VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGIE CNC FREZOVANI

TECHNOLOGY OF CNC MILLING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN VONDRAK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. KAREL OSICKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2009/10

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Vondrak Jan, Bc.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel tistavu Vam v souladu se zakonem &111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Technologie CNC frézovani
v anglickém jazyce:

Technology of CNC milling

Struéna charakteristika problematiky tikolu:

Technologické piiprava vyroby soucastky pro CNC frézovaci centrum zaméfené na rozbor
moznych variant feSeni programu.

Cile diplomové prace:

Rozbor obecnych moZnosti frézovacich operaci na CNC strojich.

Rozbor technologiénosti konstrukce.

Reseni technologického postupu.

Navrh technologie pro konkrétni CNC frézovaci obrabéci stroj véetné zpracovani fdiciho
programu pro konkrétni fidici systém.

Technicko-ekonomické zhodnoceni



Seznam odborné literatury:

1. AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ s.r.o. Piiru¢ka obrabéni - Kniha pro praktiky.
Piel. M. Kudela. 1. vyd. Praha: Scientia, 1997. Pftel. zz Modern Metal Cuttig - A Practical
Handbook ISBN 91-97 22 99-4-6.

2. KOCMAN, K a PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1.vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2001. 270 s. ISBN 80-214-1996-2.

3. KOCMAN, K. Specialni technologie — Obrabéni. 2. vyd. Brno: PC- DIR Real, 1998.

4. SVOBODA, E. Technologie a programovani CNC stroji. 1. vyd.H.Brod: FRAGMENT,
1998.

5. PERNIKAR, J., TYKAL, M., VACKAR, J. Jakost a metrologie: Céast metrologie. 2.vyd.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2001. 151 s. ISBN 80-214-1997-0.

Vedouci diplomové prace:Ing. Karel Osic¢ka, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/10.

V Brné, dne 19.11.2009

/ Yl

prof. L{g; Miroslav Piska, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Rozbor obecnych moznosti na frézovacich strojich, rozbor moznosti pfi
programovani v dilensky orientovaném frézovani v systému Sinumerik 840D
ShopMill. Navrh variant technologie vyroby, véetné vytvoreni NC programu
soucasti a technicko ekonomického hodnoceni pro Domek kulickového
Sroubu v ose X.

Kliéova slova
ShopMill, Fidici systém Sinumerik 840D, NC program, technologie vyroby

ABSTRACT

Common possibility analysis on milling machine, analysis possibility for
programming in workshop oriented milling in system Sinumerik 840D ShopMill.
Project alternative manufacturing technology including creation NC
programme and technical economic valuation for part of Suspension globular
screw in axis X.

Key words
ShopMill, control system Sinumerik 840D, NC programme, manufacturing
technology
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UvoD

Vyvojovy trend ve strojirenstvi v oblasti obrabécich strojii je dan
pouzitelnosti vypocetni techniky pro fizeni stroju. Pro dosazeni co mozna
nejlepSich technologickych vlastnosti pfi obrabécich operacich je nahrazovan
lidsky element vypocetni technikou - fidicim systémem. Obrabéci stroje
vybavené CNC Fidicimi systémy jsou schopné opakované dosahnout tvarové i
rozmérové presnosti i u tvarové slozitych vyrobk(. Pro slozité soudasti
obrabéné ve vice osach je dnes standardnim feSenim pouziti CAM systému.
CAM moduly umoZzniuji v efektivnim ¢ase splnit i naroéné pozadavky zakazniku.
Soucasnym trendem z divodu neustalého zvySovani produktivity vyroby je
zavadeéni tzv. ,Stihlé vyroby*, coZz je Uplna automatizace vyrobnich linek, kdy je
lidsky faktor nahrazen CNC obrabécimi centry s manipulatory a roboty. Tento
trend je mozny pouze v hromadné vyrobé. PFfi malosériové vyrobé neni
technologie vyroby propracovana stejné detailné jako u hromadné vyroby
a orientace je spiSe zaméfena na kvalifikované délniky ve vyrobé. Pro takovou
to formu vyroby je specifikovan systém ShopMill, ktery klade pouze na znalosti
technologie obrabéni. Malosériova vyroba je realizovana i ve firmé Fermat CZ,
s.r.o., kterd se zabyvad vyrobou horizontalnich vyvrtdvacek. Problematice
technologie vyroby uloZeni pohonu domku kuliCkového Sroubu pro horizontalni
vyvrtavaci stroj WFT 13 CNC je vénovana tato préace.

Obr.1.1 UlozZeni kulickového Sroubu na stroji WFT 13 CNC
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1 ROZBOR OBECNYCH MOZNOSTI NA FREZOVACICH CNC
STROJICH

1.1 Geometrické zaklady a nastaveni nastroj U
1.1.1 Vztazné body CNC stroje

Vztazné body stroje jsou body, které vymezuji pracovni prostor obrabéciho
stroje, nebo v tomto prostoru ur€uji polohu daného bodu vzhledem
k souradnému systému. Vztazné body se nechaji rozdélit na vztazné body
souradného systému, které jsou pevné dany vyrobcem a nenechaji se meénit a
na programovatelné body, jez voli sam programator.

M - Nulovy bod stroje:

Nulovy bod stoje je pevné stanoven vyrobcem a nelze jej ménit. Je vychozim
bodem pro vSechny dalSi souradnicové systémy a vztazné body na stroji.
Nulovy bod stroje je umistén v mist& krajni polohy stolu frézky v obou oséach *.

detail: nastroj
- fezna ¢ast

vztazny
(vychozi)
bod na

obrobku

Obr.1.2 Vztazné body frézky *
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W - Nulovy bod obrobku:

Nulovy bod obrobku je volné programovatelny bod, ktery voli programator dle
tvaru obrobku. Nastaveni muze byt pomoci funkce G54 az G59 posunutim
souradnicového systému, nebo indikaci polohy dotekem nastroje.

R - Referen €ni bod stroje:

Referenéni bod stroje je pevny bod stanoveny vyrobcem. Je realizovan pomoci
koncovych spinacld. Vzdalenost mezi nulovym bodem stroje a referenénim
bodem je prfesné odmérena a zapsana jako strojni konstanta do fFidiciho
systému. Na tento bod je stroj schopen automaticky najet a po zapnuti stroje
stanovit polohu. Moderni stroje vybavené absolutnim odmérovanim polohy
referenéni bod pfevazné nepouzivaji.

E - Bod nastaveni nastroje
Bod nastaveni nastroje je programovatelny bod na upinaci nastroje, ke kterému
se vztahuji korekce nastroje. Po upnuti upinate se tento bod ztotozni se
vztaznym bodem vietene.

F - Vztazny bod v retene
Vztazny bod vietene je umistén v ose na Cele vietene. PFi upnuti upinace
nastroje do vietena je ztotoZnén s bodem nastaveni nastroje.

1.1.2 Korekce nastroj 4

Pro bezpecné a presné pohybovani nastrojem v pracovnim prostoru i pro
samotné obrabéni je velice dulezité znat polohu Spi¢ky fezného nastroje.
Vzdalenosti Spicky nastroje od bodu nastaveni nastroje se nazyva korekce.
Korekce je mozno méfit na stroji i mimo né&j. Méfeni mimo stroj je realizovano
pomoci mériciho pfistroje do kterého se upne upina¢ s méfenym nastrojem. Na
stroji Ize korekce méfit pomoci dotykovych nastrojovych sond, pomoci kterych
je nastroj kontaktné zmeéren. Na stroji miZe byt korekce nastroje zméfena
i klasickou metodou tzv. ,Skrabnuti“ obrabéného materialu, kde se Ffezny nastroj
dotkne obrobené plochy polotovaru. Tento zpusob je nepfesny. Po zjiSténi
korekci nastroji jsou data zapsana do tabulky korekci ve stroji.

RozliSuji se 3 druhy korekci:

- korekce délkova:

Délkové korekce jsou vzdalenosti v ose nastroje od vztazného bodu vietena
k elu frezy, Spicce vrtdaku nebo kulového vrchliku u kulové frézy. Pro osové
nastroje typu vrtak, vyhrubnik, vystruznik &i zavitnik se zjistuji pouze délkové
korekce. Dle zjiSténych korekci néstroje se koriguje draha v programu.

- korekce radiusova:

Zjisténi radiusovych korekci je dllezité, protoZze kazdy Fezny nastroj je vyroben
s ur€itou rozmérovou toleranci. Aby mohla byt naprogramovana geometrie
kontury vyrobena, musi byt radiusova korekce zjiSténa. Pfi valcovém frézovani
dané kontury ji vytvafi bok frézy o urcitém radiusu. Stfed frézy jede po
ekvidistanté kterou by bylo obtizné pocitat, proto systém umozZfiuje programové
zapnuti korekce nastroje vlevo nebo vpravo, které pouziva matematicky aparat

pro vypocet ekvidistanty.
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- korekce vysledna:
Je superpozici obou korekci, ktera vytvari ekvidistantu kontury obroku, po
niz se pohybuje bod vymény nastroje pfi obrabéni .

e \ ——

F 'F
@ I S 2 i
f T 1 L . |
T A L !
i T~ : |
; LK, = LK |
7 Z1
% T2, 7
. :/.
. ] LKz
%% v NP, y
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! RK TiaT2 | .\\\\ y
7*7 -t A | obdobné pro

radiusove korekce

Obr.1.3 Délkové korekce nastroje *

1.2 Moznosti operaci na CNC frézovacich strojich

V dnesni dobé je snaha realizovat co mozna nejvice obrabécich operaci na
jednom stroji, na jedno upnuti s co nejméné nastroji. Tento trend minimalizace
zpUsobl technologii vede ke znaénému zefektnéni vyroby. Hlavnimi davody
integrace technologii vyroby z nékolika obrabécich stroju do jediného
obrabéciho CNC stroje (centra) jsou odstranéni vedlejSich ¢asl, napf. upinani
a odepinani soucésti na jinych strojich, ¢asy ¢ekani na dalSi operaci nebo
odstranéni ¢ast manipulace s materialem mezi stroji. Dale pak sniZzeni nakladu
na nakup a provoz stroju, uspora vyrobnich prostor, snadnéjSi moznost
automatizace vyroby a zna¢né zvySeni pfesnosti obrabéni.

Moderni CNC stoje mohou mit az 5 os fizenych najednou. Pétiosé obrabéni
muiZze byt FeSeno pomoci posuvu vieteniku os X, Y, Z, naklapéni kolébky (osa A
nebo B) a otaenim stolu (osa C) (obr.1.4). DalSim zpusobem pétiosého
frézovani mize byt pouziti Uhlové frézovaci hlavy, kde posuv stolu kona pohyby
vosach X, Y, Z a uhlova hlava realizuje vykyvné pohyby vosach B a C
(obr.1.5). Horizontélni frézovaci a vyvrtavaci stroj TK 6511 CNC je fizen v péti
osach: podélny posuv stolu - osa X, svisly posuv vieteniku - osa Y, pFicny
posuv stojanu - osa Z, vysuv vietena - osa W a otaceni stolu - osa B. Na prani
zakaznika maze byt stroj vybaven univerzalnimi frézovacimi hlavami. Moderni
CNC frézovaci stroje jsou schopny pomoci svych pfidavnych modull obrabét i
tvarové narocné soucasti, se zaru€enim presnosti polohovani, jakosti struktury
povrchu a geometrické presnosti, které by se dfive jen velice pracné vyrabély.
Ve spojeni s nastroji s povlakovanymi VBD ze slinutych karbidd, kubického
nitridu boéru ¢&i polykrystalického diamantu lze obrabét i téZkoobrobitelné
materialy.
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Obr.1.4 Pétiosé frézovaci centrum Obr.1.5 Detail thlové frézovaci
MCV 1210 firmy TAJMAC ZPS ? frézovaci hlavy *

1.2.1 Frézovaci operace

Frézovani je obrabéci proces definovany rotaénim pohybem fezného
nastroje a posuvem obrobku. Diky modernim obrabécim centrim a vyspélym
fidicim systémim Ize pohyb zajistit plynule ve vSech smérech najednou. Tim
lze dosahnout obrobeni i tvarové slozitych soucasti. Vzhledem k obrabéci
operaci a typu stroje, Ize rozliSit zakladni druhy frézovani: rovinné frézovani
Celni frézou (obr.1.6), frézovani kotouCovou frézou (obr.1.7) a frézovani
s axialnim posuvem (obr.1.8).

-2 HL

Obr.1.6 Celnifréza®  Obr.1.7 Kotougova fréza®> Obr.1.8 Axialni posuv *

Vzhledem ke sméru rotace a posuvu lze frézovani rozdélit na sousledné
a nesousledné. PFi sousledném frézovani (obr.1.9) je souhlasny smér rotace
nastroje a posuvu obrobku. TlouStka tfisky materialu je nejvétSi na pocatku
zabéru a s posuvem klesa na nulu. Pfi sousledném zpusobu frézovani nevznika
kluzny efekt, pfi kterém by se zpeviiovala povrchova vrstva a nastroj by se
rychleji otupoval. Vyvijené teplo je nizSi nez pfi nesousledném frézovani. PFi
obrabéni materiall lehko ulpivajicich na nastroji se ,nalepena“ tfiska odstrani
s dalSim zabérem. Nastroj je razové zatizen a tlaci feznymi silami obrobek ke
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stolu. Na modernich strojich je v kombinaci
s dobrym upnutim davana pfednost sousled-
nému frézovani pfed nesouslednym. Do
nevyhod sousledného frézovani Ize zaradit

vtahovani obrobku feznymi silami, které Vi
mohou zvySit posuv obrobku, popf. i znicit bfit
nastroje 3.

Obr.1.9 Sousledné frézovani 3

Pfi nesousledném frézovani je smér posuvu obrobku proti posuvu otaceni
nastroje. BFit odfezava tfisku z nulové hodnoty
do maxima. PFi najeti bfitu do zabéru vznikaji
velké fezné sily, které zpusobuji kluzny efekt
se zpevnénim povrchoveé vrstvy obrobku. Diky
zpevnéni je nastroj vystaven vétSim teplotam
a tfenim a vznika veétsi opotfebeni. PFi tomto
druhu obrabéni sméfuji fezné sily smérem
vzharu a zvedaji obrobek. Proto je dulezité
stabilni upnuti obrobku na stole. PFi obrabéni
material( lehko ulpivajicich na fezném nastroji Obr.1.10 Nesousledné
muze dojit ke vtazeni tfisky mezi obrobek a brit frézovani 3

a nastat poruSeni vyménitelné bfitové desticky. Nesousledné frézovani
(obr.1.10) je vyhodné pfi obrabéni Gzkych hlubokych drazek, z divodu lepsiho
odvodu tfisek z mista fezu *.

Pfi rovinném frézovani ¢elni valcovou frézou maze nastat stav, kdy Uhel styku
frézy ¢ s obrobkem je roven 180°(obr.1.11), vtakovém p fipadé bfit frézy
najizdi do zabéru z nulové hodnoty,
obrébi nesousledné az do maxima do
osy fezu a po té obrabi sousledné do
nulové hodnoty. Takové obrabéni
nastava napr. pfi obrabéni drazek. Pfi
tomto obrabéni muze byt objem
odebraného materialu nedostate¢ny a
pribéh obrabéni byt nepfiznivy.
Z tohoto divodu by meéli byt optima-
lizovany parametry obrabéni, aby
odpovgdali minimalni odebrané tloustce Obr.1.11 Frézovani drazky °
tfisky °.

Frézovaci strategie by se nechaly rozdélit dle pouziti pro frézovani:
rovinnych ploch a osazeni, pro frézovani drazek vc€etné uzavienych,
pro frézovani hran a pro tvarove frézovani.

Frézovani rovinnych ploch a osazeni je zakladni frézovaci operaci. Pro tuto
strategii jsou zpravidla vyuzivany cCelni valcové frézy nebo frézovaci hlavy
s VBD. Frézovaci hlavy jsou standardné vyrabény s thlem nastaveni hlavniho
ostfi kK, = 457 607 75°a 90° Pro pravouhlé osazeni je vy  hodné pouZzivat
valcové cCelni frézy nebo frézovaci hlavy s Uhlem nastaveni K, = 907 které jsou




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

schopny pozadované osazeni vyrobit. S témito frézami Ize obrabét i rovinné
plochy, ale vzhledem Kk tloustce tfisky je vyhodnéjSi pouZzit frézovaci hlavy
s menSim Uhlem nastaveni k;, kdy se tloustka tfisky hmax zmenSuje se sinem
tohoto Uhlu (obr.1.12). P¥i
pouZziti fréz s uhlem k;, = 90°
jsou tloustka tfisky a posuv K
na zub totoZné, axialni
zatizeni je minimalni, ale '
radialni zatiZzeni bfitu je vétsi,
nez-li u fréz s mensSim dhlem =
Kr. Frézovaci hlavy s dhlem
nastaveni k, = 45°maji lepsi ' ~
odvod tfisek z mista Fezu | imax Y Pimay
a jsou vhodnéjSi pro stroje s o
mensim vykonem *-

Obr.1.12 Uhly nastaveni k, = 90°a 45° 3

Z divodu pretéZzovani nastroje by méla byt prekontrolovana tloustka trisky.
Tloustka tfisky je proménny parametr, ktery lze obtizné stanovit, proto byl
zaveden parametr stfedni tlousStka tfisky hp,. Tento parametr vychézi z ahlu
kruhové vysecCe styku nastroje a obrobku ¢, z poméru radialni hloubky fezu a
priméru frézy, posuvu a Uhlu nastaveni k. V pfipadé kdy je osa nastroje mimo
obrobek (obr.1.13)
dochazi ke zmenSeni
Ghlu @ a ke zmenSeni
stfedni tloustky tfisky,
napt. u rovinného L ot
e e -

frézovani ¢&elni frézou /<
nebo frézovani kotou-
¢ovou frézou. P¥i frézo-
vani s doporuc¢enymi hin
posuvy na zub nebyva

hm kritickym parametrem 2. Obr.1.13 Stredni tloustka trisky °

Rovnice stfedni tloustky trisky pro valcovou frézu 3

a
h,=f,0—= 11
n=f05 @)

Rovnice stfedni tloustky trisky pro &elni frézu °
h = sink (180 [&, L,

' 77[D [&rcs n[aej (1.2)
D

Dal§im vyznamnym parametrem je poloha frézy vic¢i obrabénému
materialu. Pro rovinné frézovani ¢elni frézou by mél byt volen pramér frézovaci
hlavy 1,2x az 1,5x vétSi, nez je Sifka obrabéné plochy. Frézovani by mélo byt
s ohledem na upnuti voleno sousledné, z divodu minimalni tloustky tfisky pfi
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vyjezdu bfitu ze zabéru. Poloha osy nastroje by méla byt nad obrobkem
(obr.1.14-B), kdy negativni Uhel vstupu bfitu do obrabéného materialu je
pFiznivéjSi. Kontakt bfitu VBD s obrobkem doché&zi dale od ostfi, kde ma VBD
vétSi pevnost a lépe zvlada razova zatizeni. Vstupuje-li fréza do fezu pod
pozitivnim uhlem vstupu (obr.1.14-A) je Uhel styku nastroje a obrobku mensi

a Vv zabéru je méné zubl.
Kontakt frézy s obrobkem
je realizovan v nepfiz- B i A

nivém misté v oblasti
bfitu, ktery musi snéaset
razova zatizeni 3.

