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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobnim postupem opracovani odlitku
statoru ve firmé Papcel, a.s., Litovel.

Prvni ¢ast je zaméfena na popis stavajiciho vyrobniho procesu, ktery je
uskute€novan za pouziti vice stroju a znacného objemu manualni prace. Ve
druhé Casti je analyzovana mozZna zména soucCasné technologie a popsany
alternativni postupy a vyrobni zafizeni. Jako nejefektivnéjSi moznost se jevi
pouziti CNC obrabéciho stroje SKODA FCW 150, coz by zvysilo produktivitu
prace, zmensSilo podil manualnich Cinnosti, omezilo riziko lidské chyby a tim
zvysilo kvalitu a pfesnost vysledného produktu.

V zavéru prace jsou zhodnoceny strojni a pfipravné Casy pro jednotlivé
vyrobni a montazni operace a finanéni dopady uvedené investice na
hospodareni podniku.

Klicova slova
Vyroba, strojni zpracovani, CNC, kvalita, pfesnost, naklady.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a production process cast body of the
stator the in the company Papcel, a.s., Litovel.

The first part is focused on the description of the current production
process. The production is realized with several manufacturing machines and
hand machining also. The second part analyzes available changes of the
current technology and describes alternative procedures and production
faciliies. The CNC machine-tool SKODA FCW 150 seems to be the most
effective way of production, which could increase the labor productivity, cut the
share of manual works, reduce a risk of a human error and to increase the
final product quality and accuracy.

The final part of the thesis evaluates the machine and preparation times
for a single production, including assembly operations and financial impacts of
the investments on the company costs.

Key words
Production, manufacturing, CNC, quality, accuracy, costs.
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UuvoD

Papirensky pramysl je jednim z tradi¢nich vyrobnich odvétvi mnoha zemi

svéta. Zaméstnava velké procento populace, a tak v regionech casto
tvofi jedinou pracovni pfilezitost. S tim je spojena vysoka az velmi vysoka
citlivost ekonomik na zmény v tomto odvétvi. Firmé Papcel, a.s. se dostala
zakazka na vyrobu statoru pro stroje v papirenském pramyslu.

Diplomova prace se zabyva stavajici technologii vyroby statort a jejim
cilem je pokusit se navrhnout kvalitnéjSi a rychlejSi technologii vyroby.
Hlavnim ukolem pfi €innosti firem a organizaci je dosahovat co nejvySsi kvality
vyrobkl a sluzeb. Soucasné se vSak firmy musi snazit dosahnout téchto
pozadavku pfi vynalozeni co nejmenSich nakladu. To je jedina moznost, jak
obstat v tézkém konkurencnim boji a zajistit tak odbyt pro své vyrobky na
tuzemském Ci zahrani¢nim trhu.

Ke zvySovani kvality pfispiva velkou mérou zavadéni novych technologii
vyroby a vyuzivani novych stroji a nastroji. Nastroje jsou vyrabény predevsim
ze slinutych karbidi a fezné keramiky. Jejich vyhodou je vétSi zZivotnost
v porovnani s nastroji z rychlofezné oceli, které se musely Casto prebrusovat,
coz mélo negativni vliv na pfesnost obrabéni. Pro praci s novymi nastroji se
pouziva vysSi fezna rychlost, coz ma vliv na zkraceni €asu vyroby a tim i jeji
zefektivnéni. Vyznamnym faktorem ovliviujicim kvalitu finalniho vyrobku
je i vhodné zvoleny material, z néhoz je soucast vyrobena. Jsou objevovany
nové materialy, které maji lepSi vlastnosti a spliuji pozadavky kladené na
vyrobek zakaznikem. (2)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 9

1 ZAMERENI VYROBY FIRMY PAPCEL, A.S., LITOVEL

1.1 Historie

Zalozeni firmy Papcel, a.s. se datuje od roku 1950, kdy byl zalozen
narodni podnik s pobo¢nymi zavody v Praze — Maninach, Opavé, Hostinném
a Mikulovicich a projekénimi kancelafemi v Praze, Plzni a Sumperku.
Pfedmétem podnikani byla vyroba strojniho zafizeni, nahradnich soucasti,
projekce, konstrukce a prodej vyrobku pro papirensky pramysil.

