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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem nové technologie vyroby zadané soucasti ve
strojirenské firmé. Zadana soucast se vyrabi na obrabécim centru metodou
frézovani. K vytvofeni modelu soucasti byl pouzit program SolidWorks a k
vytvofeni CNC programu byl pouzit program SolidCAM. Je zde vytvofen vyrobni
postup nové a staré technologie. V zavéru je uvedeno srovnani obou technologii.

Klicova slova

CAD/CAM systém, CNC, pripravek, vyrobni postup

ABSTRACT

This document describes the design of new production technology specific part in
an engineering company. The specific part is manufactured on a machining center
by milling method. To create model was used SolidWorks software and to create
CNC program was used SolidCAM program. There is production process created
with new and old technologies. There is a comparison of both technologies in
conclusion.
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CAD/CAM system, CNC, preparation, production process
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uvoD

Diplomova prace se zabyva technologii vyroby soucasti Zadniho madla
ur€eného pro specialni pfistroj. Souc€ast je vyrobena z hlinikové slitiny EN AW
6082. Dana soucast byla vybrana ve spolupraci s firmou STARTECH spol. sr.o.
zabyvajici se pfesnym obrabénim s pouzitim progresivnich CNC technologii.

Tato prace se zabyva vyvojem novych technologii a zefektiviiovani
vyrobnich procesu za pouziti nejmodernéjSich vyrobnich prostfedkd. Jedna se o
moderni 5ti-osa obrabéci centra. PouZiti modernich obrabécich nastroju jako jsou
vysokorychlostni platkové frézy a monolitni frézy ze slinutych karbid. Tyto frézy
umoznuji pouziti vysokych feznych podminek pfi pozadavku velmi pFesnych
toleranci.

Cilem této prace je rozbor a posouzeni stavajici technologie vyroby
Zadniho madla a vypracovani nové technologie s cilem zefektivnéni vyroby celého
vyrobniho procesu od pfipravy az po finalni dokonceni. Zefektivnénim vyroby je
mysleno sniZeni vyrobnich nakladu, coz umozfiuje zvySeni zisku, nebo zlevnéni
vyrobku z divodu vétsi konkurence na trhu.

Pfi tvorbé noveé technologie byl vyuzit program SolidWork, ve kterém byl dle
vykresové dokumentace vytvofen model soucasti a také model pfipravku pro
upnuti soucasti ve stroji.

Pro vyrobu soucasti i pfipravku byl pouzit program SolidCAM, ve kterém
byla zpracovana technologie pfi pouZziti novéjSich metod obrabéni jako jsou
metody vysokorychlostniho hrubovani a vysokorychlostni obrabéni ploch.
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1 CNC OBRABECI STROJ

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou stroje, kde ovladani pracovnich
funkci stroje provadi fidici systémem pomoci zhotoveného programu. Informace
o ¢innostech se do programu zapisuji pomoci alfanumerickych znakl. Vlastni
program je sestaven z bloku (fadky programu). Bloky jsou sestaveny ze slov
(napf. G90, M04), ktere jsou sloZena z adresné Casti (pismene) a vyznamové Casti
(Cislice). Program muze byt zaznamenam na nosi¢e informaci, jako je dérna
paska, disketa, flash disk nebo hard disk. Poté jsou informace preneseny
do Cteciho zafizeni stroje. V tomto zafizeni jsou informace pfevedeny
na elektrické impulsy nebo na jiné vstupni veli€iny, které ovladaji servopohony
a ostatni zafizeni pro spravny chod stroje a prabéh vyroby soucasti [1,2].

1.1 Vyhody CNC strojt

v v,

na stroji vCetné Casu potfebného k planovani, navrhu, vyroby pfipravku atd.
se nazyva Cas pfipravy [3].

Eliminace chyb operatora - Stroj je ovladan programem, ktery je uloZzeny v paméti
pocCitaCe. Pokud je program spravné naprogramovan a zkontrolovan, neméli
by se v procesu vyskytnout zadné zavady. Unava, nuda, nebo nepozornost
operatora neovlivni kvalitu nebo dobu vyroby na stroji [3].

Cinnosti operatora - Operator je osvobozen od ukol(, které za né&j provadi stroj
a mlaze se vénovat jinym dualezitym cCinnostem obsluhy stroje. Jako jsou chystani
nastroju, pfipravovani komponent a planovani dalSich praci, které budou
realizovany na stroji. V prubéhu obrabéni provadi kontrolu rozméru dle vykresové
dokumentace a dle potfeby upravuje korekce nastroji. Na CNC strojich s dvéma
vymeénnymi paletami Ize na jedné paleté obrabét a na druhé chystat dalSi operace
nebo jiné prace, které nemusi byt identické. Operator také muze obsluhovat vice
nez jeden stroj najednou [3].

Flexibilita zmény navrhu obrobku - Rizné modifikace nebo zmény navrhu obrobku
jsou jednodusdeji proveditelné pouhym pfeprogramovanim jednotlivych Casti
obrobku [3].

Mensi pocet neshodnych kusl - Chyby operatora jsou eliminovany a program fidi
stroj. Nicméné nastaveni korekce nastroju pfi nékterych operacich je nutné stale
ovéfovat, aby se dosahlo pozZadovanych rozmérd. Programy kontroluji optimalni
podminky obrabéni, ale pofad je zde riziko poSkozeni nastroje a nasledné vyroby
Spatného obrobku [3].

1.2 Nevyhody CNC strojti

AT 4 &4

CNC stroje je cena vysSi nez u konvencnich a NC stroju. Také vySSi naroky
na nastroje a rGzné specialni nastroje zvysuji cenu. Nastroje jsou pfi obrabéni
vyuzivany progresivnéji a zvysuji se naklady. Kvuli vys8i pofizovaci cené jde nutné
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vetsi vyuziti stroju z ddvodu navratnosti investice. Stroje musi vyrabét na dvé nebo
tfi smény, aby se dosahlo jejich vysokého vyuziti [3].

Vy8Si naklady na udrzbu - Z ddvodu vétSiho a progresivnéjsiho vyuZiti stroju
Castéji dochazi k problémim spojené s udrzbou stroje.

Drazsi obsluha stroje - Nékteré prace na stroji vyzaduji vétSi pozadavky
na kvalifikace pracovnikl. Obsluha stroje a programovani na stroji jsou rGzné
oblasti, na které jsou potieba rizné kvalifikace.

1.3 Schéma CNC stroje
Schéma struktury fidiciho systému je znazornéno na obrazku 1.1.

CTECI
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Obr.1.1 Blokové schéma CNC fidiciho systému [2].

Pocita€¢ - primyslovy pocita¢, ve kterém je nahran fidici systém daného CNC
stroje.

Cteci zafizeni - jde o rozhrani pro nahrani nebo staZeni programu (USB, LAN).

Ovladaci panel - zafizeni pro zadavani pfikazi k ruéni obsluze, sefizeni
a vytvoreni programu pro CNC stroj.
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Dekddovaci Clen - pfeménuje signal z Cislicoveho kédu na vstupni signaly pro
servopohony stroje. Obsahuje kontrolni obvody, které kontroluji spravnost Ctecich
znaku.

Program - informace obsazZené v souboru, které fidi cely fezny proces a Casti
stroje pfi vyrobé.

Interpolator - vypocitava jakou drahu nastroj skuteéné vykona. Draha je zavisla
na geometrii, tvaru obrobené plochy, délkovych a polomérovych korekcich

nastroje. Generuje pro kazdou osu jeji okamzitou zadanou polohu nastroje tim,
Ze vysila inkrementy (pFirastky) drahy. Inkrement je vétSinou 1um (0,001 mm).

PLC c&ast - predstavuje ji vykonny pocitaC obsahujici 64 binarnich vstupl
a vystupu. PLC Fidi pfimo krokové servopohony. Zpracovava signal z ruéniho
ovladani nebo z dotykové sondy.

Odmeérovaci zafizeni - slouzi k odméfovani drahy vykonané nastrojem, muze mit
vliv na pfesnost stroje. U CNC strojli se vyuziva Cislicové odmérovaci systémy.

Pohony os - obvykle to jsou krokové motory, které maji zpétnou vazbu.

Pohon vietene - je obvykle asynchronni tfifazovy elektromotor, ktery je fizeny
pomoci frekvenéniho ménice napojeného pfimo na PLC ¢ast [2].

1.4 Postprocesor

VétsSina CAM systémU generuje jeden nebo vice typd neutralnich
jazykovych souboru obsahujici instrukce pro CNC stroje. Tyto soubory jsou bud
v binarni formé zvané CLDATA nebo jako ASCII format. Nékteré CAM systémy
poskytuji velkou miru flexibility, ktera umoZznuje mit témér cokoliv v neuralnim
souboru.Ostatni CAM systémy jsou striktni v tom co muize a nemize byt
v souboru zahrnuto. Na druhé strané fetézce je NC stroj fizen zpusobem, ktery
vyhovuje dilenskym kritériim, které jsou zaloZeny predevSim na bezpecCnosti
a efektivité. Mezi témito dvéma konci se nachazi postprocesor. Postprocesor
je software zodpovédny za pfekladani instrukci z CAM systému na specifické
instrukce, které zpracovava NC stroj. Tento software odpovida jedineCnym
pozadavkium a omezeni CAM systému, NC stroje a vyrobnich podminek [10].

1.5 Souradny systém CNC stroju

Pro spravné urCeni orientace obrobku Ci nastroje v prostoru slouzi soufadné
systémy. Zadanim soufadnic do daného soufadného systému je navadén nastroj
(obrobek) do bodu v prostoru. Musi se jednoznacné urcit soufadné osy
v pracovnim prostoru stroje. Pro lepsi orientaci pfi programovani CNC strojl jsou
zavedena pravidla pro oznacovani os v soufadnych systémech obrabécich stroju
[2].

1.5.1 Kartézsky souradny systém

Je takovy soufadny systém, ve kterém jsou soufadné osy na sebe kolmé
a protinaji se v jednom bodé. Je to systém s pravouhlymi osami X, Y, Z. Rotacni
pohyby kolem os X,Y,Z se oznacuji A, B, C jak je znazornéno na obrazku 1.2. Osa
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Z je vzdy rovnobézna s osou vietene a kladny smér je od obrobku k nastroji.
Nastroj se v soufadném systému pohybuje dle zadanych pfikazi z Fidiciho
programu CNC stroje nebo dle pfikazli zadanych pfimo z fidiciho panele stoje.
Pomoci funkci programu lze soufadny systém posouvat v prostoru nebo ho otacet
dle potifeby programatora. PFfi méfeni korekci nastroju je soufadny systém umistén
na Spic¢ce nastroje nebo v bodé vymeény nastroju [1].

