena vyména za
¢elni valcovou frézu o @ 6 mm a spustén CNC program zbytkové obrabéni (viz obr. 5.5).

Obr. 5.4 Tvar obrobku po hrubovani. Obr. 5.5 Tvar obrobku po zbytkovém obrabéni.

V dal$im kroku byl do vietena stroje upnut Sroubovity vrtak 0 @ 10 mm a aplikovan CNC
program na vyvrtani ¢ty dér slouzicich pro uchyceni drzaku k ramu vozidla (viz obr. 5.6).
Jako posledni byl upnut Sroubovity vrtak 0 @ 6,3 mm, kterym byly vyvrtany diry kolem
stitedového otvoru (viz obr. 5.7).

Obr. 5.6 Tvar obrobku po vrtani Obr. 5.7 Tvar obrobku po vrtani
vrtadkem o @ 10 mm. vrtdkem o @ 6,3 mm.

Nasledné bylo tieba odstranit zbyvajici materialu. Obrobek byl ke stolu stroje upnut
pomoci upinek a zbytkovy materidl byl v ru¢nim rezimu postupné odfrézovan. Odstranéni
zbyvajiciho materialu je zobrazeno na obr. 5.8.

Na zéavér bylo provedeno rucni odstranéni ostfin a kontrola rozmérti pomoci digitalnich
méfidel znacky Mitutoyo.

Vysledny tvar souc¢ésti je zobrazen na obr. 5.9.
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Obr. 5.8 Odstranéni zbyvajiciho materialu. Obr. 5.9 Vysledny tvar soucasti.

5.3.2 Popis vyroby excentru diferencialu

Po vyrobé drzaku diferencidlu nésledovala vyroba excentru. Polotovarem pro vyrobu
excentru byla soucast, jejiz vné&jsi tvar jiz odpovidal pozadovanym rozméram (viz obr.
5.10). Z logického hlediska a z divodu zjednoduSeni bylo totiZ obrobeni vnéj$iho tvaru
realizovano na CNC soustruhu. Upnuti soucasti bylo provedeno pomoci tficelistového
sklic¢idla.

Po upnuti soucasti nasledovalo stejné jako u drzadku nadefinovani nulového bodu obrobku
pomoci dotykové sondy Heidenhain TS 220 (viz obr. 5.11).

Obr. 5.10 Polotovar pro vyrobu excentru. Obr. 5.11 Nadefinovani nulového bodu
obrobku pomoci dotykové sondy.

Jako prvni byla do vietena stroje upnuta opét ¢elni valcova fréza o @ 18 mm a nasledovalo
spusténi CNC programu hrubovani. Nasledné byly postupné upnuty celni valcova fréza o
@ 6 mm, ¢elni valcova fréza o @ 4 mm a Celni valcova fréza o @ 3 mm, kterymi bylo
realizovano zbytkové obrabéni. Tvar souCdsti po obrobeni jednotlivymi frézami je
zobrazen na obr. 5.12 - 5.15.
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Obr. 5.12 Tvar soucasti po obrobeni Obr. 5.13 Tvar soucasti po obrobeni
frézou o @ 18 mm. frézou o @ 6 mm.

Obr. 5.14 Tvar soucasti po obrobeni Obr. 5.15 Tvar soucasti po obrobeni
frézou o @ 4 mm. frézou o @ 3 mm.

Nyni zbyvalo vytvofit diry po obvodu excentru. Do vietena stroje byl tedy upnut
Sroubovity vrtak o @ 6 mm a spustén piislusny CNC program pro vrtani (viz obr. 5.16).
V poslednim kroku bylo pak zahlubnikem o @ 15 mm vytvofeno na téchto dirach
zahloubeni (viz obr. 5.17).

Obr. 5.16 Tvar obrobku po vrtani Obr. 5.17 Tvar obrobku
vrtakem o @ 6 mm. po zahloubeni dér.
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Na zavér byly opét ruéné odstranény ostfiny a provedena kontrola rozmért.

