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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou pravého zadniho naboje
kola formulového vozu na CNC obrab cim centru svyuitim modernich
technologii CAD/CAM. V teoretické asti je uveden popis a charakteristika
technologie frézovani spole n s obrobitelnosti hlinikovych slitin. Praktickd &st
se zabyva konstrukci néboje kola v CAD programu Pro/Engineer, navrhem
obrab cich strategii za pomoci CAM programu PowerMILL a samotnou realizaci
vyroby na CNC obrab cim stroji. Prace je ukon ena technicko-ekonomickym
vyhodnocenim vyrobeného dilu.

Kli ova slova

Frézovani, CAD/CAM, Pro/Engineer, PowerMILL, obrab ni, naboj kola,
slitiny hliniku, formulovy v z.

ABSTRACT

The master thesis deals with design and manufacturing of rear right formula
hub on CNC machining centre by using modern CAD/CAM technologies. The
theoretical part is focused on description and characterization of milling
technology and machinability of aluminium alloys. The practical part is focused on
the designing formula hub in CAD software Pro/Engineer, proposing machining
strategies by using CAM software PowerMILL and manufacturing on CNC
machine. There is technical economic evaluation of the machined part at the end
of the thesis.

Key words

Milling, CAD/CAM, Pro/Engineer, PowerMILL, machining, formula hub,
aluminium alloys, formula car.
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UvoD

V minulosti byla vyroba strojnich sou &sti omezena technickymi
a technologickymi mo nostmi. VSe se zm nilo nastupem vypo etni techniky do
procesu strojirenské vyroby. Dnes, diky supervykonnym po ita m, existuje velké
mno stvi novych vyrobnich technologii, které byly jest v nedavné minulosti
povaovany za nedosaitelné. Obrab ni, které pati knejvyznamn jSim
technologiim vyroby, doké&zalo wvyuita aplikovat tém vSechny vyhody
nejnov jSich objev . Jen st i lze porovnavat nejnov jSi obrab ci centra se stroji,
které byly vyrab ny jeSt v polovin minulého stoleti.

Konstrukci strojnich sou asti a jejich vyrobu si dnes bez vyuiti po ita
tém nelze p edstavit. Proto bylo pro zpracovani této prace zvoleno wvyu iti
modernich CAD/CAM technologii, které maximéaln vyu ivaji mo nosti po ita ové
podpory konstrukce ivyroby. Technologie CAD/CAM se staly pi procesu
obrdb ni hlavnimi nastroji pro zvySovani produktivity prace. Aplikace t chto
technologii se v dnesnim strojirenském pr myslu stava zakladni podminkou pro
usp 3$né fungovani firmy na trhu.

Hlavnim zam rem diplomové prace je vytvoit CNC program a vyrobit
realnou sou &st naboje zadniho kola formulového vozu (t hlice). Volba tohoto
tématu vznikla z d vodu realizace projektu Formula Student (studentska formule)
na Ustavu automobilniho a dopravniho inenyrstvi (U ADI) Fakulty strojniho
inenyrstvi na VUT vBrn . Cilem projektu studentské formule je
zkonstruovat a sestavit jednomistny zvodni v z v ramci celosv tové studentské
sout e Formula Student. Tato sout je nejv tSi vzd lavaci motoristickd udalost
v Evrop a je provozovana pod zastitou Instituce strojirenskych in enyr (IMechE
— Institution of Mechanical Engineers) [1,2]. Sout pochézi z USA, kde poprvé
prob hla ji vroce 1981 [3]. M& vice ne jen jednu Urov e sout eni, co
umo uje U astnit se tym m s odliSnou Urovni prost edk nebo asu nutného
k vyrob monopostu. Tymy mohou vstoupit do hlavni sout e, kde navrh a vyroba
vozu od né rtu musi byt v jednom roce nebo mohou sout it s konceptem vozu
umo ujici jim protdhnout navrh a vyrobni proces na n kolik let [1].

Cilem studentského tymu, ktery bude pod nadzvem TU Brno Racing
reprezentovat VUT Brno, je U ast v nejprestin jSi kategorii sout e Formula
Studentatouje T idal[4]. Vtétotid tymvytvaiv z od samého po étku, tj. od
navrhu a po jeho realizaci b hem jednoho roku, a U astni se vSech vypsanych
disciplin. V z musi také absolvovat vSechny p edepsané testy [5].

U projektu studentské formule je nutné vyrobit velké mno stvi strojnich dil ,
piem p i nadvrhu formulového vozu byl kladen d raz p edevSim na kvalitu
podvozku. Tato skute nost vedla k mySlence na spolupraci vramci diplomové
prace na Ustavu strojirenské technologie. Po dohod byla zvolena realizace
vyroby naboje pravého zadniho kola formulového vozu.
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani je nejflexibiln jSi dostupna obrab ci metoda, kterou je mo né
vyrobit tém jakykoliv tvar. Stinnou strdnkou této flexibility je, e do procesu
obrdb ni je zakomponovano mnoho prom nnych, co d |4 tuto metodu
naro n jSi na optimalizaci. [6]

| p esto, e frézovani je relativn mladou obrdb ci metodou, kdy prvni
univerzalni frézovaci stroje (frézky) vznikly v polovin 19. stoleti, stalo se velmi
vykonnou metodou obrab ni a frézovaci stroje jsou v sou asné dob hned po
soustruzich nejrozsi en jSimi obrab cimi stroji ve strojirenském pr myslu [11, 9].

1.1 Technologicka charakteristika

1.1.1 Kinematika obrab ciho procesu

P i frézovani se material obrobku odebira b ity ota ejiciho se nastroje (frézy)
[8,10]. Hlavni pohyb (rota ni), definovan eznou rychlosti v. [m.min™], kona
fréza a vedlejsi (posuvny), definovan posuvovou rychlosti vi [mm.min™], vykonava
obrobek [7]. Z Obr. 1.1 vych&zeji nésledujici vztahy pro vypo et ezné
rychlosti a posuvoveé rychlosti [7]:

A :'0>D>n[m>min'1], (1.1)
100C
v, = f, Z>x[mmxmin], (1.2)
kde: D —pr m rfrézy [mm],

n —ota ky v etene [min™],
f,— posuv na zub [mm],

Z—po etzub nastroje[-].
654321

n=z

Obr. 1.1 Ukazka hlavniho a vedlejSiho pohybu u elniho frézovani [6].
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Posuvny pohyb byl d ive realizovan jako posloupnost p imo arych pohyb ,
ale v sou asnosti je mo né realizovat, diky modernim obrab cim stroj m, plynule
m nitelné posuvné pohyby ve vS8ech sm rech [9,10]. ezny proces p i frézovani
probiha p erusovan , kdy jednotlivé zuby frézy od ezavaji kratké t isky prom nné
tlous ky [8,11].

Pou ivané metody frézovani mohou byt rozd leny na elni, valcové, elni-
valcoveé, drakové atvarové frézovani, ale svyvoje m stroj a softwar po et
metod stoupl a soustru nicko-frézovaci operace, fré zovani zavit , trochoidalni
frézovani atd. jsou dnes b nymi operacemi. [6]

Z technologického hlediska pracuje kada fréza podle jednoho nebo
kombinaci nasledujicich zp sob :

Frézovani elni frézou (Obr. 1.2a), kdy jsou do procesu obrab ni zapojeny
b ity, které se nachazeji po obvodu frézy, za podpory vedlejSich b it umist nych
na ele. U tohoto zp sobu frézovani nastroj rotuje vrovnob né rovin se
sm rem radialniho posuvu obrobku. [9]

Frézovani valcovou frézou (Obr. 1.2b), kdy obrab ni zaji$ uji b ity umist né
na obvodu nastroje a osa ota eni frézy lei vrovnob né rovin s tangencialnim
posuvem. [9]

Obr. 1.2 Z&kladni zp soby frézovani
a - elnifrézovani, b - valcové frézovani
1 - fréza, 2 - obrobek, a - Si ka zab ru ost i, B - Si ka frézované plochy, H — hloubka
odebirané vrstvy, v, - posuvova rychlost, f_- posuv na zub, v_- ezna rychlost [11].

Tyto postupy lze jest vzajemn rozliSit podle zvolené hloubky ezu, jak je
patrné z Obr. 1.2. Pi elnim frézovani m ime hloubku odebirané vrstvy
v axidlnim sm ru aje definovdna tim, do jaké hloubky ee b it umist ny na
obvodu frézy. P i véalcovém frézovani je hloubka odebirané vrstvy m ena
v radidlnim sm ru a je ur ena tim, jak hluboko do obrobku pronika pr m r frézy.

[9]
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Obrabéna
plocha

Obrobeni
plocha

Prechodovd Obrobend
plocha plocha

a) b)

Obr. 1.3 Kinematika valcového frézovani
a - nesousledné frézovani, b - sousledné frézovani,
D - pr m rfrézy, H - hloubka odebirané vrstvy, v_- ezné rychlost, v, - posuvova rychlost,
c f

v, - rychlost ezného pohybu, - uhel posuvového pohybu, - Uhel ezného pohybu [11].

P i valcovém frézovani nastroj (fréza) rotuje, zatimco obrobek se pohybuje
proti nastroji bu ve sm ru, nebo proti sm ru ota eni frézy (viz Obr. 1.3).
V zavislosti na této kinematice se rozliSuje frézovani sousledné
(sousm rné) a nesousledné (protism rné) [8, 10-12].

P i sousledném frézovani je sm r posuvu obrobku shodny se sm rem
ota eni frézy. Ztoho plyne, e tlous ka tisky je nejv t§i na za &tk
obrdb niasm rem ke konci klesa a na nulu, jak Ize vid t na Obr.1.4. Tim
dochazi k naméhéani b itu rAzem. AvSak na rozdil od nesousledného frézovani
zde nevznikd kluzny efekt, vyviji se mén tepla a minimélni je také sklon ke
zpev ovani materidlu obrobku za studena. Po ate ni velka tlous ka t isky je
p iznivd a ezné sily pitla uji obrobek ke stolu frézky, pi em b it je stale
udrovan v ezu. Protoe ezné sily maji snahu vtahovat obrobek ve sm ru
posuvu, pi em je obrobek sou asn tla en ke stolu frézky, m e sousledné
frézovani probihat pouze na p izp sobeném stroji pi vymezené v liap edp ti
mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. [6,8-12]

Obrobek IObrﬁt:‘ek Vi
Obr. 1.4 Sousledné frézovéani [12,6].

O nesousledném frézovani mluvime, pokud se obrobek posouvé proti sm ru
ota eni frézy. Na Obr. 1.5 m eme sledovat, e tlous ka tisky za ind nulovou
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hodnotou a sm rem ke konci zab ru roste a na maximum. V okamiku zab ru
bitu wvznikaji velké ezné sily, které zp sobuji silny tlak mezi
nastrojem a obrobkem. Tlusta t iska p i odchodu b itu z ezu sniuje ivotnost
nastroje [6]. B it je odtla ovan ze zab rua v pr b hu kratké kluzné faze dochazi
ke zpevn ni povrchové vrstvy materidlu obrobku. V této fazi, oproti dalSimu
pr b hu obrdb ni, dochazi vlivem t eni a vysSich teplot ke zvySenému opot ebeni
b itu. P i nesousledném frézovani ma ezné sila slo ku p sobici sm rem nahoru,
ktera odtahuje obrobek od stolu stroje. To vy aduje velmi stabilni upnuti, které

zajisti bezpe né upevn ni obrobku na stole stroje. [6,8-12]

Obrobek

Obr. 1.5 Nesousledné frézovani [12,6].

Vysledkem vySe uvedenych fakt je, e v praxi se souslednému frézovani
dava p ednost vSude tam, kde to umo uje obrdb ci stroj, upinani a obrobek
[6,9].

Pi elnim frézovani pracuje fréza sou asn sousledn inesousledn
(Obr. 1.6). Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované ploSe je rozliSovano
symetrické frézovani (jestlie osa nastroje prochazi stedem frézované
plochy) a nesymetrické frézovani (pokud osa nastroje je mimo st ed frézované
plochy) [8,12]. Tato skute nost je zndzorn na na Obr. 1.7.

Sousledny

L L

Pesous W
ledny chod

Obr. 1.6 elni frézovani — sousledny, nesousledny chod [13].

& ; ._z. @l ¥
a) b)

Obr. 1.7 elni frézovéani: a) symetrické, b) nesymetrické [12].
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1.1.2 Pr ezt isky
P i eSeni problematiky pr ezut isky je t eba vzit v Gvahu:

pr ezt isky a silové zati eni nejsou konstantni (m ni se tlous ka t isky),
vzab rum ebytin kolik bit frézy,
zab rb it frézy je periodicky p eruSovany, t iskajevdy d lena. [7]

Proto e p i frézovani m4 utva eni t isky zvlastni vyznam, je nutné za U elem
dosa eni dobrého vykonu obrab ni, trvanlivosti b itu a vysledk obrab ni ur it
hodnoty tlous ky t isky [9]. U vSech druh frézovani je obecnym problémem
zavislost tlous ky t isky na Uhlu pooto eni frézy [7].

Pro vélcové frézovéni Ize jmenovitou tlous ku t isky h; v libovolné fazi jejiho
od ezavani vyjad it vztahem [8,12]:

h=1@G;)="1,sin/[mm (1.3)
kde: f, [mm] — posuv na zub,
i [°] = thel posuvového pohybu.

U fréz se Sikmymi zuby nebo se zuby ve Sroubovici se Uhel posuvového
pohybu . m ni nejen v zavislosti na poloze eSeného zubu, ale take podel

p islusného ost i [8,12].

-"B~=_H_H_P , b
L

Obr. 1.8 Pr ezt isky p i valcovém frézovani [6,12].

Pro polohu zubu ise jmenovity pr ez tisky ozna i A, _vyjadi se na
zéklad pom r nazna enych na Obr. 1.8 [8,12]:

A, =a, *hy =a xf,ssinj [mnf]. (1.4)

Maximalni tlous$ ka tisky je nejd leit jSim parametrem pro dosa eni
produktivniho a spolehlivého frézovani [6]. Maximalni velikost jmenovitého

pr ezut isky bude u valcového frézovanipi = 112]:
ADmax = ap >¢1max = ap ><fz >G|n/ max[mmz] , (15)
. 2 2
sm/maX:foB DxH - H[-]. (1.6)
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Efektivni frézovani nastane pouze tehdy, pokud je tlous ka t isky udr ovana
na spravn vybrané hodnot pro pou ivanou frézu [6].

Tenk& tiska sp ili§ nizkou hodnotou hmax j& nejb n jSi pi inou slabé
vykonnosti, ktera vede k nizké produktivit . To m e negativh  ovlivnit ivotnost
nastroje a tvorbu t isky [6].

P iliS velka hodnota hyax p etii  eznou hranu (ost i), co m e vést k jejimu
poskozeni [6].