+Y

Obr.1.2 Definovani kartézskych soufadnic, pravoto€iva soustava [1].

1.6 ZpUsoby programovani

Mezi nejCastéjSi zplsoby programovani patfi konturové programovani, dilenské
programovani a nejnoveéjsi zplisob CAD/CAM programovani.

1.6.1 Programovani konturové

Programatofi se Casto setkavaji s vykresy, kde nejsou zakétované dullezité
body, které jsou potfeba pfi programovani kontury nebo jinych prvka. Jde zejména
o tecné body pfimek, kruhové oblouky, prisec€iky. Pokud jsou osy soufadnic
a pfimky rovnobézné, Ize chybégjici body vypocitat pfimo z vykresu. Pokud nejsou
oblouky v celych kvadrantech a pfimky s osami rovnobézné, pak jsou vypocty
je do programu zadanim rdznych variant spojeni zakladnich elementd, které
mohou byt zadany bodem, uhlem, sraZzenim, zaoblenim nebo te€nym spojenim

[1].
1.6.2 Programovani dilenské

V dnesni dobé, kdy jsou vykonné hardware pfimo na stroji se prfenasi
programovani pfimo do dilny. Kvalifikovana obsluha v Case, kdy stroj obrabi,
vyuziva Cas k pfipravé programu pro dalSi vyrabénou soucast. Programovani
probiha interaktivné, pfi vyuziti grafické podpory tak, ze Ize pfimo na stroji vidét
simulaci obrabéni naprogramované soucasti. PFi pfipojeni pocitaCoveé sité
je mozno prebirat vykresy a programy, které jsou naprogramované externé [1].
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1.7 CAD/CAM

Tézko si v dneSni dobé predstavime moderni vyrobni zafizeni bez
elektroniky a bez podpory pocitaCovych systému. Velky vyznam a samostatnou
oblast implementace informacnich technologii ve strojirenském pramyslu
predstavuji poCitatem podporované systémy. K nejznaméjSim a nejrozsSifenéjSim
patfi pocitaCové podporované systémy CAD (Computer Aided Design), CAM
(Computer Aided Manufacturing) a CAD/CAM. CAD/CAM systémy predstavu;ji
dulezity nastroj na zvySovani produktivity, efektivity a racionalizace prace
jako zvySovani spolehlivosti a pfesnosti sou€astek i snizovani nakladd na jejich
vyrobu [4].

CAD predstavuje pocCitatem podporovany navrh soucastky nebo pocitacovou
tvorbu konstrukéni dokumentace. Jde o software pro geometrické a matematické
modelovani soucastek a jejich vlastnosti. Kromé grafickych ¢innosti CAD systémy
umoznuji realizovat rlizné vypocty a analyzy, jako napf. metodu konecnych prvku.
Systémy se postupné zlepSovali a umoznovali nejen zhospodarnéni prace
pfi kresleni, ale i analyzu a simulaci navrhnutych vlastnosti na modelech. CAD
systémy jsou v souCasné dobé komplexni systémy, které slouzi na navrh
soucastky pocinaje grafickym navrhem (modelovanim), vyhodnoceni rlznych
analyz a vypocta, az pod tvorbu vykresové digitalizované dokumentace z modelu
soucastky a vizualizaci soucastky (celé sestavy) [4].

CAM je oznaceni pro oblast vyroby podporované pocitacem. CAM je mozno
chapat jako konkrétni systém (CNC fizeni a NC stroj), nebo jako urc€ity komplexni
pohled na pocitaCovou podporu ve vyrobé. Ze SirSiho hlediska je to pouziti
pocitacovych systéml pfimo ve vyrobnim procese. CAM systémy zahrnuji
Cislicové fizené vyrobni stroje, roboty, mezioperacni dopravy vyrobku, polotovard,
naradi apod. [4].

1.8 CAD/CAM programovani

CAD/CAM programovani vyZzaduje od programatora vyssi znalosti modulu CAM
a znalosti obsluhy CAD. Cim vy38i ma programator znalosti, tim vy3si je kvalita
vysledného programu. Pfi naroéném programovani se ¢asto vyhotovi vice variant
a poté se rozhoduje mezi nimi. Vybira se program, jehoz vyroba je Casové méné
naro¢na a nedochazi k ni¢eni nastroje ani stroje a je zaru€ena pozZzadovana kvalita
vyroby. Modul CAM nabizi dialogova okna programatorovi, ktery vypliuje (vybira)
moznosti dle typu c&innosti. Nabidka v modulu CAM ma nasledujici body,
které jsou v Casto v jiném poradi v zavislosti na pouzivaném softwaru [1]:

1. Celkova strategie obrabéni - jak postupovat pro zhotoveni dilce. Jaké
operaéni useky volime a v jakém poradi (hrubovani, zavitovani atd.).

2. Volba nastroje (rozméry a tvar) a body vymény nastroje - Rezné podminky
pro danou strategii obrabéni.

3. Podminky vlastniho obrabéni (pfi ruénim programovani funkce G,M)
strategie obrabéni operacniho useku pro dany nastroj
poloha obrabéni ke kontufe (G41,G42)
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zpusob obrabéni (linearné, podél kontury atd.)
chlazeni, mazani nastroje

4. Procesor automatizované vytvori CL data pro simulaci programu - Provede
simulaci vytvofeného programu. Ze simulace mizeme zjistit mozny vyskyt
chyb. NejCastéji to byvaji neobrobené nebo podiezané plochy. V tomto
kroku programator doplni a opravi chyby v programu.

5. Vybér postprocesoru pro dany fidici systém stroje.

6. Poté se automatizované vytvofi program pro CNC stroj v modulu CAM,
ktery se zapiSe v blocich v ISO kdédu jako pfi ruénim programovani
se specifikacemi daného fidiciho systému. Program se uloZi a poté
je pfenesen na urceny stroj.

7. Program je nahran do stroje v ISO kédu a muize se v fidicim systému stroje
dale upravovat.

1.9 SolidCAM technologie programovani

Program SolidCAM je vytvofen pro programovani a nabizi mnozstvi riznych
strategii. Program se neustale vyviji a doplfiuji se nové a nové strategie. Kazdym
rokem je vydana nova vylepSena verze.

1.9.1 Technologie HSR

High Speed Roughing neboli vysokorychlostni hrubovani je technologie, pfi
které si CAM systém sam dle navolenych parametrli jako jsou zadana geometrie,
definovany nastroj, hranice kontury, kroku apfidavkd vygeneruje drahy nastroje.

Vysokorychlostni hrubovani se déli na [32]:

e Konturové hrubovani - efektivni odstranéni velkych objemd materialu.
Generuje se série fezl na dané urovni osy Z, které odstrani maximum
materialu bez zanechavani sokli. Hloubka Ffezu se automaticky
pfizpUsobuje a tim zajiStuje obrobeni rovinnych ploch.

e Linearni hrubovani - v kazdé urovni obrabéni se generuje pfimkova draha
nastroje. Pouziti pro mékké materialy a sou¢asti s mélkymi oblastmi.

e Zbytkové hrubovani - vyuziva se aktualizovaného modelu zbyvajiciho
materialu, aby se nastroj vyhnul obrabéni naprazdno. Tento zpusob
se pouziva v oblastech, které nejsou pfedchozimi operacemi zcela
vycistény. Pro velké dily mize byt pouzito vice operaci zbytkového
hrubovani se zmenSujicimi se velikosti nastroju.

1.9.2 Technologie HSM

High Speed Machining neboli vysokorychlostni frézovani je technologie, pfi
které jsou eliminovany zbyte¢né prejezdy a neefektivni pohyby nastroje. Nastroj je
veden tak, aby prudce neménil svij smér a tim dochazi k prodlouzeni jeho
Zivotnosti.
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Vysokorychlostni frézovani se déli na [32]:

e Radkovani - fadkovani je jednou z nejuzivané&j$i dokondovaci strategii.
Odebirani materialu je rovnobézné s rovinou XY a sleduje povrch ve sméru
osy Z. Lze nastavit uhel a kroky v horizontalnim sméru. Pouziva se pro
dokonCovani zbytkd materidlu po hrubovani a k dokon€ovani mélkych
oblasti.

e Konstant Z - drahy nastroje jsou v této strategii generovany pomoci sady
kontur z ploch, které popisuji tvar ploch na rliznych urovnich osy Z. Tato
strategie se pouziva pro pred-dokonCovani a dokon€ovani strmych ploch.

1.10 Posouzeni technologi¢nosti konstrukce

Vykresova dokumentace soucasti je v pfiloze €. 1

Tvar soucasti by mél byt co nejjednodussi na vyrobu, ale také zajiStovat
spravnou funkci vyrobku. U zadané soucasti jsou rizné poloméry zaobleni hran.
by bylo nutno pfi jednotném zaobleni v8ech hran. Nejvice nakladné z hlediska
¢asu jsou malé vnitini poloméry na uchytové Casti madla, které se musi obrabét
pomoci metody fadkovani nebo pracné dodélat ru¢né na prislusném pracovisti.
DalSim problémem jsou relativné malé vnitfni poloméry u zeber, které se napojuji
na télo madla. Znovu je nutné pouzit dlouhé nastroje s malymi priméry k jejich
zhotoveni.

Soucast je pomérné sloZita z hlediska upnuti. Sou¢ast nema mnoho ploch,
které by umoznovali bezpecné upnuti do svéraku nebo sklicidla.

Drsnost by neméla byt volena vétsi nez je nutné pro spravnou funkci
souCasti. Na zadané soucasti je zvolena zbyte¢né velka aritmetické uchylka
povrchu na celou soucast a to Ra 1,6 um.
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2 STAVAJICI STAV

V této kapitole je popsana a zpracovana stavajici technologie vyroby od

popisu pouzitého stroje a pouzitych nastroju po postup vyroby soucasti madla.

2.1 Stroj

SoucCast se vyrabi na 5 osém obrabécim centru od firmy Mazak s
oznacenim VARIAXIS 500-5X Il znazornén na obrazku 2.1. CNC stroje od firmy
Mazak pouzivaji programovaci jazyk mazatrol matrix, ktery je nejnovéjSim
modelem a je navrhnut jako optimalni systém pro obrabéci stroje nabizejici rizné
inteligentni funkce pro zvySeni produktivity a snadné ovladani. Technické
parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Obr. 2.1 Obrabéci centrum Variaxis 500-5X II.