Vysledny tvar sou¢ésti je zobrazen na obr. 5.18.

Obr. 5.18 Vysledny tvar soucasti.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je provedeno vyhodnoceni jednotlivych strojnich casti obou navrzenych
variant vyroby a stanoveni nakladl na vyrobu drzdku a excentru diferencialu.

6.1 Vyhodnoceni strojnich ¢asii

Pro vyrobu drzdku a excentru diferencialu byly jednotlivé CNC programy vytvoreny
nejprve pomoci dilenského programovani v fidicim systému Heidenhain a nasledné
pomoci CAM softwaru PowerMILL. Pro obé navrzené varianty vyroby byly pomoci
simulace v fidicim systému stroje vygenerovany jednotlivé strojni Casy. Pfi vyrobé na
obrabécim centru MCV 754 QUICK pak bylo ovéteno, Zze Casy vygenerované v simulaci
odpovidaji redlnym ¢astim obrabéni, pti¢emz odchylka byla zanedbatelna.

6.1.1 Strojni ¢asy — dilenské programovani

Piehled jednotlivych strojnich Casii pro vyrobu drzaku a excentru diferencialu dle CNC
programu vytvorenych pomoci dilenského programovani je uveden v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Prehled strojnich ¢asti vygenerovanych pii simulaci v fidicim systému Heidenhain.

Drzak — dilenské programovani

Vytvoreni Vytvoreni Vytvoreni otvori Vrtani Vrtani Celkovy cas
sttedového otvoru obrysu pro odlehceni 210 36,3 obrabéni
[hod.] [hod.] [hod.] [hod.] [hod.] [hod.]
0:18:45 1:49:45 0:15:00 0:14:00 | 0:05:00 2:42:30
Excentr — dilenské programovani
Vytvoteni Vytvoteni otvorl Vrténi @ 6 Zahloubeni Celkovy &as
sttedového otvoru pro odlehcéeni rtant D12,6 obrabéni
[hod.] [hod.] [hod.] [hod.] [hod.]
0:27:30 0:38:00 0:12:30 0:04:30 1:22:30

Zde je dulezité zminit, ze z divodu ¢asové naro¢nosti a slozitosti dilenského programovani
byl u obou soucasti vytvofen zjednoduseny CNC program pro vytvofeni otvorl pro
odleh¢eni. Naprogramovano bylo pouze obrobeni obrysu jednotlivych otvord, ¢emuz
odpovidaji i uvedené strojni ¢asy. Pokud by bylo naprogramovano kompletni vyhrubovani
jednotlivych otvort jako v PowerMILLu, doslo by ke zna¢nému naristu strojniho ¢asu.
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6.1.2 Strojni ¢asy — program PowerMILL

Jednotlivé strojni Casy pro vyrobu obou soucasti dle ndvrhu obrabécich strategii
v programu PowerMILL jsou uvedené v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Ptehled strojnich ¢ast vygenerovanych v programu PowerMILL.

Drzak — PowerMILL

- Hrubovani offset — . . Celkovy cas
Hrubovani offset R Vrtani @ 10 Vrtani @ 6,3 obrabéni
[hod.] [hod.] [hod.] [hod.] [hod.]
1:18:00 0:14:00 0:02:00 0:02:30 1:36:30
Excentr — PowerMILL
Hrubovsni | Debovéni | Hrubovéni | Hrubovini | 0o | 7opiouhent | Celkovy das
offset Sifjget o ) GiEEl ) @ 06 3 12,6 il ni
zbyt.ob. 1 | zbyt.ob.2 | zbyt. ob. 3 '
[hod.] [hod.] [hod.] [hod.] [hod.] [hod.] [hod.]
0:19:00 0:48:00 0:24:00 0:13:00 0:07:00 0:04:00 1:55:00

Dulezity vliv na celkovy ¢as obrabéni ma ptfi tvorbé obrabécich strategii v systému
PowerMILL nastaveni karty Propojen:i v tabulce Ndjezdy a prejezdy. Pti vychozim
nastaveni propojeni jednotlivych drah je vSude zvolena moznost Ochrana. Vhodnym
nastavenim, kdy Vv nastaveni Krdtké byla vybrana moznost Obloukem a v nastaveni Dlouhy

moznost Nejkratsi, bylo docileno zkraceni celkového €asu obrabéni u obou soucasti (viz
tab. 6.3.)