U elniho frézovani se tlous ka tisky také m ni v zavislosti na Ghlu
posuvoveého pohybu ., ale navic je ovlivn na i dhlem nastaveni hlavniho ost i

(na Obr. 1.9 je hodnota  =90°) [12]. Jeji okam ita hodnota m e byt definovana
vztahem dle Obr. 1.9 [7,8,12]:
h, =f, >sin/ . >sink,[mm] . (1.7)
Jmenovita Si ka t isky b, je pro libovolny dhel . konstantni a Ize vypo itat ze
vztahu [8,12]:
ap
sink,

b=

[mn]. (1.8)

Jmenovity pr ezt isky pro i-ty zub apro  =90°[8,12]:

A, =h b =a, xf,xsinj [mn?]. (1.9)
Maximalni velikost jmenovitého pr ezutiskyjepi ,=90° take [8,12]:
Ao e = %@ [mn]. (1.10)

= B =80%Xx0) ==
Obr.1.9Pr eztiskypi elnimfrézovani[12,6].

im je uhel nastaveni hlavniho osti menSi, tim ten i se utvai
t iska a zabird v tSi délku b itu. Ka dy jednotlivy b it je vtomto p ipad namahan
mén , co umo uje zvySit posuv na zub. Na druhou stranu menSi Uhel nastaveni
hlavniho ost i znamena, e frézam e obrab tjen p i malych hloubkach ezu. [9]
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1.1.3 eznésily

Pro zajist ni usp Sného pr b hu operaci p i frézovani se vyplati v novat
pozornost sildm, které p sobi p i frézovani. Tim Ize ov it, zda vyhovuje p ikon
stroje nebo sily pro upinani obrobku. [9]

Sily vyskytujici se v pr b hu procesu obrab ni vznikaji na b itu nastroje p i
odebirdni materialu obrobku [9]. P i ur eni t chto sil se vychazi ze silovych
pom r na jednom b itu, ktery je v poloze ur ené thlem ;. Na Obr. 1.10 Ize vid t,
e uvélcového frézovani nastrojem s p imymi zuby se celkovAd ezna sila
p sobici na bitu F rozklada na sloky F__F_. respektive na sloky F. F..
[8,12]

Frézovani
esousledné
souslednée

| Vi €— Feni Vi € I ) Ry
|

l g
S—— R

Obr. 1.10 ezné sily na zubu valcové frézy v pracovni rovin P
Fi- celkova ezna sila, Fci- ezna sila, FcNi- kolméa ezna sila,
F_ posuvova sila, F_ - kolma posuvova sila [12].

fi - fNi

Na zaklad m rne eznésilyk apr ezutisky A . sevyjad i ezna sila F[7]:
Fo =k XAy =k xa, xf,>sin/ [N]. (1.11)
M rna ezna sila k¢ se vyjad i jako [8]:
C-. C-.

S T oy e A (1.12)

kde: C__[-] - konstanta, vyjad ujici vliv obrab ného materialu,
X [-] - exponent vlivu tlous ky t isky.

Po dosazeni vztahu (1.12) do (1.11) a uprav bude [8]:
Fi = Ce. xa, xf,  xsin” /[ N]. (1.13)

U elniho frézovani se ezna sila F vypo it obdobnym zp sobem [8]:
Fci = kci ><'A‘Di = kci ><a'p ><fz >G|nj |[N] ' (114)
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k< - CFC - CFC
“hEX (f,xsink, ssinj )

[MPa] , (1.15)

F = Ce, X, xf," >sin®? k, >sin*j [N]. (1.16)

P i frézovani je vSak vzab ru n kolik zub sou asn , proto e frézovaci
nastroj (fréza) je viceb ity nastroj. Proto vysledné ezné sily zavisi na po tu zub
v zab ru a na okam ité poloze zub frézy vzhledem k obrobku. [8,12]

Po etzub v sou asném zab ru n; se pro valcové frézovani vypo ita [8]:

= max p
n, =5mod (1.17)

kde: max 1] - maximalni uhel posuvového pohybu (viz Obr. 1.8),
z[-]-po etzub (bit ) frézy.

Po etzub v sou asném zéb run; se u elniho frézovani vypo ita ze vztahu [8]:

n=2x4-], (1.18)

kde: [°] — dhel zab ru frézy (viz Obr. 1.9),
z[-]-po etzub (bit ) frézy.

P i stanovovani po tu zub v zab ru dle vySe zmin nych vztah (1.17, 1.18)
je t eba vypo tené hodnoty zaokrouhlovat v dy nahoru.

Z hlediska pot ebného krouticiho momentu a vykonu na v etenu frézky je
pak d leita celkovad ezna sila F_[g 12]. Pro valcove frézovani se vypo ita ze

vztahu [8,12]:
F.= F,=Ca xf*x sin*j [N]. (1.19)

(o
i=1 i=1

A u elniho frézovani se celkova ezna sila vypo ita ze vzorce [8,12]:
F.= F,=Cy xa, xf,5sin®? k x sin*/ [N]. (1.20)
i=1 i=1
Z vySe uvedené silové analyzy vyplyva cyklické zat ovani frézovacich hlav,
které ma negativni vliv na pr b h opot ebeni b it avznik chv ni. [7] V praxi je
tento jev potla ovan:

Volbou vhodné geometrie frézovaci hlavy, kdy podle provad né operace
mohou byt voleny b ity frézy s r znym thlem ela, ktery ovliv uje ezné
sily a tim i pot ebny p ikon stroje. Volime konkrétn tyto konstruk ni ahly:
axialni dhel ela (nastrojovy zadni uUhel ela)aradidlni uhel ela

(nastrojovy bo ni dhel ela). RozliSujeme ti hlavni druhy geometrii ato
dvojitou negativni, dvojitou pozitivni a pozitivn negativni. Ka d4 geometrie
ma své vyhody i nevyhody a hodi se pro jiny druh obrab ni. U hlinikového
materidlu, kde pi obrdb ni m e nastat problém stvo enim nar stku,
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m e byt dvojitd pozitivni geometrie asto jedingym monym eSenim.
Zajis uje toti p iznivy odchod tisky diky tvorb tisek sta enych do
kratkych Sroubovic, které lehce odchazeji ze zubové mezery. [6,7,9]

Volbou vhodné rozte e frézovacich hlav — podle rozte e zub rozd lujeme
frézy na frézy s velkou, malou, zvl4St malou a nepravidelnou rozte i zub

[7].
Spravna volba geometrie frézovaci hlavy je velmi d leita, nebo se jedna

opom rn drahé, ale velmi vykonné nastroje, které dosahuji velkych ub r
materiélu i dobré kvality obrobenych povrch [7].

1.1.4 ezny vykon p ifrézovani

ezny vykon se uvadi v[kW] a je dan sou inem ezné sily F. [N]a ezné
rychlosti ve [m.min™*] [7,8]:

P = F.ov,

= e kWL (1.21)

1.1.5 ezné podminky

Pro dany materidl obrobku a frézovaci nastroj pati k zakladnim eznym
podminkdm ezna rychlost v [m.min™] (viz rovnice 1.1) a posuv na zub f, [mm].
Vpraxi se obvykle p edepisuje také posuvova rychlost vi [mm.min”]
(viz Rovnice 1.2). [8]

ezné podminky jsou voleny dle druhu prace, druhu pouité
frézy a po adované jakosti obrobené plochy. U hrubo vani se voli co nejv tsi
posuv za p ihlédnuti k hloubce odebirané vrstvy, tuhosti obrobku a vykonu na
v etenu stroje. B n  pouivané rozsahy rychlostia posuv jsou uvedeny
v Tab. 1.1. [8]

Tab. 1.1 Informativni ezné podminky pro frézovani [8].

Frézovaci hlavy Kotoudové a valcové frézy Celni valcové
stopkové frézy
Mat.
Ocel Ry RO | 45 |o01+02]| 27 35 0,103 | 30 |0,1:02
500 az 800 MPa
Ocel R,y RO | 30 [0,1:0,15| 20 2 0,1:02 | 25 | 01202
800 az 1000 MPa
Ocel R,y SK | 100 o102 175 195 | 0,15:0,25 | 135 |0,1:025
500 a2 800 MPa | (p25)
Ocel R,, SK 80 [0,120,15| 145 160 | 0,15:0,25 | 100 |0,1:0,15
800 aZ 1000 MPa | (P25)
Soda litina RO | 35 |01:03| 25 30 0.1:02 | 35 |0.102
HB 160
Seda litina RO | 25 |01+03 25 0,10,15
HB 200
Sed litina SK 60 (0,140,735 75 100 0,1+0,3 70 0,103
HB 160 (K10)
Sed4 litina SK 50 |0,1+0,25 55 0,1+02
HB 200 K10) s
Hink sttedi  |RO | 250 | 0.1-03 | 280 300 | 01:02 | 110 | 0.1:02 |
Hlinik stfedni SK 700 0,1+0,25 550 650 0,1+0,2 650 0,1+0,2
(X10)
Hiinik tvrdy SK | 250 [0.1:025 250 | 0,1:02
N e—— (K10) | .
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1.1.6 Jednotkovy stroji  as

Pro zékladni p ipady frézovani se jednotkovy strojni as vyjad i na zaklad
pom r zobrazenych na Obr. 1.11[8,12,17].

a
ks
. T -\\ !
% 1 a '
il 1 [y Dl
X ey e - - = e
¥ 1 1
\\ : 'Jl H¢ :
T + _____ (IS
—>» V5 '
ﬁf
Ip e | In| Inf
B L
b
"--l“‘s - :
. ! v %> B :
L 'c’_'_'_'_'_"_'f_'_'_'_'_'_'_'_'_:'_1_':féi_'_'_'_'__{ - A
'\ ’T 1
\ F ' :
skt !
[ I | D27
(P ——
C

- T L —>»V
—)]— L ' it

Obr. 1.11 Z&kladni drahy frézy ve sm ru posuvového pohybu

a - pro valcové frézovani, b — pro hrubé elni frézovani asymetrické, ¢ — pro elni
frézovani na isto asymetrické [17].

Jednotkovy strojni as je obecn vyjad en [8,12]:

ths = L[min] , (1.22)

Vi

kde: L [mm]- draha nastroje ve sm ru posuvového pohybu,
v [m.min™] — posuvova rychlost.
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Hodnota L pro valcové frézovani (Obr. 1.11 a) [8,12]:

L=1+1,+1, +1 [mn, (1.23)

kde: I =4/HXD- H)[mn] . (1.24)

Hodnota L pro elni hrubé frézovani asymetrické (Obr. 1.11 b) [8,12]:

L:I+In+lp+%- | s [mn], (1.25)
D* B, °
kde: | ¢ :\/ 5 E+e [mm. (1.26)

Hodnota L pro elni frézovani na isto asymetrické (Obr. 1.11 c) [8,12]:
L=1+I,+I, +D[mni. (1.27)

P i hrubém elnim frézovani symetrickém je ve vztahu (23) e=0. [8, 12]

1.2 Frézovaci nastroje

Vzhledem k rozvoji a Sirokému uplatn ni technologie frézovani v sou asné
strojirenské vyrob se dnes vyuiva velké mnostvi r znych typ fréz
(frézovacich nastroj ). Frézy jsou viceb ité, n kdy i tvarov slo ité nastroje a lze
je rozd lit do jednotlivych skupin z r znych hledisek [8,10,12]:

Podle rozloeni b it na nastroji se rozliSuji frézy valcové (maji b ity na
valcové ploSe), elni (maji b ity na elni ploSe), valcové elni (sb ity na
valcové i elni ploSe), uhlové (maji b ity na ku elové ploSe) nebo tvarovée
(maji b ity na tvarové ploSe podle tvaru obrobku). [8,10,12,14] Zakladni
druhy jsou zobrazeny a popsany v Tab. 1.2.
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Tab. 1.2 Z&kladni druhy fréz [14].

DRUHY FREZ

Rozloenib it

U el pou iti

Na valcové
ploSe.

Frézovani rovinnych ploch rovnob nych
s osou frézy.

Na valci a na
elni rovin .

Pro sou asné frézovani dvou na sob
kolmych rovin. Malé elni valcové frézy
se nazyvaji stopkoveé.

Fréza elni.

Na elni rovin
kolmé k ose
frézy.

Frézovani rovinnych ploch. elni frézy se
vsazenymi zuby opr m ru v tSim ne
125mm jsou frézovaci hlavy.

Frézovaci hlava.

Na vélcové a na

Frézovani drdek a elni frézovani

Frézy tvarové.

obou elnich | bo nich rovin.
rovinach.
Pro frézovani naklon nych rovin, sr4 eni
Na ku elu. hran. Uhlové frézy pro zubové draky
frézovanych néastroj .
Frézovéani kruhovych nebo obecn
Podle tvaru zak ivenych profil , nap . specialnich
sou asti. profil mezer mezi zuby fréz.

Podle nastrojového materialu b it se rozliSuji frézy z rychlo eznych oceli

(RO),

slinutych  karbid

(SK),

cermet , ezné keramiky

( K,
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polykrystalického kubického nitridu boru (PKNB) a polykrystalického
diamantu (PD) [8,10,12,16]. Spravna volba materidlu nastroje je jednim
znejd leit jSich prvk kadého obrdb ciho systému [15]. Zpravidla je
kady z eznych material vhodny pro ur ité aplikace — neexistuje adny
univerzalni nastrojovy materidl pro vSechny obrab né materidly [7]. Na
Obr. 1. 12 |ze sledovat oblasti pouiti vySe zmin nych eznych material .
Typické vlastnosti vybranych nastrojovych materidl jsou uvedeny
v P iloze 1a, zna eni nastrojovych material podle normy SN ISO 513 je
uvedeno v P iloze 1b.

TTrdost, fezna rychlost
i

Materialy
=] budoucnosti
B2 IDiemantovy povial
PK[NJI:' AlOs

/ Q Poviakované cermety
SisNs

K Povlakevané SK

Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Povlakovand RO

Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychk;s_t
Obr. 1.12 Oblasti pou iti eznych material [12, 7].

Podle provedeni a vyroby zub se rozeznavaji frézy se zuby frézovanymi
nebo podsoustru enymi [8,10,12].

U frézovanych zub se frézuji tvary zubovych mezera elo ih bet zub
tvo i rovinné plochy. Uzké& fazetka o Si ce 0,5a 2 mm na h bet zpev uje
b it. Ost eni se provadi na h bet . [8,10,12]

Podsoustru ené zuby maji h betni plochu tvo enou jako &st Archimédovy
spiraly. elo zubu je tvo eno rovinnou plochou a ost eni se provadi na ele.
Jejich p ednosti je, e pi osteni na ele se jejich profi m ni jen
nepatrn , a proto se vyu ivaji p edevsim pro tvarove frézy. [8,10,12]

Podle sm ru zub (pr b hu bit ) se frézy vzhledem k ose rotace rozliSuji
na frézy s p imymi zuby a zuby ve Sroubovici, pravé nebo levé. Vyhodou
zub uspo adanych do Sroubovice je plynulejSi a klidn jSi zab r zd vodu
postupného vnikani zub do zéab ruataké v tSiho po tu zub
v sou asném zab ru. Sklon Sroubovice byva volen vrozmezi 10° a
45°an kdy i vice. [8,10,12]

Podle rozte e zub jsou frézy s velkou rozte i zub (hrubozubé — maly
po et zub ), malou (st edni) rozte i a zvlast malou rozte i (jemnozubé —
velky po et zub ). Vyu iva se i nestejnom rna rozte zub pro zamezeni
vzniku vibraci (v tSina hrubozubych fréz). Pro klidny chod frézy se
doporu uje, aby byly sou asn v zab ru minimaln dva zuby. [6,7,9]
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Podle konstruk niho uspo adani se frézy d li na celistvé (maji t leso i zuby
zjednoho kusu — RO nebo SK), d lené, sdruené, svloenymi
noiasvym nitelnymi b itovymi desti kami. [8,10,12]

V sou asnosti se stale ast ji uplat uji frézy svym nitelnymi b itovymi
desti kami mechanicky p ipevn nymi k t lesu frézy [8] (ukdzka na Obr. 1.13).

Obr. 1.13 Ukazka nastroj s vym nitelnymi b itovymi desti kami [18].

Podle geometrického tvaru funk ni &sti se frézy rozd luji na valcove,
kotou ové, uhlové, dra kovaci, kopirovaci, radiusove, na vyrobu ozubeni,
zavit atd. [10,12].

Z technologického hlediska lze rozliSit néstroje pro frézovani rovinnych
ploch ( elni, valcové atd.)apro frézovani tvarovych ploch (tvarové,
kopirovaci atd.) [8].

Podle zp sobu upnuti na stroji jsou frézy nastr né a stopkové (s valcovou
nebo ku elovou stopkou).

Podle smyslu otd eni (z pohledu od v etena) se rozliSuji frézy
pravo ezné alevo ezné [8,10,12,14].