Tab. 2.1 Technické parametry stroje dle [5].

Maximalni prdmér obrobku 500 mm
Maximalni vySka obrobku 350 mm
Pojezd v ose X 350 mm
Pojezd v ose Y 550 mm
Pojezd v ose Z 510 mm
Pfesnost polohovani (X/Y/Z) 25 um
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Naklopeni stolu v ose A -120 az +30 °
Natoceni stolu v ose C +360 °
Maximalni otaéky na vietenu 12000 min™*
Motor vietena 22 kw
Rychlost posuvu (X/Y/2Z) 60000/60000/56000 mm/min
Rychlost posuvu (A/C) 3600/9000 °/min
Kapacita zasobniku nastroju 30 -

2.2 Material

Soucast je vyrobena ze slitiny hliniku. Oznaceni pouzité slitiny dle EN 573-3
je EN AW 6082, dle CSN je CSN 42 4400.Hlinikova slitina EN AW 6082 patfi do
série slitin 6000, ve které je hlavnim legujicim prvkem hof€ik a kfemik.Hustota
slitiny je 2700 kg/m®.

Slitina hliniku EN AW 6082 se pouziva jako konstrukéni material pro
stfedné namahané konstrukce s dobrou chemickou stalosti, dobrou tvarnosti,
lesStitelnosti a odolnosti proti korozi. Zpevhovani materialu probiha tvarenim
za studena nebo tepelnym zpracovanim. Material ma velmi dobrou tvafitelnost
za teplot 450-500 °C. Pouziti pro soucasti se stfedni pevnosti (Rm=300MPa)
dlouhodobé pracujici pfi teplotach +50 az -70 °C (resp. az pfi kryogennich
teplotach). Pouziti na vyrobky tenkosténné, duté, tvarové slozité a nytované
konstrukce. Pouziti na vozidla a letadla, pro jemnou mechaniku, pro potravinarsky
primysl, ve staveni architektufe (ojnice, rotory, nadrze nosné konstrukce) [6,8].

Chemické slozeni materialu
Chemické slozeni je uvedeno v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Chemické slozeni (hm. %) slitiny EN AW-6082 dle [6].

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
Min. 0,7 0,4 0,7
zbytek
Max. 14 0,5 0,1 1 1,2 0,2 0,05

Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti slitiny jsou uvedeny v tabulce 2.3
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Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-6082 dle [7].

Mez kluzu Ry 2 200 - 260 MPa
Pevnost v tahu R, 270 - 310 MPa
Taznost Ag 6-8 %
Tvrdost HBW 95 2,5/62,5
Hustota 2700 kg/m?®

2.3 Soucast madlo

Soucast byla vymodelovana v programu SolidWorks dle vykresové
dokumentace a je znazornéna na obrazku 2.2. Hmotnost soucasti Qs vypocitana
programem SolidWorks je 1,32 kg.

Obr 2.2 Model soucasti v programu SolidWorks.
2.4 Polotovar

Polotovar pro soucast je pfifez z hlinikové kruhové ty¢e o priméru 250 mm
a délce 155 mm. Hmotnost polotovaru byla vypoc¢tena dle rovnice (2.1).

Q, = ‘h-p (2.2)

kde:

- Qp [kg] hmotnost polotovaru
- D [m] pramér polotovaru

- h [m] vySka polotovaru

- p [kg/m®] hustota materialu
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Dosazeni, vypocet do rovnice (2.1):

B - 0,252

p=—"F 01552700

Q, = 20,54 kg

Polotovar je znazornén na obrazku 2.3

Obr. 2.3 Model polotovaru v programu SolidWorks.

Ztraty obrabénim tfiskami q,, dostaneme z rozdilu hmotnosti polotovaru Qp
a hmotnosti hotové soucasti Qs [9].

o = Qp - Qs (22)

Dosazeni, vypocCet do rovnice (2.2):
9o = 20,54 — 1,32 = 19,22 kg

Stanoveni koeficientu spotfeby materialu [9]:

_ Qs
ky, = N (2.3)
Dosazeni, vypocet do rovnice (2.3):
Ky = —% = 0,064
™ 2054

Koeficient spotieby materialu pfi obrabéni se pohybuje v rozsahu 0,4 az
0,8. Dle koeficientu posuzujeme celkovou pracnost vyrobku, pouzitou technologii,
ap. Pokud se koeficient blizi k nule, znamena to, Zze mnozstvi odebranych tfisek
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je velké, tedy obrabéni vyZaduje velkou spotfebu pracovniho ¢asu a naopak.
ZvySovanim koeficientu spotfeby materialu dosahujeme sniZeni pracnosti
a zvySovanim produktivity prace [9].

2.5 Zpusob upnuti

Polotovar byl pro prvni polohu upnut ve 3-Celistovém skli€idle (250 mm) za
vnejSi primér obrobku. Skli¢idlo bylo upnuto na hlinikové podloZzce o priméru
300 mm. V podlozce jsou zhotoveny 4 diry o pruméru 12,5 mm, které slouzi k
upnuti na stul stroje. Upnuti polotovaru je zobrazeno na obrazku 2.4.

Obr. 2.4 upnuti polotovaru ve stroji.

Upnuti soucasti ve druhé poloze je znazornéno na obrazku 2.5. Soudast
byla upnuta za obrobeny priamér 120 mm (obrobeny v prvni poloze) ve
4-Celistovém sklicidle, které bylo upnuto ve 3-Celistovém skliCidle na upinaci
desce stroje. Skli¢idlo bylo vycentrovano co nejvice ke stfedu stolu, kvuli lepsi
dostupnosti nastroji pfi naklapéni stolu. Kvuli velkému rozméru polotovaru musi
byt polotovar zajistén upinkou a Sroubem shora, jak je znazornéno na obrazku 2.5.

2.6 Upnuti nastrojt

Upnuti nastroju bylo realizovano pomoci upinaci pro nastroje s valcovou
stopkou typu Weldon. Schéma upinace je znazornéno na obrazku 2.6. Tyto
upinace typu Weldon vyuzivaji k pfenosu krouticiho momentu princip upnuti
pomoci Sroubl, ktery doseda kolmo na vyfrézovanou plochu stopky nastroje
rovnobézné s osou. Tento typ upinaCe ma svoje vyhody i nevyhody. Jednou
z hlavnich vyhod je nizka pofizovaci cena. DalSi vyhoda je jednoduchost upnuti
pomoci Sroubu. Nastavit vyloZeni nastroje se da pouze pomoci vyfrézované
plosky na stopce nastroje, nebo zhotoveni vlastni plosky tak, aby bylo dosaZzeno
pozadovaného vyloZeni. Nevyhodou je nutnost pouziti pro kazdy primér stopky
nastroje jiny upinac. DalSi nevyhodou je hazivost upnutého nastroje (15-20 um),
ktera vychazi z principu upnuti. Nastroj je odtlacovan upinacim Sroubem mimo osu
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rotace. Klestinové upinace maji podobnou hazivost jako upinace typu Weldon. Pri
upnuti muze dojit k zatlaCeni nebo vytahnuti klestiny a tim dojde k vychyleni
od osy kuzelové dutiny. Toto mirné vychyleni mize zpuUsobovat také hazivost
nastroje (10-20 um). Schéma klestinového upinace je znazornéno na obrazku 2.6

[11].

Obr. 2.6 Upina¢ nastroje typu Weldon (vlevo), klestinovy upinac (vpravo) [11].

2.7 Pouzité nastroje

1. Celni fréza CoroMill 790s VBD o 36

Tato dvoubfita Celni fréza od firmy Sandvik je prvni volbou pro obrabéni
nezeleznych materialll. Nastroj je navrzen pro pozadavky bezpecénosti pfi vysoké
rychlosti a presného obrabéni [12].

Vlastnosti:

e vysokorychlostni obrabéni s vysokou bezpecnosti,
e extrémni rychlost ubéru materialu,
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e vnitfni chlazeni,

e vroubkované lUzko pro usazeni bfitové desticky.

DCON

=

KAPR

-
popees 5
N
e
7

!

-

Obr. 2.7 Celni fréza CoroMill 790 [12].

[« G
@)
Y

AZ APMX

Parametry frézy Celni frézy CoroMill 790:

DCON spojovaci prumér 32 mm
APMX maximalni hloubka fezu 12 mm
AZ maximalni hloubka vnofeni 2 mm

LF funkcni délka 67 mm
DC fezny prumeér 36 mm

Britova destiCka: R790-160431PH-NL H13A

Obr. 2.8 Bfitova desticka R790-160431PH-NL H13A [13].

Parametry bfitove desticky R790-160431PH-NL H13A:

RE polomér rohu
BS délka hladiciho bfitu
S tloustka desticky

w1 Sifka britove desticky

_@ Tt

Q

Bs +| =\ R —s|~

3.1 mm
1.0 mm
4 mm

11 mm

APMX maximalni hloubka fezu 15 mm
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2. Vrtak s VBD 2xD o 30

o, e

i -— -t -—

Obr. 2.9 Vrtak s vyménitelnymi destiCkami [14].

Tab. 2.4 Parametry nastroje dle [14].

D[mm] | L[mm] | Ly[mm] | Lo [mm] | a[mm] | d[mm] | d; [mm] Z[]

30 138 60 64 60 32 50 2

Britova desticka: WCMX 040208 ON40

= 1
r— [J -

Obr. 2.10 Bfitova destitcka WCMX 040208 ON40 [15].

Tab. 2.5 Parametry desti¢ky dle [15].

| [mm] s [mm] | d[mm] r

30 138 60 0,8

3. Monolitni celokarbidova valcovaci fréza, hrubovaci ¢ 16

I
Obr. 2.11 Valcova fréza celokarbidova [16].

Material nastroje: Slinuté karbidy
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Tab. 2.6 Parametry nastroje dle [16].

d; [mm] d, [mm] l; [mm] I, [mm] Z[-]

16 16 110 38 3

4. Monolitni celokarbidova valcovaci fréza, dokoncovaci g 16

I
Obr. 2.12 Valcova fréza celokarbidova [17].

Material nastroje: Slinuté karbidy

Tab. 2.7 Parametry nastroje dle [17].

d; [mm] d> [mm] I; [mm] I, [mm] Z[-]

16 16 110 38 4

5. Monolitni celokarbidova valcovaci fréza, dokonc¢ovaci g 10

4 | ]
Obr. 2.13 Valcova fréza celokarbidova [18].

hrana na Cele nastroje 0,2 x 45°

Tab. 2.8 Parametry nastroje dle [18].

d; [mm] d> [mm] l; [mm] I, [mm] Z[-]

10 10 84 34 3
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6. Uhlova fréza o 6

Tab. 2.9 Parametry nastroje dle [19].