Tab. 6.3 Vliv nastaveni propojeni drah na celkovy ¢as obrabéni.

Nastaveni propojeni

Vil o) o Drzak [hod.] Excentr [hod.] Celkem [hod.]
Vychozi nastaveni 1:44:30 3:51:00 5:35:30
Po optimalizaci 1:36:30 1:55:00 3:31:30

Z tab. 6.3 vyplyva, ze vhodnym nastavenim propojeni najezdi a piejezdt doslo ke zkraceni
celkového ¢asu obrabéni obou soucasti o 124 min (2:04:00 hod.), tj. 0 37,01 %.
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6.1.3 Porovnani strojnich ¢asti obou navrZenych variant vyroby

Porovnani celkovych obrabécich Casti vyroby drzédku a excentru diferencidlu je uvedeno
v grafické zavislosti na obr. 6.1.

Porovnani celkovych strojnich ¢ast navrzenych variant
vyroby
5 3:00:00 -
o
=
2 2:24:00 - m Dilenské programovani
()
PowerMILL
1:48:00 -
1:12:00 -
0:36:00 -
0:00:00
Drzak Excentr SOUCAST

Obr. 6.1 Porovnani celkovych vyrobnich ¢ast navrzenych variant vyroby.

Z grafické zavislosti (obr. 6.1) je zfejmé, Ze vyrobu drzaku je vyhodnéjsi realizovat pomoci
CNC programu vytvorené¢ho v softwaru PowerMILL. Oproti vyrobé drzaku pomoci CNC
programu vytvofeného dilenskym programovanim dojde k Gspoie strojniho Casu ve vysi
66 min (1:06:00 hod.), tj. 40,74 %.

U excentru je situace opacnd. Zde je ale nutné vzit v potaz, ze v pifipad€ dilenského
programovani byla vyroba otvori pro odleh¢eni naprogramovana zjednodusen¢, kdy dojde
pouze Kk obrobeni obrysu jednotlivych otvori. P#i pohledu do tabulky 6.1 a 6.2 na
jednotlivé strojni ¢asy vyroby excentru je vidét, Ze pii porovnani strojnich ¢ast u stejnych
operaci je v pifipadé PowerMILLu strojni ¢as vzdy krat$i. D4 se tedy predpokladat, ze
pokud by bylo naprogramovano kompletni vyhrubovani jednotlivych otvorti pro odlehcenti,
doslo by ke zna¢nému nartstu strojniho €asu a vyrobu excentru by bylo opét vyhodné&;jsi
realizovat pomoci CNC programu vytvoteného v softwaru PowerMILL.

Pti rozhodovani, zda CNC program pro vyrobu soucasti vytvofit pomoci dilenského
programovani, nebo s vyuzitim moderni CAD/CAM technologie, je dilezité zohlednit
kromé& vysledného strojniho Casu také Cas, ktery zabere vlastni tvorba CNC programu.
V piipadé vyroby drzaku a excentru jsou Casy, které zabrala tvorba jednotlivych CNC
programti, uvedeny v tab. 6.4.

Tab. 6.4 Casy tvorby CNC programii v fidicim systému Heidenhain a v softwaru PowerMILL.