Frézy s vym nitelnymi b itovymi desti kami jsou ozna ovany jednotnym
systémem ISO, ktery pouivd p evadna v tSina vyrobc néstroj a nastrojovych
material (viz P iloha 2). [10]

1.3 Frézovaci stroje (frézky)

V sou asné dob jsou frézovaci stroje vyrab ny a dodavany ve velkém
po tu model a velikosti. Velmi asto i s rozsdhlym zvl4dStnim p isluSenstvim. [8,
10, 12]

Obvykle se leni do ty =zakladnich skupin ato na: konzolové, stolové,
rovinné a specialni. Z hlediska izeni pracovniho cyklu stroje se rozd luji na
frézky ovlddané ru n a izené programov (tvrda automatizace, prunéa
automatizace). [8, 10, 12] Moderni frézky jsou dnes p evan izené po ita em,
tzv. CNC (Computer Numerical control) frézovaci stroje (Obr. 1.14).

Velikost frézky je ur ena Si kou upinaci plochy stolu a velikosti ku ele ve
v etenu pro upnuti nastroje. DalSimi d le itymi parametry stroje jsou maximalni
délky pohybu pracovniho stolu nebo v eteniku, rozsah ot4 ek v etena a posuv ,
vykon elektromotoru pro ota eni v etena a dosahovand kvalita obrobenych ploch.
[8,10,12]
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Gleason

Obr. 1.14 Ukéazka CNC frézky [19].

1.4 ezné prost edi

Fyzikalni a chemické vlastnosti prost edi, ve kterém probihd ezny proces,
ma vyznamny vliv na kvalitativni a ekonomické parametry ezného procesu [7, 8,
12]. ezné prostedi je nej ast ji tvo eno procesnimi ( eznymi) pastami,
kapalinami, plyny nebo mlhami. VSechna tato média zaji$ uji chladici,
istici a mazaci 0 inek. [12]

Krom konven niho d leni eznych kapalin na vodné roztoky, emulzni
kapaliny, mastné oleje, mineralni oleje, zuSlecht né oleje a syntetické kapaliny
m eme tyto kapaliny rozd lit na:

s vodou nemisitelné
s vodou misitelné — ve vod rozpustné a ve vod emulga ni. [6 - 8]

Vhodnym eznym prost edim lze zvySit hospodarny Ub r 050 — 200%
v porovnani s praci za sucha, prodlou it trvanlivost a ivotnost eznych nastroj ,
zlepSit rozm rové p esnosti obrobku, zmenSit celkov spot ebovanou elektrickou
energii, sni it hlu nost obrab ni, sni it vibrace a zlepSit kvalitu obrobené plochy.
Na druhou stranu moderni druhy povlakovanych slinutych karbid nevy aduji p i
obrdb ni vyuiti ezné kapaliny. P i frézovani za sucha (Obr. 1.15) maji delsi,
nem nici se dobu trvanlivosti b itu. [6 - 9]

Obr. 1.15 Frézovani za sucha [6].

Operace frézovani je p eruSovany proces, co zp sobuje, e teploty
generované na b itu nastroje jsou prom nlivé a neustale kolisaji mezi vysokymi
teplotami (~1000°C) a nizkymi teplotami zavisejicimi na pouitém ezném
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prost edi. Efekt ezné kapaliny je vtomto p ipad ne &douci, proto e dochazi
k teplotnim Sok m a cyklickému namahani b itu nastroje, co m e vést ke vzniku
trhlin (Obr. 1.17) a v nejhorSim p ipad k p ed asnému konci ivotnosti nastroje.
U dokon ovacich operaci aplikace procesni kapaliny (Obr. 1.16) neredukuje
ivotnost nastroje tak vyrazn jako p i hrubovani, proto e je generovano mnohem
mensi mno stvi tepla [6]

Obr. 1.16 Frézovani s eznou kapalinou [6]. Obr. 1.17 Teplotni trhliny na b itu [6].

Se spravn zvolenymi druhy povlakovanych vym nitelnych b itovych
desti ek se dosahuje nejlepsi trvanlivosti b itu p i obrab ni za sucha. Musi-li byt
pouita procesni kapalina nap . zd vodu vyplavovani tisek pi frézovani
stopkovou frézou nebo pi prevenci p ed pr nikem malych kovovych astic do
struktury povrchu udokon ovéani hliniku i korozivzdornych oceli (nebezpe i
zhorSeni jakosti obrobené plochy), m | by byt p ivod procesni kapaliny dostate ny
po celou dobu obrdb ni. [6, 7, 9]

DalSi faktory, které sm uji k obrab ni bez p ivodu ezné kapaliny (tj. za
sucha), jsou ekologické a zdravotni problémy, je se objevuji v souvislosti
S pou ivanim procesnich kapalin. [15]

1.5 Moderni metody technologie frézovani

Tlak na sniovani vyrobnich naklad , cen vyrobk ataké celosv tové
ekologické trendy vedou krozvoji modernich technologii t iskového obrab ni.
Kt mto technologiim se adi HSC (High Speed Cutting), HFC (High Feed
Cutting) a HPC (High Performance Cutting) obrab ci strategie. [20] Na Obr. 1.18
Ize pozorovat vzajemné srovnéni technologii HPC a HSC.

HPC High Productive Cutting High Speed Cuttin

Objectives Objective:
Material Removal Rate (cm/min) Suﬂ’ane per time (cm/min)

Programming - = Programming
ot ot vlasions 3D I Surface Machining.

emr..

i crap-Mmagmnem

 High Chip Volume Mot snd Bie Th"wﬂ'm small chip
‘Goad Chip Fall, Space ™ : Hard Machining. Smailestt:mis,

Evacuation of Chips Production-Parts,

Obr. 1.18 Porovnani HPC a HSC frézovani [22].
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1.5.1 HSC (High Speed Cutting) — vysokorychlostni o bradb ni

P i tomto zp sobu obrdb ni je zakladem vyu iti vysokych eznych rychlosti
(Obr. 1.19) [20]. Ota ky v etene p i HSC frézovani byvajib n v rozsahu 10 000
a 80 000 min ™. Hlavni rozdil mezi vysokorychlostnim a konven nim obrab nim
je v mechanizmu tvorby t isky. Obecn plati, e p i zv tSujici se ezné rychlosti
se oblast plastické deformace v zon tvorby t isky zu uje a k tvorb  t isky doché&zi
plastickym skluzem v jediné rovin , tzv. rovin st ihu. [21]

P ednosti HSC obrab ni [20, 21]:
zvySeni objemu odebraného materialu p i hrubovani;

ni §i silové zati eni nastroje iobrobku diky mens$ imu p chovani t isky
(sni eni ezné sily);

vysoka kvalita obrobeného povrchu (zpravidla bez zbytkovych tahovych
nap ti);

sni eni tepelného namahani néastroje i obrobku vlivem odvodu v tSiny tepla
t iskou;

sni eni vzniku vibract;
mo nost obrab ni bez chlazeni;

umo uje obrdb ni 3D ploch.

Nevyhody HSC obrab ni [20]:
investi ni a provozni naklady (specialni stroje a nastroje);
zajist ni bezpe nosti obsluhy;

relativni nedostatek ov enych technickych dat pro HSC obrab ni
jednotlivych druh material .

.-z'r/ 77
==
Obr. 1.19 Ukazka HSC frézovani [23].

1.5.2 HPC (High Performance Cutting, High Productiv e Cutting) —
vysokovykonné obrab  ni

Metoda je zaloena na poadavku velkého Gb ru materidlu [cm*/min].
Typické vyu iti je pro hrubovaci operace nebo pro z pracovani t koobrobitelnych
materidl ,ato pevan pi pouiti 2D obrab cich strategii (Obr. 1.20). Hloubka
ezu je pom rn velkd (cca 1,5xD). P esto e metoda vychazi z HSC technologie,
po adavky na obrab ci stroj a také na nastrojové vybaveni jsou u HPC odliSné.
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Zejména z pohledu po adavk na obrab ci stroje se da tato metoda ozna it za
nejnaro n jSi. Pro aplikaci HPC technologie je nutné zajistit vysokou
tuhost a robustnost obrab ciho stroje, vysoky vykon v etene a také velky kroutici
moment na v etenu stroje. [20, 22]

Obr. 1.20 Ukazka HPC frézovani.
1.5.3 HFC (High Feed Cutting) — vysokoposuvové obra b ni

Technologie HFC obrab ni, respektive HFM frézovani (High Feed Milling) je
zalo ena na frézovani s velkym posuvem na zub (f, = 2,5 — 3,5 mm) a malou
hloubkou eu (do ap, = 2 mm). Jedna se o pom rn produktivni metodu, ktera
vSak vy aduje specidlni nastrojové a strojni vybave ni v etn nutnosti dodr ovat
ur ita pravidla NC programovani (maximalni aplikovatelna posuvovéa rychlost,
tlous ka t isky, pracovni ot4 ky v etene obrab ciho stroje atd.). Diky specialni
konstrukci néastroj avym nitelnych b itovych desti ek je moné pomoci HFC
frézovani ubirat velké mno stvi materidlu za asovou jednotku (ve srovnani
s obvyklym obrab nim) a také vylepSuje stabilitu a spolehlivost ezného procesu
(Obr. 1.21). [20]

Obr. 1.21 Ukazka HFC frézovani [24].
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2 HLINIK, SLITINY HLINIKU A JEJICH OBROBITELNOST

Hlinikové slitiny jsou po ocelich nejpouivan jSi kovové konstruk ni
materialy, které nasly své uplatn ni v Sirokém spektru komer nich aplikaci. Hlinik
je  m kky, lehky, odolny, tanyapoddajny kov bez magnetickych
vlastnosti a s dobrou korozni odolnosti. Jeho zbarveni je st ibrné, ale v zavislosti
na drsnosti povrichu m e p echazet i do Sedého odstinu. Surovina vyu ivana
k vyrob hliniku je mineral bauxit, v istém stavu oxid hlinity. Kovovy hlinik se
ziskava elektrolyticky z taveniny sm si oxidu hlinitého s kryolitem. [25 - 28] V ni e
umist né tabulce 2.1 jsou uvedeny zakladni fyzikalni viastnosti hliniku.

Tab. 2.1 Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku [29 - 32].

Fyzikalni vlastnosti
Atomové islo 13
Skupenstvi Pevné (p i 20 C)
M i ka K12
Parametr m iky a = 0,404958 nm
Hustota 2,6989 g.cm” (p i 20C)
Teplota taveni 660,4 C
Teplota varu 2494 C
Tepelna vodivost 247 W.m™ (p i 25 C)
Atomova hmotnost 26,98154 g.mol™
Objemova zm nap i
kryjstalizaci i ) T
Tepeln a supravodivost 12K
Elektricky odpor 282n -m(pi20 <)

2.1 Metody ozna ovani hliniku a hlinikovych slitin
2.1.1 Zna eni hliniku a jeho slitin podle SN norem

Jednotlivé typy hliniku a slitin hliniku jsou v SN normach ozna ovany
samostatnou normou SN a Sestimistnym islem [29, 30].

P iklad Sestimistného islovani za zna kou SN:

T ida norem 42 p edstavuje hutnictvi, skupina norem 40 — 45 zna i, e jde
o Al nebo slitiny Al na odlitky nebo pro tva ené vyrobky. Toto iselné zna eni Ize
rovn doplnit chemickym ozna enim (Obr. 2.1). [29, 30]

CSN 42 4400 AlMg1Si1Mn

Tfida norem Skupina norem Cislo ve Chemické oznaceni
ve tfidé norem skupiné norem

Obr. 2.1 Popis zna eni hliniku a jeho slitin dle SN norem [30].
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2.1.2 Zna eni hliniku a slitin hliniku protvda  enidle SN EN573-1a 3

Stanovi se ozna enim pismeny EN AW a ty mi islicemi (nap . EN AW-
2014) v tomto po adi [29, 30]:

1. p edpona EN nésledovana mezerou,
2. pismeno a ur uje hlinik,

3. pismeno W ur uje tva eny vyrobek,
4. spojovaci éarka,

5. tyi islice zna ici chemické slo eni.

Ve ty mistném iselném ozna eni chemického slo eni udava prvni ze ty
islic skupinu slitin dle hlavnich slitinovych prvk [29, 30]:

- ada 1000 - hlinik minimaln  99.00% a vice,

- ada 2000 - slitina Al-Cu (nejzndm jSi AICu4Mg1 dural),
- ada 3000 - slitina Al-Mn,

- ada 4000 - slitina Al-Si,

- ada 5000 - slitina Al-Mg,

- ada 6000 - slitina Al-Mg-Si,

- ada 7000 - slitina Al-Zn,

- ada 8000 - slitina Al s r znymi prvky.

2.1.3 Zna eni slitin hliniku na odlitky dle SN EN 1706

Tato norma je platna pouze pro odlitky a stanovi se ozna enim pismeny EN
AC ap ti islicemi p edstavujicimi chemické slo eni. iselné zna eni Ize doplnit
i chemickym ozna enim, nap . EN AC-43000 [AISi10MgMn]. [29, 30]

2.2 Technicky isty hlinik

isty hlinik se ve strojirenské vyrob pouiva jen ojedin le, protoe ma
Spatné mechanické a technologické vlastnosti [31]. Pevnost hliniku v tahu je
nizka, hodnoty Ry, se pohybuji kolem 70 MPa a po tva eni za studena kolem 130
MPa. Nej ast jSi vyuiti istého hliniku je zejména jako vodi elektrického proudu,
pro elektrické kondenzatory a diky jeho dobré tepelné vodivosti a odolnosti proti
korozi v kyselém prost edi i v chemickém a potravind ském pr myslu (obaly,
platovani plech ). [27]

2.3 Slitiny hliniku

Daleko v tSi vyuiti maji slitiny hliniku. T chto slitin docilime zm nou
chemického sloeni, tj. p idanim vhodnych prvk do z&kladniho kovu (tzv.
legovanim). Takto upravené hlinikové slitiny ziskavaji nové vlastnosti. Dochézi ke
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zlepSeni pevnostnich, chemickych, technologickych a fyzikélnich vlastnosti. [29 -
32] Legovaci p isady, které zlepSuji obrobitelnost hliniku, jsou m , ho ik,
mangan, zinek, chrém, vizmut, zhorsuje ji k emik [7].

Z hlediska obrobitelnosti I1ze hlinikové slitiny rozd lit na slitiny slévarenské,
tvd ené a specialn ur ené pro obrab ni, které se nazyvaji automatove [29, 30].

2.3.1 Slévérenske slitiny hliniku

Jsou ur eny pro slévarenskeé G ely (na odlitky). Jejich hlavni legovaci prvek
je kemik (Si), ktery zlepSuje slévatelnost, ale p sobi velmi nep izniv na
obrobitelnost. Slitiny soustavy Al-Si se ozna uji jako siluminy, z nich nejlepSi
slévarenské vlastnosti maji eutektické siluminy (kolem 12 hm. % Si). Takto vysoky
obsah Si zp sobuje, e tyto slitiny jsou pova ovany zat ko obrobitelné. DalSi
legujici  prvky, jako je m , ho ik nebo zinek, jsou dobe
obrobitelné a nezp sobuji p i obrab ni 4dné podstatné problémy. [7, 27, 29 - 32]

2.3.2 Tva ené slitiny hliniku

Tyto hlinikové slitiny maji dobrou obrobitelnost. U nevytvrzovanych slitin se
obvykle tvo i dlouha spojita t iska, kterou je nutné odstra ovat. Tvorb této t isky
se zabra uje nap . vhodn zvolenym utva e em t isky. Vytvrzované slitiny se
obrdbi velmi dob e a maji ilepsSi kvalitu obrobenych ploch. [29,30,32] Tvéa ené
slitiny je mo no rozd lit do dvou skupin:

Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi [27]

charakterizuji se ni i pevnosti, ale diky tomu, e neobsahuji m
maji dobrou odolnost proti korozi i bez povrchové ochrany;

hlavnimi legujicimi prvky jsou Mn a Mg.
Slitiny s vySSi a vysokou pevnosti, ale s nizkou odolnosti proti korozi [27]
jejich v tSi pevnost je vykoupena ni Si odolnosti proti koro zi;

obsahujim ajsou to p edevsim duraly (nap . AICu4Mg) nebo slitiny
s p isadou zinku.