Obr. 2.14 Uhlova fréza

d; [mm]

d, [mm]

l; [mm]

af’]

6

6

54

90

7. NC navrtavak g 10

Y

Obr. 2.15 NC navrtavak [20].

material nastroje: rychlofezna ocel

Tab. 2.10 Parametry nastroje dle [20].

d; [mm] l, [mm] I, [mm] e[] z[] af’]
10 89 25 90 2 90
8. Vrtak ¢ 8.4

material nastroje: slinuté karbidy, povlak TiAIN

vnitiné chlazeny

d4

do

Obr. 2.16 Vrtak 8,4 [21].
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Tab. 2.11 Parametry nastroje dle [21].
d; [mm] d, [mm] Iy [mm] I, mm] I3 mm] l4 [mm] Z[-]
8,4 10 103 61 49 40 2
9. Ctvrtkruhova tvarova fréza HSS-E Co5, konkavni
l5
— ™ A o
T| O [ B N lo
SISEESN Q
r l4
Obr. 2.17 Ctvrtkruhové tvarova fréza [22].
Tab. 2.12 Parametry nastroje dle [22].
d; [mm] d, [mm] ds [mm] [, mm] ls mm] r [mm] Z[-]
27 25 8 85 29 10 4
10. Ctvrtkruhova tvarova fréza HSS-E Co5, konkavni
l5
— _» :J\ N
T| O [ I N |lo
SISEESN Q
r’ L l4 _
Obr. 2.18 Ctvrtkruhova tvarova fréza [23].
Tab. 2.13 Parametry nastroje dle [23].
d; [mm] d, [mm] ds [mm] [, mm] ls mm] r [mm] Z[-]
10 10 6 60 20 2 4
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11. Celni fréza CoroMill® 790 o 54

<DCON™
i
|
| = T
i
1 I
KAF}R_EFJf B | |

- DC» AZ APMX
Obr. 2.19 Celni fréza CoroMill 790 [12].

DCON spojovaci pramér 50 mm
DCF dotykovy fezny prumér ¢ela 50 mm
DCX maximalni Fezny pramér 54 mm
OHX maximalni vylozeni 81 mm
APMX maximalni hloubka fezu 12 mm

Bfitova desticka stejna jako u Celni frézy CoroMill 790 236

12. Valcova fréza o 16

Obr. 2.20 Valcova fréza [18].

hrana na Cele nastroje 0,2 x 45°

Tab. 2.14 Parametry nastroje dle [18].

d1 [mm] d2 [mm] 11 [mm] 12 [mm] Z[-]

16 16 108 48 3
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13. Stopkova kopirovaci fréza s kulovym éelem @ 10

) b N i
> @ ' 2
' | '

-~
/
’

L

Obr. 2.2i Stopkova kopirovaci fréza s kalovym Celem [24].
material nastroje: rychlofezna ocel HSS Co8

Tab. 2.15 Parametry nastroje dle [24].

D [mm] d [mm] | mm] A Z[-]

10 10 45 35 4

14. Ctvrtkruhova tvarova fréza HSS-E Co5, konkavni

| o

ad,
Od,
rﬂ—bl

l5
AT = s
\\

Obr. 2.22 Ctvrtkruhova tvarova fréza [25].

Tab. 2.16 Parametry nastroje dle [25].

d; [mm] d, [mm] ds [mm] [, mm] ls mm] r [mm] z[-]

16 12 6 60 15 5 4

15. Valcova fréza ¢ 12

Obr. 2.23 Valcova fréza [18].
hrana na Cele nastroje 0,2 x 45°
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Tab. 2.17 Parametry nastroje dle [18].

d; [mm]

d, [mm]

l; [mm]

|2 [mm]

12

12

97

40

2.8 Postup stavajici vyroby

Vyroba soucasti na frézovacim centru je rozdélena na dvé upinaci polohy.

V prvni poloze je soucast upnuta v univerzalnim 3-Celistovém skliCidle
primér 250 mm jak je znazornéno vySe na obrazku 2.4. V této poloze je
zhotovena zadni ¢ast soucasti, ktera umozni upnuti ve druhé poloze. Material je
odebran az po uroven drzaku jak je znazornéno na obrazku 2.24.

Obr. 2.24 Obrobena prvni poloha.

V druhé poloze je soulast upnuta za zadni Cast soucasti v univerzalnim
skli¢idle za pramér 120 mm a shora je polotovar zajistén upinkou. Odebrany
material s upinkou je znazornén vySe na obrazku 2.5. Poté je soucast CasteCné
vyhrubovana ze tfi dostupnych stran. Dale se ze soucasti oddéla upinka a soucast
drzi pouze v univerzalnim skliCidle. Vyhrubuje se zbyla strana soucasti a cela
soucast se dokoncCi. DokonCena soucast je znazornéna na obrazku 2.25. Cely
proces obrabéni soucasti trva 153 minut.

Obr. 2.25 Obrobena soucast ve stroiji.
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Po dokonc&eni obrabéni na stroji je sou¢ast odeslana na pracovisté kontroly,
kde jsou kontrolovany rozméry a tvar obrobku. Dale je odeslana na pracovisté
apretury, kde jsou ruéné dodélany poloméry (R5,R2), jejich napojeni a soucast
je odjehlena. Doba prace na apretufe na jedné soucasti trva 90 minut.

2.9 Vyroba soucasti stavajici technologii

Pfed zahajenim obrabéni se zkontroluji vSechny nastroje, zda nejsou
poskozené a zda jsou vSechny nachystany ve stroji.

Prvni poloha

Rezné podminky

Gislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve ap
. f [mm]
[m/min] [mm]
Hrubovat konturu e .
1. shora, hloubka 50 Celni fréza ¢54 9:29 1500 0,4 3
2. Hrubovat zakladnu Gelnifréza 036 | 0:41 | 1250 | 035 | 3
madla
3. | Hrubovatzadni cast Gelnifréza 936 | 0:45 | 1250 | 035 | 3
madla
Obr. 2.26 Simulace vyrobniho postupu po usek €.3.
4, | Vrtatdiru @30, hloubka |\, 0 o yBp g 006 | 200 | 008
15 s pfidavkem 0,3
Hrubovat diru @76, 2 e s .
5. hloubka. 15 Celni fréza 36 0:20 1250 0,35 2
Hrubovat diru @90H7, X .
6. hloubka 8 Celni fréza 936 0:13 1250 0,35 2

Obr. 2.27 Simulace vyrobniho postupu po usek €.6.
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Hrubovat kapsu, i . s )
7. hloubka 16 Valcova fréza @16 6:43 100 0,4 5
g, | Frezovatnadistohodni | o igera g6 | 013 | 1250 | 035 | 1
ploch zakladny
Frézovat na Cisto vnéjsi , . e .
9. konturu, hloubka 30 Valcova fréza 916 1:08 100 0,3 30
Frézovat na Cisto zadni
10. sténu zakladny, Valcova fréza 216 0:13 100 0,3 14
hloubka 14
Frézovat na Gisto diru , e .
11. 76, hloubka 7 Valcova fréza 216 0:21 100 0,3 7
Frézovat na Gisto diru , . ez .
12. 590H7, hloubka 8 Valcova fréza 216 0:28 100 0,3 8
Obr. 2.27 Simulace vyrobniho postupu po usek €.12.
13, | Frezovatnadistozadni |« ifera 36 | 009 | 1250 | 035 | 1
stranu madla
Hrubovat vnitini
14. poloméry kapsy, Vélcova fréza ¢10 7:17 27 0,1 8
hloubka 16
Frézovat na Cisto stény , .y .
15. kapsy, hloubka 16 Valcova fréza 910 6:06 27 0,1 8
16, | Srazithranynadéra |y sfera06 | 016 | 200 03 | 02
zakladny
Obr. 2.28 Simulace vyrobniho postupu po usek €.16.
17. Navrtat 4x diru 8,4 Stredici vrtak @10 0:03 250 0,1
Vrtat 4x diru 28,4, , .
18. hloubka 30 Vrtak @ 8,4 0:40 100 0,1
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Frézovat na Cisto 2x Ctvrtkruhova tvarova .
19 polomér R10 _ frézas R10 601 | 25 01
20. Frézovat na EDIStO vnéjsi Ctvrtkrghova tvarova 2:49 20 0.1 2
polomér R2 fréza s R2
Obr. 2.29 Simulace vyrobniho postupu po usek €.20.
Druha poloha
1 Hrubovat vnéjsi Celnifréza @54 | 23:43 | 1500 | 04 | 3
' konturu, hloubka 128 ) '
2. Oddélat upinku
Obr. 2.30 Simulace vyrobniho postupu po usek €.2.
Frézovat horni plochu, X e .
hioubka 10 Celni fréza @54 1:43 1500 0,4
4, Hrubovat konturu Celni fréza 854 12:15 1500 0,4 3

Obr. 2.31 Simulace vyrobniho postupu po usek €.4.
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Vrtat diru @30, . )
5. ortichogi, hioubka 32 Vrtak s VBD @30 0:48 200 0,2
6. Frézovat na Cisto Gelnifréza o54 | 118 | 1500 | 04 | 3
zkoseni zeber
Obr. 2.32 Simulace vyrobniho postupu po usek €.6.
7. Hr”bo"aztlglzny zebra | \/s1cova fréza 016 | 1:26 100 0,4 5
8. Hrubovat 2x vnitini |y, 0va fréza 910 | 1:41 | 100 06 | 5
polomér R5
g. | Frezovatnaistovnitfni | ¢\ s can 610 | 9:05 30 0,1
poloméry R5
Obr. 2.33 Simulace vyrobniho postupu po usek €.9.
10, | Hrubovatstényzebra | /. 4 fréza g16 | 1:21 100 0,4 5
zprava
11. Hrubovat 2x vnitfni Valcova fréza 810 | 1:41 100 0,6 5
polomér R5
1, | Frezovatna Cisto nittni |\ 04 craa 610 | 8:20 30 01
poloméry R5
Hrubovat vné&jsi
13. polomér oka R32,5, Valcova fréza 216 1:25 100 0,4 5
hloubka 30
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Frézovat na Cisto vnéjSi
14. polomér oka R32,5, Valcova fréza @10 0:15 100 0,6 5
hloubka 30
Frézovat na Cisto 2x x . ,
15. | vnajsi polomér R5 na Ct"”‘}“fho"a tvarova | 559 | 100 | 0,06 | 5
réza s R5
oku
Obr. 2.34 Simulace vyrobniho postupu po usek €.15.