V roce 1957 dostal narodni podnik oficialni nazev Papcel n.p., a stal se
strojirnami pro pramysl papiru a celulézy. O Sest let pozdéji byl zalozen podnik
s hlavnim zavodem v Litovli, provozem v Semilech a elektrotechnickym
zavodem v Opavé. Jesté pred rokem 1989 se podniku podafilo zaclenit se do
trastu Primyslu papiru a celulézy v Praze.

V dalSi etapé vyvoje podniku, vroce 1990, dochazi k osamostatnéni
zavodu v Opavé a provozu v Semilech. V roce 1992 vznikla nova soukroma
firma ICEC — PAPCEL, a.s., ktera se orientuje také na celulézo-papirensky
pramysl. Jednou z dcefinych spole€nosti této firmy byla MTS, a.s. v Litovli,
ktera roku 1998 zménila svlj nazev na Papcel, a.s. (1, 2)

1.2 Zaméreni vyroby

Papcel, a.s. je strojirenskou firmou, ktera jiz vice nez 50 let vyrabi stroje
a technologicka zafizeni pro papirensky primysl. Firma se zabyva pouze
kusovou a zakazkovou vyrobou, ktera je omezena hmotnosti do 20 tun. Je to
K dispozici ma potfebna predvyrobni oddéleni, technicky a technologicky
vyvoj, konstrukci, zkuSebnu, servisni sluzby a zejména vyrobni prostory
a montazni haly s veSkerym technickym vybavenim pro pozadovanou
strojirenskou vyrobu. Na realizaci projektll se podili vice nez 300
zameéstnancu.

Spole¢nost vyrabi a dodava stroje a zafizeni pro kompletni linky
papirenskych stroju a pfipraven latky. Vyrabi nejen nové papirenské stroje
a jejich Casti, ale zaméfuje se také na opravy, rekonstrukce a modernizace
starSich a dfive dodanych stroju a zafizeni s cilem zvysit produkci a kvalitu
vyrabéného sortimentu. Pro dodana zafizeni zabezpecCuje nahradni dily
a kompletni garanéni a propagacni servisni sluzby. Vyrabi valce (tlakové,
beztlakové) do primeéru 1500 mm a délky 8000 mm, Cerpadla pro papirensky
prumysl, potravinarsky primysl a odpadova hospodarstvi, nadrze (zasobni
a michaci) a zajisStuje prodej a repase ,second-hand“ zafizeni.

Spole€nost nabizi stroje a zafizeni pro linky pfipravny latky zamérené
na zpracovani sbérového papiru, dale stroje a zafizeni pro linky papirenskych
a lepenkovych stroju (od natoku po previjeCku) zaméfené na vyrobu obalovych
material(, specialnich a psacich papiri, pouzivajici jako surovinu sbérovy
papir. Nadale specialni procesy jako zarové nastfiky, nanaseni nekovovych
povlakl, brouSeni valcu, vyvazovani, v€etné pruznych rotord, tryskani,
povrchové ochrany natérem a superfiniSovani. 80 % soucCasné produkce
sméfuje na zahrani¢ni trhy. Obchodni aktivity jsou zaméfeny na oblast
vychodni Evropy pfedevSim na trh Ruska, Litvy, Ukrajiny, Kazachstanu,




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 10

LotySska a Béloruska. V ramci stfedni Evropy jsou hlavnimi odbératelskymi
trhy Cesko, Slovensko a Polsko, v zapadni Evropé trhy Némecka a Francie.
Mezi nové ziskané trhy patfi Recko, Makedonie, Egypt, Tanzanie, Indie,
Indonésie, iran, Chile nebo Ekvador.