Zpusob tvorby jednotlivych .
ENE o s Drzak [hod.] Excentr [hod.] Celkem [hod.]
Dilenské programovani 2:30:00 3:00:00 5:30:00
PowerMILL 1:00:00 1:00:00 2:00:00
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Ztab. 6.4 je ziejmé, ze V piipad¢ dilenského programovani je i pfes naprogramovani
zjednodusenych CNC programu doba tvorby vice nez 2,5 nasobna oproti ¢asu, jenz zabral
navrh obrabécich strategii v softwaru PowerMILL.

Po secteni ¢asu tvorby CNC programu a celkovych strojnich cast je tedy celkovy cas
vyroby drzaku a excentru diferencialu Vv piipad¢ dilenského programovani v fidicim
systému Heidenhain cca 9,5 hod.

V piipadé vyuziti moderniho softwaru PowerMILL je celkovy ¢as vyroby obou soucasti
cca 5,5 hod. Oproti prvni varianté je dosazeno ¢asové uspory 4 hod., tj. 42,11 %.

6.2 Naklady na vyrobu

Vyroba obou soucasti byla realizovana pomoci CNC programl vytvotfenych v softwaru
PowerMILL. Pfi kalkulaci nakladii bude tedy pocitdno se strojnimi casy uvedenymi
Vv tab. 6.2. Celkové naklady spojené s vyrobou drzédku a excentru diferencidlu se skladaji
z nakladd na material a naklada spojenych s provozem stroje.

Vychozi polotovary pro vyrobu obou soucasti byly zakoupeny ve firmé¢ ALFUN a.s.
V piipad¢ drzaku se jednalo o desku o rozmérech 245 x 225 x 20 mm. Jako polotovar pro
vyrobu excentru byl zakoupen pfifez z tye o rozméru @ 170 - 25 mm. Prodejni cena pro
hlinikovou slitinu Certal je ve firmé& ALFUN a.s. stanovena na 180 Ké&.kg™ (bez DPH).

Piehled jednotlivych nakladt na material je uveden v tab. 6.5.

Tab. 6.5 Naklady na material.

Vychozi prodejni cena Hmotnost Cena Cena celkem
Polotovar Lo ) y
[Ke.kg™] [ka] [K¢] [K¢<]
Drzak 180 3,0 540 ”
Excentr 1,57 282,6 822,6

Pii stanoveni nékladli spojenych s provozem stroje je tieba stanovit ndklady na hodinu
provozu CNC stroje. Hodinové naklady na provoz obrabéciho centra MCV 754 QUICK ve
skolicim stfedisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavé jsou stanoveny na 1265 K¢&.h™ 3L,

Naklady na provoz CNC stroje se pak urc¢i dle vztahu (6.1):

_ Nhs

Nps = 2ot (6.1)
kde: Nps [K¢] - naklady na provoz CNC stroje,
Nhs [Kéh?] - naklady na hodinu provozu CNC stroje,

t [min] - strojni Cas.
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Vypocétené naklady na provoz stroje jsou uvedeny v tab. 6.6.
Tab. 6.6 Naklady na provoz obrabéciho centra MCV 754 QUICK.

N hs tdriék texce ntr tcelkem N ps

Stroj
[K&h?] | [min] | [min] | [min] [K¢]

CNC obrabéci centrum MCV 754 QUICK 1265 96,5 115 2115 4459

Celkové néklady na vyrobu drzdku a excentru diferencidlu po secteni ndkladti na material
a nakladi na provoz obrabéciho centra MCV 754 QUICK dosahly castky
5281,6 K¢&. Jelikoz je ale firma Bosch generdlnim partnerem tymu TU Brno Racing,
poskytuje na vyrobu soucasti v rdmci toho projektu slevu ve vysi 50 %.

Vysledné naklady na vyrobu obou soucasti byly tedy stanoveny na 3052 K¢.