Hrubovat diru g47H7, . s .
16. hloubka 24 Valcova fréza 916 0:45 100 0,4 5
17, | Hrubovatdiru @42H7, 1\, 400 s fréza o16 | 0:24 | 100 04 | s

hloubka 6

Frézovat na Cisto , .y .
18. @4TH7, hloubka 24 Valcova fréza @10 0:39 100 0,1 5

Frézovat na Cisto . es .
19. 042H7, hloubka 6 Valcova fréza ¢10 0:28 100 0,1 5

Frézovat na Gisto 4x
20. vnitfni polomér Zeber Kulova fréza @10 1:13 31 0,15

R5

Obr. 2.35 Simulace vyrobniho postupu po usek €.20.
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]

Frézovat na Gisto 4x

21. zahloubeni diry @15, Valcova fréza g12 | 02:16 35 0,25 2
hloubka 13

Frézovat na ¢isto 2x | Ctvrtkruhova tvarova _

22. polomér R10 fréza s R10 12:06 6 0.1
Frézovat vnéjsi x . .
23. | zaoblenina predni | CtVrtkruhova tvarova | 4., 28 0.2
Y fréza s R2
strané
Obr. 2.36 Simulace vyrobniho postupu po usek €.23.

Frézovat na Gisto 4x

24. | napojeni poloméru R5 Valcova fréza 910 2:26 20 0,1
na polomér R10
Frézovat 2x vnéjsi = . .
25. zaobleni na poloméru Ctvrtkrtjlhova tvarova 0:35 28 0,2
R10 fréza s R2

Obr. 2.37 Simulace vyrobniho postupu po usek €.25.

Celkova doba simulace soucasti je 133 minut.
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3 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

Cilem navrhu nové technologie je zkraceni vyrobniho ¢asu pomoci pouziti
produktivnich obrabécich strategii optimalizovani feznych podminek, které
program SolidCAM podporuje. Déle je snaha o obrobeni celé souc¢asti na jedno
upnuti. Obrobenim pouze na jednu operaci odpadne poloha pfepnuti na CNC
stroji a tim dojde ke zkraceni €asu a snizeni nakladl na vyrobu soucasti. Oproti
stavajici technologii bude snaha obrobit celou sou€ast na stroji bez nutného
pozdéjSiho dokoncCeni soucasti na pracovisti apretury.

3.1 Polotovar

Vychozi polotovar je ponechan jako pfifez z hlinikové kruhové tyCe
o pruméru 250 mm a délce 155 mm z dlvodu nakladu. PFi pouziti pFifezu ze
Ctvercové tyCe by se zvysily naklady na vyrobu.

3.2 Upnuti obrobku

Upnuti obrobku bude realizovano pomoci specialniho pfipravku, ktery bude
vyroben pro upnuti polotovaru. Pfipravek je upnut na paletu ve stroji pomoci péti
Sroubu M12, obrabény kus bude upnut pomoci dvou zavitovych ty&i M16 a dvou
matek. Celé upnuti obrobku i pfipravku ve stroji je znazornéno na obrazku 3.1.
Zadni ¢ast madla bude umisténa pfiblizné ve stfedu upinaci desky kvuli délce
nastroja, které budou obrabét pfedni ¢ast soucasti.

Obr. 3.1 Upnuti obrobku ve stroji.
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3.3 Pouzité SolidCAM technologie

Pfi zpracovani nové technologie byly pouzity strategie v programu
SolidCAM technologie HSR pro hrubovani velkého objemu materialu a technologie
HSM pro fadkovani polomérd. Na vétSinu ¢asti bylo pouZito strategie dle kontury.

Polotvar ma velké rozméry a nejvice Casu zabere hrubovani. Z tohoto
dlvodu bylo pouzito technologie zbytkové hrubovani. Program SolidCAM si pfi
zbytkovém hrubovani pamatuje zbyly material z pfedchoziho kroku a na zakladé
tohoto automaticky upravuje drahy nastroje tak, aby nedochazelo ke zbyteCnym
pfejezdim nastroje. Dulezité je spravné vymodelovat a poté v CAMu pfi této
technologii urcit programu polotovar. Program se pfi spravném nastaveni vSech
krokll snazi vygenerovat drahy tak, aby byl nastroj co nejdéle v zabéru. Pri
nastavovani parametrl je nejdulezitéjSi spravné urcit hranice obrabéného
prostoru. Tyto hranice jsou brany jako omezeni prostoru, kde se ma nastroj
pohybovat. Pomoci parametru nastavime jaky bude nastroj vykonavat krok dold,
stranovy krok, do jaké hloubky bude obrabét a s jakymi pfidavky. Na hrubovani je
dulezité pouzit nastroj s dobrymi feznym podminkami. Drahy nastroje pfi pouziti
prvniho hrubovani jsou zobrazeny na obrazku 3.2. Na obrazku je vidét jak se s
kazdou hloubkou nastroje méni délka drahy. Tato technologie byla vhodna pro
tento tvar polotovaru.

L

Obr. 3.2 Drahy nastroje pfi technogii zbytkového hrubovani.

DalSi pouzitou technologii je technologie HSM. Tato technologie je vhodna
k fadkovani. Vypocitava si drahy nastroje v zadanych hranicich. Opét je v této
technologie nutné mit spravné namodelovanou soucast, ktera je v urCenych
hranicich definovana. Nastroj se pohybuje pouze v osach X,Y. Po dojeti jedné
drahy se posune v o urCeny krok v ose Z. Draha nastroje pfi pouziti technologie
HSM na soucasti je znazornéna na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3 Drahy nastroje pfi technologii HSM.

Posledni pouzita technologie v programu SolidCAM je operace HSS neboli
vysokorychlostni frézovani ploch. V této operaci byla pouzita technologie
rovnobézné s kfivkou. V této technologie se definuje plocha, ktera se bude
obrabét a fFidici kfivka, kterou bude nastroj pfi obrabéni opisovat. Program
SolidCAM ma v zakladu nastaveny parametry, které usnadnuji programovani drah
nastroje. Pfi programovani téchto drah je nutné pouzit specialni tvarovy nastroj.
Drahy nastroje pfi pouziti této technologie jsou znazornény na obrazku 3.4.

Obr. 3.4 Drahy nastroje pfi technologii HSS.
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3.4 Nastroje

Pfi navrhu nové technologie byly pouzity nékteré nastroje ze stavajici
technologie. Pro nové navrzené technologie byly pouzity nové nastroje zobrazené
nize.

1. Vrtak s VBD CoroDrill 880 5xD 232

Obr. 3.5 CoroDrill 880 [26].

Tab. 3.1 Parametry nastroje dle [26].

lis

dmp, [mm] [mm]

lo [mm] | lss [mm] | Is [mm] | Dcmax [mm]

30 138 60 64 60 32

Vnéjsi bfitova desti¢ka: 880-0604W08H-P-LM 4024
Vnitini bfitova desticka: 880-060406H-C-LM 1044

2. Vrtak s VBD CoroDrill 880 243

“mma ===

D =
————
C ene" SaIne

o o W DSm

Obr. 3.6 CoroDrill 880 [27].
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Tab. 3.2 Parametry nastroje dle [27].
l1
D5m [mm] dmm [mm] [mlm] I2 [mm] |3s [mm] I4 [mm] Dcmax [mm]
50 35 190 60 133 129 44
Vnéjsi bfitova desti¢ka: 880-0704W10H-P-LM 4024
Vnitini bfitova desticka: 880-070406H-C-LM 1044
3. Valcova fréza o4
3 l5
Q v
l (9]
-0 78
% r N
l>
K |
1
Obr 3.7 Valcova fréza [28].
Tab. 3.3 Parametry nastroje dle [28].
difmm] | d[mm] | I, [mm] 2 [mm] z[] K[mm] | Ls[mm]
4 6 57 11 3 0 21
4. Vrtak 210
\
<} oSS - 1c
I3
I R
ly
Obr. 3.8 Vrtak [29].
Tab. 3.4 Parametry nastroje dle [29].
dy [mm] dz [mm] I, [mm] 2 [mm] I3 [mm] l4 [mm]
10 10 103 61 49 40
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5. Platkova kotoucova pila 2100

K type

—D]

A,

Obr. 3.9 Pila [30].

Tab. 3.5 Parametry nastroje dle [30].

D [mm]

A [mm]

W [mm]

D, [mm]

Tmax [MmM]

z[]

100

1,6

2,69

22

29

10

destiCka: GSFN 2 1C928, Sifka bfitu 2 mm, polomér Spi¢ky 0,2 mm.

6. Stopkova kopirovaci fréza s kulovym ¢elem o1

8
-

Obr. 3.10 Stopkova kopirovaci fréza s kulovym ¢elem [31].

Vyrobce neuvadi material nastroje

Tab. 3.6 Parametry nastroje dle [31].

di [mm]

d [mm]

l; [mm]

ls [mm]

af’]

r [mm]

1

6

54

16

12

0,5
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7. Stopkova kopirovaci fréza s kulovym ¢elem 3
I5 |
. | :
— (8]
O | OZA | | W o
B |
l4
Obr. 3.11 Stopkova kopirovaci fréza s kulovym Celem [34].
Tab. 3.7 Parametry nastroje dle [34].
di[mm] | dp[mm] | L[mm] | ls[mm] z[] af’] r [mm]
1 6 54 16 2 12 0,5
8. Valcova fréza 016
] | ;
) L b
|3
lB
|5
- |l
Obr. 3.12 Valcova fréza [35].
Tab. 3.8 Parametry nastroje dle [35].
dy [mm] dz [mm] l> [mm] ls [mm] z[]
16 16 48 60 4
Vypocet pro €elni frézu 854 u které je predpokladano nejvétsi zatizeni stroje.
Rychlost ubéru materialu Q [36]:
a, a, v
Q="2—" (3.1)

1000

kde:
- Q [cm®min] rychlost tbé&ru materialu
- ap [mm] hloubka fezu
- @ [mm] Sifka pracovniho zabéru
- Vi [mm/min] posuvova rychlost
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Posuvova rychlost v; [36]:
Ufzfz'n'zc (3.2)

Dosazeni, vypocet do rovnice (3.2):
vy =0,5-12000 - 1 = 6000 mm/min
Dosazeni, vypocet do rovnice (3.1):

_4-54:6000 o s
= 1000 = cm® /min
Pozadovany uzite¢ny vykon P.[36]:

p :ap-ae-vf-kc
¢ 60 - 106

(3.3)

kde:
- P. [kW] pozadovany uziteCny vykon
- ke [N/mm?] specificka fezna sila

Dosazeni, vypocet do rovnice (3.3):

p _ 4-54-6000-700
€~ 60 - 106

Z parametru stroje je dan vykon na vietenu 22kW. Celni fréza @54 pfi nastaveni
maximalnich otagek stroje 12 000 min™ by méla obrabét bez pretizeni stroje.