Ve své historii spoleCnost dodala vice nez 70 novych, pfipadné
rekonstruovanych linek papirenskych stroji. Za obdobi let 2004 - 2006 se jen
na teritoriu vychodni Evropy zprovoznilo vice nez 35 linek pfipravny latky. (1,
2)

1.3 Strojni vybaveni

Papcel, a.s. disponuje Sirokou Skalou strojnich zafizeni, ma k dispozici
pfes 30 stroju, ato ke zpracovani vyrobkd nejriznéjSimi technologiemi.
K obrabéni lze pouzit kolem 10 druhu soustruhl, a to i s CNC systémem,
soustruhy hrotové, licni — svislé — karusely, specialni soustruhy, nejriznéjsi
frézky, vodorovné univerzalni, svislé frézky, hoblovky, pro svislé obrazeni
obrazecCka svisla pro maximalni pramér obrobku 1300 mm, horizontalni
vyvrtavacky, také s CNC navadénim, vrtacky pro vrtany prumér 35 mm,
40 mm a 60 mm, radialni CNC vrtacka pro vrtany pramér 50 mm, navrtavacky,
brusky pro vnitfni a vnéjSi kruhové plochy, brusky rovinné. Dale stroje na
tvafeni plechu — ohranovaci lisy, indukéni pfistroj pro montaz lozZisek
s maximalni hmotnosti 350 kg, hydraulické Cerpadlo s digitalnim manometrem
pro montaz lozisek s metodou SKF — axialni posunuti, laser pro ustavovani
pohonU a zavitovaci pfistroj pro zavity M6-M24.

V podniku se pouziva nékolik svafovacich technologii od svafovani
obalenou elektrodou, MIG, MAG, WIG az po svarfovani pod tavidlem,
uhlikovych a nerez oceli a hlinikovych slitin. Je vybaven i tryskaci kabinou,
lakovaci kabinou a provadi se zde mnoho technologii povrchovych uprav.
Provedeni povlakd mize byt kovové, nekovové, antimagnetické a dalsi.

Po Uuspédné zavedené technologii dokonCovani povrchu valcl
superfiniSovanim (umoznuijici ziskat vysoce kvalitni povrchy az do zrcadlového
lesku) rozSifuje spole€nost vyrobni moznosti v oblasti brouSeni povrchu valc
jak klasického (brusnym kotouc¢em), tak i s vyuzitim vysoce produktivniho
brouseni pomoci brusného pasu.

DalSi velmi dulezitou technologii je technologie dynamického vyvazovani.
Kvalitni vyvazeni rotujicich Casti (valce, rotory, hfidele, obézna kola apod.)
hraje velmi vyznamnou roli v prevenci nadmérného opotfebeni ulozeni
(loziska, Cepy apod.) a dalSich navaznych Casti a ma zasadni vliv na klidny
a bezproblémovy chod stroju. Podnik disponuje novou horizontalni
vyvrtavackou, jejiz parametry umozni dale rozSifit vyrobni moznosti
spoleCnosti. Tato investice souvisi s dlouhodobym cilem vyrabét stroje do
pracovni Sife 8000 mm. (1, 2)
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T
Obr. 1.5 ukazka vyroby valct — superfinish
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2 PROBLEMATIKA VYROBY STROJNICH SOUCASTI
VELKYCH ROZMERU

Strojirenské podniky, které se zabyvaji vyrobou velkorozmérnych
soucasti, se musi vyporadat pfi vyrobnim procesu s velkou hmotnosti obrobku,
a proto se snazi provést najedno upnuti co nejvice operaci. Jelikoz neni
mozné s obrabénou soucasti jednoduSe manipulovat, je nutné pouzivat
manipulacni zafizeni a vice pracovni sily.