Pro ucel porovnani byly zjistény také vyrobni ndklady spojené s vyrobou soucasti
V prostorach laboratofe C2, ktera spadd pod Ustav strojirenské technologie na Fakulté
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Hodinové ndklady na provoz vertikalni konzolové
frézky FV 25 CNC se pohybuji v rozmezi 1300 az 1500 K&.h™. Tento interval zohlediiuje
druh obrabéného materialu, opotfebeni nastrojlii a energetickou naro¢nost procesu. Jelikoz
je Certal relativné dobfe obrobitelny material, byla pro vypocet pouzita stiedni hodnota,
tj. 1400 K&.ht. Po dosazeni do vztahu (6.1) jsou celkové naklady na provoz vertikalni
konzolové frézky FV 25 CNC 4935 K¢&. Pricte-li se k této castce také cena za material, jsou
celkové naklady rovny ¢astce 5757,6 K&.

Porovnani celkovych vyrobnich nakladd pti vyrobé ve skolicim stiedisku firmy BOSCH
DIESEL s.r.0. a pfi vyrobé v laboratofi C2 na FSI VUT v Brné je uvedeno na obr. 6.2.

Porovnani celkovych vyrobnich nakladt na dvou raznych
pracovistich

Q' % X “
= 5 281,60 K¢ 5757,60 K¢ m Skolici stfedisko firmy
E BOSCH DIESEL s.r.o.
< 5000 - v lJihlavé
X — 2
~<Zt 4500 - Skolici stredisko firmy
S 4000 - BOSCH DIESEL s.r.0.
§ 3500 - — v Jihlavé po slevé
; 3000 - 052,00 K¢ Laboratof C2 - FSI VUT
“ww —— v Brné
> -4
3 2500
= 2000 -
w
© 1500

Obr. 6.2 Porovnani celkovych vyrobnich nakladii na dvou rtiznych pracovistich.
Celkové vyrobni naklady se mezi uvedenymi pracovisti lisi o cca 500 K¢, tj. 0 8,7 %.
V piipad¢ poskytnuti sponzorské slevy na vyrobu ve vysi 50 % dojde ale pfi realizaci
vyroby ve Skolicim stfedisku firmy Bosch k uspoie nakladt ve vysi vice nez 2700 K¢.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva aplikaci dilenského programovéani a moderni CAD/CAM
technologie pro navrh a vyrobu drzaku a excentru diferencialu vozu Formule Student.

Dosazené cile diplomové prace jsou shrnuty v néasledujicich bodech:

byla zpracovéna reserSe technologie frézovani, vrtani a zahlubovani,

pii volbé obrabéné¢ho materialu byla jako material pro vyrobu drzaku a excentru
diferencidlu zvolena hlinikova slitina Certal, ktera byla nasledné¢ teoreticky
zaclenéna,

Vv parametrickém programu Autodesk Inventor Professional 2014 byla provedena
konstrukce obou soucasti,

jednotlivé CNC programy pro vyrobu obou soucasti byly vytvofeny nejprve
pomoci dilenského programovani v fidicim systému Heidenhain iTNC 530 a poté
byl proveden navrh obrabécich strategii v CAM softwaru PowerMILL,

vyroba obou soucasti byla realizovana ve Skolicim stfedisku firmy BOSCH
DIESEL s.r.o0. v Jihlavé na obrabécim centru MCV 754 QUICK,

v technicko-ekonomickém zhodnoceni bylo provedeno vyhodnoceni strojnich ¢ast
obou navrzenych variant vyroby a stanoveni ndkladd na vyrobu obou soucasti.

Z dosazenych vysledka diplomové prace vyplyva:

pii porovnani celkovych strojnich ¢asii obou navrzenych variant vyroby bylo
zjisténo, ze v pripadeé vyroby soucasti dle CNC programi vytvofenych v softwaru
PowerMILL dojde oproti vyrobé soucasti dle CNC programl vytvorenych
dilenskym programovanim k ¢asové uspote 33,5 min, tj. 13,67 %. Pokud by bylo
navic V piipad¢ dilenského programovani naprogramovano Uplné vyhrubovéni
jednotlivych otvorti pro odlehceni, byla by ¢asova ispora mnohem vyrazné;jsi,