Obr.1.14 Poloha frézy
ovliviiujici zabér bfitu 3

Poloha osy frézy vuci obrobku ma dulezity vyznam i z pohledu zpUsobu vyjeti
bfitu ze zabéru. PFi vyjezdu bfitu ze zabéru je materidl deformovan a hrozi
poruseni bfitu nastroje. Proto je dllezité, aby byl bfit zatizen tlakovym napétim.
Tahové napéti plsobi negativné, obzvlast kdyz je geometrie bfitu pozitivni.
Z pohledu namahani bfitu je nejméné vyhodné, kdyZ osa nastroje je totozna
s hranici vyjezdu bfitu ze zabéru (obr.1.15-D). V tomto pfipadé je tloustka tfisky
v dobé vyjezdu nejvétSi. Negativni (obr.1.15-C) a pozitivni (obr.1.15-E) ahly
vystupu bfitu nastroje z obrobku maji charakter pfiznivého efektu, z davodu
mensi tloustky tfisky na
vystupu. Poloha osy
nastroje a obrobku ovliv-
nuje i délku styku ostfi
s obrdbénym  materialem,
poCet zubl vzabéru a
velikost a smér feznych sil.
PFi frézovani kdy je strfed
nastroje totozny s osou
obrobku dochazi k nejkrat-
Obr.1.15 Poloha osy frézy v&i obrobku * Simu styku nastroje s obrob-
kem. Smér pasivnich slozek
feznych sil kolisa od vstupu do materidlu az do vystupu ze zabéru. To muze
vyvolat vibrace vietene a mize nastat i poruseni VBD. VyhodnéjSi moznosti je
naprogramovani drahy nastroje excentricky mimo osu obrobku. Tato strategie
zajisti vétSi uhel styku nastroje s obrabénym materialem, vétSi pocet zubl
v zabéru a konstantn&j$i smér pusobeni pasivni slozky fezné sily >,

Strategie frézovani drazek a osazeni je béZnou, Casto se vyskytujici
operaci na rotac¢nich i skfifovitych soucastech. Frézovani drazek mize byt
realizovano pomoci ¢&elnich valcovych stopkovych fréz nebo pomoci
kotouCovych fréz. V pfipadé stopkovych fréz jde o kombinaci celniho a
obvodového frézovani. Vzhledem k velikosti drazky je dulezité znat parametry
radialni a axialni hloubky fezu (obr.1.16), které urc€uji velikost néstroje. Pfi
frézovani prabéznych, polozavienych nebo plnych drazek dochazi k odebirani
tfisek na tfech plochach soucasné. Pro frézovani plnych dradzek je nezbytné,
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aby fréza byla schopna zavrtat se v axialnim sméru. PFi frézovani je velice
dilezité odvadéni tfisek z mista Fezu. Hromadéni tfisek by mohlo zpusobit
porusSeni fezného nastroje, proto je nutné tfisky odvadét procesni kapalinou
nebo stlatenym vzduchem. Stopkové frézy umoziuji frézovani ploch
nachazejicich se c&asto hluboko v obrobku, pfi dlouhém vyloZeni nastroje
s obvykle velkou axialni hloubkou fezu. Tyto parametry ovliviuji vychylovani a
vibrace nastroje a rozmérovou presnost. Z tohoto divodu by mél byt peclivé
vybiran typ a material nastroje, vhodny pro takovéto aplikace. Celni valcové
frézy se pouZivaji s materialu HSS, SK nebo z ocelového drzaku osazeného
VBD. Nastroje z HSS jsou
méné produktivni a maiji
mensi tuhost neZ nastroje
ze SK. Pfi velkém vylozZeni

i1

| dp

. nastroje muze dojit k odtla-
‘ a covani z mista fezu. Maji
| | jp brouSené bfity ve Srou-
4 f bovici, schopné obrabét

> Qple —»+ dg e polotovary s vétSi axialni
hloubkou Fezu. Nastroje ze

Obr.1.16 Velikosti axialni a radialni hloubky Fezu ®*  SK jsou vysoce produktivni
a tuhé 3. Stopkové frézy s

VBD jsou vysoce vykonné nastroje, ale jsou limitovany axialni hloubkou fezu.
Pro vétsi axialni hloubky Fezu mohou byt pouzité stopkoveé Celni valcové frézy
s VBD s dlouhymi bfity ve Sroubovici (obr.1.17). Takové nastroje jsou vybaveny
VBD po obvodé v nékolika radach nad sebou. Tyto frézy zarucuji vysoky vykon
obrébéni, ale kladou vysoké naroky na stabilitu a vykon stroje, tuhost vietene a
upnuti nastroje a obrobku. Pfi frézovani stopkovou c&elni valcovou frézou
s dlouhymi bfity ve Sroubovici by se
nemeéla prekracovat hodnota radialni
hloubky fezu 0,5D. Uhel sklonu Sroubo-
vice zajisti, aby i v pfipadé malé radialni
hloubky fezu, byl co nejvétsi pocet bfitd
v fezu. Pro dosaZeni co nejpfesnéjSich
hodnot kolmosti a jakosti povrchové
vrstvy se doporucuje pouziti
preostfitelné monolitni stopkové frézy. 3

Obr.1.17 Celni valcova fréza *

V druhém pfipadé Ize drazky vyrabét pomoci kotoucovych fréz. Drazky
frézované kotou€ovymi frézami, jsou hospodarnéjsi v pfipadé, jedna-li se o
dlouhé, hluboké pribézné drazky. Uréujicim parametrem zvoleni stopkové nebo
kotoucCové frézy je typ stroje, parametry drazky a sériovost vyroby. V pfipadé
vétSiho mnozstvi drazek je hospodarnégjsi pouziti fréz kotoucovych. Vhodnymi
stroji pro pouziti tohoto nastroje mohou byt napf. vodorovna konzolova nebo
stolova frézka. KotouCové frézy mohou byt pouzity i pro operace frézovani
rovinnych ploch a osazeni. Pro spravné frézovani témito nastroji musi byt
dosazena vhodna hodnota posuvu na zub, vhodné upnuti, minimalni vyloZzeni
nastroje a spravné hodnoty radialni a axialni hodnoty fezu. Pro obrabéni je




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

volen sousledny typ frézovani. Obrobek je tlaten ke stolu, ale stejny smysl
posuvu a slozky fezné sily zapficinuje vtahovani obrobku do fezu, proto je
dalezita tuhost konstrukce stroje a bezvulové ulozeni posuvl. Kotoucové frézy

s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami mohou byt jednostranné (obr.1.18-A),

Obr.1.18 Kotouc¢ova fréza jednostranna (A), oboustranna (B) a draZkovaci (C)*

které maiji bfity rozmisténé na Cele na jedné strané a jsou uréené pro obrabéni
osazeni, nebo oboustranné, které maji bfity rozmisténé na cele po obou
stranach frézy (obr.1.18-B). Oboustranné kotoucové frézy se pouZivaji pro
frézovani plnych prubéznych drazek, diky presazeni je v zabéru na kazdé
strané jen kazdy druhy bfit. Oboustranné provedeni maze byt aplikovano i pro
kruhové desticky, kde je v zabéru délka ostfi odpovidajici 180? Pro frézovani
Uzkych drazek nebo déleni materialu jsou pouzivany pilové kotouce s VBD
nebo  drazkovaci  frézy
(obr.1.18-C). Na frézovacich
centrech mohou byt drazko-
vaci frézy vyuzivany pro
zhotoveni vnéjSich nebo
vnitfnich dradzek na rotac-
nich plochach. Drazky jsou
frézovany jednim nebo vice
bfity v dife nebo na povrchu
obrobku planetovym pohy-
bem néstroje (obr.1.19) 3.

Obr.1.19 Frézovani drazek planetovym zptisobem °

Podobnou problematikou frézovani drazek je frézovani dutin. Dutiny
mohou byt pravouhlé nebo rotaéni kapsy nebo dutiny jinych tvard. Pro frézovani
uzavienych dutin plati, Ze se nastroj bud axialné zavrta a nasledné obrabi
v radialnim sméru, nebo Sikmo zajizdi do materialu v axialnim i radialnim sméru
soucasné po dané draze (obr.1.20). V pfipadé, kdyZz se stopkova fréza
zavrtava, musi jeden zub pfesahovat osu frézy. Zavrtani mize byt realizovano
s nepferuS§enym posuvem az na dno dutiny, v tomto pfipadé je dllezité, zda-li je
nastroj schopen obrabét danou axialni hloubku fezu. Nebo muize byt
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realizovano na néko-
lik axialnich vrstev,
znichz vkazdé se
dana vrstva frézuje
v radialnim  sméru.
Pro frézovani dutin
mohou byt voleny
Celni valcové frézy
z HSS, ze slinutého
karbidu nebo s VBD,
nebo vrtaci stopkové
frézy s VDB. Vrtaci
stopkové frézy s VBD

el o i ik
/}5}’ / Hff"’ ’ W
__{}__L_- ki &

Obr.1.20 ZpUsoby zajizdéni do materialu 3

jsou univerzalnimi nastroji, které mohou ¢elné i valcové frézovat i vrtat. Nastroje
tohoto typu jsou schopné splfiovat i druhy typ zhotoveni dutin, zajizdénim Sikmo
do materialu v axialnim a radialnim sméru. Pfi Sikmém zajizdéni do materialu
by méli byt snizeny posuvy Ffezného nastroje. Uhel pod kterym je mozné
zanofeni do materialu provést, je zavisly na praméru frézy, pficemz &im je

~ s s

pramér frézy vétsi, tim mensi Ghel zanofeni bude. Pro obrabéni dutin s Sikmym

zajizdénim do materialu je vyhodné pouzivat
stopkové Celni valcove frézy, osazené VBD
kruhového tvaru (obr.1.21). Tyto nastroje
maji velkou stabilitu bfitu, vysoky vykon
obrabéni a dostate¢né velky prostor okolo
VBD °.

Obr.1.21 Stopkova €elni valcova
fréza s kruhovymi VBD *

DalSi frézovaci strategii maze byt obrabéni hran. Obrabéni hran je ¢astou
aplikaci vyskytujici se na obrobcich skfifiovitého i vélcového tvaru. Dle Ghlu
srazeni a typu stroje mohou byt voleny rizné, navzajem rozdilné strategie.
V pripadé moZnosti nastaveni sklonu vietene je mozné pouZzit pro frézovani

hran celni valcové

frézy nebo

frézovaci hlavy. Sklon vietene musi
byt nastavitelny pro odpovidajici uhel
srazeni. Celni vélcové frézy nebo
frézovaci hlavy osazené VBD jsou
schopny progresivné obrabét pod
uhlem zkosené plochy celnim nebo
valcovym zplsobem (obr.1.22).
V pfipadé Ze je vieteno pevné a
nenecha se nastavovat, lze k obrobeni
hran pouzit frézovaci hlavy s dhlem
nastaveni hlavniho ostfi stejnym jako
je pozadovany uhel srazeni hrany. Pro
obrdbéni venkovnich i vnitfnich hran
vdirach a kapsach lze s dobrymi
vysledky pouzit ¢elni frézy pro srazeni

Obr.1.22 Frézovani hran 3
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s uhlem nastaveni hlavniho ostfi
K/=60a 45°(obr.1.23). Tyto nastroje
poskytuji dobry pfistup a vysokou
stabilitu. Diky dlouhym stopkam lze
obrabét horni i spodni hrany na jedno
upnuti nastroje i obrobku. Tim Ize
sloucit nékolik nastroji do jednoho,
pfipadné sloucit vice upnuti do
jediného. Pro mensi velikosti srazeni
hran, frézovani drazek, odstrafovani
ostfin atd. je moZné vyuzit tvarovych
monolitnich  stopkovych technickych
fréz (rotacni pilniky) z nastrojové oceli
nebo slinutych karbidi (obr.1.24).
Technické  frézy jsou vyrabény
v riznych tvarech napf. valcovém,
homolovém nebo kuzZelovém (i komoly Obr.1.23 Priklad pouZziti €elnich
kuzel) se zuby ve Sroubovici, které fréz pro srazeni 3

zajistuji co nejvétsi pocet zubl v zabéru
a vysokou trvanlivost bfitd nastroje.
Vzhledem k malym rozmérim nastroje,
(rozsah priméra 3+16 mm) je nutné
dosadhnout pomérné vysokych otacek -
radové desitek tisic otacek, aby byla
dodrZena fezna rychlost °.

Obr.1.24 Priklad technickych fréz °

Posledni popisovanou strategii je strategie tvarového frézovani. Tvarové
frézovani je v dnesni dobé €asto pouzivano na modernich frézovacich centrech
se spojeni s CAD/CAM aplikacemi. Takovéto obrabéni predstavuje v podstaté
vrchol frézovani, kdy je moZno vyrobit velice obtizné soucasti, napr. lopatky
turbin. Technologie pro takto sloZité soucasti byva zpravidla vytvoreni
obrabécich strategii vdaném CAM systému importovanim 3D modelu a
nasledné vytvoreni programu pro dany postprocesor fidiciho systému stroje
(obr.1.25). Pro vyrobu slozité soucCasti je zpravidla nutné pouZit viceosé
frézovaci centrum. Pro méné tvarové slozité prvky obrobku nabizeji fidici
systémy stroje zakladni cykly, s kterymi je mozZné frézovat pravouhlé nebo
CAD kontury obrysu, nebo pouZzit tzv. parametrické programovani. Pfi tomto
programovani je vytvaren program pomoci Q resp. R parametr(, pro které jsou
programatora. Pro frézovani tvarovych ploch jsou béZzné vyuZzivany kulové frézy
nebo nastroje s VBD kruhového tvaru. Pfi obrabéni je vzhledem k poZadované
jakosti obrobené plochy nutné urcit optimalni nastroj a jeho fezné podminky. Pfi
kazdé otacce fezného nastroje vznika na obrobené ploSe profil vinového tvaru.
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Obr.1.25 Ukézka technologie v CAM systému Powermill

Takovy profil je zavisly na radiusu

QQ ). bfitové desticky a pracovni Sifce
P zabéru nastroje (obr.1.26). Pro lepsi
jakost obrobené plochy je vyhod-

|~ néjSi pouziti vétsiho radiusu biitové
desticky s mensSim posuvem. Pro
teoretickou vySku profilu byla
Z vyjadiena  rovnice,  zohlednujici
pouze teoretické chyby pfi obrabéni.

Rzt

de

Obr.1.26 Teoreticka vySka profilu

Rovnice teoretické vySky profilu

Rz, = %—\/@j -0,250&,° |10° (1.3)

Pri frézovani nastroji s VBD kruhového tvaru je prufez tfisky a uhel nastaveni
hlavniho ostfi zavisly na hloubce zabéru ostfi. Pfi odebirani minimalni tfisky se
uhel nastaveni K blizi k nule. Se zvétSujici se hloubkou zabéru a, roste i uhel
nastaveni k,.. Pro maximalni mozZznou hloubku fezu odpovidajici poloviné
priméru bfitové desticky je uhel nastaveni k; roven 45°(obr.1.27). Frézovani
s kruhovymi VBD lIze Uspésné aplikovat i pro €elni valcové frézovani rovinnych
ploch. Vykonnost neni omezena pouze pro téZkoobrobitelné materialy, ale Ize
pouzit pro obrabéni vétSiny materiald. Prednostmi kruhovych desti¢ek jsou
vysoka stabilita bfitu, vysoké posuvy na zub pfi hrubovani a vySSi
hospodarnost. Kruhova desticka ma bfit po celém svém obvodu, tudiz pfi
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postupném otaceni po kazdém otupeni

bfitu je kruhova desti¢ka schopna nabid- .
nout vice pozic nez-li jiné tvary VBD °. Kf\/ AN

Obr.1.27 Uhel nastaveni k; pfi J
frézovani kruhovou VBD 3 S

1.2.2 Vrtaci operace

Vrtani se necha zaradit mezi dalSi operace bézné pro CNC frézovaci stroje.
Vrtaci operace zahrnuji nejen vyrobu kratkych a dlouhych dér pomoci vrtaka,
ale patfi sem i navrtavani, vyhrubovani, vystruzovani ¢&i zahlubovani.
Spole¢nym znakem téchto operaci je rotaéni pohyb nastroje a kolmy smér jeho
pohybu k ploSe do které vstupuje. Pro vyrobu dér do piného materialu byla
a dle pozadavk( na rozmérovou presnost diry mohlo byt zafazeno vyhrubovani
a vystruzovani. V dnesni dobé za pouziti modernich vrtakl s VBD lIze vrtat bez
pfedvrtani s dosazenou toleranci az IT10. Samotny proces odebirani tfisky pfi
vrtani je Fizen Feznou rychlosti a posuvem na otaéku. Reznéa rychlost je pfi
vrtani uréena primérem nastroje. Jelikoz vrtak obrabi celym ¢elem neni fezna
rychlost konstantni, ale smérem k ose

% nastroje se zmenSuje k nule. Posuv na

: ¢/2 otacku definuje posunuti vrtaku ve sméru

25 dp *e \ osy za jednu otacku. Polovina posuvu na
\' hi B otaCku u Sroubovitého dvoubfitého vrtaku

.~ | [, Ieposuvna zub. Posuv na zub f, spolecné

s radialni hloubkou fezu a, ur€uje plochu
materialu odebranou jednim bfitem viz
obr.1.28 °,

¢
— Obr.1.28 Parametry na vrtaku *

Rovnice Fezné rychlosti ®
niDIn

Vv, = 1.4
° 1000 (14)

Sily vyskytujici se pfi vrtani jsou fezné a posuvoveé sily. Pasivni sily jsou
v idealnim pfipadé nulové, proto se zanedbavaji. Slozky feznych sil jsou
hodnoty zavislé na mérné fezné sile, Sifce zabéru ostfi a posuvu. Pro jednotlivé
vrtani dér Ize vypoéitat fezny moment. Rezny moment je definovan jako sougin
fezné sily a stfedového bodu teoretického cela 3.