2.3.3 Automatove slitiny hliniku

Tyto slitiny jsou legovany prvky s nizkou teplotou tani. Nej ast ji se vyu ivaji
prvky jako Pb, Bi, Sb a Cd, které vylepSuji podminky pro vznik drobné lamavé
t isky pi obrdb ni. P iznivy U inek t chto prvk je vtom, e se nerozpoust ji
v zakladni hlinikové matrici atvo i m kké astice. Pokud je rozlo enit chto astic
rovnom rné, dochézi pi zvySenych teplotach k jejich aste nému nataveni na
hran ezného nastroje, a tim k tvorb drobnych t isek. Opot ebeni néstroj pi
obrdb ni t chto slitin je i p i vysokych eznych rychlostech, kolem 1000 m/min,
pom rn malé. [29, 30]

Ve sv t sevyuivajit i zakladni typy automatovych slitin hliniku: AIMgSiPb,
AlCu4PbMg a AICu6BIiPb. AvSak vzr stajici tlak na zlepSeni ivotniho prost edi
ved| k vyvoji automatovych slitin, které neobsahuji Pb. Pro lidsky organismus je
olovo velmi Skodlivé, a proto se zp is uji normy na Urove obsahu olova nejen ve
vod a potravinach, ale i v kovech a slitinach. [29, 30]
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Existuji dva zp soby odstran ni olova z automatovych slitin hliniku. Prvni je
nahrada olova jinymi netoxickymi nizkotavitelnymi kovy podobnych vlastnosti. Zde
se nejvice uplatnilaaosv d ila nahrada olova vt chto slitinach cinem. Druhy
zp sob spo ivd ve vyuiti vybranych tva enych slitin hliniku typu Al-Si bez
legovani nizkotavitelnymi kovy. Tvrdé faze s obsahem k emiku zde zvySuji
lamavost t isky. Vyskyt t chto tvrdych fazi ve struktu e sni uje ivotnost nastroje,
co vSak Ize omezit volbou vhodnych eznych nastroj ato na Urove , kter4
umo ni obrdb nit chto slitin na obrab cich automatech. [29, 30]

Vsou asné dob se b n pouiva celd ada bezolovnatych alternativ
vSech t i z&kladnich typ olovnatych obrobitelnych slitin hliniku. [29, 30]

2.4 Obrobitelnost hliniku a jeho slitin

Obrobitelnost hliniku a jeho slitin primarn  zavisi na obsahu k emiku ve
struktu e [6]. Rostouci mno stvi k emiku zhorSuje obrobitelnost hlinikovych slitin.
Obecn lze vSak ici, e slitiny hliniku maji dobrou obrobitelnost [ 9]. Nejb n jSim
typem jsou podeutektické hlinikové slitiny s obsahem k emiku pod 13%. Podle
ISO standardu jsou hlinikové obrobky za azeny do skupiny materidl 1SO N —
ne elezné kovy. [6] Toto ozna eni respektuji ivyrobci eznych nastroj alze
podle n j zvolit vhodny nastroj pro obrab ni hlinikovych slitin (Obr. 2.2).

=1 I il
LB I s |
) 7 | . A J
i & , - _a- t ;
i :, o T
[~ I =~ L “

Obr. 2.2 Ukazka obrab ni hlinikové slitiny [6].

Na rozdil od v tSiny ostatnich frézovacich aplikaci by p i frézovani hliniku
m la byt vdy pouita ezna kapalinaato zd vodu vyvarovani se ,mazani"
(nalepovani) materidlu na ezné hrany b itovych desti ek vlivem adheze a pro
zlepSeni kvality povrchu obrobené plochy. Také vysSi ezné rychlosti obvykle
zlepSi vykonnost frézovani, ani by m [i negativni efekt na ivotnost nastroje.
Tlou$ ka t isky je p i frézovani hliniku velmi d leity faktor. Jeji hodnota je p i
dokon ovacich operacich doporu ovana vrozmezi 0,1 - 0,2 mm. P ili§ nizké
hodnoty mohou vést ktvorb ot ep . Pokud se nastavi pi vysokych eznych
rychlostech maly posuv, dochéazi spiSe k silovému t eni (néstroj ne e e spravn ),
im se oblast ezu siln p eh iva a trvanlivost nastroje se tak podstatn zhorSuje.
[6, 9, 33]

Hlavnim kritériem opot ebeni p i obrdb ni hliniku a jeho slitin je vznik ot ep
nebo zhorSeni kvality obrobené plochy. U hlinikovych odlitk je t eba dat si pozor
na vm stky pisku, které mohou zkomplikovat obrdb ci proces. Spravna tvorba
t isky a jeji dobry odchod z mista ezu jsou rozhodujicimi faktory p i prevenci p ed
poSkrabanym povrchem obrab né sou &sti. Proto byvaji vym nitelné b itové
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desti ky vybaveny utva e i tisek, je zaji$ uji dobry odvod tisky. Pracovni
teploty a ezné sily p i obrab ni hliniku jsou nizké a tudi ani po adavky na vyko n
stroje nejsou vysoké (viz Obr. 2.3). [6, 9, 33]

Obr. 2.3 Grafické znazorn ni teploty v procesu ezani a pot ebného ezného
vykonu dle spole nosti Sandvik Coromant [6].

Obecn se voli nastroje dimenzované specialn pro obrdb ni hliniku
s pozitivni geometrii a ostrymi b ity [6, 9]. Existuji vSak i moderni univerzalni
nastroje, jimi Ize také hospodarn obrdb t celou adu slitin hliniku [9]. Takové
obrab ni vy aduje velky Uhel ela, jen zaru uje dobry odchod t isky adle
mo nosti zabra uje tvorb nar stku [9]. Z velkého mno stvi ji d ive zmin nych
nastrojovych materidl vyrobci eznych néstroj doporu uji volit vhodny ezny
nastroj pro obrab ni hliniku a slitin hliniku dle t chto kritérii:

Obrab ni istého hliniku — isty hlinik se pi obrab ni lepiamae na b it
nastroje. Proto jsou pro jeho frézovani poadovany nastroje s ostrymi
eznymi hranami za pou iti vysokych eznych rychlosti. [6]

Obrab ni slitin hliniku s obsahem k emiku pod p iblin 8 % - doporu uje
se pou iti nastroj s desti kami z jemnozrnnych nepovlakovanych SK [6].
Novym trendem je vyuiti ndstroj s povrchovou Upravou diamantovym
mikroleSt nim, kdy se vd sledku niSi drsnosti sniuje adheze [33].
LeSt ny povrch zp sobuje redukci nalepovani Al, snieni tvorby
nar stk a lepsijakost obrobeného povrchu obrobku [33].

Obrab ni slitin hliniku s vy$8im obsahem k emiku (nad ~ 8 % Si) — vyu iti
eznych nastroj sbitovymi desti kami osazenymi polykrystalickym
diamantem (Obr. 2.4) nebo nastroj s desti kami s diamantovym povlakem
[6, 9, 33]. Tyto nastroje se stdle ast ji vyuivaji i pro tzv. HSC obrab ni
hlinikovych slitin.

Obr. 2.4 Ukazka obrab ni nastroji s b itovymi desti kami osazenymi
polykrystalickym diamantem a detail této desti ky [6].
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3 KONSTRUKCE NABOJE PRAVEHO ZADNIHO KOLA
FORMULOVEHO VOZzU

Cely proces konstrukce naboje pravého kola zadni napravy formulového
vozu probihal ve spolupraci srealiza nim tymem a studenty zapojenymi do
projektu studentské formule. Pro modelovani naboje pravého zadniho kola byl
pou it program Pro/Engineer Wildfire 4.

Vzhledem k po adavku na nizkou hmotnost celého form ulového vozu, byl
design naboje kola ovlivn n snahou o vytvo eni co nejleh i sou asti. Zt chto
d vod apro kontrolu pevnostnich vlastnosti navrhované sou asti prob hla na
UADI také simulace zati eni sou asti metodou kone nych prvk v programu
ANSYS.

3.1 Popis rozhrani programu Pro/Engineer Wildfire

_ Program Pro/Engineer se spousti b nym zp sobem, tedy vybranim ikony
]

™ na pracovni ploSe po ita e. Rozhrani spust ného programu (Uvodniho okna)
je zobrazeno a popsano na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 ProEngineer Wildfire 4.0 rozhrani.

V zobrazeném prohli e i Ize nastavit pracovni adresa , otev it po adovany
soubor nebo za it vytva et zcela novy model. Pro konstrukci nového modelu se
z horni néastrojové listy vybere: File/New nebo se zvoli ikona nového souboru [,
V zobrazeném dialogovém okn se vybere typ nového souboru (pro novou
sou ast se vybere: Part), do p isludsné kolonky se vypiSe nazev sou asti a zvoli se
podtyp (v p ipad pevné sou asti z jednoho materialu se zvoli: Solid). Tento
postup je nazna en na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Mo nosti dialogového okna pro novy soubor.

Po zadani t chto Udaj se objevi rozhrani zobrazené na Obr. 3.3. Déle se
pokra uje podle po adované operace, jako je nap . vysunuti, rotace atd., kdy po
zvoleni po adovaného Ukonu musi byt zvolena také rovina areference, ve
kterych bude vytvo en n rt.

P i na teni ji existujiciho modelu se otev e velmi podobné rozhrani, avSak
ji s modelem a postupem celého procesu modelovani ve stromu modelu — viz
Obr. 3.4.
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\ / ‘B'  swowns g
A\ e 1o Extrude 3 A , ¢
ARIGHT i Ketch o
B = PRGrafické okno
) I O 4 2
| ) | |
Obr. 3.3 Rozhrani pro novy model. Obr. 3.4 Rozhrani s hotovym modelem.

Z&kladni operace pro manipulaci sou asti v grafickém okn jsou:

Rotace — prost edni tla itko mysi (Obr. 3.5). o« Ej b
Posuv — prost edni tla itko mysi + SHIFT. - ERIgE

Zoom — prost edni tla itko mysi + CTRL a vertikalni pohyb, ! Eﬁ

- neborotaci koletka ¥

nebo pooto enim kole ka mysi. Obr. 3.5 Manipulace.
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Podrobny p ehled vSech panel aikon, které lze v programu Pro/Engineer
Wildfire nalézt, je uveden v P iloze 4.

3.2 Postup tvorby modelu naboje zadniho kola formul ového
vozu

Nejprve byl spust n program Pro/Engineer Wildfire 4, zvolen typ nového
souboru - Part a vypln n ndzev sou asti — Naboj pravého zadniho kola.

Samotna konstrukce sou asti za ala tvorbou mezikru i za pouiti funkce
Extrude (vysunuti). Narys byl vytvo en vna rtovém rozhrani programu
ProEngineer (Obr. 3.6) a po jeho potvrzeni za pomoci ikony: ¥ v panelu nastroj |,
bylo provedeno samotné vysunuti ji ve 3D rozhrani, které je zobrazeno na
Obr. 3.7.

: v [v]x

1 | = Datum planes will not be displayed.
00 |dkrlon X 72 C

Flacement  Uptions _ Properties.

<>"F':JOI:I/7”

I ©m =

X4 = R®REFE AN

Obr. 3.6 N& rtove rozhrani. Obr. 3.7 Vysunuti mezikru i.

Timto byla vytvo ena dira na po adovana kuli kova loiska od firmy SKF.
Jeliko budou pouita dv loiska, v dalSim kroku bylo nutné prostory na lo iska
od sebe odd lit, ato za pomoci funkce Revolve (orotovat). Po zvoleni funkce
Revolve a roviny, ve které bude proveden dalSi na rt, se program p epnul op tdo
rozhrani Sketch (na rt). Provedeny narys je zobrazen na Obr. 3.8. Po jeho
potvrzeni se ji ve 3D rozhrani vytvo ila samotna rotace prvku, jak Ize pozorovat
na Obr. 3.9.

oo

IS =N = [ib-[mo =4 S

I Fes [v] %

Placement  Options  Properties

Obr. 3.8 Na rt prvku. Obr. 3.9 Rotace narysovaného prvku.
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V dalsim kroku se za pomoci funkce Extrude (vysunout) provedl
na rt a vysunuti prvni poloviny tvaru vytvd eného naboje kola. Proces n& rtu je na
Obr. 3.10 a samotné vysunuti na Obr. 3.11.

IEE:J @ "I 1 item(s] A ﬂ |:
Placement  Options  Propertiss || s = b 4

Obr. 3.10 Proces tvorby n& rtu. Obr. 3.11 Vysunuti obrysu.

Z d vodu tvorby co nejleh i sou asti, avSak s vyhovujicimi pevnostnimi
po adavky, byly v dalSim kroku vytvo eny vyztuhy (ebra) uji vymodelované
asti naboje kola. Proces na rtuavysunuti t chto vyztuh je vid t na
Obr. 3.12 a 3.13.

‘.E!;] IE'I 1 item(s) T /_‘I |:" Wx

Placement  Options  Properties - ot

<’-kJon/ﬂ|

iox

L= RE B AN

X

Obr. 3.12 N& rt eber. Obr. 3.13 Vysunuti eber.

Postup tvorby zkoseni celé ebrované plochy vytvo ené v p edchozich
krocich Ize vid t na Obr.3.14a3.15. | zde byla vyuita funkce Extrude
(vysunout), tentokrat vS8ak pro ub r materidlu. Toho Ize docilit pi aktivované

funkci odebrani materidlu za pomoci tla itka odstranit material ﬂ které se
nachazi v dialogovém panelu funkce Extrude (viz Obr. 3.15).
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(\‘IA\B fam F 4 A

Placemeﬂt Dgtlons PIODEHIE&

n lao«lyq

Obr. 3.14 Nérys zkoseni. Obr. 3.15 Odebrani materialu p i zkoseni.

Modelovani tvaru néboje pravého zadniho kola pokra ovalo na opa né
stran op t pomoci funkce vysunout, jak je patrné =z nasledujicich
Obr. 3.16 a 3.17.

] =0T A Illao«.x

Flacement  Options  Properties

erJ0n0/ >

io x

X = REE N

Obr. 3.16 Proces tvorby na rtu. Obr. 3.17 Vysunuti obrysu.

| zde bylo nutné vytvo it vyztuhy — ebra. Postup tvorby t chto vyztuh je
vid tna Obr. 3.18 a 3.19 s vyu itim funkce Extrude.

|T EP_J ’_vlm S ﬂ E]] -adl_lx

\ y Placement  Options  Properties
b

O b

Obr. 3.18 N& rt eber. Obr. 3.19 Vysunuti eber sou &sti.

Nasledovalo zaobleni vnit nich roh nov vzniklych kapes pou itim funkce
Round (zaoblit). Tvorba zaobleni je zobrazena na Obr. 3.20. Tato zaobleni jsou
d leitd zhlediska vyroby ataké zd vodu koncentrace nap ti vrozich pi
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zati eni sou asti. Jeliko sou ast bude vyrab na technologii frézovani, je nutné,
aby frézované kapsy m ly v rozich radius.

Obr. 3.20 Zaobleni hran.

V dal$im kroku byla za pou iti funkce Extrude (op t s ozna enou mo nosti
odstranit materidl <) zkosena ebrovana plocha vytvo ena v p edeslé operaci.
Tento Ukon Ize pozorovat na Obr. 3.21 a 3.22.

PO-arme Hx 4 C A syl x

et

<>-k,r0|:|/7|‘

ID x

- RO B N

X

Obr. 3.21 N& rt zkoseni. Obr. 3.22 Odebrani materialu funkci Extrude.

Funkce extrude (vysunout) byla pouita i ktvorb uchyceni pro spojovaci
segment. P i modelovani tohoto Uchytu se nejprve vysunul zakladni tvar - kvadr,
co lzevid tnaObr. 3.23 a 3.24.

jEQ (G- =% 4 Cfn @ ] x3
Pl erfies

laoement__ Oplions_ Prope

Sw.o0/

x
[
=

X 4= RE BN

Obr. 3.23 N& rt tvaru uchyceni. Obr. 3.24 Vysunuti tvaru uchyceni.