pii navrhu obrabécich strategii v softwaru PowerMILL hraje dualezitou roli
nastaveni propojeni jednotlivych drah. Vhodnym nastavenim propojeni najezda
a pirejezdli bylo pii vyrobé obou soucdsti dosazeno casové uspory 124 min,
tj. 37,01 %,

z hlediska ¢asové narocnosti tvorby jednotlivych CNC programt byla doba
potiebna pro vytvoreni obrabécich strategii v softwaru PowerMILL kratsi o 210
min, tj. 0 63,63 % nez v piipadé dilenského programovani.

celkové naklady na vyrobu obou soucasti dosahly pfi realizaci vyroby Vv prostorach
Skoliciho stfediska firmy BOSCH DIESEL s.r.0. ¢astky 5281,6 K¢&. Jelikoz ale byly
ob¢ soucasti vyrdbény vramci projektu Formula Student, byla na vyrobu
poskytnuta sleva ve vysi 50 % a vysledné néklady tak byly stanoveny na 3052 K¢.
V ptipadé€, ze by byla vyroba obou soucasti realizovana Vv laboratofi C2 na FSI
VUT v Brng, celkové ndklady by €inily 5757,6 K¢,

vvvvvv

vyhodnéjsi vyuzit moderni CAD/CAM technologii.

Vsechny cile diplomové préace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis
ASM [-] American Society For Metals
CAD [-] Computer Aided Design
CAM [-] Computer Aided Manufacturing
CNC [-] Computer Numerical Control
CSN [] Ceské statni normy
DIN [-] Deutsches Institut fiir Normung
EN [-] Evropské normy
ISO [-] International Organization For Standardization
KNB [-] Kubicky nitrid boru
NC [-] Numerical Control
PKD [-] Polykrystalicky diamant
RO [-] Rychlotezna ocel
SK [-] Slinuty karbid
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka
Symbol Jednotka Popis
Aso [%] taznost
Api [mm?] jmenovity prifez tiisky
Al [-] hlinik
B [mm] sitka frézované plochy
Crc, Crr [-] konstanty vyjadfujici vliv obrabéného materialu
Cu [-] meéd’
D [mm] prameér nastroje
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Fe [N] celkova fezna sila
Fei [N] fezna sila
F+ [N] posuvova sila
H [mm] hloubka odebirané vrstvy
L [mm] draha néstroje ve sméru posuvového pohybu
Li [-] lithium
Mg [-] hot¢ik
Mn [-] mangan
Ni [-] nikl
Pc [kw] fezny vykon
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
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Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Si [-] kiemik
Sn [-] cin
Zn [-] zinek
ap [mm] Sifka zabéru ostfi
bi, bo [mm] jmenovita Siika téisky
d [mm] priamér piedpracované diry
e [mm] ptesazeni frézy
f [mm] posuv nastroje na jednu otacku
f, [mm] posuv na zub
hi, hp [mm] jmenovita tloustka tiisky
Ki [MPa] mérna fezna sila
I [mm] délka frézované plochy
In [mm] délka nab&éhu
¥ [mm] délka nabéhu frézy
I [mm] délka prebéhu
ot [mm] délka ptrebéhu frézy
n [min?] otacky nastroje
n; [-] pocet zubti v zabéru
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
Ve [m.min?] fezna rychlost
Ve [m.min"] rychlost fezného pohybu
Vs [mm.min?] posuvova rychlost
X [-] exponent vlivu tloustky tfisky
Xre, XFf [-] exponenty vyjadiujici vliv priméru vrtaku
Yre, YFe [-] exponenty vyjadiujici vliv posuvu na otacku
z [-] pocet zubu (bfiti) nastroje
n [°] uhel fezného pohybu
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii
P [kg.m?] hustota
(0] [°] uhel posuvového pohybu
(Pmax [°] maximalni thel posuvového pohybu
v [°] uhel zabéru frézy
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