Rovnice Fezné sily pfi vrtani 3

F. =k, (&, ] (1.5
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Rovnice fezného momentu pi vrtani

M, =F

c

Eg (1.6)

Pro volbu fezného nastroje je rozhodujici pramér diry, jeji délka, rozmérové a
tvarové tolerance diry, material obrobku, objem wvyroby a pouzity stroj.
Zakladnim rozdélenim pro vrtani by mohl byt pomér vrtané délky ku praméru
vrtaku. Tento pomér rozdéluje nastroje pro vrtani kratkych a dlouhych dér. Pro
vrtani kratkych dér mohou byt pouZity monolitni prFeostfitelné vrtaky
z rychlofezné oceli ¢&i slinutych karbidd nebo vrtaky sVBD (obr.1.29).
Preostfitelné monolitni nastroje z HSS se vétSinou pouzivaji pro vrtani dér do
priméru 13 mm. Z hlediska hospodarnosti nesplfuji vrtaky z HSS vétSich
primérl pozadovanou vykonnost a pfi pouzivani na modernich frézovacich
centrech s vysokou hodinovou sazbou nezajisti pozadovanou hospodarnost.
Z tohoto dlivodu jsou preostfitelné vrtaky vyrabény také ze slinutych karbidd.
Vrtdky ze slinutych karbidl dosahuji mnohem vétSi vykonnosti nez vrtaky
z HSS, maji vétsi pevnost, ale i vétsSi kiehkost nez vrtdky z HSS. Pro pouziti
vrtaku ze SK je zapotrebi, aby stroj byl stabilni a zvladal pouziti vétSich otacek.
Moderni vrtédky od firmy Sandvik Coromant pouZivajici geometrii bfitu delta maji
samostfedici schopnost, dosa-
huji vyhodnych toleranci diry az
IT9 a jakosti obrobeného
povrchu Ry az 1um. Tyto vrtaky
nemaji pficné ostfi, protoze ve
stfedu vrtaku je ostfi zakon-
¢ené radiusem. PFi¢né ostfi v
podstaté neodiezdva material,
ale pouze jej odtlacuje. Pri
vysokych posuvech muize doijit
k radidlnimu vyoseni vrtaku,
nebo az k poruseni nastroje.
Pro zlepSeni pracovnich podmi-
nek byva pficné ostfi na
klasickych vrtacich z HSS Obr.1.29 Monolitni vrtak a vrtak s VBD °
zUuzeno, zvétSenim drazky pro

odvod tfisek. Vrtani monolitnimi vrtaky by mélo byt realizovano kolmo na
obrabénou plochu, po té se dosahne nejlepsi kvalita diry. Pokud jsou diry
vrtané na Sikmou, nebo asymetrickou plochu, jsou bfity vystaveny
nestejnpomérnému tlaku, coZ vede k vychyleni vrtdku z osy do excentrické
polohy a vrtak se rychleji opotfebovava (obr.1.30). Proto by mél byt posuv
v misté zavrtani regulovan. Dnes rozSifenou variantou vrtani dér veétSich
priméru je realizovano vrtaky s VBD. Vrtak je osazen nékolika bfity, které
nemusi byt ze stejného SK ani stejné geometrie. Tim je mozné optimalizovat
fezné podminky, zhorSujici se ke stfedu obrabéni. DestiCky jsou asymetricky
umistény na Cele vrtaku, aby se navzajem pfekryvaly a byla pokryta cela plocha
vrtani. Na kraji vrtaku je umistén vnéjSi bfit a ke stfedu nastroje je umistén
vnitini bfit, ktery pfesahuje osu nastroje. Obrobené diry nedosahuji stejné
rozmérové presnosti a jakosti obrobené plochy jako Sroubovité vrtaky. Tyto
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nastroje maji vetSi produktivitu vrtani, nez-li Sroubovité vrtaky. PFfi sériove
vyrobé maji tyto nastroje nizké naklady na obrobeni jednoho kusu. Vrtani témito
nastroji je vhodné do piného materidlu bez pfedvrtani. Pokud je vrtdno do
] predvrtané diry, musi
byt otvor mensi nez Y

vrtané diry. Narozdil od

O Sroubovitych vrtakd je

mozné wvrtat | do
Sikmych, asymetrickych,
. konvexnich nebo

konkavnich ploch bez
nezadouciho radialniho
Obr.1.30 vrtani do asymetrickych ploch 3 vyosovani nastroje.
Doporucené je snizeni

posuvu pfi zajizdéni do takovych ploch. Pro obé technologie vrtani Sroubovitymi
vrtaky i pro vrtani vrtaky osazené VBD je nutné zajistit dobry odvod tfisek
z mista fezu. VétSina kratkych vrtak ma pro odvadéni tfisek dvé drazky. Tvar a
délka tfisky je hlavné ovlivnéna Feznou rychlosti a posuvem. Ddulezitym
aspektem odvodu tfisky je pfivadéni procesni kapaliny do mista fezu a
nasledné vyplaveni tfisek ven z otvoru. Do mista Fezu mUzZe byt procesni
kapalina pfivadéna po obvodu nastroje, nebo efektivné kanalky uvnitf vrtaku
pod vysokym tlakem. Vnitfni chlazeni nastroje ma nejen dobré vlastnosti
odvodu tFisek, ale i chlazeni bfit(i nastroje zejména pii vrtani do vétsich délek °.

DalS$im zplUsobem vrtani je vrtani dlouhych dér. Za dlouhé diry jsou
povazovany ty, jejichz pomér délky a priméru je vétSi nez 5. Dlouhé diry
mohou byt vyrobeny dlouhymi Sroubovitymi vrtaky, jednobfitymi hlaviiovymi
vrtaky nebo vrtaky s pfivodem procesni kapaliny kolem vrtdku na pracujici na
principu EJEKTOR nebo STS. Kritéria pro volbu nastroje a technologie vrtani
jsou primér, délka vrtané diry, druh a presnost stroje, poZzadovana jakost
obrobené plochy, rozmérovA a tvarova presnost, material obrobku a
hospodarnost obrabéni. Sroubovité vrtaky se nechaji pouzit pro vrtani az do
poméru L:D = 15:1. Maji zesilené jadro a zvétSeny prostor pro lepSi odvod
tfisek. Zpravidla byvaji povlakované. Mohou byt pouZity na frézovacich
centrech i na soustruzich. Pro lepSi odvod tfisek z mista fezu jsou vybaveny
kanalky pro vnitfni chlazeni a vrtani je pferuSované s vyjezdy pro odstranéni
tfisek. TypictéjSimi technologiemi pro vrtdni dlouhych dér jsou pouZiti
jednobritych vrtakl, systémid EJEKTOR nebo STS. Tyto technologie pouzivaji
vrtaky s asymetrickou geometrii bfitu. Vzniklé fezné sily by méli mit negativni
smeér, proto jsou vrtaky vybaveny opérnymi a vodicimi liStami, které zajistuji
pusobeni slozek feznych sil proti sobé a zmenSuji tlak na opérnou liStu
(obr.1.31). DalSim dulezitym faktorem je dostate¢né vedeni vrtaku pfi
navrtavani diry. Pro spravné zavedeni vrtaku se pouZziva vrtacich pouzder nebo
vodicich dér. Vrtaci pouzdra jsou vyrdbéna ze slinutych karbidd nebo z kalené
oceli s pfislusnou toleranci. Vrtaci pouzdro se umistuje k obrobku do osy Fezu.
V pfipadé presazeni os pouzdra a obrobku dochazi k nestejnomérnému
zatizeni bfitd, a k radidlnimu vychylovani vrtaku. Vysledkem je vinity povrch
nalevkovitého tvaru se zhorSenou jakosti povrchu. Za pfedpokladu nepouziti
vrtacich pouzder by méla byt zhotovena vodici dira. Vodici dira se vyrabi s
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B toleranci G6 pro dany pramér.
Vodici diry nelze aplikovat pro
e technologie STS. Pfi vrtani
dlouhych dér se rozliSuji tfi rizné
A metody. Prvni metodou je vrtani
do plného materialu. Je to
[’ nejCastéjSi metoda pouZzivana
pro menSi az stfedni diry
vyvrtané v jedné operaci. Druhou
metodou je vrtani jiz existujici
diry, kdy se u predlité, vykované,
tazené nebo wvyvrtané diry
zvétSuje prumér. Metoda se
pouziva v pfipadé, kdy jsou
pozadovany velké naroky na
pfesnost a jakost obrobené
plochy, nebo kdyz nestaci prikon
stroje pro wvrtani do pIného
materialu. TFeti metodou je vrtani
na jadro 3. Pfi této metodé se
Obr.1.31 Vliv sil na opérné a listy 3 odebird material pouze z mezi-
kruzi v jedné operaci. Stfed diry
(jadro) zGstava a je mozné jej pouzit pro Ucely zkouSek materialu. Vrtani na
jadro je pouzivané pro vrtani velkych pramérd z diivodu mensiho pfikonu stroje,
niz§iho odbéru materidlu a moznosti dalSiho pouziti jadra. Aplikace je
pouzivana pro systém vrtani STS. Dle typu pouZitého stroje je mozné vrtani
realizovat ve tfech metodach. Lze pouZzit metodu rotujiciho obrobku, rotujiciho
nastroje nebo rotujiciho obrobku i nastroje. NejCastéji je pouzivana metoda
rotujiciho obrobku. Metody rotujiciho néastroje je pouzivano u asymetrickych
obrobku, z divodu nedostate¢ného podtu otacek pro nevyvazenost obrobku.
Tyto metody vSak dosahuji horSi souososti. V pfipadech ze je dullezitym
kritériem souosost a pfimost otvor(, pouziva se aplikace rotujiciho obrobku
i nastroje >.
Prfi vrtani dlouhych dér pomoci jednobfitého vrtaku se dosahuje presnosti
IT8 az IT9 a vyborné jakosti obrobené plochy Ra 0,1+0,2 um v jedné operaci.
Pro vrtani dlouhych dér o malém priméru je to jedina volba. Jednobfité vrtaky
jsou vyrabény jako monolitni nastroje ze slinutych karbid pouzivané pro malé
otvory, nebo jako nastroje osazené pajenymi bfity ze slinutych karbidd,
pouzivané pro vrtani dér vétSich primérd (obr.1.32). Procesni kapalina je
pfivadéna vnitfkem nastroje a odvadéna je spolu s tfiskami vnéjsi drazkou tvaru

V. Vzhledem k systé-

S < ma jednobfity  vrtak
;(gﬁ—v\ﬁwi —\ )™ menSsi produktivitu, ale
N — o, — ~+— neklade pfiliSné naroky

R0 8 s

Obr.1.32 Jednobiity vrtak ’
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Ejektorovy vrtaci systém umoziiuje vrtani s pfesnosti IT 10 a jakosti obrobené
plochy Ra 2+3 pum. Metoda
/ /////// pouziva dvoutrubkovy
) systém, kdy je procesni

kapalina pfivadéna mezi

& VNESi a wvnitfni trubkou.
: | i VétsSina kapaliny je pfivadéna

A S5 kvrtaci hlavé a zbytek

//// ‘ k vnitfni  trubce  (obr.1.33).
Ejektor ///// Tim vytvafi podtlak a proces-

ni kapalina spolu s tfiskami
/M\ je odvadéna vnitfni trubkou

pry¢. Metoda ma vysSi
pozZadavky na tvorbu tfisky a
pouziva se pro vrtani az do
100D v horizontalnim pouZziti
—_— a az pro 50D pro vertikalni
STS / // pouziti. Vrtaci hlavy jsou
osazené VBD nebo pajenymi
Obr.1.33 Vrtaci systémy STS a EJEKTOR /'  destickami ze SK. Pro vrtani
neni potfeba specialni stroj,
vrtani lze aplikovat i pro soucasti s vice vstupy a vystupy z materialu. Vrtaci
systém STS dosahuje stejné presnosti a jakosti povrchové vrstvy jako systém
EJEKTOR. Metoda vyuZziva jednotrubkovy systém s pfivodem procesni kapaliny
mezikruzim okolo nastroje a stény vrtané diry (obr.1.33). Trisky jsou odvadény
s kapalinou vnitfkem vrtaku. Metoda pouziva vysokého tlaku procesni kapaliny,
to klade velké naroky na stroje, proto jsou pouzivany specialni stroje. Je
dulezité, aby styk nastroje s obrobkem byl utésnény. Metoda je vysoce
produktivni, je vhodna pro vrtani materiald s obtiznym utvarenim tfisky, pro
vrtani velkych pramérd a pro vrtani na jadro 3.

—-—

S

=3 Y1 ¥ —p

1.2.3 Vyvrtavaci operace

Vyvrtavaci operace jsou pouzivany pro zvétSovani existujicich dér s tzkymi
rozmérovymi tolerancemi a s dobrymi vlastnostmi jakosti obrobené plochy.
Zakladnim principem vyvrtavani je rotace nastroje v ose diry a axialni posuv do
diry. Nastroje pro vyvrtdvani jsou vyvrtadvaci tyCe s VBD. Vyrabéji se jako
jednodilné, délené s vyménitelnymi nastrojovymi hlavicemi nebo jako modularni
radialné prestavitelné nastroje s nebo bez tlumi¢a kmitd (obr.1.35). Vicebfité
nastroje jsou urCeny pro hrubovani a jednobfité jsou pouzivany pro
dokon&ovani. Téla vyvrtavacich tyc¢i jsou vyrabéné z oceli, ze SK nebo z oceli
vyztuzené SK. Nastroje z oceli jsou houZevnaté, ale vzhledem k niz§imu
modulu pruznosti nez ma SK podléhaji ocelové néastroje vétSim deformacim.
Nastroje ze SK maji vétsSi tuhost, ale i vétSi kiehkost a v dusledku vibraci
mohou vznikat v nastroji trhliny a po urcitém case dojit k poruSeni nastroje.
V ty€ich byvaji provedené kanalky pro pfivod procesni kapaliny, kterA pomaha
vyplavovat tfisky a prodluZuje trvanlivost bfitu. Deformace tyCe je zavisla krom
materialu obrobku a nastroje také na priméru tyce, délce vyloZeni a velikosti
slozek Feznych sil. Rezné sily vychyluji pfi obrabé&ni nastroj z fezu a ovliviiuji
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rozmérovou piresnost. Tangencialni slozka fezné sily vytlaCuje nastroj z osy
rotace a zmensuje velikosti UhlG hibetu a €ela. ZmenSeni Uhlu hibetu mize

L.
|

_

T

N
[l

pusobit negativné
z davodu styku
nastroje se sténou
vyvrtané diry. Ra-
dialni slozka fezné

-] sily
Nastroj
zmensuje

zabéru osti °.

odtlacuje
zfezu a
Sifku

Obr.1.34 Vychyleni nastroje

Rovnice deformace nastroje 3

3
_FO L7
3[EO
Rovnice kvadratického momentu prifezu pro kruhovy prifez 3
mD*
| = 1.8
o (1.8)

Z téchto vztah( je patrné Ze vychyleni nastroje klesa s menSim vyloZzenim,
s vétSim prumérem a s vySSim modulem pruznosti materialu. Pro dosazeni
nejlepSiho mozného vysledku je nutné spliiovat zékladni podminky pro
vyvrtavani. Mél by byt volen nejvétSi mozny pramér vyvrtavaci tyce
s nejmensim moznym vyloZenim pro dosaZeni vétSi stability a presnosti.
Dulezité je zajisténi vzajemné &istoty a neposkozenosti upinacich ploch. Uhel
nastaveni hlavniho ostfi by mél byt volen vrozmezi 75+90° zd Uvodu
minimalizace radiélni slozky
Fezné sily. Uhel nastaveni
hlavniho ostfi k. ovliviuje
velikosti axialnich a radialnich
slozek Feznych sil. V pfipadé
malych hodnot Uhlu k; se
radialni  slozka  zvétSuje,
nastroj je vytlaCovan z fezu a
muze dojit k vibracim. VBD
by méla byt pozitivni, nepo-
vlakovana z houZevnatéjsiho
druhu SK zdudvodu snizeni
feznych sil a odolavani
razovych zatizeni a vibracim.
Polomér Spic¢ky ostfi VBD by
mél byt menSi nez hloubka
fezu, pro snizeni radialnich feznych sil. Dllezité je také spravné utvareni tfisek
a jejich odvod z mista fezu. Trisky by méli byt kratké ve tvaru Sroubovice.
V pfipadé nedostateCného odvodu tfisek vznika nebezpe€i hromadéni tfisek
v dife. TFisky jsou natlaeny mezi sténu obrobku a nastroje a je mozné
poskozeni nastroje nebo zhorSeni povrchové vrstvy. Pro dlouhé diry byva
zpravidla pouZivano vnitfniho privodu procesni kapaliny .