V nésledujicim kroku bylo pro dokon eni tvaru uchyceni segmentu nutné
vytvo it diry pro vlastni uchyceni segmentu a odebrat p ebyte ny material
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z d vodu dosa eni co nejni 8i hmotnosti naboje kola (Ob r. 3.25 a 3.26). Materidl
byl odebran za pomoci funkce extrude (vysunout) s ozna enou ikonou odstranit

material <1 v panelu této funkce. Spojovaci segment slou i k u pevn ni naboje
kola k rAmu vozu, konkrétn pomoci ramene ,typu A“avzp rné ty e (viz model
sestavy - Obr. 3.38).

TH\J.HW /f[/ium.x

jons  Properties

Obr.3.25N& rtd r. Obr. 3.26 Odebrani materialu.

K uchyceni brzdovych tmen bylo nutné vymodelovat dva Uchyty
s monta nimi dirami opr m ru 10 mm. Tvar Uchyt avelikost montanich d r
vychézi ze zvolenych brzdovych t men od firmy Wilwood: BILLET DYNAPRO
SINGLE CALIPER (Obr. 3.27). Proces tvorby tohoto uchyceni, za pou iti funkce
Extrude, je na Obr. 3.28 a 3.29.
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Obr. 3.27 Pou ity brzdovy t men spole nosti Wilwood.
= e A m :&o«.x

P\acemenl Dpllans Pronemas

H

- e

X4 =REEEN Tox w00

Obr. 3.28 N& rt uchyceni pro t men. Obr. 3.29 Vysunuti tchyt .
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P echodové plochy u uchyt pro brzdovy t men an které ostré hrany byly
zaobleny (Obr. 3.30).

-

Obr. 3.30 Ukazka zaoblenych hran a ploch.

DalSim odebranim materialu (funkce Extrude) byla vytvo ena dira pro
upevn ni druhého ramene ,typu A“, které bude spojeno s rdmem vozu. Postup
tvorby otvoru je na Obr. 3.31 a 3.32.

[ — e n Fes v x

Flacement  Options  Properties

Obr. 3.31 N& rt otvoru. Obr. 3.32 Odebrani materialu pro diru.

Z&kladni tvar sou asti byl hotov, ale konstrukce celého formulového vozu je
naro ny a komplikovany proces, tudi bylo nutné provést adu Uprav i v konstrukci
naboje kola. P edevSim vlivem zm n v navrhu sou &sti, které jsou v sestav
s navrhovanym nabojem kola, nasledovala ada uprav modelu. Zm ny v tvaru,
poloze i tlous ce funk nich asti modelu (Obr. 3.33) nebyly vyjimkou. Také byl
proveden Ub r p ebyte ného materidlu (Obr. 3.34) a Upravy vyztuh, respektive
eber (Obr. 3.35). VeSkeré zm ny byly konzultovany na sch zkach celého
tymu a také steam leaderem konstrukce studentské formule. Kone nou fazi
procesu modelovani bylo sraeniazaobleni hranap echodovych ploch
(Obr. 3.36), ato nejen zd vodu estetického, ale p edevSim za G elem p edejiti
p sobeni nadm rného nap ti vrozichap echodovych plochach pi zatieni
sou asti.

Flacsment  Options  Propaties

Obr. 3.33 Uprava tlous ky. Obr. 3.34 Odstran ni p ebyte ného materialu.
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[Oa[ETee | % A C ndev]x

Placemen t  Options  Properies

Obr. 3.35 Upravy eber modelu. Obr. 3.36 Sraeni h ran a zaobleni ploch.

Kone na podoba navrhovaného naboje pravého zadniho kola je na
Obr. 3.37. Vyrobni vykres je uveden v P iloze 6.

Obr. 3.37 Hotovy model pravého zadniho naboje kola.

Vzhledem kv tSi nazornosti je vytvo eny naboj kola zobrazen a popsan
vsestav sdalSimi &stmi ngpravy na Obr. 3.38 ana Obr. 3.39 je ez celou
sestavou. Ukazka celého formulového vozu je na Obr.3.40. To umo uje

porozum t designu vytvo ené t hlice a také nazorn sledovat funkci ndboje kola
v sestav s ostatnimi sou astmi.
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“Spojovaci ty

Spodni rameno typu A
Brzdovy timen

Naboj kola (téhlice) : Matice s pojistnou podloZzkou

Disk kola s pneumatikou
Obr. 3.38 Navrhovany naboj kola v sestav .

Obr. 3.39 ez sestavou.

Obr. 3.40 Model celého vozu.
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4 NAVRH OBRAB CIiCH STRATEGIi A TVORBA PROGRAMU
PRO CNC OBRAB CIi STROJ
K vytvo eni obrdb cich strategii pro vyrobu sou &sti na CNC obrab cim

stroji byl pouit program PowerMILL 9.1, na ktery ma Ustav strojirenské
technologie licenci.

4.1 Pracovni prost edi programu PowerMILL

Po spust ni CAM programu PowerMILL, ktery slou i pro tvorbu vyrobniho
programu na CNC frézku z CAD modelu, se objevi pracovni prost edi zobrazené
na Obr. 4.1.

& Powe- 1L Pra 9.1 [ - Mone ]
G mﬁ;

gH 5 endIdUE,

o

b @ W
67 N Programe
£ Toolpaths
i Tooks
(3 Bourdaries
% Pattarrs ‘—
¥ Festure Sets
o Workplanes
157 Levels and Sets
@ Models
& Stock Modsls
# s
+ B Macros

Obr. 4.1 Pracovni prost edi programu PowerMILL.

1) LiSta menu — poskytuje p istup k v tSimu mno stvi nastroj programu
PowerMILL.

2) Hlavni panel nastroj — poskytuje rychly p istup k nejb n ji pou ivanym
p ikaz m.

3) Pr zkumnik —umo uje kontrolu nad v8emi entitami v programu
PowerMILL.
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4) Grafické okno — je pracovni plocha obrazovky.

5) Nastrojova lista pohled —umo uje rychly p istup k nejpou ivan jSim
pohled m.

6) Panel statusu — zobrazuje informace nale ici k d anému zobrazeni.

7) Informa ni panel — zobrazuje n které z aktualnich mo nosti nastaveni
jako p ipominka.

8) Nastrojova liSta obrab cich nastroj — usnad uje rychlou tvorbu obrab cich
nastroj v programu PowerMILL.

4.2 P evod modelu z CAD aplikace do CAM softwaru
PowerMILL

Model naboje kola vytvo eny v programu Pro/Engineer byl p eveden do
formatu, ktery je podporovan CAM softwarem PowerMILL pomoci aplikace
Delcam Exchange (Obr.4.2), jen je sou asti programu PowerMILL od
spole nosti Delcam.
i =lol %]
—lslx|
2 6 Gl 2|08 et % 0n-

® i

File Name Resouce | Browse |
D:AEKOLADF\Frentoch_D3_11\Frentech_02_11\030701_. DGKisc

File Format | DGK, =

Export Cancel

Iodel

Rearly Delcail

Obr. 4.2 P evod modelu pomoci programu Delcam Exchange.

4.3 Popis tvorby programu pro CNC frézku

Zakladem p i programovani je GUvaha nad postupem vyroby. Je d le ité si
uv domit, jaky tvar bude mit polotovar, jak bude upnut, kolikrat bude nutné zm nit
upnuti obrab né sou &sti, zda budou nutné specialni p ipravky i néstroje,
v kolika oséch je nutné programovat a jaké jsou mo nosti obrab ciho stroje.

V pr b hu tvorby programu nebyly znamy konkrétni typy nastroj , kterymi
bude realizovana vyroba, proto skute n pouité ezné podminky budou do
programu na teny p imo z CNC stroje a v diplomové préci budou uvedeny a
p i popisu konkrétni vyroby. V nésledujicim popisu tvorby vyrobniho programu pro
CNC frézku bude eSena problematika obrab cich strategii a vygenerovani NC
programu.
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Prvnimi kroky p i tvorb programu v softwaru PowerMILL byl import modelu,
vytvo eni polotovaru a nastaveni nulového bodu obrobku.

Nejprve byl na ten model sou asti (Obr. 4.3) a v nasledujicim kroku byl
vytvo en polotovar a nastaven nulovy bod obrobku.

Souber Jrbricit YRSt Hresit Mo Hipovids

28 6 enFIVRSH & 8§ Bonmmee - TEHD X
& - o - pildbe i —1| x
aldcic e LTS | x|

fracorn_11 = | R4 REEhR [CESEES U

B2 -0 B e -

e = Importovat model

Obr. 4.3 Na teni modelu naboje kola.

Polotovarem pro vyrobu naboje pravého zadniho kola bude piez
obdélnikového pr ezu, proto byl v programu PowerMILL vytvo en polotovar typu
box (Obr. 4.4). Vzhledem ke snaze obrobit co nejv t§i astt hlice na jedno upnuti
byl nulovy bod zvolen na ele komplikovan jSi strany uprost ed otvoru na lo isko.
Sou adnicovy systém byl do této polohy p esunut za pomoci funkce transformace
modelu, jak je také patrné z Obr. 4.4.

8 o endINESR & & Beswieen - RFEDITX o
9 - W 5 - = Soufadnicovy systém

Polotovar

L= BS oot = &0 pe g
Tranabrmace modsd] EmLe

Obr. 4.4 Nastaveni polotovaru a nulového bodu obrobku.

Bylo ur eno, e polotovar pro obrobeni prvni strany bude up nut ve sv raku
s osazenymi elistmi nebo bude vypodlo en tak, aby byl upnut pou ze za p idavek
ktomu ur eny. Tento zp sob uchyceni umo ni obrobeni celého obvodu,
kapes a otvor na kone ny rozm r pi jednom upnuti. Tim se vyhne mo nym
nep esnostem, které vznikaji p i novém upinani a nastaveni nulového bodu
obrobku.
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Jeliko bude pro vyrobu naboje zadniho kola formulo vého vozu zvolena
jedna z mo nych variant hlinikovych slitin, u nich se zd vodu mo nosti ulpivani
materidlu na b itu nastroje doporu uje pouivat ezna kapalina, bude u vSech
obrdb cich strategii nastaven ezny proces s chlazenim.

Za 0 elem hrubovani zékladniho tvaru sou asti byla zvolena obrdb ci
strategie 3D hrubovani offsetem. Pro tuto operaci byla zvolena hrubovaci fréza
opr m ru 25 mm, radialni i axialni p idavky na dokon eni byly nastaveny na
hodnotu 0,2 mm. Obrab ci strategie i s vygenerovanymi drahami je na Obr. 4.5.

& Hrubovani offsetem [Obrabé clell 2xl
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Obr. 4.5 Hrubovaci strategie v programu PowerMILL.

Po hrubovaci operaci vSak z stavaji stale jeSt neobrobené kapsy slou ici
pro odleh eni celé sou &sti. Jeliko tyto kapsy nemaji adnou jinou funkci , slou i
skute n jen pro snieni celkové vahy néboje kola formulové ho vozu, bylo
rozhodnuto obrobit je p i jedné operaci. Nebude zvolen klasicky postup hrubovani
s p idavkem a nasledna dokon ovaci operace, ale kapsy budou obrobeny na
kone ny rozm r. Ktomuto U elu byla pouita obrdb ci strategie 2,5D hrubovani
offsetem s nulovymi p idavky na dokon eni. Pro vyuiti této obrab ci strategie
bylo nutné nejprve vytvo it kapsy, ve kterych se ma pohybovat nastroj a kde
budou vytvo eny drahy nastroje (viz Obr. 4.6).
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&2 2D obrabéni 2l
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Obr. 4.6 Kapsy pro 2,5D obrab ni.

Po vytvo eni t chto kapes se mohlo p istoupit ktvorb samotnych drah
obrab ci strategie 2,5D hrubovani offsetem (Obr. 4.7). Druh néstroje a jeho
pr m r byly vybrany dle polom ru roh kapes a nutnosti tzv. zavrtavani do
materidlu v kapsach. Byla tedy zvolena elni valcova fréza sb item p es st ed
opr m ru8 mm, kterd umo uje pracovni posuv do materialu v axialnim sm ru.
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Obr. 4.7 Tvorba obrab ci strategie pro obrobeni kapes.

Drahy pro vytvo eni zakladniho tvaru naboje kola byly vytvo eny, avSak p ed
tvorbou dokon ovacich strategii bylo t eba pou it tzv. zbytkové obrab ni pro
dohrubovani ur itych mist, kde velky pr m r hrubovaci frézy zanechal p ilis velké
p idavky, které by mohly vést k nekvalitni finalni struktu e materidlu nebo dokonce
k posSkozeni nastroje pou itého pro dokon ovaci operace. Pro zbytkové obrab ni
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byla zvolena elni valcova fréza opr m ru 8 mm. Pro pouiti zbytkového
obrdb ni byl vytvo en sériovy model (Obr. 4.8), do n j byly aplikovany p edeslé
operace (drahy). Tim byl program schopen p i aplikaci zbytkového obrab ni
u strategie 3D hrubovani offsetem vytvo it drdhy do pot ebnych mist (Obr. 4.9).
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Obr. 4.9 Aplikace zbytkového obrab ni.

Nyni je mo né za it s dokon ovacimi strategiemi. Nejprve bude dokon ena
dira na lo isko a v dalSi operaci i mezikru i odd lujici lo iska. Pro dokon eni diry
na lo isko byla zvolena obrab ci strategie 2,5D hrubovani profilem (Obr. 4.10), p i
nastavenych nulovych p idavcich na dokon eni. Ztéto strategie tak vznikla
dokon ovaci operace. Pro dokon eni otvoru na lo isko byla pouita elni valcova
frézas pr m rem 12 mm.
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Obr. 4.10 Dokon eni diry na lo isko.

Stejna obrab ci strategie byla pou ita také k dokon eni mezikru i odd lujici
diry na lo iska. Pouze bylo nutné p esunout pracovni rovinu, kterd ur uje po atek
obrdb ni, na hladinu v ose z, ve které bylo mezikrui vytvo eno (Obr. 4.11).
Pou itym frézovacim nastrojem byla elni valcova fréza o pr m ru 8 mm.
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Obr. 4.11 Strategie pro dokon eni mezikru i a tvorba nové pracovni roviny.
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Dokon eni vn jSiho obrysu naboje kola bylo provedeno op t elni valcovou
frézou opr m ru 8 mm,ato zd vodu n kterych malych polom r na obvodu
sou 4sti. Zvolena byla obrdb ci strategie konstant Z dokon eni (Obr. 4.12).
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Obr. 4.12 Obréb ci strategie dokon eni obrysu.

Naslednou operaci bylo dokon eni vSech rovnych ploch za pomoci obrab ci
strategie dokon eni ploch offsetem (Obr. 4.13). Pou itym nastrojem je fréza elni
valcovaopr m ru 12 mm.
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Obr. 4.13 Dokon eni rovnych ploch.
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DalSim krokem je dokon eni Sikmych, tvarovych ploch pomoci kulové frézy
opr m rul1l2 mms vyuitimobrab ci strategie dokon eni rastrem (Obr. 4.14).
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Obr. 4.14 Dokon eni Sikmych a tvarovych ploch kulovou frézou.

Po dokon eni vSech ploch nasleduje obrab ni sra eni hran. Nejprve bude
sra ena hrana 1x45 ° u diry na loisko, co bude provedeno Uhlovou fréz ou. Déle
budou sra eny hrany na Uchytech pro p ipojeni spojovaciho segmentu.

Pro sra eni hrany u diry na lo isko byla pouita ob rab ci strategie frézovani
sra eni (Obr. 4.15).
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Obr. 4. 15 Frézovani sra eni.
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Hrany uUchyt pro spojovaci segment byly vyfrézovany pomoci obrab ci
strategie dokon eni plochy (Obr 4.16). Pouitym nastrojem byla elni valcova
frézaopr m ru 8 mm.
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Obr. 4.16 Sra eni s vyu itim strategie dokon eni plochy.

Zbyvajicimi ukony je vrtani d r nutnych ke spojeni s dalSimi sou astmi zadni
napravy formulového vozu.