= 1512 kW

3.4 Postup vyroby pripravku

Pfipravek bude vyroben ze stejného materialu jako soucast, tedy ze slitiny
hliniku EN AW-6082. Material a jeho vlastnosti jsou popsany vySe v kapitole 2.
Z davodu malého poctu vyrabénych kusu a relativné malé tolerance, neni potifeba
pouzivat tvrdSi material. Pfipravek slouzi pro upnuti, aby se obrobek mohl obrabét
na jedno upnuti. Upnuti bude tuzsi nez ve stavajici technologii, ¢imz se odstrani
moznost posunuti obrobku pfi obrabéni.

Vychozi material bude pfifez z hlinikové kruhové ty€e o priméru 250 mm
a délce 120 mm.

Pfipravek se bude frézovat na obrabécim centru Variaxis 500-5X II, ktery
je popsany vySe v kapitole 2. Obrabéni bude probihat ve 2 polohach. Upnuti
polotovaru bude v obou polohach realizovano ve 3-Celistovém sklicidle
@250 mm za vné&jsi prumeér polotovaru. Druha poloha bude upnuta ve skliCidle a
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kus bude vyrovnan v ose vybrani, kvlli pfesnéjSimu napojeni otvorl pro upinani
do vyfrézovanych vybrani v prvni poloze.

V prvni poloze material upneme do univerzalniho skliidla @250 mm.
Pomoci dotykové sondy naméfime nulovy bod obroku, ktery je umistén na horni
ploSe ve stfedu obrabéného kusu jak je znazornéno na obrazku 3.13. Horni plochu
pfipravku ofrézujeme a zhotovime 2x vybrani. Vybrani slouzi pro utazeni matek
M16 na uchyceni polotovaru obrabéné soucasti.

Obr. 3.13 Nulovy bod obrobku prvni polohy.

Ve druhé poloze upneme pfipravek do skli¢idla vybranim dolG. Vybrani
vyrovhame v ose drazky z dlvodu vrtani dér pro upnuti polotovaru obrabéné
soucasti. Pomoci dotykové sondy naméfime nulovy bod obrobku, ktery je umistén
ve stfedu polotovaru a na horni ploSe ve vySce 110 mm od spodni ploch obrobku.
Nulovy bod je znazornén na obrazku 3.14. Horni stranu ofrézujeme. Zhotovime
drazku pro ustaveni polotvaru soucasti, vyvrtame diry pro upnuti pfipravku do
palety stroje a uchyceni obrabéné soucasti. Na pfipravku jesté ofrézujeme ukosy z
kazdé strany z dlivodu dostupnosti nastroju pfi obrabéni soucasti.

Obr. 3.14 Nulovy bod obrobku druhé polohy.

Vykresova dokumentace pfipravku je v pfiloze €. 2
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Vyrobni postup pripravku 1. poloha
Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
1, | Frezovathomiplochu | woiifreza g54 | 020 | 2035 | 05 | 1
nacisto
Frézovat na hotovo
2. vybrani na obou ¢elni fréza 954 2:10 2035 0,5 3
stranach, hloubka 55
Obr.3.15 Dokoncena 1. poloha pfipravku.
Vyrobni postup pfipravku 2. poloha
Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
1, | Frezovat homi plochu gelni fréza 054 1:29 | 2035 0,5 3
na vySku 110
Frézovat drazku Sifky
2. 100 s pridavkem 0,2, ¢elni fréza 954 0:38 2035 0,5 3
hloubka 14 hotové
3. Dokons:[’s stény drazky valcova fréza g16 1:27 80 0,25 14
Sirky 100
Vrtat 5x diru @ 22, . .
4. hloubka 70 vrtak s VBD g 22 1:20 200 0,1
5. | Frezoval 2xzkosen! Celnifrézae54 | 330 | 2035 | 05 | 3
6. | Frezoval Zxzkosen! Celni fréza @54 | 406 | 2035 | 05 | 3
7. Navrtat diry ¢ 13 stfedici vrtdk 10 0:10 157 0,1
8. Vrtat 5x diru 5 13, vrtak s VBD ¢12,7 | 1:06 70 0,1
pruchozi
o. | Vrat2xdirug17, vitak sVBD 17 | 0:20 | 200 | 0,1

pruchozi
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Rezné podminky

Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Srazit 2x hranu drazky T .
10. Sitky 100, 0,5x45° stredici vrtak 210 0:43 157 0,1
17, | Srazithrany déry stredici vrtak 210 | 0:21 | 157 0.1

drazce, 1x45°

Obr. 3.16 Dokoncena 2. poloha pfipravku.

Celkovy ¢as simulace vyroby z programu SolidCAM je 19 minut.

3.5 Postup vyroby soucasti

Soucast bude upnuta na navrhnutém pfipravku. Pro upnuti na pfipravek

se na polotovaru budou obrabét dosedaci a fixacni plochy v pfipravné poloze.
Pfifez tyCe o délce 155 mm bude upnut ve svéraku jak je znazornéno na obrazku
3.18. V pfipravné poloze se obrobi dosedaci plochy pro pfipravek a dva zavity
M16 do hloubky 15 mm. Po obrobeni pfipravné polohy budou do zavitu polotovaru
nasroubovany zavitové tyCe M16 o délce 85 mm do hloubky polotovaru 15 mm.
Polotovar bude usazen do drazky a na dosedaci plochy pfipravku. PfiSroubovan
bude pomoci dvou matic M16 a podlozek. Upnuti je znazornéno na obrazku 3.17.
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Obr. 3.17 Upnuti polotovaru pomoci zavitoveé tyce.
Vypocet sily Sroub
Zavitova ty¢ M16x2, pevnostni tfida 10.9, hloubka zavitu v polotovaru je 15 mm.

Dovoleny tlak pp vnitiniho zavitu hlinikové slitiny a materialu Sroubu je 80 MPa dle
[33].

Z poctu zavitd matice dle [33] vyjadfime silu v ose Sroubu F:
F=Z'T['d2'H1'pD (34)

kde:

- F [N] sila v ose Sroubu

- Z [-] pocet zavitl

- dz [mm]

- H; [mm] nosna vyska zavitu

- po [Mpa] dovoleny tlak v zavitech

Nosna vyska zavitu Hj:

Hy =— (3.5)
kde:
- d [mm] jmenovity pramér zavitu Sroubu
- D; [mm] maly primér zavitu matice
Z vypoctu pro vysku matice m vyjadfime pocet funk&nich zavitl:
m
z=+% (3.6)

kde:
- m [mm] vySka matice
- P [mm] stoupani zavitu




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Dosazeni, vypocet do rovnice (3.4):
F=75-m-14,701-1,0825-80 = 29996,86 N = 30 kN
Dosazeni, vypocet do rovnice (3.5):

16 — 13,835
1= = 1,0825 mm
Dosazeni, vypocet do rovnice (3.6):
15
zZ = - = 7,5 zaviti

Pro vypocet sily Sroubového spoje byl pouZit spoj ocelového Sroubu
a hlinikového vnitfniho zavitu, ktery ma mensi dovoleny tlak v zavitech. Pomoci
vypoctu byla zjisténa sila v ose jednoho Sroubu a to 30 kN. Polotovar je zajistén
dvéma Srouby, tim se celkova sila 2x zvétSi na hodnotu 60 kN.

Vyrobni postup pripravné polohy soucasti

Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Frézovat na gisto 2x . s )
1. drazku 10, hloubka 5 Valcova fréza 816D 0:36 120 0,25 5
Frézovat na Cisto
2. plochu Sifka 38, Valcova fréza 816D 2:52 120 0,25 5
hloubka 5
Navrtat 2x diru @16 Stredici vrtak 10 0:02 120 0,1
Vrtat 2x diru @16, , .
4. hloubka 15 Vrtak @14 0:12 70 0,15
5, Srazit 2x diru 216, Stredici vrtak 210 | 0:10 | 120 0.1
0,2x45
Zhotovit 2x zavit M16, e, .
6. hloubka 15 Zavitnik M16 0:03 50 2

Celkovy Cas simulace pripravné polohy z programu SolidCAM je 4 minuty.
Vysledek simulace dokoncené soucasti je zobrazen na obrazku 3.18.

Obr. 3.18 Dokoncena pfipravna poloha soucasti.
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Vyrobni postup souéasti
Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Hrubovat konturu ]
1. soucasti shora, hloubka Celni fréza @54 7:12 2035 0,5 4
96
_ C
Obr. 3.19 Simulace vyrobniho postupu po usek ¢.1.
Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Frézovat shora 2x Ctvrtkruhova tvarova )
2. polomér R10 fréza s R10 1:40 25 0.2
3. Dokondit rozmér 140 Celni fréza 954 0:03 2035 0,5 1
4, Dokondit rozmér 16 Celni fréza #54 0:05 2035 0,5 1
5. Vrtat diru 43 Vrtak s VBD @43 0:07 220 0,1
6. Hrubovat zdola @20 Valcova fréza 216 0:30 100 0,4 12
Hrubovat a dokon¢it Ctvrtkruhova tvarova .
7 zdola 220 fréza s R10 1.09 25 0.2
Hrubovat a dokon¢it Ctvrtkruhova tvarova .
8. zepredu zdola @20 fréza s R10 1:10 25 0.2
Hrubovat a dokon¢it
napojeni (vlevo) . e )
9. poloméru R5 a R10, Valcova fréza @10 0:30 100 0,12 10
hloubka 17 i}
10. Zaoblit hranu Rz~ | Ctvrtkruhova tvarova |- . o 22 0,12
fréza s R2
Hrubovat a dokon¢it
napojeni (vpravo) . f es .
11. poloméru R5 a R10, Valcova fréza 10 0:30 100 0,12
hloubka 17
L . Ctvrtkruhova tvarova _
12. Dokon¢it zaobleni R2 fréza s R2 0:56 22 0,12
Hrubovat vnitini
13. zaobleni R2 na obou Valcova fréza o4 0:41 60 0,04