Obr.1.35 Dokong&ovaci vyvrtavaci tyé *
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1.2.4 Zavitovaci operace

Zhotovovani zavitll na frézovacich centrech je béznou, ¢asto se vyskytujici
se operaci. Principem je odstrafiovani materialu z vytvafené Sroubovité drazky
na vnitfni nebo vnéjSi ploSe. Zavitovani byva provadéno zavitniky nebo
zavitovymi frézami. Zavitnik vytvari zavit do predvrtané diry a osa nastroje je
totozna sosou otvoru. Na frézovacich strojich byva pouzivano strojnich
zavitnikli, které maiji integrovany prefezavaci, fezaci a kalibrovaci ¢ast do
jednoho néstroje (obr.1.36). Tyto monolitni nastroje jsou vyrdbény z HSS nebo
ze SK beznebo s vnitfnim chlazenim. Zavity lze vyrabét v prichozich i

neprichozich otvorech. Pro

M stepe diry byva zavitnlk upnut
Vv pojistné hlave, ktera zajistuje
protoCeni nastroje po dojeti na

dno diry.
Obr.1.36 Strojni zavitniky ®

Zavitniky se na modernich strojich pouzivaji vétSinou jen pro malé praméry
zavit. Pro zvySeni produktivity mize byt pouzivano sdruzenych zavitnika, které
slucuji vrtdk a zavitnik do jednoho nastroje. Pouzivani zavitnikd v sériové
vyrobé je v dnesni dobé nahrazovano frézovanim zavitd. Principem frézovani
zavitl je rotace zavitové frézy a okruzni pohyb po obvodé diry. Zavitové frézy
se vyrabi jako monolitni nastroje z HSS nebo SK (obr.1.37), nebo jako frézy
s VBD nebo vyménitelnymi hlavicemi ze SK bez a s vnitfnim chlazenim.
Frézovani zavitu je vysoce produktivni metoda pro vyrobu pfesnych zavitt
velkych praméru a velkych stoupéani. PFi obrabéni vznikaji nizSi sily a kratSi
fezné Casy. Pfi frézovani zavitu je oproti zavitniku dosaZzena lepSi kvalita
povrchu zavitu i jeho tolerance. Obrébét Ize vnitfni i vnéjSi zavity i do kalené
oceli. Cenové vyhodné je pouZiti jednoho nastroje pro vyrobu vice zavitl
riznych prumeéra pfi stejném stoupani zavitu. Soucasny trend je zvySovani
fezivosti nastrojl. Pouzivani povla-
kovanych nastroju ze SK nitridem
titanu a vyrazné zvySeni trvan-
livosti bfitu nebo moznost zvySeni
Fezné rychlosti °.

Obr.1.37 Monolitni zavitova fréza °
1.3 Rozbor moznosti dilensky orientovaného frézovan i
1.3.1 Rozbor moznosti a tvorba NC programu

Program ShopMill neni v této praci realizovan pfimo na obrabécim stroji
v fidicim programu Sinumerik 840D, ale pomoci programu SinuTrain v dilensky
orientovaném prostfedi ShopMill Open V 06.04. Dilensky orientované prostfedi
ShopMill zjednoduSuje problematiku vytvareni programu. Software umoznuje
zvysit efektivitu prace. Pro naprogramovani nejsou potfebné znalosti kédovani,
staCi pouze znalosti technologie obrabéni. Vykres obrobku nemusi byt zcela
zakotovan, program je schopen dopocitat nékteré tvary automaticky. Software
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je obzvlasté vhodny pfi malosériové nebo kusové vyrobé, kdy Fidici programy
muze vytvaret pfimo obsluha stroje. Program muze byt graficky simulovan ve
2D nebo 3D zobrazeni. Systémové programové vybaveni je k dispozici
v nékolika svétovych jazycich a na pfani zakaznika i ¢estiné. Pro zahajeni
vytvareni programu je nutné spustit ShopMill, v této praci z programu SinuTrain.
Po spusténi aplikace ShopMill se zobrazi program se strojnimi funk&nimi
klavesami nebo bez nich. Program lze ovladat pomoci klavesnice nebo mysi.
Program se ovlddd pomoci horizontalnich resp. vertikalnich tlacitek
aktivovanych pomoci klavesnice funk&nimi klavesami F1 az F8, resp. Shift + F1
az F8. Program muze byt vytvofen pomoci zaloZeni nového souboru nebo
editaci jiz vytvofeného souboru. Pfi zaloZzeni nového souboru ShopMill nabizi
zda bude program realizovdn pomoci ISO programovani nebo pomoci
technologickych blokd programu. V dilensky orientovaném programovani
ShopMillu se program zpravidla vytvafi pomoci poloZzek technologického
postupu. Prvni blok definuje rozméry polotovaru, odjezdy a bezpecné
vzdalenosti. DalSi technologické bloky jsou vytvareny dle pracovniho postupu.
Pro snadnéjSi orientovani v programu muize uzivatel vyuzit on-line grafickou
napovédu, ktera poskytuje visualni kontrolu zadanych hodnot * 2. V p¥ipadé
kdyZ se vice technologickych operaci vztahuje k jedné poloze (napf. navrtavani,
vrtani, zavitovani, atd.) mohou byt tyto operace ,zfetézeny" s jednou pozici. Pro
samotnym vytvarfenim programu je vhodné definovat databazi nastrojl
(obr.1.38). Odtud jsou nastroje nasledné pouZzivany v programu. V databazi je
mozné definovat typ nastroje, jeho délku, primér, pocet bfitl, smér otaceni,
popt. Uhel nastaveni hlavniho ostfi. Rezny nastroj je pouzity pro vypoétu
programu a pro simulaci obrabéni. ** 12

NASTROE

Alternat.

MéFeni
nastroje

Smazat
nastroj

Mis Typ Nazev nastr. DF 1: bFit Al ) g oL
Dé&lka o] N 12
2 g CUTTERi1G 1 £8.000 10.000 2
3 g5 THREADCUTTER 1 182.000 1Z2.000 172X
4 Jh CUTTERZ20 1 98.300 206._000 3IVX
5 ¢4 CUTTER3Z 1 119.200 32.000 3IVX
6 gh CUTTERE®@ 1 110.000 60.000 B VX
7 g5 FACEMILLS3 1 133.500 63.000 570X Tiidit
8 }/ DRILL8.5 1 122.000 B8.500 118.0 VX
-1 [/ DRILLS.8 1 165.006 9.866 118.0 X

=1 Opot# . Zasob-| - Posun. R-para
vl A
i
ca: A3 LITIJ

RESET BLOCK

MoA JOG

Obr.1.38 Tabulka nastroju s funkénimi klavesami
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Program v dilensky orientovaném frézovani je vytvaren pomoci skupin cykl,
které jsou umistény v horizontalni list€. Po zvoleni skupiny jsou ve vertikalni
listé nabizeny jednotlivé strategie, které jsou dale editovatelné v dialogovém

v v 7 s i 2 v, s 11, 12
okné. Nékterée cykly z vertikalni liSty se dale vétvi (obr.1.39) .
Nastroi Navrta- Rovinné MNowva Nastavit Posunuti
J vani frézovani kontura Znacku po&atku
P#imka R Kapsa Frézovagy Opakovani Posunuti
r Vystruz. P po draze P
Stied Vrtani = Pied- Pod-
kruznice hl. dér cep vrtani program Rotace
Radius Vysous- a2 Frézovani Zména
kruznice truzeni Drazka kapsy méFitka
- fond] Zbyt.mat. Nul. bod Zrcad-
Helix Zavit kapsy obrobku leni
P Frézovéni
Polarni &epu
Pozice Ryti 25520 - Nastaveni| |Naklapéni
Eepu
Funkce Opakovéni Transfor- &
stroje pozice mace Zpét

P#Fimkal - Frézo- Fréz. | .= P o Simu- | ) Zpraco
E’\ Kruh a“"tanl vani kont. | == ROzné = Tace vani

Obr.1.39 Nabidka skupin cykld horizontalni a vertikalni listy
1.3.2 Strategie linearni a kruhové interpolace

Programovani linearni a kruhové interpolace je definovano elementarnim
pohybem nastroje po pfimkové draze (obr.1.42) nebo po kruhovém oblouku
(obr.1.40 a obr.1.41). Zpravidla se tyto pohyby vétSinou pouZzivaji pro techno-
logické najezdy nastroje. Pro obrabéni se vzhledem k vybavenosti ShopMillu
cykly, tyto interpolace nepouzivaji. Programovani interpolace probiha definici

v v

+R

® @ %

Obr.1.40 Kruhova interpolace Obr.1.41 Kruhova interpolace

xY
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koncového elementu linearniho nebo rotaéniho pohybu. Pro vSechny cykly ve
vertikalni listé je nutné nejdfive definovat fezny nastroj a jeho feznou rychlost.
Pro pfimkovy pohyb se definuje pouze koncovy bod pohybu, posuv a dilezitym
faktorem je vypnuti nebo zapnuti korekce poloméru nastroje vlevo nebo vpravo.
Pro naprogramovani kruhové drahy software nabizi cykly stfed kruznice a
radius kruznice. V téchto cyklech se definuje bod na kruznici, stfed kruznice
resp. radius, posuv a korekce nastroje. V pfipadé pohybu po kruhovém oblouku
bez korekce nastroje musi byt zohlednén radius nastroje pfi programovani
oblouku. Pohyby po pfimce €i oblouku mohou byt zadany i pomoci polarnich
souradnic. Pro definovani elementd musi byt nejdfive zadan pol polohy otaceni.
Poslednim prvkem z prvni skupiny cykli je strategie Helix (obr.1.43). Tato
strategie aplikuje radialni pohyb po kruhové draze s axialnim prisuvem.
Frézovani probihd po spirdle s pfisuvem v ose vietene. Frézovani po
Sroubovité interpolaci je definované kruznici, koncovym bodem v ose vietene
a velikosti pfisuvu na otacku. Tato strategie je vhodna pro nastroje, které jsou
pfizplisobené pro zanorovani =3,

vi X ink z i
& & _L_
V. P |
"fahs ink v +
T 2 ink |
xahs _ ¥ !
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Obr.1.42 Linearni interpolace Obr.1.43 Helix

1.3.3 Strategie vrtani, vystruzovani, zavitovani

Strategie vrtani v horizontalnim menu nabizi nékolik vrtacich cyklu véetné
zavitovacich operaci. Pro vSechny tyto operace plati navoleni fezného nastroje
ze zasobniku a definice feznych parametrd. Nastroj muze byt definovan feznou
rychlosti nebo otaCkami, posuvem na otaCku nebo posuvem minutovym,
ekvivalent si software dopocitava sam. Zakladnim cyklem je cyklus navrtavani.
Navrtavani je definovano Spi¢kou nebo primérem vrtaného otvoru. V pripadé
Spi¢ky je definovana hloubka vrtani, v pfipadé priméru je definovana hloubka
vrtani primérem vrtané diry a uhlem k.. Druhym cyklem je vrtani/vystruzovani.
Vrtani je charakterizovano 1 fezem na dno definovatelné hloubky fezu. Hloubka
fezu muze byt vztazena ke Spi¢ce vrtaku nebo ke stopce fezné &asti. Cyklus
vystruzovani je charakterizovan stejné jako cyklus vrtani. Jedinou zménou je
definice posuvu névratu nastroje. Casto pouzivanou strategii je uréité vrtani
hlubokych dér. Tento cyklus nevrt4 diry na jeden fez, ale vrtana hloubka je
rozdélena na nékolik elementl. Vrtané elementy mohou mit stejnou velikost,
nebo se mohou s kazdym krokem zmenSovat. Lze definovat i minimalni velikost
vrtaného elementu. Pro odstranovani tfisek z fezu software nabizi varianty
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odstranéni (obr.1.44) nebo ulomeni tfisky (obr.1.45). Princip odstranovani tfisky
je vyjezd nastroje zfezu s naslednym posuvem do diry a vrtanim dalSiho
elementu. Pfi tomto pohybu je tfiska ulomena a snadnéji odstranéna z otvoru.
Casové je tato technologie méné& vyhodna, ale za predpokladu vrtani hlubokych
dér bez pouziti vrtakld s vnitfrnim chlazenim je vyhodnéjSi. Ulomeni tfisky je
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Obr.1.44 Odstranéni tfisky Obr.1.45 Ulomeni tfisky

realizovano kratkym posuvem zpét a naslednym pracovnim posuvem. Tato
technologie vytvafi kratké tfisky a je Casové optimalnéjSi nez odstranovani
tfisky '%. Daldim cyklem je vysoustruZeni. VysoustruZovani je pouZzivano pro
obrabéni vyvrtavacimi nastroji. Technologie je definovana hloubkou diry a
odjetim nastroje. Pro odjeti je nutné zadat Uhel orientace nastroje pfi oddaleni a
hodnotu oddaleni nastroje, aby nevzniklo nebezpedi kolize nastroje. Pro vyrobu
zavitl systém nabizi 3 varianty: zavitovani, frézovani zavitu a frézovani a vrtani
zavitu. Vyroba zaviti pomoci Zavitovani je realizovana zavitnikem v ose diry.
Definuji se parametry fezné rychlosti, rychlosti zpétného pohybu, stoupani
zavitu a zpusob vytvoreni zavitu. Zavit maze byt vytvofen na jeden fez nebo
s ulomenim resp. odstranénim tfisky. Tato technologie je obdobna jako u
hlubokého vrtani. Cyklus frézovani zavitu umozfiuje vytvaret vnitini i vnéjsi
zavity (obr.1.46). Pro definovani je nutné zadat jmenovity prumér zavitu,
stoupani, hloubku, pocatecni Uhel, pocet bfitl frézy a smér vytvareni zavitu.
Posledni strategii je vrtani a frézovani zavitu (obr.1.47). Pro tuto technologii je
dalezité pouziti nastroje schopného vrtat a frézovat zavit. Tato strategie je
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Obr.1.46 Frézovani zavitu Obr.1.47 Vrtani a frézovani zavitu
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definovana vrtacimi prvky a prvky frézovani zavitu. Pro vSechny cykly ze
strategie vrtani z horizontalniho menu je nutné specifikovat polohu bodl ve
tfech osach. V nabidce ShopMillu je definice polohy napf. pomoci pfimky,
mrizky, ¢asti nebo celého kruhu, nebo v pravouhlych ¢&i polarnich soufadnicich
(obr.1.48 a obr.1.49).
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Obr.1.48 Pozice pravouhle Obr.1.49 Pozice na rozte¢né kruznici
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1.3.4 Strategie frézovani

Strategie frézovani poskytuje ve své vertikalni listé nékolik cykld pro
frézovani kapes, Cepl, drazek, ryti znak( nebo rovinné frézovani. Stejnym
znakem pro vSechny tyto cykly je opét zvoleni nastroje z databaze nastroju a
doplnéni feznych podminek. Posuv miZze byt zadan v hodnoté mm na zub nebo
mm za minutu. Na vybér je zadani fezné rychlosti nebo otacek vietene. Prvni
strategii je rovinné frézovani. Rovinné frézovani je Casto pouZivana strategie
napf. pro zarovnani plochy obrobku. Definice je velice jednoduch&. Vyplnéni
dialogové tabulky zahrnuje zvoleni hrubovaci nebo dokon&ovaci alternativy,
sméru opracovani, zadani polohy vychoziho a kone¢ného bodu obrabéni,
maximalniho pfisuvu vroviné a do hloubky a pro hrubovaci strategii jesté
pfidavek na dokon¢eni vose Z. Hodnoty lze zadavat absolutné nebo
inkrementalné a hodnoty maximalniho pfisuvu v roviné lze zadat procentualné
nebo rozmérové. Smér opracovani Ize volit v jednom sméru, kdy se nastroj
rychloposuvem pfesune do dalSiho bodu obrabéni ve stejném smyslu, nebo
obousmérné, kdy nastroj obrabi pracovnim posuvem v sousledném i
nesousledném sméru (obr.1.50). Smér opracovani ovliviiuje ¢as obrabéni a
jakost obrobené plochy % 2.

x

Obr.1.50 Smér opracovani rovinného frézovani
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Cyklus obrabéni kapes nabizi frézovani kapes pravouhlych (obr.1.51) nebo
kruhovych (obr.1.52). Strategie frézovani kapes je definovdna polohou
vztazného bodu. Vztazny bod mize byt umistén ve stfedu kapsy nebo
v libovolném rohu kapsy. Vztazny bod je urCen polohou v osach XY a Z.
Definovana je Sirka, délka a rohovy polomér kapsy, resp. prumér pro kruhovou
kapsu. Opracovani lze ménit pomoci tlaCitka alternativa: nahrubo, nacisto,
nacisto okraje nebo srazeni hran. Pro pravouhlou kapsu Ize ménit thel natoceni
kapsy vzhledem k soufadnému systému. Pro oba typy drazek je nutna definice
maximalniho pfisuvu v roviné a pro hloubku. V pfipadé hrubovaci strategie
musi byt uveden pfidavek pro dokoncéeni stran a dna kapsy. Posledni Udaj
specifikuje styl zanofeni nastroje do materialu. Na vybér je zanofeni stfedem
nastroje nebo pendlovanim pod Uhlem resp. frézovanim po Sroubovici pro
kruhové kapsy.

vi vi

X @ X
Obr.1.51 Pravouhla kapsa Obr.1.52 Kruhové kapsa

Frézovani ¢epl je obdobnou technologii jako frézovani kapes. Software nabizi
frézovani ¢epul pravouhlych (obr.1.53) nebo valcovych (obr.1.54). Pro frézovani
Cepu jsou opét vypliiovany data polohy vztazného bodu v€etné jeho soufadnic,
typ opracovani, Sifky, délky a rohového poloméru pravouhlého &epu, resp.
praméru u kruhového cepu. Definovana je hloubka a maximalni pfisuv do
hloubky, pfidavky na dokon€eni dna a stran ¢epu a Sifka a délka polotovaru
resp. prumér vychoziho polotovaru pro obrabéni kruhového ¢epu.