V prvni fazi byly navrtdny vSechny diry ve vertikdIni poloze za vyuiti
operace Navrtani ve strategii Vrtani, jak lze pozorovat na Obr. 4.17.
V nésledujicim kroku byly vSechny vertikalni diry vrtany na plny pr m r do ur ené
vzdalenosti.
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Obr. 4.17 Navrtanid r.
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Jako prvni byly ,na hotovo" vyvrtany vertikalni diry opr m ru 8,2 mm
(Obr. 4.18) a nasledn otvory o pr m ru 10 mm (Obr. 4.19).
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Obr. 4.18 Vrtanid rpr m ru 8,2 mm.
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Obr. 4.19 Vrtanid rpr m ru 10 mm.

Vyroba bude provedena na 50sém obrab cim centru, tudi nebudou &dné
komplikace ani s vrtanim bo ni, horizontélni diry. Horizontalni dira bude vyvrtana
p i stejném upnuti jako p edeslé diry. Tim se uSet i as a operace prob hne bez
mo nych nep esnosti. Neni t eba eSit problematiku nového upnuti, ani nastaveni
nulového bodu. Bude pouit stejny postup istejna strategie vrtani jako
v p edeSlém p ipad , tedy navrtani diry (Obr. 4.20) a vrtani na kone ny rozm r
(Obr. 4.21). P ed aplikaci obrab ci strategie Vrtani, vSak bylo nutné vytvo it novou
pracovni rovinu, ktera lei na po atku horizontélni diry. Pracovni rovina je
vyzna ena kartézskym sou adnicovym systémem na po atku horizontalni diry
pr m ru 8,2 mmaje zndzorn na ervenou barvou, jak lze pozorovat na
Obr. 4.20.
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Obr. 4.20 Navrtani horizontalni diry.
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Obr. 4.21 Vrtani bo ni diry pr m ru 8,2 mm.

Vrtani d r bylo posledni operaci vyroby prvni strany ndboje pravého zadniho
kola. Obrobek bude oto en a upnut do skli idla nebo do prizmatickych elisti
sv raku.

Prvni operaci po oto eni a upnuti sou asti je nastaveni nového nulového
bodu neboli vytvo eni nové pracovni roviny. Tento Ukon je zobrazen na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22 Vytvo eni pracovni roviny pro hrubovani druhé strany t hlice.

Po tomto ukonu je mo né za it s tvorbou obrab cich strategii pot ebnych ke
zhotoveni druhé strany néboje kola. Nejd ive je nutné odhrubovat material, za
ktery byl obrobek upnut ve sv raku. Ktomuto procesu byla zvolena obrdb ci
strategie 2,5D hrubovani offsetem sp idavkem na dokon eni 0,2 mm
(Obr. 4.23) a pou ita hrubovaci fréza o pr m ru 25 mm, jako p i hrubovani prvni
strany obrobku.
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Obr. 4.23 Hrubovéani druhé strany naboje kola.

Pro dokon eni dané vySky obrobku v ose Z byla pouita 2,5D obrab ci
strategie Hrubovani rastrem s nulovym p idavkem na dokon eni (Obr. 4.24). Na
tuto operaci byla zvolena elni radiusova fréza o pr m ru 32 mm s polom rem
Spi ky 1,6 mm.
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&4 Hrubovani rastrem [Obrabéni ve 2B] 2] x]
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[EElFr el 2| | e fros oo =] sestmen,
— Majezd zverku v
Tolerance | 0,1 &l

FRAREIE=R i v et
Pridavek Vel =
’VQ 00 ﬁ st atort [holks

Krok - P
krak [280 i Rychlostni obrabéni

Hiadky profil
Krgkedolt ————— Radus rohu (ToLy. 0,050
automatick «] |20 = ——
Jbrobit rovné plochy |Hlading -
Obrabi viechny drahy rastry M
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ke [Fo =
V iekpvat rraterial sins s ves (o0
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Zyetsitoblast o | 0,0
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-
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Filir: [Meralnez E
Lt (o) [20 fazer [l | Fofadi{Hidna <
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~Osanastoje——————— |- hel Fackovani
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Obr. 4. 24 Dokon eni vySky obrobku v ose Z.

~Trlaranre

=i

V dalSim kroku je teba vyhrubovat Sikmou atvarovou plochu eber.
Ktomuto U elu byla zvolena strategie 3D hrubovani offsetem, jak je patrné
zObr.4.25. Protuto operaci byla pouita hrubovaci fréza pr m ru
25 mm a p idavek na dokon eni byl v axialnim iradialnim sm ru nastaven na
0,2 mm.

Hrubovani offsetem [Obrab&ni modelu] 21x|
}?:‘;1 Jméno | Hrub_sikm_pl

- Najezdy

Nash’u

( = Ihruhnva[l a5 | ﬁl‘ Typ [Fod tnlem =] dastaveni..]
Majezd zverku

Tolerance |0,1 &l "\/rrame bty

FTalkerAnre

Fidgvek ————————— G =
[_l;‘l 0,2 g:l Wystup atvart [holes

Krok
’Vr #’llj_ Krok IZD,D Rychlosmi obrabent

1~ Hiadky praofil
pkeokdal - ————— e e o e e 5 i
futomatick ~ | [1,0 ’V o

Jbrobit rovné plochy lm Propajeni m
Srnér obrébén\'lm ’—'_ \;};h:zenf —
pHreniee ———————————
[ | T [ [ e =
Lirmit W 10 e “— [P
Obréberco [ninich  v] | ngeoveombeni

[ Profil [rearsny =] | =l
iy [P =
! tekoyat materialsinegs nes [6,0

Srér obrabeni Oba
Zyetsitobilzzta | 0,0

I Koneéhnyi me\
La = Pk Bere oot s predeslon 2 sk ~‘

B ;I =
il |Men,\ nez j
Limitrowy [20 Razani l@ Poradi|Hladin: -
Filtr jen projuzavrenau ablast TVPW
Osanastole— 5mérlm
’V Osa nastroje |verikalng @ ‘ Pre@rencem

Ap\ikovatl Akceptavatl Zrugit |

Obr. 4.25 Hrubovéni Sikmé plochy offsetem.
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Pro dokon eni Sikmé tvaroveé plochy eber bylo zvoleno pouiti kulové frézy
pr m ru 12 mm a obrab ci strategie 3D dokon eni rastrem (Obr. 4.26).

& Dokonteni rastrem 2%
_‘-';-:“-J Iméno | Finis_sik_pl2
Nastra] A
; ﬁ Uhel | 0,0
{ |H_L| kulova_fr_finis_si = M ‘ il

Potatetniroh |Dole vlevo -

~Talerance
Talerance |0,01 S\_I Do kiise )
vl Dok [
Piidawek ———
[_Dl 00 i Plagr el 30,0

ralzinfdraty =

Krok 1 N
kiok [0,2 i
’V —'H | Chousmérng -

~Hrarig———————————————————— Sliug-atipuky l',m_
|@] Finis_skrm_pl = ﬁ

e - Rat
Chrabét do |Vn\tFnich _ﬂ o Oblouky ™

Redius-ohlacku (Touy, 0050
=

Najezdy apiejezdy
Najezd | Zadne

Wijezd rfédné—
Kratie inky [Mejratsi
Dlouha spojka W

’—Osa 10—

Osanastroje |Verkalng ‘g |

Mahled ™ Kreslit

Ap\ikovatl Akcepwvati Zrugit
Obr. 4. 26 Dokon eni tvarovych ploch.

Jednou z poslednich operaci je obrobeni diry na druhé lo isko. Tento otvor
je p edhrubovéan ji z prvni strany, avSak jen na pr m r mezikrui odd lujici
prostory pro lo iska. Z tohoto d vodu je nutné za adit jeSt p ed dokon enim diry
hrubovaci operaci. Pro dohrubovani diry je pouita strategie 2,5D hrubovani
profilem (Obr. 4.27) s p idavkem na dokon eni 0,2 mm a frézou elni vélcovou
opr m rul1l2 mmsvym nitelnymi b itovymi desti kami.
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Obr. 4.27 Dohrubovani diry na lo isko.

Dokon eni diry na lo isko bylo provedeno pomoci stejné ob rab ci strategie,
tedy 2,5D hrubovani profilem, av8ak ji s nulovym p idavkem na dokon eni
(Obr. 4.28). Pou ita byla elni valcova fréza o pr m ru 12 mm.
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Obr. 4.28 Dokon eni ulo eni pro lo isko.
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Zav re nym ukonem tvorby obrab cich strategii pro obrobeni naboje kola
bylo sraeni hrany 1x45° uotvoru pro loisko. Zde byla vyuita, stejn  jako
u prvniho otvoru na loisko, strategie Frézovani sraeni Uhlovou frézou
(Obr. 4.29).

& Frézovani sraZeni a 2x
Jméno drah B e v -
b IZszem_dlry_na_IDz Frézovani srazeni
-1, Pracovni rovina KFivka
- Polatovar sraz_hrany_2_str = 25|
Y.
) Mastroj
uﬁ“ Limit Pozice kFivky E b
e Frezovdni sraen
U0 wzdalenost Fezu
T Poradi Tolerance | 0,1
:::--W Automatické ovEfeni Pridavele Eidky I_DJ 0
- kaorekes

- Rozdleni bodu Smér obrabéni | Sousledny -

Ij Osa nastroje
--Ef Rychloposury

w1 Majezdy a prejezdy r~Definice srazeni
- )
91‘ Potatetni bod Uhel defincvany T~
- Koncovy bod =
-far FDSU\{}!’ arychlosti UFalaraseni W
- = Poznamky

Sitka | 1,0 Hioubka | 1,0

~Pozice nastraje

B

spocitat | ok | gt |
Obr. 4.29 Sra eni hrany u otvoru pro lo isko.

VySe uvedené obrab ci strategie byly na zav r optimalizovany pomoci
nabidky Najezdy a p ejezdy v programu PowerMILL (Obr. 4.30). Optimalizaci
propojeni jednotlivych drah lze zefektivnit obrab ci strategie a zkratit dobu
pot ebnou pro vyrobu sou asti odesitky minut a hodiny. Pro docileni
produktivniho obrab ni by m la byt v dy aplikovana tato optimalizace obrédb cich
strategii. Efekt optimalizace propojeni jednotlivych drah na celkovy strojni as pro
vyrobu néboje kola formulového vozu bude uveden v samostatné kapitole 5.3.1.

1| Majezdy a prejezd Iélg
Rezy polotovarem | Prvni najezd | MNajezd | Vyjezd

Posledni vyjezd | Protazeni | Propojeni
Kratky/Dlouhy rozliz, | T Kratké  Mejkratdi -
Odjezd a sjezdovy pohyb Dlouhy  MNejkratsi -
Podél  Osa nastroje - Vyichozi QOchrana -

[¥] Automatické prodlouzeni
Maximalni délka  250,0

Vzdalenost Odjezdu 0,0

Vzdélenost piijezdu 20,0

[] Oblouky rychloposuvi

[¥] Kontrola bourani

Aplikovat linky

[Aplikovat ] [Akceptovat] [ Zrusit ]

Obr. 4.30 N4jezdy a p ejezdy.
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Ze vsech obrédb cich strategii pro obrobeni prvni strany naboje kola byl

vytvo en NC program,
prost ednictvi

ktery se po zvoleni monosti zapsat peloil
m postprocesoru do NC kédu pro zvoleny obréb ci stroj (Obr. 4.31).

Toté bylo provedeno také uobrab cich strategii pro obrobeni druhé strany

naboje kola.

Ka da strana obrab ného naboje pravého zadniho kola ma tedy

vlastni NC program, ktery je mo né na ist do CNC obrab ciho stroje (Obr. 4.32).

x|
by

Wyjstupni soubor | C\PetanekiDiplomia\PowerMill_programiDP_tehlice_hotowe E‘y’i

o
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hrubovani 1 ... 1 25 135 80 hrubova.. Rowné.. 01

kapsy_ 1 2 8 90 70 celni_val.. Rowné.. 0,01

dohrub_1 (2 8 a0 70 celni_val.. Rowné.. 01

finis_dira_na_... 4 12 120 80 finis_cel.. Rowné.. 001

4 | :fJ
Obnaovit Vyména nastroje| Po novém nast « Cislovani nastrcje lak je zadand -

Pozice wymeény nastroje | Pred spojenim =~ =

i Draha hrubovani_1_str
Mastroj

1D | hrubovat Cislo nastroje |1 Délka sestavy | 135,0) I
Korekce
Délka |Vypn »| |0 Radius | Ne ~| |0
Vystup vrtaciho cyklu W Chlazeni W
o |
Zapsat I Aplikovat I Akceptovat ‘ Uzaviit 1
Obr. 4.31 Tvorba NC programu.
S ES
10001 10001
N10G91G28X0Y0Z0 N10G91G2Ex0v0Z0
N20G40G17GE0G49 N20G40G17GBOG49
N30G0GI0Z10. N30GOGA0Z2.
N4OT1ME N4O0TIME
N30G534G90 N530G54G30

NEO( Iméno drihy: hrubovani_1_str)
N370( Draha: Hrubovani offsetem)
N3BO( KROK: 22,000)

N390( TOLERANCE:0,100)

N40O( PRIDAVKY:0,200)

N410( Statistika drahy:)|

N430( €AS: 0/52/37)

N440( ZDVIHY: 350)
NA50GA3IX12.965Y2. 72425, 53183H1IM3
NAB0GIX12.697Y3. 768Z4. B1IMEF3500
N470x12.23v5.18524, 547
NABOx11.109y7.23324.135
N490x10.936Y7. 507Z4. 078
N500x10. 586YE. 01223, 97
N510x10. 254YE. 44373, 874
N520x10.115YE. 605Z3. 836

a)

NEO( Iméno drahy: Hrub_2_str)
N370( praha: Hrubovani offsetem)
N3BO( KROK: 22,000)

N390( TOLERANCE:0,100)

N40O( PRIDAVKY:0,200)

N410( statistika drahy:)

N430( Cas: 0/11/57)

N440( ZDVIHY: 11)
N450G43x23. 763v18. 77425, 52500H1IM3
NA60GLIX-10.272Z-1.MEF350
NA70X-66. 842F3500

NA480G3IGL7X-69, B42Y15.774101-3.
N490G1LY5. 401

N500G3xX-66. 8B42Y2.40113. 10
N510G1lX46. 299
N520G3X49, 299yv5. 40110213,

b)

Obr. 4.32 Ukazka z vygenerovaného NC programu:

a) obrobeni prvni strany, b) obrobeni druhé strany.
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5 VYROBA NABOJE PRAVEHO ZADNIHO KOLA
FORMULOVEHO VOZzU

Materidlem na vyrobu néboje kola byla zvolena slitina hliniku ozna enéd EN
AW 7022 CERTAL® [AlZn5Mg3Cu]. Jedn& se o hlinikovou slitinu s vysokou
pevnosti (R, a 555MPa) a velmi dobrou obrobitelnosti p i sou asné nizké
hustot (2,76 kg/dm®) zaji$ ujici nizkou hmotnost kone ného vyrobku. [38]

Hlavnim legujicim prvkem je zinek, ktery zlepSuje obrobitelnost a pevnost,
ale na druhou stranu zp sobuje niSi odolnost proti korozi. Tato slitina by la
zvolena vzhledem k poadavku na co nejni§i hmotnos t sou asti spole n
s po adavkem na vyborné mechanické vlastnosti, dobrou obrobitelnost,
dostupnost materidlu a v neposledni ad také akceptovatelnou cenu za material.
VSechny tyto faktory spl uje prav hlinikova slitina s obchodnim ozna enim
CERTAL®. Technicky list s vlastnostmi této hlinikoveé slitiny je uveden v P iloze 3.