stranach, hloubka 16
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Radkovat 2x vnitini
14. zaobleni R2 na obou Kulova fréza g3 2:47 113 0,12
stranach
15. Hrubovat kapsu Vrtak s VBD @43 0:16 220 0,1
16, | FrubovAlYDIMITOZMEr | Valcova fréza o16H | 0:24 | 100 | 04
17, | DOKONGIVINIITOZMEN | ysicova fréza 010 | 0:56 | 100 | 0,12
Hrubovat konturu 3
18. | soucasti shora, (Z -96), Celni fréza 854 7:48 2035 0,5 4
hloubka 54
J
‘
Obr. 3.20 Simulace vyrobniho postupu po usek ¢.18.
19. Hrubovat kapsu Vrtak s VBD @43 0:41 220 0,1
Dokon¢it rozmér 16 X .
20. zezadu, hloubka 14 Celni fréza @54 0:14 2035 0,5 4
Hrubovat spodni stranu . f ox .
21. kapsy, hloubka 16 Vélcova fréza g16H | 0:22 100 0,4 8
Dokon¢it spodni stranu . ‘s )
22. kapsy, hloubka 16 Valcova fréza 910 0:44 100 0,12 16
o3, | DokonCitprednistranu |« igeragsa | 033 | 2035 | 05 | 4
rozmeér 16
Dokondcit zaobleni Ctvrtkruhova tvarova .
24 | bredni casti kapsy R2 fréza s R2 112 22 0.12
Dokondit zaobleni Ctvrtkruhova tvarova .
25. zadni Casti kapsy R2 fréza s R2 0:57 22 012
Hrubovat vné&jsi strany X e .
26. madla R16 Celni fréza 54 0:39 2035 0,5 4
Dokoncit vnéjsi strany . C e .
27. madla s R16 Valcova fréza g16D | 0:17 80 0,3
Dokoncit zaobleni Ctvrtkruhova tvarova
28. | zadni vnéjSi Casti kapsy . 0:46 22 0,12
R? fréza s R2
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Dokondit zaobleni x , ,
20. |  prednivngjsi casti | Ctvrikruhova tvarova | . 5 22 012
fréza s R2
v kapsy R2
30, | Radkovataxzaobleni | o sre 001 | 039 38 0.1
R2 na zadni strané
31, | Frézovatnadistozadni |« igera 554 006 | 2035 | 05 | 2
plochu
Predvrtat prGmér . .
32. 76.hloubka 15 Vrtak s VBD @43 0:07 200 0,1
Hrubovat primér 76, X e )
33. hloubka 15 Celni fréza @54 0:04 2035 0,5 3
34, | Hrubovatprumér0H7, |« e n g4 | 004 | 2035 | 05 | 3
hloubka 8
35, | DokonCitstényidno |\, s fréza 016D | 0:51 80 03
pramér 76
3p, | Dokoncitstenyidno |\, 0 s fréza 016D | 0:33 80 03
pramér 90H7
37. Navrtat 4x diru 28,4 Stredici vrtak g10 0:02 267 0,3
38. Vrtat 4x diru 28,4 Vrtak 28,4 0:31 100 0,1
30, Frézovat nacisto Gelnifrézag54 | 004 | 2035 | 05
zkoseni shora
40, | Frézovat nadisto homi Celni fréza 254 0:02 | 2035 0,5
plochu oka
Hrubovat konturu zleva, X e .
41. hloubka 125 Celni fréza ¢54 4:22 2035 0,5 4
Obr. 3.21 Simulace vy_robnl'ho postupu po usek ¢.41.
42, | Vnat ”47';} hloubka | /e svBD 043 | 0:13 | 200 01
43. | Vrtat g42H7, hloubka 7 Vrtak s VBD @32 0:05 200 0,1
44, Hrubovat boky leveho Valcova fréza ¢16H 0:16 100 0,4

Zebra a predni sténu
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
a5, | DokonCitbokyleveho |y 4. s frasa g16D | 0:26 80 0,3
Zebra a predni sténu
Hrubovat a dokondit
46. vnitfni polomér Zebra Valcova fréza g10 0:40 100 0,12 10
R5
Hrubovat vnitini . s .
47. . Valcova fréza g16H 0:18 100 0,4
polomér zebra R5
4g. | Dokonditstenu okolo | y.00 4 fréza 16D | 0:25 80 03 | 02
vnitfniho poloméru R5
49. Hrubovat vnitrni Valcova fréza @10 | 0:09 | 100 | 012 | 5
polomér zebra R5
50. Hrubovat vnitrn Kulova fréza 810 | 1:22 38 012 | 5
polomér zebra R5
51. Dokoncit vnitfni Kulové fréza @10 | 1:22 38 0,12 | 02
polomér zebra R5
52. | Dokondit zkoseni zebra Celni fréza 954 0:03 2035 0,5 4
53, Hrubovat vnitrn Kulova fréza 210 | 0:28 38 0,12
polomér zebra R5
54, Dokonit vnitrni Kulova fréza 810 | 0:28 38 0,12 | 01
pglomer zebra R5
Radkovat vnéjsi
55. polomér zkoseni zebra Kulova fréza @10 1:18 377 0,15
R5
Dokoncit sténu
56. zakladny u vnitfniho Valcova fréza o4 0:20 50 0,12 3
poloméru R5 ]
57 Do’kopmt z’aotilleir) |v32_ Ctvrtkrghova tvarova 0:35 29 0.12
levé pfedni vnéjsi Casti fréza s R2
Hrubovat konturu e, .
58. zprava, hloubka 125 Celni fréza 954 4:23 2035 0,5 4
59, | Hrubovatboky praveho | /14 rera g16H | 0:16 100 0,4
zebra a predni sténu
60, | Dokoncitboky praveho | y,.. 4 fréza 16D | 0:25 80 0,3
Zebra a predni sténu
Hrubovat a dokondgit
61. vnitfni polomér Zebra Vélcova fréza g10 0:40 100 0,12 10
R5
62. Hrubovat vnitrn Valcova fréza g16H | 0:12 100 0,4
polomér zebra R5
63, | Dokoncitsténu okolo | y,00s fréza 16D | 0:23 80 03 | 02
vnitfniho poloméru R5
64. Hrubovat vnitrn Valcova fréza 10 | 0:09 100 012 | 5
polomér Zebra R5
65. Hrubovat vnitrn Kulové fréza @10 | 1:22 38 012 | 5
polomér Zebra RS
66. Dokoncit vnitfni Kulova fréza 210 | 1:22 38 0,12 | 02

polomér Zebra R5




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54
Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
) [m/min] [mm]
67. | Dokoncit zkoseni Zebra Celni fréza @54 0:03 2035 0,5 4
68. Hrubovat vnitrni Kulova fréza 10 | 0:28 38 0,12
polomér zebra R5
69. Dokonit vnitrni Kulova fréza 10 | 0:28 38 012 | 01
pglomer Zzebra R5
Radkovat vnéjsi
70. | polomér zkoseni zebra Kulova fréza @10 1:18 377 0,15
R5
Dokong¢it sténu
71. zakladny u vnitfniho Valcova fréza o4 0:20 50 0,12 3
poloméru R5
Dokondit zaobleni R2 Ctvrtkruhova tvarova
72. pravé predni vnéjsi . 0:35 22 0,12
v r fréza s R2
casti
Hrubovat vnéjsi . e .
73. oolomér oka R32,5 Valcova fréza @16H 0:26 100 0,4 16
Dokon¢it vnéjsi . s .
74. oolomér oka R32.5 Valcova fréza 16D 0:17 80 0,3 30
Dokongit vn&jsi Ctvrtkruhova tvarova | .
. vzaobleni R5 oka fréza s R5 0:38 100 0.12
Radkovat napojeni
76. vnéjsiho poloméru R5 Kulova fréza 10 1:43 377 0,15
(shora)
“ a |
Obr. 3.22 Simulace vyrobniho postupu po usek €.76.
Hrubovat spodni ¢asti . s )
7. zakladny 120 Valcova fréza 916H 0:23 100 0,4 16
7g. | Dokoncitspodni Casti | \/100 4 freza 16D | 0:37 80 03 | 16

zakladny 2120
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Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve f [mm] ap
[m/min] [mm]
Hrubovat spodni plochu . f Ex
79. | zakladny zleva, hloubka | ValcovafrezagléH | ., | 44 03 | 22
22 (dlouha)
Dokond&it spodni plochu . ‘s
80. | zakladny zleva, hloubka | Valcovafrezaslé | o4 | 49 03 | 15
22 (dlouha)
g1, | Hruboval primes 4787, | vaicova fréza o16H | 0:09 | 100 03 | 24
g, | Hrubovat PMEr42i7, | vaicova fréza o16H | 0:08 | 100 03 | 6
g3, | DokonatPrImer 47H7. | vaicova fréza 016D | 1:02 | 80 03 | 24
84. D°“°“§g5g‘;§;242"'7’ Valcova fréza ¢16D | 0:14 80 03 | 6
85. Dgl.‘;;r:;l'ts“’r‘]ﬁrgﬁgblzn' Valcova fréza @10 | 3:32 | 100 | 0,12
Hrubovat spodni plochu . ‘s
86. | zakladny zleva, hloubka Valcova freza 016D 0:27 40 0,3 22
2o (dlouha) 16x48E
Dokoncit spodni plochu . s
87. | zakladny zleva, hloubka | Ya10Vd freza s16H | 5q 40 03 | 15
22 (dlouha)
88. Navrtat diru 10 Stredici vrtak @10 0:04 300 0,3 1
Vrtat polomér napojeni . .
89. 3ebra na zakladnu R5 Vrtak 210 0:09 70 0,15
90. DOKrﬁgﬁgffgm’ Valcova fréza ¢16D | 0:33 80 03 | 8
Hrubovat spodni stranu . ‘s
91. a zkoseni zebra zleva, VaICO\(ISI;ThZ:)QmH 1:35 40 0,35 5
hloubka 10
Dokoncit spodni stranu Valcova fréza o16
92. a zkoseni zebra zleva, (dlouha) 0:52 40 0,35 10
hloubka 10
Dokongit vn&jsi Ctvrtkruhova tvarova | .
93. polomér R5 zdola zleva fréza s R5 0:08 100 0.12
Hrubovat spodni stranu . s
94. | a zkoseni zebra zprava, VaICO\(/glgrl:ahz:)QMH 1:35 40 0,35 5
hloubka 10
Dokoncit spodni stranu Valcova fréza o16
95. | a zkoseni zebra zprava, (dlouha) 0:52 40 0,35 10
hloubka 10
Dokoncit vnégjSi = . .
96. | polomér R5zdola | CVrtKruhovatvarova | e | 199 | 012

zprava

fréza s R5
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Obr. 3.23 Simulace vyrobniho postupu po usek €.76.