Yi 8,y
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Obr.1.53 Pravouhly ¢ep Obr.1.54 Kruhovy ¢ep
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DalSi strategii je frézovani drazek. Drazky lze frézovat podélné (obr.1.55) nebo
kruhové (obr.1.56). Definice podélné drazky je obdobna jako definice pravouhlé
kapsy. Kruhovéa drazka je mimo pracovniho posuvu definovana i posuvem pro
zanofovani. Na vybér je obrabéni drazky ve formé celého nebo Casti kruhu.
Drazka je orientovana k vztaznému bodu urCeného kartézskym sourfadnym
systémem. Definovany jsou hodnoty Sifky, hloubky, radiusu, maximalniho
pfisunu do hloubky a pfidavku na dokonceni v roviné. V pfipadé, Ze ma drazka
tvar ¢asti kruhu, musi byt ur€ena pocatecnim a vrcholovym Uhlem. Takto je
definovana poloha a Uhel rozevreni drazky. Pro vice stejnych drazek muze byt
cyklus doplnén Gihlem indexovani a informaci o poétu drazek 3.
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Obr.1.55 Podélna drazka Obr.1.56 Kruhové drazka

Poslednim cyklem z horizontadlniho menu frézovani je technologie ryti. Ryti
byva pouzivané pro popisovani nebo znaceni obrobki (obr.1.57). Nastrojem

zpravidla byva monolitni gravirovaci fréza.
v i Cyklus ryti je muze byt proveden podélné nebo
na radiusu ve vypouklém nebo vydutém tvaru.
Definovana musi byt opét poloha vztazného
, bodu a hloubka obrabéni, v€etné posuvu do
| \ _;EE s hloubky. Pro ryty text musi byt zadana vyska a

dom. %[D rozestup znaku. Pro podélny styl zarovnani Ize
B ) nastavit Ghel natoéeni a pro styl na radiusu Ize
zadat uhel otevieni radiusu.

s Obr.1.57 Ryti
@ "

1.3.5 Strategie konturového frézovani

Konturové frézovani nabizi rozSifené metody frézovani oproti skupiné cyklu
frézovani. Jednotlivé cykly vertikdlniho menu jsou zfetézeny s predem
vytvofenou konturou v konturovém editoru. V konturovém editoru po zaloZeni
nove kontury lze jednoduchymi elementy pfimek a kruznic nakreslit i tvarové
slozité kontury (obr.1.58). Definice kontury zacina zadanim startovniho bodu.
Dale Ize pouzit z menu horizontalni, vertikalni nebo obecnou pfimku v prostoru,
nebo kruZznici. Pfimky jsou definovany koncovym bodem elementu v dané ose,
Uhlem a pfechodem na dalsi prvek resp. koncovym bodem ve dvou osach nebo
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uhly pro pfipad obecné pfimky. Pfechod na dalSi prvek zahrnuje zkoseni
zadané a navazujici entity o danou velikost, nebo zaobleni definovanym
radiusem. Kruznice je definovana smyslem otaceni, radiusem, koncovym
bodem elementu a pfipadné stfedem kruznice. Mozné je pouziti napojeni
tangentou u pfechodu pro zajisténi spravné krivosti. Pro vSechny elementy plati
zadavani vSech prvkd elementu nemusi byt Uplné, systém si nékteré hodnoty a
pfechody dopodita sdm a nabidne uZivateli mozné alternativy vypoctu.

PROGRAM
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P - Kruznice element
— Smysl otac.: g
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Obr.1.58 Vytvareni kontury v konturovém editoru

Prvnim frézovacim cyklem je frézovani po draze. Pro vSechny cykly je opét
nutné vyvolat nastroj z tabulky nastroju a doplnit jejich Fezné podminky posuvu
a fezné rychlosti. Pro drahové frézovani je nutné zvolit korekci nastroje vlevo,
vpravo nebo bez korekce stfedem nastroje. Dale opracovani v napro-
gramovaném smeéru kontury ve sméru v pifed nebo zpét. Kontura pro drahové
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Obr.1.59 Zplsoby najeti na obrobek
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frézovani nemusi byt uzaviena. Opracovani muze byt nahrubo, nacisto nebo
srazeni hran. Samotna definice cyklu obsahuje zadani vysky roviny polotovaru,
vztazné hloubky obrabéni obrysu, maximalni pfisuv pro hloubku a pfidavky na
dokonéeni v roviné a pro dno. Cyklus nabizi i rGzné zpUsoby najeti na obrys
(obr.1.59) resp. odjeti z obrysu (obr.1.60). ZpUsoby najeti i vyjeti jsou mozné po
¢tvrtkruhu, pualkruhu, pfimkou nebo vertikalné. ZpUsoby jsou uréeny délkou
najeti pro pfimku resp. polomérem pro kruznici a posuvem pfisuvu do hloubky.
Mezi jednotlivymi pfisuvy Ize zvolit mod odjeti pfed opétovnym pfisuvem. Na
vybér je odjeti na rovinu navratu, na Z0 + bezpecnou vzdalenost, o bezpe&nou
vzdalenost nebo bez navratu. Odjizdéni ovliviiuje vedlejSi Casy obrabéni.
Cyklus drahového frézovani je nasledné zfetézen s vytvorenou konturou.
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Obr.1.60 ZpUsoby odjeti od obrobku

DalSim cyklem zietézenym s konturou je cyklus navrtani nabizejici technologie
stfedéni (obr.1.61) a predvrtani (obr.1.62). Tyto cykly nemusi byt zcela uréeny,
systém se muZze odkazovat na parametry v pfedchozim kroku. Ve vertikalnim
menu se nabizi tlaCitko vSechny parametry, které dale specifikuje obrabéni.
Cykly jsou definovany vyskou roviny obrobku, vztaznou hloubkou obrabéni a
pridavkem na dokoné&eni v roviné a pro hloubku. Modus odjezdu nabizi navrat
na rovinu navratu nebo na Z0 + bezpe&nou vzdalenost =3,
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Obr.1.61 Stredéni Obr.1.62 Predvrtani

Frézovani kapsy je cyklus specifikovany pro obrabéni uzavienych kontur.
Frézovani kapes muaze byt ve formé hrubovani, dokonéovani, dokoncovani
okraju nebo srazeni hran (obr.1.63). Definované jsou parametry vySky roviny
obrobku, hloubka obrabéni, maximalni pfisuv v roviné a pro hloubku a pridavky
pro obrabéni pro boky a dno kapsy (obr.1.64). Startovni bod miZe byt stanoven
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uzivatelem ruéné v soufadnicich X a Y nebo automaticky softwarem. Shopmill
nabizi varianty zanofeni stfedem nastroje, po Sroubovici nebo pendlovanim pod
danym uhlem. Méd oddaleni pfed opétovnym pfisuvem lze zvolit bud navratem
na navratovou rovinu nebo na Z0 + bezpeénou vzdalenost.

Obr.1.63 Srazeni hran

Obr.1.64 Definice parametr( v ose Z

DalSim cyklem zabyvajicim se frézovanim kapes je strategie frézovani zbytku
materialu kapsy (obr.1.65). V pfipadé, kdyZz programovana kontura kapsy se
prekryva s jiz obrobenou plochou, ShopMill automaticky rozpozna neodebrany
material. Zbytek materialu maze byt odebran bez nutnosti znovu obrabét celou
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plochu kapsy. Zbytek materidlu je vyhodnoceny
na zakladé rozmérda nastroje. Pro tento cyklus
jsou definovany maximalni prisuny v roviné a
pro hloubku a méd oddaleni. Po zapnuti vSech
parametri Ize jeSté dodefinovat referenéni
nastroj pro zbytkovy material, vySku polotovaru,
hloubku obrabéni a pfidavky v roviné obrabéni
a pro dno kapsy *.

Obr.1.65 Frézovani zbytku materialu kapsy

DalSi strategii konturového frézovani je cyklus frézovani ¢epu. Kdy je mozné

v i s

naprogramovanou uzavienou konturu obrabét zvnéjSi strany. Nastroj je

z

polohovan rychloposuvem do startovni pozice
vypocétené ShopMillem. UzZivatel muze volit
mezi obrabénim nahrubo, nacisto dno, nacisto
okraje nebo srazeni hran. Strategie je
definovana vysSkou povrchu polotovaru, vztaz-
nou hloubkou obrabéni, maximalnim pfrisuvem
v roviné a na hloubku, pfidavkem pro obrabéni
vroviné a pro hloubku a mdédem oddaleni
(obr.1.66). Najezdy i odjezdy na obrobek jsou
realizovany po &tvrtkruznici *°.

Obr.1.66 Definice parametr( v ose Z




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

Posledni strategii je frézovani zbytkového materialu ¢epu. Cyklus je vztahovan
k dvéma konturam, které ur€uji tvar Cepu a prostor okolo ¢epu, ktery ma byt
frézovan. Pokud se vtomto prostoru nachazi jiz dfive odebrany material,
ShopMill jej automaticky rozpozna a frézuje
pouze neodebrany material, bez nutnosti
frézovat celou plochu. Cyklus nemusi byt
zcela urcen, definovan je pouze maximalnim
pfidavkem v roviné a pro hloubku a médem
odjezdu nastroje. Po zapnuti vSech parametr(
je volen referenéni nastroj pro zbytkovy
material, vySka povrchu polotovaru, vztazna
hloubka obrabéni a pfidavek v roviné
obrabéni a pfidavek na dno.
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Obr. 1.67 Frézovani ¢epu
1.3.6 Strategie r tzné a transformace

Prvnim cyklem vertikdlniho menu nabidky rizné je nastaveni znacky a
opakovani (obr.1.68). JestlizZe ma& byt néjaky blok programu vykonany
nékolikrat, staCi jej naprogramovat pouze jedenkrat. ShopMill umozfiuje vloZzit
opakovani za jiz naprogramovany krok. Technologické bloky programu, které
maji byt opakovany musi byt oznaeny zacate¢ni a koncovou znackou. Tyto
znacky omezuiji opakovanou oblast. Znaéky nesmi mit stejné nazvy *2.

8§ N1@ ZACATEK:
M~ aN15 1
@]NEB Frézov. kapsy v T=FREZA 25 F8.2/=zub V333m Z0=0
2 N25 KONEC:
Ak N30 Zrcadleni add Vv
=f| N35 Opakovani ZACATEK KONEC P=2
EMD Konec programu N=1
Obr.1.68 Ukéazka znacek a opakovani v programu
Z 4 DalSim cyklem je podprogram. Pokud jsou
technologické  bloky  pouzité v programu
vicekrat, Ize tyto bloky naprogramovat do
podprogramu. Podprogram je nasledné zavolan
v hlavnim programu. Béhem jednoho podprog-
(U) ramu je mozné vyvolat i jiné podprogramy.
Podprogram musi byt uloZzeny v NC pracovni
ZB vy . -y
paméti. Programy pro ShopMill maji koncovku
MPF a podprogramy maji koncovku SPF. DalSi
e = cyklus je Nulovy bod obrobku. Pro urCovani

nulového bodu obrobku se pouzivd dotykova
Obr.1.69 Nulovy bod v ose Z sonda. ShopMill pracuje pouze s 3D dotykovou
sondou. Sonda je polohovana k obrobku,
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pracovnim posuvem, dotkne se strany obrobku a v dané ose je parametr
soufadnice vlozen do tabulky. Po zjisténi vSech parametrd souradnic je
pfifazeno programové posunuti. DalSim cyklem je Nastaveni (obr.1.70). Cyklus
nastaveni slouzi k nastaveni rozmérd, roviny navratu, bezpec¢né vzdalenosti a
opracovani. Nastaveni rozméra je uréeno

y pomoci dvou vrchold kvadru na télesové

Uhlopficce. Dale je nastavena o0sa vietene.
Rovina navratu specifikuje rovinu, kde je mozné

/ _ realizovat bezpecné prejezdy bez nebezpeci
Bod 1 X kolize. Bezpecna vzdalenost definuje vzdale-
Bod = nost nad obrobkem, do které je mozné zajizdét

’ rychloposuvem. Navrat na pozici bere v Gvahu
bezpe¢nou vzdalenost a konturu soucasti a
optimalizuje posuvy podél soucasti. Opracovani

Y ve sméru nabizi variantu sousledného nebo

nesousledného frézovani *2.

-Z

Obr.1.70 Nastaveni

Poslednim tladitkem z horizontalni skupiny cykli je Transformace.
Transformace nabizi mozné varianty transformaci z hlediska posunuti, rotace,
zmény meéfitka, zrcadleni &i naklapéni. Prvnim cyklem je Posunuti nulového
bodu (obr.1.71). Posunuti nulového bodu pfifazuje posunuti nulového bodu
obrobku do programu. Posunuti mize byt volané z jakéhokoliv programu.
Stisknutim tlacitka alternativa vybira uzivatel definované posunuti. Stisknutim
tlacitka posunuti nulového bodu bude posunuti realizovano.
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Obr.1.71 Posunuti nulového bodu Obr.1.72 Aditivni posunuti

DalSim cyklem je posunuti. Cyklus posunuti posunuje nulovy bod v programu.
Na vybér je nové a aditivni posunuti. Nové posunuti rusi aktivni nulovy bod a
pfesunuje nulovy bod na zadanou hodnotu. Aditivni posunuti posunuje aktivni
nulovy bod o zadanou hodnotu. DalSim cyklem je rotace. Rotace nataci
souradny systém o danou hodnotu Uhlu nato€eni. Vztahuje se k nulovému
bodu. Nova rotace deaktivuje aktualni natoCeni a nataci systtm o danou
hodnotu. V pfipadé nastaveni vychozi pozice jsou hodnoty nové rotace nulove.
Aditivni rotace (obr.1.73) otaci systém o zapsanou hodnotu. DalSim cyklem je
zména meéfitka. Zména méfitka umozniuje zmensSit nebo zvétsit dany blok

programu o zadany koeficient. Nova zména méfitka rusi aktivni zménu méfitka
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a nasobi programové souradnice uvedenym faktorem. Aditivni zména méfitka
(obr.1.74) se vztahuje k pfedchozi zméné méfitka. Zména méfitka se odkazuje
na nulovy bod sougasti **.

k f |
\\ "\l
\\\\\‘ /f/\,a"'
xi\\%@d{_:fﬂ”f N
Obr.1.73 Aditivni rotace Obr.1.74 Aditivni zména méfitka

DalSim cyklem je zrcadleni (obr.1.75). Cyklus zrcadli vybrané technologické

bloky podle zvolené osy zrcadleni. Noveé

zrcadleni ukonCuje predeSlé zrcadleni a
A obrabéni je zrcadleno ve vybranych osach.
. Aditivni zrcadleni se vztahuje k existujicimu
) zrcadleni. Smér frézovani bude zachovan i po
! zrcadleni. Poslednim cyklem je naklapéni.
l Naklapéni realizuje naklapéni nastrojové hlavy
nebo kolibky pracovniho stolu. Naklapéni je
S G = pouzivdno pro obrabéni Sikmych ploch, kdy je

vyklopena nastrojova hlava nebo obrobek. **

Obr.1.75 Zrcadleni
1.3.7 Simulace obrab éni

Simulace obrabéni zajiStuje grafickou podporu pro kontrolu naprogramovaného
procesu obrabéni. Z nabidky simulaci lze zvolit pohled shora, pohled

X 650.248 ¥ 179.854 z 20.000 Rychloposuv 0:29:22
NS 2_0OPERACE Pos.nul.b 2 G55 T=FREZ HLAvYA 96 BG D1

Obr.1.76 Grafické zobrazeni 3D simulace
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v pravouhlém promitani (obr.1.77) nebo 3D pohled (obr.1.76). Soucast lze
v grafickém zobrazeni zvétSovat, zmensovat, otaet nebo provést Castecny fez
soucésti. Simulaci obrébéni lze pustit plynule nebo v reZimu po bloku. V dolnim
informativnim fadku jsou zobrazeny Udaje o nastroji, o jeho aktudlni poloze,
o0 aktualnim bloku a o ¢asu obrabéni soucasti.

PROGRAM

2 roviny

T T T T T T T T T T T Z

8 cB | 198 158 | 288 | 25
x ES0. 248 ¥ 179.6854 Z 20.8000 Rychloposuv B:29:22
NS 2_0PERACE Pos.nul.b 2 G55 T=FREZ HLAVA 98 B8O D1 Konec

Pi-imka A Frézo Fréz. | 22 Py Ly Sdmu- Zpraco
Kruh thtan & vani kont. | =2 Ruzné = lace % vani

Obr.1.77 Grafické zobrazeni simulace v pravouhlém promitani

2 TECHNOLOGICKA P RIPRAVY VYROBY SOUCASTI

Praktick4 ¢ast této prace je zaméfena na vyrobu soucasti domku kulickového
Sroubu od firmy FERMAT CZ s.r.o. Domek kulickového Sroubu slouzi k ulozeni
pohonu v ose X v koncové poloze. Soucast je uréena pro stolovou vodorovnou
vyvrtdvacku WFT 13 CNC firmy FERMAT CZ s.r.o (obr.2.1). Pfiprava vyroby je
zameérfena na rozbor variant vyroby soucasti. Navrh vyroby byl vytvofen ve
étyfech moznostech technologii, s navrhem stroju, nastrojového vybaveni,
vCetné méfidel. Pro tyto technologie byly zpracovany technologické postupy s
fidicimi programy pro obrdbéni a technicko ekonomické zhodnoceni
jednotlivych variant pro roéni vyrobni sérii.
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Obr.2.1 Stolova vodorovna vyvrtavacka WFT 13 CNC

2.1 Technologi énost konstrukce

Tvar soucésti spliuje z konstrukéniho hlediska funkéni i pevnostni pfedpoklady.
Soucast je navrzena dle norem s ohledem na pozadavky vyrobct dodavanych
komponent do vnitfku soucdasti. Z technologického hlediska s ohledem na
minimalni pracnost vyroby lze soucast modifikovat. V dilci jsou navrzeny
kanalky pro pfivod a odvod chladiciho a mazaciho média z péti stran. Vzhledem
k uSetfeni Casu nutného pro otaceni soucasti a upinacich operaci, byla po
konzultaci s konstruktérem ve firmé FERMAT CZ s.r.o. Ing. Obdrzalkem
navrzena zména umisténi kanalki pro pfivod chladiciho a mazaciho média.
Privodni kanalky vrtané z Cela a z bo&nich stran souc¢asti byly zruSeny a nové
byl navrZzen pouze jeden kanalek vrtany z protilehlé Celni strany, kde se nachazi
odvodni kanalek a napojujici se kolmo vrtany z horni strany soucasti. DalSi
zménou bylo odstranéni zapichu F2,5x0,3 z otvoru @90H8. Tento zapich by byl
frézovanim velice téZce vyrobitelny. Jako alternativni feSeni byl navrzen
maximalni dovoleny radius. V misté zapichu bude po smontovani dosedat
hfidelovy tésnici krouzek GP 65-90-10 (obr.2.2). Vzhledem k tomuto faktu neni
nutnost zapichu dualezitd. Z tohoto duvodu byl navrzen maximalni dovoleny
radius Rmax= 0,8 mm, ktery dostate¢né spliiuje podminku dosednuti hfidelového
tésniciho krouzku na C€elo otvoru. DalSim pozménénim soucasti byla zména
radiusu R15 propojujiciho €elo soucasti s upinacimi prvky domku. S ohledem
na pracnost vyroby by byla vyroba tohoto radiusu sloZzitéjsi, proto byla navrzena
varianta nahrazeni radiusu R15 srazenim 15x45? Vyr obitelnost srazeni pod 45°
je jednodussi, nez-li vyroba radiusu R15. S ohledem na silové namahani
soucésti byla po konzultaci s konstruktérem Ing. Obdrzalkem povolena zména
na srazeni (obr.2.3). Rozmérova a tvarova presnost a jakost obrobené plochy
vnéjSiho tvaru soucasti je z technologického hlediska bez problému. Tolerovani
diry je mnohem presnéjSi, nez-li tolerovani vnéjSiho tvaru. Z technologického
hlediska je vyroba @90G5 s toleranci kruhovitosti 0,003 mm a toleranci kolmosti
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Obr.2.2 Rez sestavenym modelem sou&asti