Vzhledem ke zpod ni vkonstrukci celého formulového vozu a tudi

i naboj kol zd vodu velkého po tur znych zm n vynucenych naro nosti navrhu
celého prototypu, dale sp ihlédnutim na monosti vyroby ve S$kolnich
dilnach a také na velmi vyhodné finan ni podminky nabidnuté soukromou firmou,
rozhodli vedouci projektu studentské formule, e vy roba vSech sou asti, v etn

naboj kol, bude provedena ve firm AXIS TECH, s.r.o. V ramci diplomové prace
bude obroben néboj pravého zadniho kola do materidlu z plastu pro lepSi
nazornost a také jako ukazka vyrobitelnosti dle vytvo eného programu. Spolu
s fotodokumentaci bude popsan zp sob vyroby, ktery byl zvolen vji zmin né
spole nosti AXIS TECH ataké zp sob vyroby, jen bude pouit pro vyrobu

plastového modelu.

Vyroba reélné sou asti bude provedena ve firm AXIS TECH, s.r.o., na
50sém vertikdlnim obrdb cim centru DMU 100T DECKEL MAHO s idicim
systémem Heidenhain Mill Plus. Vyroba modelu naboje kola bude provedena na
vertikalnim obrdb cim centru MCV 1210 s idicim systémem Sinumerik 840D.

5.1 Vyroba naboje zadniho kola ve firm AXIS TECH s.r.o.

5.1.1 Obrab ci centrum DMU 100T DECKEL MAHO

Jde o vertikalni obrdb ci centrum, které umo uje obrab ni v 5 osach. Stroj
je vybaven idicim systémem Heidenhain Mill Plus. Frézovaci hlava je
naklap cia vytva i tak osu B, co je vlastn rota ni pohyb kolem osy Y. Pracovni
st | se otd i kolem osy Z a vytva i tak osu C. Maximalni ota ky stroje jsou 12 000
ot. / min. Stroj je zobrazen na Obr. 5.1.
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5.1 Obrab ci centrum DMU 100T.

Obr.

5.1.2 Popis vyroby naboje zadniho kola formulového vozu

Pro vyrobu naboj zadnich kol neni nutny adny speciélni p ipravek, proto
byl piez (proobrobeni prvni, tvarov sloit j8i strany) upnut do strojniho
sv raku. Sv rak byl upevn n na pracovnim stole stroje. Nastaveni nulového bodu
prob hlo za pomoci dotykové sondy. Byl spust n vyrobni program a cely proces
frézovani byl neustale kontrolovan obsluhujicim pracovnikem.

P i n kterych najezdech do materialu bylo obrab ni sledovano se sni enymi
posuvovymi rychlostmi a s pozastavenym chlazenim. V n kterych p ipadech byl
po vym n nastroje program pozastaven a obrobek vizualn zkontrolovan, zda
obrdb ci proces probihd bez komplikaci a jestli odpovidd struktura povrchu
po adovanym parametr m. Tato pe livA kontrola je obvykla nejen u kusové
vyroby, ale i p i obrdb ni prvniho kusu z v tSi série, proto e proces vyroby jest
neni ozkouSeny a optimalizovany.

Na zav r byla vyfrézovana dira skrz zbyvajici material a srovnana jedna
hrana u zbylého materialu z d vodu ustaveni sou asti pro obrobeni druhé strany.
Tyto drobné Upravy umo ni bezproblémové nastaveni n ulového bodu obrobku
i po jeho oto eni. Uvedené ,dopl kové“ operace nebyly sou asti hlavniho
programu vytvo eného v CAM softwaru, ale byly naprogramovany p imo na
obrab cim stroji, co umo uje idici systém stroje. T hlice obrobena z prvni
strany je vyobrazena na Obr.5.2 a) ve svrdkuana Obr.52 b)
s vyfrézovanym otvorem skrz zbyly material.

a b)
Obr. 5.2 Obrobena prvni strana: a) ve sv réku, b) s dirou st edem skrz material.
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Po obrobeni prvni strany byl sv rdk na pracovnim stole nahrazen
3 elis ovym univerzalnim skli idlem a polotovar byl upnut do skli idla za vnit ni
pr m rji obrobené diry na loisko (viz Obr. 5.3).

Obr. 5.3 Upnuti do skli idla pro obrobeni druhé strany.

Po upnuti obrab né sou &sti do skli idla bylo nutné op t nastavit nulovy bod
obrobku. K tomuto U elu byla pou ita dotykova sonda, jak Ize vid t na Obr. 5.4.

Obr. 5.4 Nastaveni nulového bodu obrobku pomoci dotykové sondy.

P ed samotnym spust nim programu pro obrobeni druhé strany naboje kola
byla zd vodu usnadn ni obrdb niap edejiti p ipadnych komplikaci od ezana
v tSina p ebyte ného materidlu, p edevSim vrohovych 4&stech obrab né
sou asti (viz Obr. 5.5). Draha nastroje pro tuto operaci byla naprogramovana op t
p imo na stroji, respektive v idicim systému stroje.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 64

Nyni byla spust na druha ast programu, jeho pr b h byl op t d sledn
sledovan a kontrolovan. Na Obr. 5.6 je mo né sledovat pr b h obrab ni. Lze
zn j pozorovat, e ikdy byl cely program vytvo en ve 3 osach, tak pro vrtani
horizontalni diry bylo vyu ito vyklon ni v etene. Za jinych okolnosti by se pro tuto
operaci musela sou &st znovu oto it a upnout do svislé polohy, co by prodlou ilo
vyrobni as a navic by dalSi upnuti znamenalo nové nep esnosti, které mohou
negativn ovlivnit vyslednou p esnost vyrobené sou asti.
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Na Obr.5.7 je vyfotografovan néboj kola po provedeni vSech
frézovacich a vrtacich operacich. Posledni Upravou sou asti po obrab ni bylo
ru ni sra eni ostrych hran.

= \
— - =
Obr. 5.7 Vyrobeny n&boj zadniho kola.

Po vyrob nasledovala velmi d leita kontrola kvality, p edevSim kontrola
p edepsanych rozm r sou asti na sou adnicovém m icim stroji ABERLINK
Axiom too (Obr. 5.8). Jeliko vSechny rozm ry byly v p edepsanych tolerancich,
sou ast bylo mo no ozna it za vyrobenou.

Obr. 5.8 Sou adnicovy m ici stroj ABERLINK Axiom too [39].

5.2 Obrobeni modelu naboje pravého zadniho kola

Pro vyrobu modelu nédboje kola byl zvolen plastovy material s obchodnim
ozna enim Delrin®. Jednad se oregistrovanou zna ku firmy DuPont pro
polyacetaly (POM), co jsou konstruk ni polymery s p irozen mlé nou barvou.
Tento material se vyzna uje vysokou pevnosti, tuhosti, razovou hou evnatost i,
odolnosti proti p sobeni chemikdlii, nizkym koeficientem t eni, velmi dobrou
obrobitelnosti, rozm rovou stabilitou a vybornou kvalitou povrchu, im je
p edur en k vyu iti v mnoha pr myslovych aplikacich. [40]
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5.2.1 Obrab cicentrum MCV 1210

Jedna se ovysoce produktivni stroj (Obr.5.9), ktery se uplat uje
v obrab ni Sirokého spektra slo itych prostorovych tvar ve 3 nebo 5 osach. Diky
vysoké dynamice, tuhosti a tlumicim vlastnostem konstrukce stroje lze u tohoto
obrdb ciho centra vyuit i HSC obrdb ni. V eteno je uloeno v motorovée
v etenové jednotce zabudované ve smykadle a vSechny pohyby stroje jsou
uskute ovany linearnim vedenim s valivymi elementy. Stroj vyuivd p imé
absolutni odm ovani pro odm ovéani v osach X, Y, Z, ato za pomoci p imych
absolutnich odm ovacich jednotek. [35] Technicka data stroje udavana
vyrobcem jsou uvedena v P iloze 5. Toto obrab ci centrum byva dodavano bu
s idicim systémem Sinumerik 840D nebo Heidenhain iTNC530. Stroj zvoleny pro
obrobeni modelu pravého zadniho naboje kola formulového vozu byl opat en
idicim systémem Sinumerik 840D.

Obr. 5.9 Obrab ci stroj MCV 1210 [35].
5.2.2 idici systém Sinumerik 840D

Jednd se o digitalni systém, ktery je vhodny tém pro vSechny aplikace
obrab ni. Vyu iva se jak na strojich vy adujici jednoduch é polohovaci funkce, tak
ina sloitych mnohaosych obrab cich centrech. Je pouitelny a pro
31os/veten. [36] Na Obr.5.10 je moné vid t idici systtm Sinumerik
840D a na Obr. 5.11 je ukazka idiciho panelu vyuivaného pro tento systém
izeni CNC obrab ciho stroje.
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Obr. 5.10 idici systém Sinumerik 840D [36]. Obr. 5.11 idici panel Sinumerik 840D [37].

5.2.3 Popis vyroby modelu néboje zadniho kola formu  lového vozu

Vzhledem k rozhodnuti vedoucich projektu studentské formule o vyrob
realné sou asti v soukromeé spole nosti AXIS TECH, nebylo mo né zakoupit pro
vyrobu pravého zadniho naboje kola formulového vozu na obrab cim centru MCV
1210 na Ustavu strojirenské technologie pot ebny material ani chyb jici nastroje.
S p ihlédnutim k finan nim mo nostem bylo zvoleno eSeni nabidnuté firmou
OMNI-X CZ, s.r.o.,, ha mo nost vyuiti jejich CNC ob rab ciho stroje, néstroj
i pot ebného plastového materidlu (Delrin®) pro tyto studijni G ely. Samotna
realizace vyroby modelu pravého zadniho nédboje kola byla tedy uskute n na
v soukromé spole nosti  OMNI-X na obrab cim stroji Haas VF-2 se
stejnojmennym idicim systémem - Haas.

Ji vpr b hu tvorby NC programu v CAM softwaru PowerMILL bylo
vyhodnoceno, e pro upnuti polotovaru nebude nutné pouit adny specialni
p ipravek. Polotovar byl tedy upnut do strojniho sv radku s osazenymi elistmi za
p idavek k tomu ur eny (zvoleny p idavek byl 9 mm). Upnuti polotovaru na CNC
obrdb cim stroji Haas Ize pozorovat na Obr. 5.12.

Obr. 5.12 Upnuti polotovaru na CNC frézce Haas.

DalSim krokem bylo nastaveni nulového bodu obrobku pomoci dotykové
sondy Renishaw (Obr. 5.13). Tato operace je zdokumentovana na Obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Nastaveni nulového bodu.

Po nastaveni nulového bodu obrobku mohl byt spust n program pro
obrobeni prvni strany naboje kola.

Vzhledem ke zvolenému materidlu pro vyrobu modelu néaboje kola
formulového vozu nebude nutné pi obrab ni pouit eznou kapalinu. VSechny
operace budou provedeny za sucha, avSak s p ivodem stla eného vzduchu do
mista ezu z d vodu odstra ovani od ezaného materialu z mista obrab ni.

Prvni operaci bylo hrubovéani, pi n m je snahou odebrat co nejv tSi
mno stvi materialu za co nejkratSi dobu. Pro tuto o peraci byla vyu ita metoda
frézovani HFM s vyu itim hrubovaci frézy od firmy S eco (Obr. 5.14) se t emi b ity
tvo enymi vym nitelnymi b itovymi desti kami (VBD) ze slinutych karbid (SK).
Tento frézovaci nastroj je ur en pro frézovani vysokymi posuvy. Proces hrubovani
Ize sledovat na Obr. 5.15.

Obr. 5.14 Hrubovaci fréza 25 mm ur en& pro HFC obrab ni.
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Obr. 5.15 Hrubovaci operace.

ezné podminky byly voleny a dopo itany dle doporu eni vyrobce néstroj
s ohledem na obrab ny material a mo nosti frézovaciho stroje (Tab.5.1). Pi
volb  eznych podminek pro vyrobu modelu naboje kola bylo snahou volit
hodnoty, které by byly pou ité i pro obrobeni realn é sou asti z materidlu EN AW
7022 (Certal®).

Tab. 5.1 ezné podminky pro hrubovaci operaci.

Nasledovala operace frézovani kapes (Obr. 5.16), které slou i pro odleh eni
celé sou &sti. Pro obrobeni t chto kapes byla pou ita monolitni karbidova fréza
od firmy Seco o pr m ru8 mm s p ti b ity, jednim p esazenym p es st ed. ezné
podminky jsou uvedeny v Tab.5.2apouity ezny nastroj je zobrazen na
Obr. 5.17.

Obr. 5.16 Frézovani kapes.
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Tab. 5.2 Pou ité ezné podminky pro obrobeni kapes.

"# g
%" %

Obr. 5.17 elni valcova fréza 8 mm.

Po p edchozich dvou operacich vSak zbyla mista, kde z stal material, ktery
je teba odstranit jeSt p ed zahdjenim dokon ovacich operaci. Pro zbytkové
obrab ni (dohrubovani) byla op t vyu ita monolitni karbidova fréza od firmy Seco
opr m ru8 mms p tibity, jednim b item p esazenym p es st ed. Pouité ezné
podminky jsou uvedeny v Tab. 5.3 a proces zbytkového obrab ni je zobrazen na
Obr. 5.18.

Tab. 5.3 Pou ité ezné podminky dohrubovéni - zbytkového obrab ni.

- |
il o (« ( &

Obr. 5.18 Zbytkové obrab ni.

Prvni dokon ovaci operaci bylo zhotoveni diry na loisko na kone ny
rozm r 140 H6. Ktomuto U elu byla pouita monolitni karbidova fréza
opr mru 12 mm sp ti bity od firmy Seco. Pouité ezné podminky jsou
uvedeny v Tab.5.4. Na Obr.5.19 je pouity ezny nastrojana Obr. 5.20 Ize
sledovat pr b h operace dokon eni otvoru pro lo isko.
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Tab. 5.4 Pou ité ezné podminky pro dokon eni diry na lo isko.

I"# $"

%" % ( ((&&

Obr. 5.19 Monolitni elni valcova fréza

Obr. 5.20 Dokon eni diry na lo isko.

12 mm.

Pro dokon eni prostoru mezi lo isky i dokon eni obvodu sou asti byl pou it

stejny ezny nastroj jako v p ipad

obrobeni kapes néboje kola - monolitni

karbidova, elni valcova fréza opr m ru 8 mm sp ti bity od firmy Seco

(Obr. 5.17).

v Tab. 5.5. Ukazka z procesu dokon eni obvodu sou asti je na Obr. 5.21.

ezné podminky zvolené pro tyto dokon ovaci operace jsou uvedeny

Tab. 5.5 ezné podminky pro dokon eni obvodu sou asti i prostoru mezi lo isky.

1" #l
%II

$"
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Obr. 5.21 Dokon eni obvodu sou asti.

Dvoub ita fréza pr m ru 12 mm s VBD z SK od firmy Seco (Obr. 5.22) byla
pou ita pro dokon eni rovnych ploch modelu naboje kola. ezné podminky jsou
uvedeny v Tab. 5.6.

Tab. 5.6 Pou ité ezné podminky pro dokon eni rovnych ploch.

) "% %

Obr. 5.22 Fréza elnivalcovd 12 mm s VBD.

Pro dokon eni Sikmych, tvarovych ploch byla pou ita kulova fr éza pr m ru
12 mm se dv ma zuby tvo enymi VBD z SK od firmy Seco (Obr. 5. 23). Pouité
ezné podminky Ize nalézt v Tab. 5.7 a ukazku z procesu obrab ni na Obr. 5.24.

Obr. 5.23 Kulova fréza 12 mm.
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Tab. 5.7 ezné podminky pou ité pro kulovou frézu 12 mm.

Obr. 5.24 Frézovani tvarovych ploch kulovou frézou.

Dale byly sraeny hrany Gchyt pro pipevn ni segmentu a hrana diry na
loisko. Pro sraeni hran uchyt byla pouita monolitni elni valcova fréza
opr m ru 8 mm (viz Obr. 5.17) a pro sra eni hrany diry pr o loisko byla vyu ita
dvoub ita dhlova fréza pr m ru 8 mm s vrcholovym Ghlem 90° od firmy Seco
ur end pro sra eni hran pod thlem 45°(Obr. 5.25). Pou ité ezné podminky obou
operaci jsou uvedeny v Tab. 5.8 a ukdzku z operace sra eni hrany lo iskového
otvoru lze sledovat na Obr. 5.26.