Rezné podminky
Cislo Popis operace Nastroj ts[min] Ve ap
. f [mm]
i} [m/min] [mm]
Radkovat vnéjsi
g7, | PolomérRSnapojeni |\ s frssag10 | 053 | 300 | 0,15
zebra na zakladnu
_zdola zprava
Radkovat vnéjsi
gg, | PolomérRSnapojeni |\ s fasag10 | 054 | 300 | 045
zebra na zakladnu
zdola zleva
99. Frézovat zbyly mva’ter'lal Valcova frezga 216H 1:49 40 03 3
pod okem soucasti (dlouha)
Dokoncit spodni ¢ast a Valcova fréza o16
100. | zkoseni na cele délce . 0:25 40 0,3 20
20 (dlouha)
Frézovat zbytek na
101. | spodni ¢asti zakladny, Valcova fréza 916H 0:07 100 0,4 15
hloubka 15
Dokoncit spodni ¢ast . f ox )
102. zakladny, hloubka 15 Valcova fréza 16D 0:10 80 0,3 15
103. | Rezat s pidavkem 0,5 | Fatkovakotoucova | .5, | 55 06 | 2
pila 100
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& !
Obr.3.24 Obrobena souc¢ast v simulaci programu SolidCAM.

Celkovy ¢€as simulace v programu SolidCAM je 85 minut. Program

Vv,

ziskame pfimo na stroji pfi vyrobé nebo ze simulace pfimo na stroji, kde byva Cas
shodny s opravdovym ¢asem vyroby.
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI
4.1 Vyroba na stroji

Jako prvni po zapnuti stroje musime najet referencni body ve vSech osach.
Poté naskladame nastroje do zasobniku nastroju dle sefizovaciho listu, aby isla
nastroju v zasobniku odpovidala €islim vygenerovanych programem SolidCAM.
Ve stroji provedeme méfeni délky nastroju za pomoci méficiho zafizeni ve stroji
jak je vidét na obrazku 4.1. Stroj automaticky napiSe hodnoty do tabulky dat
nastroji. Primeérové korekce zméfime mimo stroj a zapiSeme do tabulky dat
nastroji. Dale pomoci Cciselnikového uchylkoméru vyrovname polotovar a
pfipadné odchylky odstranime manualnim nato€enim osy C a manualné zapiSeme
do tabulky nulového bodu v ose C. Pomoci dotykové sondy naméfime hodnoty
nulového bodu v ose X,Y,Z. Tyto hodnoty se automaticky zapiSi do tabulky
nulovych bodld. Nasledné vygenerujeme program ze SolidCAMu pomoci
postprocesoru pro dany stroj a nahrajeme ho pres sit do paméti stroje.

Obr. 4.1 Méfeni délkové korekce nastroju ve stroji.

Vyroba pfipravku

Pfipravek byl obroben na 2 polohy dle navrhnuté technologie a za stejnych
feznych podminek jako v simulaci SolidCAM. Po obrobeni prvni polohy byly
odjehleny ostré hrany na dosedaci ploSe kvali upnuti pro druhou polohu.
Dokoncena prvni poloha je znazornéna na obrazku 4.2. Pfi obrabéni druhé polohy
byla ve stroji zméfena Sifka drazky na kterou bude dosedat polotovar. Obrobena
druha poloha je znazornéna na obrazku 4.3. Po odepnuti byl pfipravek odjehlen.
Celkovy €as vyroby pfipravku na stroji byl 20 minut.
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Obr. 4.3 Obrobena druha poloha pfipravku.
Vyroba soucasti

Jako prvni byla obrobena pfipravna poloha polotovaru. Polotovar byl upnut
ve svéraku silou 40 kN. Celkovy €as vyroby pfipravné polohy polotovaru na stroji
byl 5 minut.

Vyrobeny pfipravek byl upnut na upinaci desce 5ti Srouby M12 (pevnostni
tfida Sroubu 10,9). Délka zavitu v upinaci desce je 20 mm. Byly ocistény dosedaci
plochy polotovaru i pfipravku. Polotovar byl pomoci dvou zavitovych ty¢i M16,
podloZzek a matic zajistén na pfipravku. Pfi obrabéni soucasti probéhli ve stroji
méfeni pomoci tfibodovych dutinovym mikrometrd a to tolerovanych rozméra dér




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 60

90H7, 47H7 a 42H7. VSechny méfené rozméry byly v toleranci. obrobena soucast
je znazornéna na obrazku 4.4 Celkovy €as vyroby soucasti na stroji byl 89 minut.

Cas celé vyroby na stroji byl 94 minut.

Obr. 4.4 Obrobena soucast.
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Byla poskytnu jedna z vyrabénych soucasti k analyze a technologickému
zpracovani. Ukolem bylo zkontrolovat stavajici vyrobni technologii a navrhnout
novou technologickou zménu, které méla za ukol vést k zefektivnéni vyrobniho
procesu. Jako prioritou bylo sniZzeni nakladl na vyrabénou soucast. Analyzou
zpracovani jsem doSel k nékolika zjisténim, pfi kterych by bylo mozné provést
usporu.

Vypoctem bylo zjisténo, ze spotfeba materialu pfi vyrobé soucasti je velmi vysoka.
Podle analyzy bylo vypocteno, Ze hodnota normy spotfeba materialu je 0,064.
Optimalni norma spotfeby materialu by se méla pohybovat v rozmezi 0,4 az 0,8.
Pfi zjiStovani cen materialu misto kruhové tyCe na ty¢ Ctvercovou nebo pfifezu z
plechu by byla cena o hodné vysSi. Tento material se v této velikosti standardné
vyrabi jako kruhové tyCe. Ve Ctvercovych tyCich nebo pfifezech je vyrobeno pouze
na zakazku, coz odpovida zvysSené cené. Pfi malé sériovosti cca 20 kusu ro¢né by
se zména materialu z ekonomického hlediska nevyplatila. Uspora by se dala
zvazovat pouze pfi zavedeni vétSich sérii.

Bylo zpracovano analytické zhodnoceni stavajici technologie a navrhnuta nova
technologie. Pfi navrhu nové technologie byl pouzit moderni obrabéci program
SolidCAM umoziujici pouzivat nejmodernéjSi obrabéci strategie. Na zakladé
vytvofeni nové technologie, analyzy stavajici technologie a vypoctu nakladl byla
vypocitana uspora 48 minut na kusu. Bylo projednano a schvaleno ovéfeni nové
technologie v praxi vCetné vyroby pfipravku potfebného pfi pouziti nové
technologie.
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ZAVER

Cilem této prace bylo sniZzeni vyrobnich nakladld na vyrobu soucasti Zadniho
madla. Po zjisténych dostupnych informacich o nakladech na vyrobu
a teoretickém zpracovanim v modernim pocitatovém programu SolidCAM byla
mozna uspora. Nasledné byla vypracovana nova technologie na vyrobu této
soucasti. SoucCast byla technologicky zpracovana pocitatovymi programy
SolidWorks, kde byl vytvofen 3D model Zadniho madla, polotovaru a pfipravku.
V programu SolidCAM byla zhotovena nova technologie z dirazem efektivniho
vyuziti programu. V porovnani stavajici a nové technologie se doslo k témto
zavérum.

Novou technologii byl odstranén technicky nedostatek pfi stavajici vyrobé
soucasti. Byl vytvofen upinaci pfipravek. Tento pfipravek zajistil stabilitu obrabéné
soucCasti a obrabéni pfi jednom upnuti. Tuhost upnuti umoznila pouZiti
progresivnéjSich obrabécich metod. Nova technologie byla ovéfena v praxi. Nové
zpracovani technologie a zhotovené programy byly na zalohovany do slozky
vyroby Zadniho madla a budou pouzity ve vyrobé&. Vyrobni Casy byly pfimo
meéfeny na stroji.

Z analyzy vyrobniho procesu a ¢asové potfeby pfi pouZiti inovativni technologie
byly vyvozeny tyto vysledky:

e celkovy €as obrabéni stavajici technologii o €ini 153 minut na jeden kus,

e Cas potfebny na pracovisté apretury k dokonceni napojeni radiusU
a odjehleni €ini 90 minut na jeden kus,

e celkovy Cas obrabéni noveé technologie ¢€ini 94 minut na jeden kus. Vyrobni
&as se snizil 0 59 minut. Uspora asu na této operaci &ini 38,56%,

e Cas potfebny na pracovisté apretury pouze k odjehleni a sjednoceni
povrchu souéastky &ini 15 minut. Uspora ¢asu na této operaci &ini 83,33%.

Z analyzy vyrobnich €asUl, vyroby vyplyva uspora vyrobnich nakladl za pouziti
novych technologii. Cil této diplomové prace ve smyslu zvySeni zisku nebo
zlevnéni obrabéné soudasti z davodl vetsi konkurenceschopnosti vuci ostatnim
firmam na trhu byl spinén.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al [-] hlinik

CAD [-] Computer Aided Design

CAM [-] Computer Aided Manufacturing
CNC [-] Computer Numerical Control
Cu [-] méd

Fe [-] Zelezo

HSM [] High Speed Machining

HSS [-] High-Speed Surface Machining
HSR [-] High Speed Roughing

Mn [-] mangan

Mg [-] hof¢ik

NC [-] Numerical Control

Si [-] kfemik

Ti [-] titan

Zn [] zinek

F [N] sila

Pc (kW] PoZadovany uziteCny vykon

Q [cm*min]  Rychlost Ub&ru materialu

Qp [ka] Hmotnost polotovaru

Qs [kg] Hmotnost soucasti

Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rm [MPa] mez pevnosti

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

Ae [mm] Sifka pracovniho zabéru

ap [mm] Hloubka tfisky

[mm]

Posuv na zub
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Ke [N/mm?] specificka fezna sila

Km [-] Koeficient spotfeby materialu
Po [MPa] Dovoleny tlak

Jo [kg] Ztraty vzniklé obrabénim

ts [min] Cas simulace

Ve [m.min?]  Fezna rychlost

Vi [mm/min] Posuvova rychlost

z [-] Pocet zubu nastroje
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykresova dokumentace soucasti

Ptiloha 2 Vykresova dokumentace piipravku