0,005 mm obtizné vyrobitelna. Tolerance rozméru @90G5 je pouze 0,015 mm.
Tato rozmérova a tvarova presnost je pozadovana vyrobcem pro predepsanou
Zivotnost loziska. SouCasnd varianta vyroby pocita s materidlem C45
(CSN 41 2050). Tento materidl ma minimalni mez pevnosti Vv tahu
Rm = 600 MPa a minimalni mez kluzu Re = 355 MPa. Pouziti oceli C45 je
vhodné pro hridele, vétSi ozubena kola, Sneky, ojnice, ¢epy, unasSece nebo
koliky. Zamérem firmy FERMAT CZ s.r.0. je nahrazeni polotovaru pro soucast
domku uloZeni pohonu v ose X vypalku z plechu z oceli C45 odlitkem z tvarné
litiny EN-GJS-500-7 (CSN 42 2305). Tato litina ma minimalni mez pevnosti
v tahu Rm = 500 MPa a minimalni mez kluzu Rpo, = 320 MPa. Tento material
je uréen pro soucasti mechanicky i dynamicky namahané, na vodici a kluzné
liSty, télesa armatur, pfevodové skfiné a na valecky rovnacek. Pro navrh vyroby
této soucasti byla zvolena technologie vyroby z polotovaru vypalku/pfifezu
z plechu tl. 180 mm nebo z 4-hranné tyCe 180x180 mm materialu C45 a
polotovaru odlitku dle vykresu polotovaru odlitku z materialu EN-GJS-500-7.
Navrhy technologii pro tyto polotovary jsou vyrabéné frézovanim soucasti na
horizontalni stolové vyvrtdvacce TK 6511 CNC s brousicimi operacemi nebo

Obr.2.3 Model Domku KS pfed a po Upravé technologiénosti konstrukce
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soustruzenim otvoru na vodorovném soustruhu SF 55/1500 CNC a frézovanim
obrysu na TK 6511 CNC s brousicimi operacemi. Za pfedpokladu pouZiti
polotovaru odlitku bude optimalizovdna technologie z hlediska méné
obrabénych ploch obrobku. Oproti konstrukénimu FfeSeni byla zvolena
technologicka zakladna na horni strané obrobku, ktera bude slouZzit pro upinani
obrobku pfi frézovani a nasledném brouSeni upinacich ploch soucésti. Pro
technologickou zakladnu byl zpfesnén rozmér na 75h7, ktery urCuje vzdalenost
technologické zakladny do osy stfedového otvoru. Pro obrabéni byly navrzeny
nastroje od firmy Sandvik Coromant sfeznymi podminkami doporu¢enymi
vyrobcem.

2.1.1 Popis horizontalniho frézovaciho a vyvrtavaciho str oje TK 6511 CNC

CNC horizontélni frézovaci a vyvrtavaci stroj TK 6511 CNC od firmy
Fermat CZ s.r.o. (obr.2.4) je moderni modularné feSeny stroj dimenzovany pro
vykonné produktivni obrabéni. MlUze byt osazen fidicimi systémy Heidenhain
iTNC 530 nebo SINUMERIK 840D. Horizontalni vyvrtavacka umozZnuje
automatické souvislé fizeni v péti osach - X, Y, Z, W (vysun vietena) a B
(otageni stolu). RS umoZfiuje realizovat kruhovou a linearni interpolaci. Diky
tomu lze obrabét obecné tfirozmérné plochy. Stroje jsou zejména vyuzivany
pro obrabéni skfiflovych obrobkd s vice otvory a tvarovymi plochami
s pozadavky na vysokou pFesnost. Vysoka tuhost stroje s konstrukénim
feSenim ,T“ zajiStuje dosahnuti vysoké presnosti polohovani i pfi vysokém
zatizeni. Osy X, Y, Z a W jsou pfimo spojeny s kulic(kovym Sroubem a osa B je
feSena pomoci dvou predepjatych pastorkl. Ve spojeni se servomotorem je
zajisténo bezvulové spojeni. Stroje jsou standardné dodavany s fidicim
systémem, s chlazenim nastroji s vnitfnim pfivodem procesni kapaliny a
dopravnikem tfisek. Na pfani zakaznika lze pofidit doplfikovou vybavu napf.:
dotykové sondy nastrojové nebo obrobkové, vertikalni, kolmou nebo
univerzalni frézovaci hlavu, automaticky vymeénik nastroji na 40 nastroji nebo
dalkovou diagnostiku **.

Obr.2.4 CNC horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj TK 6511 CNC **
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2.1.2 Technické parametry stroje TK 6511 CNC
Tab. 2.5 Technické parametry **
Technické parametry TK 6511 CNC
VFeteno
Pramér pracovniho vietena ®110 mm
Rozsah otacek vietena 10 - 3 000 ot-min™
Kuzelova dutina ISO 7,24 No 50
Upinaci trn LD50D
Pracovni rozsah
Pojezd osy X 2 500 mm
Pojezd osy Y 1 500 mm
Pojezd osy Z 1200 mm
Vysuv vietena W 550 mm
Natoceni stolu B 360 °
Rozmeéry pracovniho stolu 1 250%1 400 mm
Max. zatizeni stolu 5 000 kg
Rychlost rychloposuvu
Osy XY, Z 9 000 m-min™
Osa W 2 400 m-min™
Osa B 2,5 ot-min™
Rozmeéry a hmotnosti
Celkové rozméry (dx3xv) 5 555%x4 775x4 075 mm
Hmotnost stroje 23 000 kg
Vykon hlavniho motoru 17/22.5 kW
Celkovy instalovany pfikon 50 kVA
v
.
B — | — — —
™ |
P
= ||
[ I = I =

/=t |

Obr.2.6 Kinematické schéma stroje TK 6511 CNC
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2.1.3 Navrh nastrojového vybaveni

Pro vyrobu soucasti byly navrzeny nastroje od firmy Sandvik Coromant.
Nastroje byly navrzeny pro frézovani a pro soustruzeni obrobku. Pro frézovani
byly navrZzeny nastroje pro vrtaci, zavitovaci a frézovaci operace. Pro vrtaci
operace byli navrzeny vrtdky pro vyvrtani dér pod zavity, vrtdky pro diry pro
Srouby, vrtak pro vyhrubovani stfedové prichozi diry a NC navrtavak s uhlem
Spicky 90°pro srazeni hrany pod zavity. NC navrtavak n eni vyrobkem firmy
Sandvik Coromant, nybrz firmy Dormer. Pro vyrobu zavitd jsou navrzeny
zavitové frézy. Pro frézovaci operace byly navrzeny frézovaci hlavy s ahly
nastaveni K, = 45° 907 vrtaci fréza pro frézovani zahloubeni , vysokoposuvova
fréza pro frézovéani stfedove diry, korunkova fréza pro frézovani drazky a frézy
pro srazeni 45°a 30° Poslednim nastrojem je dokon ¢&ovaci vyvrtavaci tyc,
uréena pro dokonceni vnitfnich praméra a pro zpétné vyvrtavani. Soustruznické
nastroje jsou navrzeny pro vnéjsi a vnitfni soustruzeni. Pro vnéjSi soustruzeni je
navrzen vnéjSi soustruznicky nuz pravy pro hrubovani a dokonéeni cela
obrobku. Pro vnitfni obrabéni je navrzen vnitfni soustruznicky niz pravy pro
hrubovani a dokonéeni vnitfnich prGmérd a zapichovaci niz pro obrobeni
draZky. Nastroje jsou navrzeny ve variantach pro obrabéni oceli (tab.2.8) nebo
litiny (tab.2.9) s doporuéenymi hodnotami posuvd a feznych rychlosti dle
vyrobce. Rezné podminky jsou uvedeny vyrobcem pro trvanlivost T = 15 min.
Nastroje jsou Vv prostfedi ShopMillu Fidiciho systému Sinutrain zapsany do

v v,

v pfiloze €.6 Nastrojové vybaveni a fezné podminky.

Mis Typ Nazev nastr. DP 1. bFit dh 55
Délka 2 3t N 12
dh
i 1 3D_SONDA 1 132.560 5.000 e
2 |/ NAvVRTAVAK 1 156.832 12.000 90.0 P
3 f| VRTAK 6.8 1 121.510 6.600 118.0 Y X
d il VRTAK 9 1 117.834 2.000 118.0 P
E Hl VRTAK 16 i1 115.832 16.000 118.0 Yo
6 b VRTAK 21 1 112.358 Z1.000 118.0 Y
7 t| VRTAK 7@ 1 67.3d0 70.000 180.0 Y X
e $¢ ZAVITOVA FREZA M8 1 176.230 6.000 1.250 Y X
2 48 ZAVIT FRAZA Mlexl 1 163.425 8.000 1.000 Y
10 5 KORUNKOVA FREZA 1 2.568 Z27.700 6 VX
11 M, FREZA 45 STUPNU 1 4.000 32.500 3L X
12 M FREZA 60 STUPNU 1 d.000 36.500 3K
13 45 FREZA 42 1 124.823 42.000 3IVX
14 /b VRTACI FREZA 25 i1 128.8480 Z25.000 27V X
15 M, FREZ HLAvVA 45 160 1 65.000 B80.000 50X
16 /. FREZ HLAVA 90 8@ 1 76.234 B0.00O 7YX
17 £ VYVRT. TYC 1 345.321 91.000 10X

Obr.2.7 Tabulka nastroju pro frézovani soucasti v prostredi ShopMill
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2.2 Technologicky postup

Pro vyrabénou soucast uloZeni pohonu Domek kuli€kového Sroubu v ose X
v koncové poloze, byly vyhotoveny technologické postupy pro vyrobu vsemi
Ctyfmi variantami.

Varianta 1 - frézovani polotovaru pfifez z plechu z oceli C45 na horizontalnim
vyvrtavacim stroji TK 6511 CNC

Varianta 2 - soustruzeni a frézovani polotovaru pfifez z plechu z oceli C45 na
univerzalnim soustruhu SF 55/1500 CNC a na horizontalnim
vyvrtavacim stroji TK 6511 CNC

Varianta 3 - frézovani polotovaru odlitek z litiny EN-GJS-500-7 na horizontalnim
vyvrtavacim stroji TK 6511 CNC

Varianta 4 - soustruzeni a frézovani polotovaru odlitek z litiny EN-GJS-500-7 na
univerzalnim soustruhu SF 55/1500 CNC a na horizontalnim
vyvrtavacim stroji TK 6511 CNC

Pro vSechny navrZzené varianty technologickych postupl bylo navrZzeno
ustaveni a upnuti sou€asti, byly navrZzeny nastroje pro obrabéni na jednotlivych
strojich a byly navrzeny méfidla pro kontrolu. VSechny Ctyfi varianty byly
pfiloZzeny do pfiloh této prace a jsou uvedeny v seznamu pfiloh.

Obr.2.10 Sestavené uloini kulickového Sroubu na stroji WFT 13 CNC
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2.3 Navrh technologie vyroby

Pro vyrobu soudasti Domek KS - koncova osa X byly navrzeny C&tyfi
technologie vyroby. Prvni dvé technologie jsou zamérené na vyrobu frézovanim
resp. soustruzenim a frézovanim polotovaru pfifezu z 4-hranné tyCe nebo
vypalku z plechu z oceli C45. DalSi dvé technologie jsou navrzené pro frézovani
resp. soustruzeni a frézovani polotovaru odlitku z tvarné litiny EN-GJS-500-7.
Ridici programy jsou uloZeny v pfiloze na pfilozeném CD a jejich grafické
znézornéni je uvedeno v priloze €.1.

2.3.1 Navrh technologie vyroby varianty  ¢é.1

Navrh technologie vyroby frézovanim polotovaru z pfifezu nebo vypalku
z plechu je realizovana pro stroj TK 6511 CNC s kooperacemi na bruskéach.
Polotovar kostky z plechu z oceli C45 o rozmérech 180x180x300 mm je ufiznut
dodavatelem. Vyroba soucasti je dle technologického postupu rozdélena do 15
operaci. V prvni operaci je kostka polotovaru upnuta na stdl stroje na kostky
upinkami, upinaci plochou soucasti ke stolu a plochou s vrtanym otvorem k

P N5 1_OPERACE Pos.nul.b 1 G54
H#f N1i@ Rovinné fré=z. v T=FREZ HLAVA 45 180 FO.2/zub Y250m X0=0
{44 NZ5 Rovinné fréz. W T=FREZ HLAVA 45 100 FO.1/zub V270m X0=0
?;E/C Ni15 Vrtani T=VRTAK 70 F0.13/o0t. V160m Z1=-18Z2
M]NEB 001: Polohy 20=-9 X0=150 Yo0=20

END Konec programu N=1

Obr.2.11 Operace ¢.2

vietenu. Vyrovnana dle upinaci drazky stolu. V druhé operaci je frézovano Celo
na délku 170 mm a vrtdna dira do plného materialu vrtakem s VBD (obr.2.11).
Ve treti operaci je obrobek upnut na stll na kostky na obrobené ¢elo upinkami,
plochou s technologickou zakladnou smérem k vietenu a vyrovnan dle drazky
stolu. Ve Ctvrté operaci je realizovano frézovani horni strany a bocnich stran
obrobku, vcetné wvrtacich operaci (obr.2.12). Frézovaci hlavou s uUhlem
nastaveni hlavniho ostfi 45°je frézovana technologicka zakladna a p filehlé
srazeni 25x45° Srazeni 20x45° na stranach obrobku jsou touto hlavou
frézovany pozdéji z divodu zanechani dostate¢ného materialu pro vrtani dér
pro Srouby. NC navrtavdk a vrtak @16 mm, resp. @21 mm budou mit v
materialu dostate¢né vedeni a nebudou mit snahu vychylit se z osy vrtani. Po
odebrani materialu nasleduji vrtaci operace. Navrtani otvor pro vSechny vrtaky
se srazenim hran pod zavit. Vyvrtani diry pod zavit a vyfrézovani zavitu M10x1
pro mazaci otvor. Vyvrtani dér pro Srouby @16 mm, resp. @21 mm a jejich
zahloubeni vrtaci frézou. Po dokonc&eni vrtacich operaci je realizovano srazeni
hrany 20x45° na stranach obrobku. Posledni operaci je frézovani boku
frézovaci hlavou s Uhlem nastaveni hlavniho ostfi 90°na rozm &r 290 mm.
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P N5  2_OPERACE Pos.hul.b 2 G55
B Ni@ Rovinné fré=z. 7 T=FREZ HLAVA 45 100 FB.2/zub VY250m X0=0
-5 Ni5 SRAZENI1:
{4 N2@ Rovinné freéz. 7 T=FREZ HLAVA 45 100 FO.2/zub VY250m X0=0
4 N25 Rovinné freéz. 7 T=FREZ HLAVA 45 100 FO.2/zub VY250m X0=0
4 N3@ Rovinné freéz. 7 T=FREZ HLAVA 45 100 FO.2/zub VY250m X0=0
{4 N35 Rovinné fréz. 7  T=FREZ HLAVA 45 100 FO.2/zub VY250m X0=0
{4 N4@ Rovinné freéz. 7 T=FREZ HLAVA 45 100 FO.2/zub VY250m X0=0
5 N45 SRAZENI1O:
A+ NSB@ Posunuti add X380 Y170
4™ N55 Otoéeni add 2180
Ef N6® Opakovani SRAZENI1 SRAZENI1O
4T N85 Otoéeni X0 YO Zo
d+d N7@ Posunuti XB Yo

Obr.2.12 Ukazka ¢asti programu operace ¢€.4

Obr.2.13 Graficka simulace obrdbéni operace ¢.4

V péaté operaci je obrobek oto¢en o 180°%kolem osy Y, upinaci stranou sou casti
k vifetenu, upnut upinkami a vyrovnan. V Sesté operaci je frézovana upinaci
strana na kone¢ny rozmér 150 mm (obr.2.14). Frézovaci hlavou k= 45°je
frézovana spodni plocha a vytvofeno sraZzeni 40x45? Frézovaci hlavou k= 90°
jsou frézovany upinaci plochy soucasti s pridavkem pro brouSeni 0,3 mm. Po
frézovani je realizovano navrtani, vyvrtani dér pod zavit a vyfrézovani zavitu
M10x1 pro odvod mazaciho média. V sedmé operaci jsou na ru¢nim stfedisku
z obrobku odstranény ostfiny. V osmé operaci je obrobek brousen na rovinné
brusce na plocho. Obrobek je upnut technologickou zakladnou na magnetickou
desku a vyrovnan. BrousSeny jsou upinaci plochy soucasti na rozmér 75h7.
V devaté operaci je sou€ast upinana opét na horizontalni vyvrtavacku TK 6511
CNC. Obrobek je upnut na kostky na obrouSené upinaci plochy upinkami,
stranou s odlehovacim srazenim 15x45° sm érem Kk vietenu a vyrovnan.
V desaté operaci je obrobek frézovan frézovaci hlavou k; = 45? Frézovano je
¢elo obrobku na rozmér 160 mm a vyfrézovano je srazeni 15x45°%obr.2.16) . Po
frézovani jsou navrtany a vyvrtany diry pod zavity a vyfrézovany zavity M10x1
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P NS 3_0PERACE Pos.nul.b 3 G56
EE N1@ Rovinné fréz. i T=FREZ HLAVA 45 1880 F@.Z/zub V250m
rg N15 SRAZENIL:
#4 NE2@ Rovinnhé fréz. i T=FREZ HLAVA 45 100 FO.2/zub V250m
4 MNE25 Rovinné freéz. v T=FREZ HLAVA 45 188 Fa.Z/zub V2580m
#4 N3E@ Rovinné fréz. W T=FREZ HLAVA 45 108 Fo.Z/zub V250m
H#4 N35 Rovinhé fréz. v T=FREZ HLAVA 45 188 Fo.Z/zub V2580m
{44 MNd® Rovinné fré=z, W T=FREZ HLAVA 45 108 Fo.Z/zub V250m
#4 N4a5 Rovinné freéz. W T=FREZ HLAVA 45 188 FO.Z/zub V258m
{ﬂ N5@ Rovinné fréz. v T=FREZ HLAYA 45 1060 FO.2/zub VZ258m
{44 NS5 Rovinné fré=z. W T=FREZ HLAVA 45 108 Fo.Z/zub V250m
r% Ne@ SRAZENI1Q:
d+d NB5 Posunuti add X298 Y174
AT N78 Otoéeni add Z180@
Eﬂ N75 Opakovani SRAZENI1 SRAZENI1G
J2d N8B Posunuti X8 Yo ZoO
A7 N85 (Otodeni 20
#4 N9B Rovinné fréz. W T=FREZ HLAVA 90 88 FO.1Z/zub V278m
H#4 N85 Rovinné fré=z. v T=FREZ HLAVA 90 88 FO.1Z/zub V2780m
%% N1@® Navrtavani T=NAVRTAVAK FB.2/0t. V90m Z1=5.5ink
ﬁ% N185 Hl.vrtani T=VRTAK 9 F@.25/0t. S3000N Z1=40ink
f?. N11@ VnitF.zavit Vo T=ZAVIT FRAZA M16x1 F3688/min S3I00EN

N115 @82: Otvory v Fadé Z20=-15 X@=145 Y0=46 N2 aB=91

EMD

Konec programu

N=1

Obr.2.14 Operace ¢.6

pro mazaci otvory. V této operaci je obrabéna stfedova dira v soucasti. Otvor je
frézovan vysokoposuvovou frézou pomoci Sroubovicové interpolace s vysokym
posuvem. Hrubovan je @90H8 s pfidavkem na vyvrtavani a @79 je obroben na
Cisto. Poslednimi operacemi jsou frézovani srazeni 1 a 2x45°stopkovou frézou
pro srézeni hran s k,= 45° frézovani drazky 3,5+0,2 mm korunkovou fréz ou.