Tab. 5.8 ezné podminky pro operace sra eni hran.

I"# $"

Obr. 5.25 Uhlova fréza 8 mm.
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Obr. 5.26 Sra eni hrany u diry pro lo isko.

Poslednimi operacemi obrobeni prvni strany naboje kola formulového vozu
bylo navrtaniavrtani d r. Kt mto operacim byly pouity nastroje uvedené
v Tab. 5.9. Proces vrtacich operaci Ize sledovat na Obr.5.27 apouité ezné
nastroje jsou zobrazeny na Obr. 5.28.

Tab. 5.9 ezné podminky pro vrtaci operace.

, #% %- & &
. #l #%
#01 0#2 33 & ( ( &
. #l #%
41 0#2 33 ( ( ( ( &

Obr. 5.27 Vrtaci operace.
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Obr. 5.28 Vrtaci néstroje: a) navrtavak, b) vrtak 8,2 mm, c) vrtdk 10 mm.

Po zhotoveni prvni strany byl obrobek oto en a upnut do univerzalniho
skli idla umist ného na pracovnim stole stroje. Tim bylo zajist no dostate n
tuhé upnuti obrobku.

Nastaveni nulového bodu prob hlo op t za pomoci dotykové sondy
Renishaw.

Prvni operaci v postupu obrobeni druhé strany néboje kola formulového
vozu bylo odstran ni p idavku pouitého pro upnuti polotovaru. Pouita byl a
stejnéd hrubovaci fréza i ezné podminky jako p i hrubovani prvni strany. Obréb ci
proces je zobrazen na Obr. 5.29.

Obr. 5.29 Odstran ni p idavku na upnuti.

V t8i &st druhé strany obrdb ného naboje kola je v horizontalni rovin ,
proto nasledovalo dokon eni rovnych ploch za pouiti elni radiusové frézy
opr m ru 40 mm s VBD o polom ru bitu 1,6 mm (Obr. 5.30). Pouité ezné
podminky jsou uvedeny v Tab.5.10 a ukazka této dokon ovaci operace je
zobrazena na Obr. 5.31.
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Obr.5.30 elnifréza 40 mm.

Tab.5.10 ezné podminky pou ité pro elni frézu 40 mm.

Obr. 5.31 Dokon eni rovnych ploch.

Po této operaci byla odkryta dira vytvo end ji p i obrobeni prvni poloviny
sou &sti a mohla tak byt dotykovou sondou zjist na p esna poloha nulového
bodu, ktery byl ur en na st ed lo iskového otvoru (Obr. 5.32).

Obr. 5.32 Ur eni st edu pomoci dotykové sondy.

V dalSich dvou operacich byla vyhrubovana a dokon ena ebrovana oblast
Sikmych a tvarovych ploch (Obr.5.33). Pro hrubovani byla op t vyuita
vysokoposuvova hrubovaci fréza opr m ru 25 mm se stejnymi eznymi
podminkami jako v Gvodni hrubovaci operaci. Dokon eni Sikmych, tvarovych
ploch bylo provedeno stejnou kulovou frézou pr m ru 12 mm, jako p i obrobeni
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tvarovych ploch na prvni stran obrobku. Také byly pouity stejné ezné
podminky.

Obr. 5.33 Obrobeni oblasti Sikmych a tvarovych ploch.

Dale bylo nutné vyhrubovat a dokon it prostor diry pro druhé loisko. Pro
hrubovaci operaci byla pouita dvoub ita fréza opr m ru 12 mm s VBD z SK
(Obr. 5.22). ezné podminky jsou uvedeny v Tab. 5.11.

Tab. 5.11 Pou ité ezné podminky pro hrubovani diry na lo isko.

)" %" %

Pro dokon eni lo iskového otvoru byla pouita monolitni karbi dova fréza
opr m ru 12 mm, stejn jako p i obrobeni prvni strany ndboje kola. Také ezné
podminky byly v obou operacich shodné. Dokon eni loiskového otvoru je
zobrazeno na Obr. 5.34.

Obr. 5.34 Dokon eni lo iskového otvoru.
Zav re nou operaci bylo sraeni hrany udiry na loisko (O br.5.35), ato
op t stejnym nastrojem i eznymi podminkami jako v p ipad prvniho lo iskového
otvoru.
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Obr. 5.35 Sra eni hrany u diry pro lo isko.

Proto e byl program vytvo en pro 50sé obrab ci centrum, kde je moné p i
jednom upnuti vyvrtat i pot ebnou bo ni, horizontalni diru pr m ru 8,2 mm,
musela byt sou ast na 3osém obrdb cim stroji Haas VF-2 jeSt jednou
p estavena. Bylo provedeno upnuti do d li ky, kde bylo mo né nastavit polohu
pro vyvrtani této diry. Nulovy bod byl nastaven pomoci dotykové sondy a pro
vrtani diry byly pouity stejné vrtaci nastroje i ezné podminky jako p i vrtani
p edchozichd r pr m ru 8,2 mm. Cely proces je zobrazen na Obr. 5.36.

Obr. 5.36 Vrtani diry nad li ce.

Vyrobeny model naboje pravého zadniho kola formulového vozu je na
Obr. 5.37.

Obr. 5.37 Vyrobeny model naboje pravého zadniho kola formulového vozu.
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5.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby

V technicko-ekonomickém vyhodnoceni vyroby budou porovnany strojni
asy a stanoveny naklady na vyrobu naboje pravého zadniho kola formulového
vozZu.

5.3.1 Vyhodnoceni strojnich  as

Po aplikaci konkrétnich eznych podminek do programu PowerMILL mohlo
byt provedeno porovnani strojnich as  bez optimalizace propojeni
drah a s optimalizaci vygenerovanych drah.

Strojni as pot ebny pro vyrobu sou asti bez nastaveni propojeni drah byl
vypo itdn programem PowerMILL na 6 h (Obr. 5.38a). Po provedeni optimalizace
propojeni drah v nabidce Najezdy a p ejezdy byl strojni as vypo ten na 2 h
47 min (Obr. 5.38b). Doslo tedy k vyraznému zkraceni asu nutného pro vyrobu
sou &sti, konkrétn o0 3 h 13 min.

a) b)
Obr. 5.38 Statistika NC programu: a) p ed optimalizaci, b) po optimalizaci.

5.3.2 Vyhodnoceni naklad  na vyrobu naboje kola formulového vozu

Vypo et naklad na vyrobu modelu naboje pravého zadniho kola
formulového vozu bude vychazet z hodinové sazby stroje. Hodnota hodinové
sazby stroje byla ur ena spole nosti OMNI-X CZ, s.r.o0., na jejim stroji byl model
vyradb n.

K hodnot strojniho asu vygenerovaného programem PowerMILL je t eba
piist as nutny kustaveni obrobku, nastaveni nulového bodu, vym n
opot ebovanych néastroj i VBD atd. Pi vyrob byl tento as zm en na
p iblinou hodnotu 35 minut. Pro vypo ty naklad na vyrobu bude strojni as
z programu PowerMILL navySen o tuto hodnotu. Celkova doba pot ebnd pro
vyrobu sou asti po p i teni tohoto asu je 3 h 22 min (3,37 h). Vypo et naklad
na provoz stroje Ize sledovat v Tab. 5.12.
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Tab. 5.12 Vypo et naklad na provoz stroje.

Hodinova Doba vyroby Vyrobni
Stroj sazba stroje na stroji néklady na stroj
K ] [hod] K ]
Haas VF-2 1500 3,37 5055
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Vyrobni néklady na provoz stroje pro vyrobu plastového modelu byly
spo teny na 5055 K . Stejnéd cena by byla i v p ipad pouiti materialu EN AW
7022 pro vyrobu realné sou asti, proto e byly voleny ezné podminky a nastroje
vhodné i pro obrab ni hlinikovych slitin.

Po p i teni ceny za materiél se ziska celkova cena na vyrobu sou asti. Pro
mo nost srovnani rozdilu cen pro vyrobu modelu z pl astového materidlu Delrin®
apro vyrobu realné sou asti zmateridlu EN AW 7022 CERTAL®, jsou
v Tab. 5.13 uvedeny ob varianty. Cena za polotovar pro vyrobu modelu
z plastového materialu Delrin® byla ziskana od dodavatele plastovych materidl
EPP Plasty, a.s., a cena polotovaru z hlinikoveé slitiny EN AW 7022 CERTAL byla
poskytnuta od dodavatele hlinikovych polotovar , spole nosti ALFUN, a.s.

Tab. 5.13 Vysledné naklady na vyrobu naboje kola.

: Cena [K ]
Fyzické naklady :
Delrin® EN AW 7022 (Certal®)
Obrab ni na stroji Haas VF-2 5 055 5 055
Materidl 989 1571
Celkem 6 044 6 626

Z Tab. 5.13 vyplyva, e vysledné naklady na vyrobu modelu z materialu
Delrin® jsou 6 044 K , zatimco cena vyroby u sou asti z hlinikové slitiny Certal by
byla 6 626 K . Vyrobni ndklady se tak liSi pouze v cen materidlu. Pokud by
nebyla provedena optimalizace propojeni jednotlivych drah v programu
PowerMILL, byla by cena za vyrobu sou asti mnohem vysSi. U plastového
modelu by doslo k nar stu ceny a na 9989 K a u hlinikové sou asti by cena
vzrostla na 10 571K .
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ZAV R

Diplomova prace se zabyva konstrukci a vyrobou naboje pravého zadniho
kola formulového vozu. Tato strojni sou &st byla zvolena zd vodu realizace
studentské sout e Formula Student na UADI VUT v Brn . Cilem bylo vyrobit
funk ni sou ast, kterd bude pouita p i sestaveni studentské formule. Vzhledem
k naro nosti navrhu formulového vozu doSlo ke zpod ni v konstrukci vSech
sou asti oproti planovanému harmonogramu, a proto vedouci studentského
projektu rozhodli o p enechani vyroby soukromé spole nosti AXIS TECH, s.r.o.
V rdmci diplomové prace byl tedy vyroben plastovy model navrhovaného naboje
kola.

V teoretické asti diplomové prace je uveden popis, rozbor a charakteristika
technologie frézovani, v etn problematiky obrdb ni hlinikovych slitin, které m ly
byt pou ity jako material pro navrhovany naboj prav ého zadniho kola formulového
VOoZzu.

PraktickdA ast se zabyva konstrukci naboje kola v CAD programu
Pro/Engineer, navrhem obrab cich strategii v CAM programu PowerMILL,
realizaci vyroby modelu naboje kola, popisem pr b hu vyroby realné sou asti ve
firm AXIS TECH, s.r.0., a technicko-ekonomickym vyhodnocenim vyroby modelu
naboje pravého zadniho kola formulového vozu.

Z dosa enych vysledk diplomové prace vyplyvaji tyto body:

Konstrukce naboje kola byla ovlivn na po adavkem na dosaeni co
nejni i hmotnosti sou asti zd vodu snahy o docileni kone né vahy
formulového vozu pod 200 kg. Navrh celého formulového vozu je velice
naro ny proces, p i jeho realizaci na sob zavisi velké mno stvi strojnich
sou asti, a proto byly nutné asté Gpravy i v konstrukci naboje kola.

U vygenerovanych strategii v programu PowerMILL je nutné v dy nastavit
propojeni jednotlivych drah, im se vyrazn zkréti strojni as nutny pro
vyrobu sou asti. P ed uUpravou pejezd byl strojni as v programu
PowerMILL vypo itan na 6 h, zatimco po optimalizaci propojeni drah byl
tento as vypo itdn na 2 h 47 min. Touto Upravou se strojni as zkratil o 3 h
13 min.

Bez nastaveni propojeni drah u jednotlivych obrab cich strategii by byly
naklady na vyrobu modelu sou asti 9989 K . Zkracenim strojniho asu
bylo uSet eno 3 945 K . Celkové naklady na vyrobu modelu naboje pravého
zadniho kola pak byly ve vySi 6 044 K . V p ipad vyroby reélné sou asti
z materialu EN AW 7022 (Certal®) by byly celkové ndklady 6 626 K .

Frézovéni je v sou asnosti nejflexibiln jSi dostupn& obrab ci metoda, ktera
se neustale vyviji a zdokonaluje spole n s pokrokem ve v d . Budoucnost je
p edevsim v aplikaci modernich technologii obrdb ni — HSC, HPC a HFC.
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SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

2,5D [/] Dvouap |rozm rny

2D [/] Dvourozm rny

3D [/] Trojrozm rny

840D [/] Typ idiciho systému Sinumerik

Ap [mm?] Pr ezt isky

Abmax [mm?] Maximalni pr ezt isky

ap [mm] Si ka zab ruost i

b [mm] Jmenovita §i ka t isky

B [mm] Si ka frézované plochy

CAD [/] Po ita em podporované projektovani

CAM [/] Po ita em podporovana vyroba

Crec [/] Konstanta vyjad ujici vliv obrab ného
materialu

CNC [ Computer Numerical Control

SN [ eské technické normy

D [mm] Pr m rfrézy

DMU100T [/] Typ obrab ciho stroje

e [mm] Odchyleni od st edu

EN [/] Evropska norma

Fe [N] Celkova eznésila

Fei [N] ezna silanab itu

Feni [N] Kolm& eznd sila

Fii [N] Posuvova sila

Fini [N] Kolma posuvova sila

f, [mm] Posuv na zub

H [mm] Hloubka odebirané vrstvy

HB [/] Zna ka tvrdosti dle Brinella

HFC [/] High Feed Cutting

HFM [/] High Feed Milling

h; [mm] Okam ita tlous kat isky

Nmax [mm] Maximalni tlous ka t isky

HPC [/] High Performance Cutting

HSC [/] High Speed Cutting

HSS [ High Speed Steel (rychlo ezn& ocel)

IMechE [/] Institution of Mechanical Engineers

ISO [/] Mezinarodni organizace pro normalizaci

ITNC530 [ Typ idiciho systému Heidenhain

Kc [MPa] M rna ezna sila

L [mm] Draha nastroje ve sm ru posuvového
pohybu

I [mm] Délka pracovniho posuvu

I [mm] Délka najezdu

lp [mm] Délka p ejezdu

MCV 1210 [/] Typ obrab ciho stroje
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n [min™] Ota ky v etene
NC [ Numerical Control
n; [/] Po etzub vzab ru
Pc [kKW] ezny vykon
PD [/] Polykrystalicky diamant
PKNB [/] Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Rm [MPa] Mez pevnosti
RO [/] Rychlo ezné oceli
K [/] ezna keramika
SK [/ Slinuté karbidy
tas [min] Jednotkovy strojni as
TU [ Technical University
UADI [ Ustav automobilniho a dopravniho
in enyrstvi
USA [/] Spojené staty americké
VBD [/] Vym nitelné b itové desti ky
Ve [m.min™] ezné rychlost
Ve [m.min™] Rychlost ezného pohybu
Vi [mm.min™] Posuvova rychlost
VF-2 [/] Typ obrab ciho stroje Haas
VUT [/] Vysokeé u eni technické
X [/] Exponent vlivu tlous ky t isky
z 1] Po etzub frézy
[ ] Uhel ezného pohybu
r [ ] Uhel nastaveni hlavniho ost i
[ Ludolfovou islo
[ ] Uhel posuvového pohybu
max [ ] Maximalni thel posuvového pohybu
[ ] Uhel zéb ru frézy
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SEZNAM P iLOH

Tist né p ilohy

P iloha 1
P iloha 2

P iloha 3
P iloha 4
P iloha 5
P iloha 6

Typickeé vlastnosti a zna eni vybranych nastrojovych material
Zna eni fréz s vym nitelnymi b itovymi desti kami dle ISO 7406-
88

Technicky list materidlu CERTAL®

P ehled ikon a panel v obsa enych v programu Pro/Engineer
Technickéa data obrab ciho centra MCV 1210

Vyrobni vykres naboje pravého zadniho kola formulového vozu

Elektronické p ilohy

P iloha E1
P iloha E2

Model sou &sti
PowerMILL projekt