Obr.2.15 Graficka simulace obrabéni operace €.6
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P N5 4_0OPERACE Pos.nul.b 4 G57
B Ni@ Rovinné fréz. v T=FREZ HLAVA 45 100 FO.Z/zub VZ50m X0=0
B Ni5 Rovinné fréz. v T=FREZ HLAVA 45 100 FO.1l/zub V27bm Xo0=0
#4 NE2@ Rovinnhé fréz. v T=FREZ HLAVA 45 1B FO.Z/zub VZ250m

Hf N25 Rovimné fréz=. v T=FREZ HLAVA 45 160 FO.Z/zub VZ50m

H#i N3@ Rovimné fréz=. v T=FREZ HLAVA 45 108 FO.Z/zub V250m
é%—-NSS Navrtavani T=NAVRTAVAK FO.Z2/o0t. V98m Z1=5.5ink
ﬁf—-N4G Bel: Polohy 20=-25 X0=145 Y©=135 X1=145 Y1=15
ﬁ%-—N45 Hl.vrtani T=VRTAK 9 FO.25/o0t. S3000N Z1=160ink
ﬁf—-NEB ©03: Polohy Z20=-25 X0=145 ¥Y©=13S

ﬁ%—-NSS Hl.vrtani T=VRTAK 9 FO.25/o0t. S3000N Z1=808ink
ﬂf—-NSB ©e2: Polohy 20=-25 XKo=145 Y©=15

f%;—NSS VhitF.zavit VY T=ZAVIT FRAZA MiBx1l F368/min S3000N
ﬂf—-N?@ Bed: Polohy Z20=-25 X0=145 YB=135 X1=145 Y1=15

T N75 T=FREZA 42 ¥358m DRO

— NB@ RYCHL X1Z1.5 Y75 Zi12

%3 N85 Febbb/min 0 I23.5ink J75 PB.3 Z-44

— N9@ RYCHL X1Z8.5 Y75 Z-40

%ﬁ NS5 Feeod/min  I18.5ink J75 P®.15 Z-80

Obr.2.16 Ukéazka &asti programu operace ¢€.10

V jedenacté operaci je upnuti totozné s prfedchozi operaci, ale stul je polohovan
0 180°v ose B. V této operaci je op ét vysokoposuvovou frézou hrubovan otvor
Sroubovicovou interpolaci. Hrubovan je @91 mm a @90G5 s pfidavkem pro
vyvrtavaci ty€. SraZzeni hran 45°resp. 30°je realizovano pomoci stopkovych
fréz pro srazeni hran s k= 45°resp. 60° Poslednimi operacemi zbylymi pro
dokonéeni vnéjSiho tvaru soucasti je zhotoveni zavitd M8 na rozte¢né kruznici.
Pro vyrobeni zavitl je realizovana strategie navrtani se srazenim hran pod
zavity, vyvrtani dér a vyfrézovani zavitt M8. Tyto operace jsou vV Fidicim
programu zretézeny s pozicovanim na rozte¢né kruznici (obr.2.17).

%% NS5 Navrtavani T=NAVRTAVAK FO.2/0t. V90m Z21=5.5ink
ﬁ% Nie@ Hl.vrtani T=VRTAK 6.6 F0.25/0t. S3000N 21=30ink
fg_ N185 VnitrF.zavit Vv T=ZAVITOVA FREZA M8 F248/min S3000N

N11@ 002: Otv.na pln.kru 20=0 X0=145 Y@=75 R55 N8
Obr.2.17 Ukazka ¢asti programu operace ¢.11 - strategie vyroby zaviti M8

V dvanacté operaci zustava obrobek stejné upnuty a napolohovany jako
v pfedchozi operaci. V této operaci je soucast obrabéna pomoci vyvrtavaci
tyCe. Dokoncéen je otvor @91 mm do délky 65,5 mm a hrubovan @90G5
s pfidavkem na brus (obr.2.18).
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P N5 &_OPERACE Pos.nul.b 8 G586
;ﬁ; Ni1@ Vystruzovani T=VYYVRT. TYC FB.1/o0t. ¥d480m Z1=65.5ink
M:IN15 PE1: Polohy 20=0 X@=145 Y@=0

END Konec programu N=1

Obr.2.18 Operace €.12

V dvanéacté operaci je realizovano i dokonceni @90H8 zpétnym vyvrtavanim.
Vzhledem k absenci cyklu pro zpétné vyvrtavani v modulu ShopMill Open 06.04
byl fidici program vytvofen kombinaci dilenského programovani s pomoci
pouZiti G-kédu (obr.2.19). Pro zpétné vyvrtavani je zavolana vyvrtavaci ty¢
s definovanou feznou rychlosti. Nasledné je zastaveno vieteno a napolohovano
v ose C na nulu. V tomto pfipadé je dulezité, aby byl nastroj vhodné upnut, aby
nedoSlo ke kolizi pfi prdjezdu otvorem. Pro kontrolu byl zadan volitelny
programovy stop, kdy mulZe obsluha zkontrolovat nato¢eni vietene, popf.
upravit polohu vietene. Nastroj je polohovan do otvoru a nasledné je
realizovano zpétné vyvrtavani. Pro posun nastroje zpét z diry je vieteno opét
zastaveno a napolohovano s kontrolou obsluhy stroje.

NS 7_OPERACE Pos.nul.b 5 G585
Ni@ T=VYVRT. TYC V480m
N15 M5

N2Z@ SPOS=B

NZ25 M1

N38 GB X8 Y150 Z20

N35 RYCHL = Z-148

Nd4@ RYCHL = X145

N45 M13

N5@ FB.05/zub X Z-1Z6
NS5 FB.05/zub ® Z-23ink
NE&@ M5

NE5 SPOS=0

N7@ M1

N75 GB X150

N8@ RYCHL X Z20

looeoe | | ol | o000 o471

m
=
=

Konec programu N=1

Obr.2.19 Operace ¢€.12

Posledni obrabéci operaci je kooperace na brusce na otvory, kde je brouSen
@90G5. Po brouSeni je obrobek odeslan na rucni stfedisko kde jsou z néj
odstranény ostfiny. Posledni operaci je kontrola rozmér(, jakosti obrobenych
ploch a toleranci tvaru a polohy dle vykresu na mérovém stiedisku.
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2.3.2 Navrh technologie vyroby varianty  ¢€.4

Navrh technologie vyroby soustruZzenim a frézovanim polotovaru odlitku je
realizovana pro univerzalni soustruh SF 55/1500 CNC a pro horizontalni
vyvrtavaci stroj TK 6511 CNC s kooperacemi na bruskach. Polotovar odlitku
z tvarné litiny EN-GJS-500-7 dle vykresu polotovaru odlitku je vyroben
dodavatelem. Vyroba soucasti je dle technologického postupu rozdélena do 18
operaci. V prvnich Sesti operacich je sou€ast obrdbéna na soustruhu a zbylé
operace jsou realizovany pro horizontalni vyvrtavacku. Programy pro
soustruzeni byly vytvofeny v modulu ShopTurn Open V 06.04. V prvni operaci
je odlitek upnut do upravenych Celisti do tficelistového skli¢idla za prelitou diru.
Ve druhé a tfeti operaci je soustruzeno Celo na délku 165 mm a hrubovana
predlita dira na rozmér @#78-0,2 mm a @89-0,2 mm. Nasledné je dira obrabéna
nacisto. Soustruzeny jsou sraZeni hran, @90H8 je soustruzen nadisto do délky
34 mm a @79 mm je soustruzen na Cisto do délky 72 mm. Poslednim
technologickym blokem programu je soustruzeni zapichu 3,5+0,2 mm
@93,5H12 (obr.2.20). Vzhledem k soustruZzeni nerotacniho polotovaru byly
omezeny otacky vietene na hranici 400 ot.-min™. Ve &tvrté operaci je polotovar
pfepnut do upravenych Celisti do tfi¢elistového skli¢idla za obrobenou diru
v pfedchozi operaci.

P N5 DOMEK_X_ODLITEK Pos.nul.b 3 G56
%, N10 Odbér t#isek 7 T=DWLNR 3232P 08 FO@.34/0t. V185m

4, N15 Odbér t#isek VY T=DWLNR 3232P 08 FO.2/o0t. V215m Eelné
Y r - N2@ DIRA_SE_ZAPICHEM

% N25 Odbér trisek v T=S32U-PULNR 88 FB.3d/ot. ¥185m

% N30 Zbyt.odbér ti. 7V T=S32U-PULNR 88 FB.2/0t. VZ21E5m

% N35 Zapich v T=RAG 123E0B5-20B FB.088/0t. VBBm XB=90
EMD Konec programu N=1

Obr.2.20 Operace ¢.2a 3

0/
l X i =

Obr.2.21 Detail grafické simulace obrabéni operace ¢.2

V paté a Sesté operaci je hrubovano a soustruzeno nacisto ¢elo obrobku na
rozmér 160 mm. Nasledné jsou hrubovany otvory @90-0,2 mm a &89-0,2 mm
se srazenim 30? Po hrubovani je dira dokon ¢ena na predepsané rozmeéry
s pfidavkem na brouseni pro @90G5 (obr.2.22).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

P N5 DOMEK_X_ODLITEK_Z_ STRANA Pos.nul.b 4 GS57
%, N10 Odbér trisek W T=DWLNR 3=23=ZP @8 FO.34/o0t. V185m

4, N15 Odbér t#isek LTy T=DWLNR 3232ZP 08 FB.2/ot. VY215m Celné
Y r - N28 DIRA_DRUHA_STRANA

%ﬁ N25 Odbér tiisek v T=S32U-PULNR 88 FB8.34/0t. ¥Y185m

%g N30 Zbyt.odbér ti. V77 T=532U-PWLNR B8 FB.2/0t. V215m

END Kohec programu N=1

Obr.2.22 Operace ¢.5a 6

V sedmé operaci je obrobek pfemistén na horizontalni vyvrtavaci stroj TK 6511
CNC. Polotovar je upnut na stil na brouSené kostky upinkami obrobenym
Celem stranou bez zapichu ke stolu, stranou se zahloubenim pod Srouby
k vietenu a vyrovnan. Pro urCeni nulového bodu je v sedmé operaci lehce
prefrézovana technologicka zakladna a bocni strana v ruénim rezimu. Dle
zméfeného rozméru otvoru @90H8 a naméfené vzdalenosti prefrézovanych
ploch k obvodu diry Ize stanovit nulovy bod. Pro vétsi série by bylo vhodné
pouzit pro ustaveni polotovaru po soustruznickych operacich pfipravku
ustavovaciho trnu. V osmé operaci je frézovana technologicka zakladna a
ploSky pod diry pro Srouby frézovaci hlavou k; = 45?2 Po frézovacich operacich
nasleduje navrtani dér pro mazaci otvor a pro diry pro Srouby, vyvrtani diry pro
mazani a vyfrézovani zavitu M10x1. Nasledné jsou vyvrtany diry pro Srouby
@16 mm, resp. @21 mm a jejich zahloubeni vrtaci frézou. Po dokonéeni
vrtacich operaci je realizovano frézovani boku frézovaci hlavou k; = 90°na
rozmér 290 mm (obr.2.23). V devaté operaci je obrobek upnut na stdl na
brouSené kostky upinkami obrobenym Celem stranou bez zépichu ke stolu,
neobrobenou upinaci stranou k vietenu a vyrovnan.

%—-NES Navrtavani T=NAVRTAVAK FO.Z/ot. ¥98m Z1=5.5ink
~ 4N3@ ©0085: Otvory v Fadé Z0=-25 X0=265 Y0=20 N4 a@=90

~ 4N35 ©01: Otvory v Fadé Z0=0 X0=145 YB=78 N1 c©=90

Jf-N4G BB3: Otvory v Fadé Z0=-25 XB=25 Y0=20 Nd oB=90

ﬁ%—-N45 Hl.vrtani T=VRTAK 9 FO.33/ot. S3000N Z1=40ink
f?;—NSB VhitF.zavit VY T=ZAVIT FRAZA MiBx1l F368/min S3000N
ﬁf——NSE Be6: Polohy 20=0 X@=145 YB=78

ﬁ% Né@ Hl.vrtani T=VRTAK 16 FB.5/ot. VB87m Z21=55ink
ﬁf:]NSS Bild: Polohy 20=-25 X0=2C Y0=80 X1=265 Y1=80

ﬁ% N7@ Hl.vrtani T=VRTAK 21 F@.32/0t. V¥78m Z21=55ink
ﬁf:]N?E Bi11: Polohy 20=-25 X0=25 Y0=140 X1==5 Yi1=100 X2=25
%% N8B Vrtani T=VRTACI FRAZA 25 F400/min V180m
ﬁf:]NBS B12: Polohy Z0=-25 XK0=25 Yu=60 X1=265 Y1=50

Kj N9@ Kruh.kapsa v T=VRTACI FREZA 25 FS588/min Vi0Bm
ﬂf:]NSS ©13: Polohy Z20=-25 XO0=25 Y©=140 X1=25 ¥Y1=-100 X2=25

Obr.2.23 Ukéazka ¢asti programu operace ¢.8
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V deséaté operaci je frézovaci hlavou k; = 45°frézovana plocha pod diry pro
mazani. Frézovaci hlavou k; = 90°jsou frézovany upinaci plochy sou &asti
s pfidavkem na brus 0,3 mm (obr.2.24). Vzhledem k obrabéni pfidavkd pro
obrabéni, technologickych Ukosu a radiusl je frézovana pouze mala oblast
materialu, oproti polotovaru z plechu. V ShopMillu je tato oblast definovana
feznou oblasti kvadru, ve které je aplikovano obrabéni, v ostatnich oblastech je
mozné optimalizovat drahy rychloposuvld. Po frézovacich operacich jsou
navrtany diry se srazenim hran pod zavit, nasledné vyvrtany a vyfrézovany
zavity M10x1 pro odvod mazaciho média.

P NS £_0OPERACE Pos.nul.k 3 G5B
#4 Ni1i@ Rovinné freé=z=. 7 T=FREZ HLAVA 45 160 FO.24/zub Y175m

{44 Ni5 Rovinné fré=z. 7 T=FREZ HLAVA 90 80 FO.12/zub Y235m

H#4 N2@ Rovinné fré=z. W T=FREZ HLAVA 90 80 FB.12/zub YZ235m

% NZ5 HNavrtavani T=NAVRTAVAK FB.2/0t. V90m Z1=5.5ink

gﬁg N3 Hl.vrtani T=VRTAK 9 FB.33/0t. S3000N Z1=40ink

fg N35 Vnitr.zavit Viy o T=ZAVIT FRAZA M10x1l F380/min S3000N

~ 4N4@ @02: Otvory v radé Z20=0 X0=145 Y0=46 N2 0B=90

EMD Konec programu N=1

Obr.2.24 Operace €.10

V jedenacté operaci je obrobek upnut na stil na kostky na technologickou
zakladnu upinkami, stranou se zapichem k vietenu a vyrovnan. Ve dvanacté
operaci je frézovaci hlavou k; = 45°frézovano srazeni 15x45? Po vyfrézovani
srazeni jsou navrtany a vyvrtany diry pod zavity a vyfrézovany zavity M10x1
(obr.2.25).

P N5 3_OPERACE Pos.nul.b 4 G57
H#f N1@ Rovinné fréz. W T=FREZ HLAVA 45 160 FO.24d/zub Y175m
{44 N1i5 Rovinné fré=z. W T=FREZ HLAVA 45 180 FO.2d/zub V175m
{44 NZ@ Rovinné fréz. W T=FREZ HLAVA 45 180 FO.2d/zub V175m
@.g///;— N25 Navrtavani T=NAVRTAVAK FB.2/0t. V90m Z1=5.5ink
J-f— N30 082: Polohy 20=—-15 XB0=145 ¥@=135 X1=145 ¥1=15
,7;1812‘ N35 Hl.vrtani T=VRTAK 9 FB.33/o0t. S3000N Z1=160ink
M— Nd@ 883: Polohy 20=—-15 XB0=145 ¥@=135

ﬁaﬁ_ Nd5 Hl.vrtani T=VRTAK 9 F@.33/0t. S3000N Z1=80ink
f.f— N5S@ 884: Polohy 20=—-15 XB=145 ¥Y@=15

f%— NS5 VnitF.zavit Vw7 T=2AVIT FRAZA M10x1l F360/min S3000N
J-f— N8B B81: Polohy 20=-15 XB=145 ¥@=135 X1=145 ¥1=15

END Konec programu N=1

Obr.2.25 Operace ¢€.12

Ve tfinacté operaci zustava upnuti stejné jako v predesSlé operaci, pouze stul je
napolohovan o 180°v ose B. V této operaci jsou vyr abény pouze zavity M8 na
rozte¢né kruznici. Pro vyrobeni zavitl je realizovana strategie navrtani se
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srazenim hran pod zavity, vyvrtani dér a vyfrézovani zavitd M8. Tyto operace
jsou v fidicim programu zietézeny s pozicovanim na rozte¢né Kkruznici

(obr.2.26).
P N5 4_OPERACE Pos.nul.b 5 G505

T=NAVRTAVAK FO.2/ot. V¥90m Z1=5.5ink
T=VRTAK 6.6 FO@.33/0t. S30BON Z1=3@ink
T=2avITOVA FREZA M8 F240/min S3000N
Z0=0 X0=145 YP=75 R55 N8
N=1

Obr.2.26 Operace €.13
Ve Ctrnacté operaci je obrobek pfesunut na ruéni stfedisko, kde jsou z néj
odstranény ostfiny. V patnacté operaci je obrobek brouSen na rovinné brusce
na plocho. Obrobek je upnut technologickou zakladnou na magnetickou desku
a vyrovnan. Brouseny jsou upinaci plochy soucasti na rozmér 75h7. Posledni
obréabéci operaci je kooperace na brusce na otvory, kde je brouSsen @90G5. Po
brouSeni je obrobek odeslan na rucni stfedisko kde jsou z néj odstranény

ostfiny. Posledni operaci je kontrola rozmérl, jakosti obrobenych ploch a
toleranci tvaru a polohy dle vykresu na mérovém stredisku.

77 1N10 Navrtavani
Az {N15 Hl.vrtéani

47 |NE@ VnitF.zdvit T

N25 B62: Otv.na pln.kru

END Konec programu

2.3 Technicko ekonomické zhodnoceni

Technicko ekonomické zhodnoceni posuzuje naklady na vyrobu soucasti
ulozeni pohonu Domek KS pro osu X v koncové poloze. Tato soucast se vyrabi
v kusové sérii priblizné 60 kusl za rok. Pro technicko ekonomické hodnoceni
byla vyhodnocena zména polotovaru z pfifezu z plechu zoceli C45 na
polotovar odlitek z litiny EN-GJS-500-7. Dale byla posouzena ¢asova naro¢nost
obrabéni pro jednotlivé varianty z hlediska nakladd na hodinu prace stroju.
Poslednim aspektem bylo zhodnoceni cenové kalkulace VBD pro obrabéni
soucasti, pfi trvanlivosti nastroje T=15 min. Cenové kalkulace byly provedeny
pro roéni sérii 60 kusu. V technicko ekonomickém hodnoceni nejsou
zohlednény vedlejSi ¢asy upinani a odepinani obrobkd ani ¢asy manipulace
s materidlem. Casova naronost obrabéni byla posouzena na zakladé
generovanych ¢asu z ShopMillu a ShopTurnu.

Pro vyrobu polotovaru odlitku bylo osloveno nékolik slévaren, které se zabyvaji
odlévanim tvarné litiny. Slévarnam byl poskytnut vykres polotovaru pro odlitek
s definovanym materidlem pro odlitek (viz pfiloha). Na zakladé této poptavky
byla nékolika slévarnami poskytnuta cenova nabidka (viz. pfiloha). Z téchto
cenovych nabidek byly vybrany 3 slévarny do uzsiho vybéru (tab.2.27).

Tab.2.27 Cenové nabidky odlitki ze slévaren

m Cena Cena |Cenazalks
C.|Firma odlitku | odlitku | modelu | pfi sérii 60 ks
[ka] [K&/kg] [KE] [K&/1ks]
1 | Slévarna Dolni BeneSov, s. r. 0. 34 49,8 | 23000 2077
2 | Slévarna Nové Ransko, s.r.o. 34 41,0 | 23 000 1778
3 |ZPS-ZS, a.s. 34 48,0 | 21000 1982
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Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o. Slévarna specifikovala podminky
vyroby: Rucni formovani - furanovd smés, difevéné modelové desky pro ram
900x500 mm, 2 x dfevény model + epoxidovy jadernik .

Pro vyrobu polotovaru odlitku sou¢asti byla oslovena i Slévarna KURIM, a.s.,
ktera v zastoupeni Ing. Vyskocilové vyjadfila zaporné stanovisko k odliti daného
polotovaru. Stanovisko bylo vysvétleno malymi rozméry kusu pro rucni
formovnu a malou sérii vyrobku pro strojni formovani.

Pro vyrobu polotovaru z oceli C45 byla oslovena firma JKZ BUCOVICE, a.s.
zabyvajici se prodejem nastrojovych a konstrukénich oceli. Firma JKZ
BUCOVICE, a.s. vzastoupeni p. MarySlera poskytla cenovou nabidku na
polotovar pfifezu z plechu tl. 180 mm z oceli C45 o rozmérech 180x180x300
mm v cenové relaci 3 159 K¢&/1lks. Firma FERMAT CZ s.r.0. odebird hutni
material od firmy FLASH STEEL, a.s. Tato firma nabidla polotovar pfifezu
z plechu tl. 180 mm z oceli C45 o rozmérech 180x180x300 mm v cenove relaci
3175 K¢&/1lks. Vzhledem k zanedbatelné vySSi cenné a dobrym vztahim
s dodavatelem byla vybrana firma FLASH STEEL, a.s.

Tab.2.28 Cenové nabidky polotovar( pro sérii 60 ks

Cena Cena
Firma Typ polotovaru zalks | za60 ks
[KE] [K¢]
Slévarna Nové Ransko, s.r.o. | odlitek EN-GJS-500-7 1778 106 680
FLASH STEEL, a.s. pfifez z plechu C45 3175 190 500

Pro obrabéni soucasti byly dle grafické simulace software v ShopMillu
a ShopTurnu kalkulovany éasy obrabéni pro jednotlivé obrabéci operace. Casy
obrdbéni jsou zohlednény pouze pro soustruh SF 55/1500 CNC a pro
horizontalni vyvrtavacku TK 6511 CNC. Pro kooperace na bruskach, ru¢nim a
meérovém stfedisku nejsou kalkulace provedeny. Tyto operace jsou pro vSechny
4 varianty totozné. Pro kalkulaci ¢asu obrabéni byly vyhodnoceny Casy na
vyrobu jedné soucasti (tab.2.29, 30), naklady na stroje na vyrobu jedné soucasti
(tab.2.31) a naklady na stroje na vyrobu celé davky (tab.2.32) vzhledem
k ndkladim na hodinu prace daného stroje. Pozn. pro pfehlednost neodpovidaji
Cisla operaci v tabulce, ¢islim operaci v technologickych postupech.

Tab.2.29 Casy obrabéni na TK 6511 CNC na obrobeni 1 kusu

C45 EN-GJS-500-7
Operace | Variantal | Varianta2 | Varianta 3 Varianta 4

1 06:34 25:21 02:53 11:07
2 26:19 16:54 11:08 03:14
3 17:26 03:47 03:18 04.05
4 17:56 04:19 18:06 04:11
5 12:51 12:46

6 00:55 01:47

7 00:09 00:11

> 82:10 50:21 50:09 22:37
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Tab.2.30 Casy obrabéni na SF 55/1500 CNC na obrobeni 1 kusu

C45 EN-GJS-500-7
Operace | Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
1 26:26 14:34
2 20:12 14:59
> 46:38 29:33

Firma FERMAT CZ s.r.o. poskytla informace o nakladech na hodinu prace
stroje pro TK 6511 CNC a SF 55/1500 CNC:

Naklady na 1 hodinu prace TK 6511 CNC: 1 500 Ké&/h
Naklady na 1 hodinu prace SF 55/1500 CNC: 900 K¢é&/h

Tab.2.31 Naklady na stroje na obrobeni 1 kusu [K¢]

C45 EN-GJS-500-7
Stroj Variantal | Varianta 2 | Varianta 3 Varianta 4
TK 6511 CNC 2 054,2 1 258,8 1 253,8 565,4
SF 55/1500 CNC 303,0 224.8
3 2 054,2 1561,8 1 253,8 790,2
Tab.2.32 Naklady na stroje na obrobeni 60 kusu [K¢]
C45 EN-GJS-500-7
Stroj Variantal | Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
TK 6511 CNC 123 250 75 525 75 225 33 925
SF 55/1500 CNC 18 180 13 485
> 123 250 93 705 75 225 47 410

Pro obradbéni domku kulickového Sroubu byly kalkulovany naklady na monolitni
nastroje a na VBD pouZité pfi obrabéni roéni série 60 kusu. Casy jednotlivych
nastroji v rfezu byly pouzity zgrafickych simulaci jednotlivych variant
navrzenych technologii. Byly sledovany ¢asy nastroju v fezu pro obrobeni
jednoho kusu, pro kazdou technologii (tab.2.33). Pro trvanlivost nastroju
T = 15 min byl vypocitan poc¢et monolitnich néastroji a pocet VBD. Vzhledem
k poCtu VBD v jedné krabi¢ce byl spocitan potiebny pocet krabicek VBD
(tab.2.34). Vzhledem k nizkym poétim monolitnich nastroji potfebnych pro
obrobeni davky nebylo ve vypoétu kalkulovano s preostfenim nastroju.
K spoéitanym hodnotam krabi¢ek VBD a monolitnich nastroju byly pfifazeny
ceny z cenové nabidky nastroji firmy Sandvik Coromant (tab.2.35). Viz. pfiloha.
Pro minimalni cenoveé rozdily v ndkladech na VBD pro obrabéni oceli a litiny
byly nacenény pouze VBD pro ocel. Stouto nabidkou je kalkulovano i pfi
vypodtech pro obrabéni litiny.
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Tab.2.33 Casy nastroju v fezu [min] pro obrobeni 60 kusti
Nastroje Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4

A12212.0X90 21 21 21 21
R840-0660-50-A0A 1220 56 56 48 48
R840-0900-50-A0A 1220 70 70 55 55
R840-1600-50-A0A 1220 22 22 20 20
R411.5-21034D21.00 P20 150 150 120 120
R416.9-0700-25-01 114 215 0 0
R216.2-025 202 202 200 200
R210-042A32-09M 1073 0 1073 0
327-16B24SC-12 46 0 41 0
R215.64-32A32-4512 16 0 21 0
R215.64-36A32-6012 4 0 7 0
C8-R825C-FAG377A 60 0 114 0
R217.14C060125AK17N 168 168 168 168
R217.14C080100AC16N 45 45 45 45
R390-080 C6-11M080 350 315 167 204
R245-100Q32-12L 1764 1541 430 253
DWLNR 3232P 08 (hr) 0 1656 0 960
DWLNR 3232P 08 (dok) 0 554 0 472
S32U-PWLNR 08 (hr) 0 219 0 188
S32U-PWLNR 08 (dok) 0 80 0 74
RAG 123E05-20B 0 9 0 9

Tab.2.34 Pocet [ks] monolitnich nastroji a krabi¢ek VBD pro obrobeni 60 kusu

Nastroje

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3

Varianta 4

A12212.0X90

R840-0660-50-A0A 1220

R840-0900-50-A0A 1220

R840-1600-50-A0A 1220

R411.5-21034D21.00 P20

R416.9-0700-25-01

R216.2-025

R210-042A32-09M

327-16B24SC-12

R215.64-32A32-4512

R215.64-36A32-6012

C8-R825C-FAG377A

R217.14C060125AK17N

R217.14C080100AC16N

R390-080 C6-11M080

R245-100Q32-12L

DWLNR 3232P 08 (hr)

DWLNR 3232P 08 (dok)

S32U-PWLNR 08 (hr)

S32U-PWLNR 08 (dok)

RAG 123E05-20B

olojo|olo|B|lw|w|Kr|F|F ke ik SN alsN
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Tab.2.35 Naklady [K&] na monolitni nastroje a krabi¢ky VBD pro obrobeni 60 kusu

Nastroje Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
A12212.0X90 6 240 6 240 6 240 6 240
R840-0660-50-A0A 1220 9740 9 740 9 740 9 740
R840-0900-50-A0A 1220 14 625 14 625 11 700 11 700
R840-1600-50-A0A 1220 15 350 15 350 15 350 15 350
R411.5-21034D21.00 P20 73 450 73 450 58 760 58 760
R416.9-0700-25-01 3170 6 340 0 0
R216.2-025 12 040 12 040 12 040 12 040
R210-042A32-09M 21 680 0 21 680 0
327-16B24SC-12 16 550 0 16 550 0
R215.64-32A32-4512 2 960 0 2 960 0
R215.64-36A32-6012 2 960 0 2 960 0
C8-R825C-FAG377A 2 150 0 2 150 0
R217.14C060125AK17N 71520 71520 71520 71520
R217.14C080100AC16N 21 480 21 480 21 480 21 480
R390-080 C6-11M080 9 900 9 900 6 600 6 600
R245-100Q32-12L 36 480 33 440 9120 6 080
DWLNR 3232P 08 (hr) 0 34 560 0 20 160
DWLNR 3232P 08 (dok) 0 11 520 0 11 520
S32U-PWLNR 08 (hr) 0 5760 0 5760
S32U-PWLNR 08 (dok) 0 2 880 0 2 880
RAG 123E05-20B 0 4515 0 4515

| = [K¢] | 200890 | 213955 | 167060 | 162555 |

Tab.2.36 Kalkulované naklady pro obrobeni 60 kust

Naklady Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4
Naklady na polotovar [KE] | 190500 | 190500 | 106 680 | 106 680
Naklady na VBD [K¢] 200890 | 213955 | 167060 | 162 555
Naklady na stoje [KE] 123250 | 93705 75 225 47 410
2 [K¢] 514 640 | 498 160 | 348 965 | 316 645

Z kalkulovanych nakladu na obrabéni je patrny rozdil nakladi na obrabéni pfi
zméné polotovaru. Za predpokladu pouZiti polotovaru z plechu C 45 jsou rozdily
mezi variantami 1 a 2 v celku zanedbatelné. Pfi zméné polotovaru na odlitek je
vyrazné sniZzeni nakladu na pofizeni polotovaru, nakladi na nastroje i nakladu
na stroje. Z hlediska minimalnich naklad na vyrobu soucasti je nejvyhodnégjsi
varianta €. 4.
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ZAVER

Tato prace se zabyva rozborem moznych variant technologické pfipravy vyroby
soucasti Domek kuli¢kového Sroubu - uloZeni pohonu v ose X v koncové poloze
pro stolovou vodorovnou vyvrtavacku WFT 13 CNC firmy FERMAT CZ s.r.o.
Dosazené cile této prace jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

- reSerSe obecnych moznosti na frézovacich CNC strojich,

- zména technologi¢nosti konstrukce soucasti s ohledem na minimalni
pracnost,

- navrh zmény polotovaru z pfifezu plechu z oceli C45 na odlitek z materialu
EN-GJS-500-7,

- navrZeni 4 variant technologickych postupl obrabéni soucasti,
- navrZeni nastrojového vybaveni a méfidel,

- navrzeni technologie vyroby, vcéetné zpracovani fidicich programd pro
vSechny 4 varianty obrabéni soucasti,

- provedeni technicko ekonomického hodnoceni.
Z dosazenych ekonomickych vysledkl prace vypliva:

- pfiroéni davce 60 kusu jsou naklady na odlitek 0 44% nizSi nez naklady na
pfifez z oceli,

- simulace ¢asu obrabéni dle systému ShopMill a ShopTurn a naklady na
stroj jsou nizsi pfi obrabéni polotovaru z odlitku, nez-li polotovaru z pfifezu
plechu,

- naklady na monolitni nastroje a krabicky VBD jsou nizSi pfi obrabéni
varianty polotovaru z odlitku,

Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjSi variantou obrobeni soudasti
kombinaci soustruZeni na SF 55/1500 CNC a frézovani na TK 6511 CNC
s kooperacemi na bruskach pfi pouZiti polotovaru odlitku. Tato varianta je
doporucena firmé Fermat CZ, s.r.o.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

CAD - Computer Aided Design - pocitacem
podporované navrhovani

CAM - Computer Aided Manufacturing -
pocitatem podporovana vyroba

CNC - Computer Numeric Control -
pocitatem Cislicove Fizeny

D mm pramér nastroje

E MPa YoungUv modul pruznosti

Fe N fezna sila

HSS - High Speed Steel - rychlofezna ocel

I mm?* kvadraticky moment prifezu

KS - kulickovy Sroub

L mm délka

NC - Numeric Control - Cislicové fizeny

Ra pum pramérna aritmeticka uchylka profilu

Re MPa mez kluzu

Rm MPa mez pevnosti

Rpo,2 MPa smluvni mez kluzu

R pHm nejvyssi teoreticka vysSka profilu

RS - Fidici systém

SK - slinuty karbid

VBD - vymeénitelna bfitova desticka

ae mm Sifka zabéru ostfi

f, mm posuv na zub

hm mm stfedni tloustka tfisky

Nmax mm tloustka trisky

Ke N-mm? mérna fezna sila

n ot-min* otacky vietene

e mm polomér Spicky nastroje

Ve m-min™ Fezna rychlost

€ ° uhel Spi ¢ky

o mm deformace (prihyb nastroje)

Ky ° Uhel nastaveni hlavniho ost fi

Ky ° uhel nastaveni vedlejSiho ost fi

T - Ludolphovo ¢islo

[0} ° Uhel styku frézy s obrobkem
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6

Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12

Ridici programy pro viechny varianty technologii
Technologicky postup - varianta 1

Technologicky postup - varianta 2

Technologicky postup - varianta 3

Technologicky postup - varianta 4

Nastrojové vybaveni a fezné podminky od firmy Sandvik
Coromant

Cenova nabidka nastroju od firmy Sandvik Coromant

Cenové nabidky odlitku

Pavodni technicky vykres sougasti Domek KS - koncovéa osa X
Upraveny technicky vykres souéasti Domek KS - koncova osa X
Vykres odlitku sou¢asti Domek KS - koncova osa X

Ridici programy pro ShopMill a ShopTurn