Rezné podminky musi byt pfizplsobeny velikosti soucasti, a zaroveri
bfitova desticka musi vydrzet po celou dobu obrabéciho procesu dostatecné
ostra, aby byla dosazena pozZadovana jakost povrchu obrobku. V pfipadé
Castych vymén nastroje by mohlo dojit k nerovhostem na pfechodovych
mistech. Je tfeba zohlednit, Ze u vétSich obrobkd bude dochazet k vétSimu
chvéni a prohybani obrobku. Tyto nezadouci vlivy musi byt odstranény
pouzitim vhodného pfipravku.

Také fezny nastroj musi témto nezadoucim ucinkim odolat. Je tfeba
zajistit dostate¢né chlazeni a odvod tepla, aby nedochazelo k tepelnym
a chemickym vlivim, které by mohly poSkodit bfitovou destiCku nebo jakost
povrchu. (2)
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3 ROZBOR STAVAJICi TECHNOLOGIE VYROBY STATORU
3.1 Stator pro rozvlaknovac LCV 20

Stator je jednim zfunk&nich organl nizkokonzistenéniho vertikalniho
rozvlaknovace LCV 20 a ma funkci statorového tfidiciho sita. Téleso statoru je
dodavano jako hruby, neopracovany odlitek s pfidavky pro opracovani,
z materialu CSN 42 2906 — chromova, vysokolegovana ocel na odlitky.

Firma Papcel, a.s. odebira odlitky od riznych vyrobcl a z toho divodu je
i jakost jejich povrchu rdzna. Po opracovani funkénich ploch a vyvrtani otvoru
nasleduje kompletni montaz stroje, ktera se provadi ve firmé Papcel, a.s.

ZavéreCné zkousSky v podnikové zkuSebné probihaji za pfitomnosti
pracovnika fizeni kontroly jakosti (RKJ). Po jeho odzkouseni se provede
oCisténi a natér nefunkénich ploch barvou (funkéni plochy se pouze
nakonzervuji) dle specifickych pozadavkl zakaznika. V expedi¢nim oddéleni
jsou stroje zabaleny do igelitové félie a ulozeny na paletu. Dopravu v ramci
Ceské republiky zajistuje firma Papcel, a.s. vlastnimi zdroji. Pro mezinarodni
prepravu jsou smluvné zajisSténi externi dopravci.

Firma Papcel, a.s. vyrabi statory pro rozvlakhovace LCV-2,5, LCV-14,
LCV-20 a LCV-30. Tato prace se nadale vénuje statoru pouze pro verzi LCV
20, ktera oznacuje pouziti pro celulézu a sbérovy papir. (3, 4)

Obr. 3.1 Stator pro rozvlaknovac LCV 20
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3.2 Nizkokonzistencni vertikalni rozvlaknovac LCV

LCV rozvlaknovaCe jsou uréeny pro kontinualni a periodické
rozvlaknovani vlaknitych materidl(, jako je napfiklad buni€ina, dfevovina
a sbérovy papir.

RozvlakhovaCe se osvédCuji i pfi rozplavovani jinych materiall, jako
napf. kaolinu a pfi pfipravé viceslozkovych smési. Vykon rozvlakrfiovacu je
zavisly na druhu rozvlakfiovaného materialu, zplsobu provozu a na sloZeni
pracovniho cyklu. V8echny ¢€asti stroje pfichazejici do styku s latkou jsou
z korozivzdorné oceli. Funkéni organy jsou ze specialni abrazi odolné
korozivzdorné oceli na odlitky. (3, 4)

Zakladni ¢asti rozvlaknovace LCV jsou popsany na Obr. 3.6

e " — -

Obr. 3.6 Nizkokonzisten&ni rozvlakriovac LCV (3)

1 — svafovana korozivzdorna vana ukotvena na zelezobetonovych nohach.
Funké&ni organy:

2 — rotor,

3 — lopatkovy vénec,

4 — statorove tfidici sito.

5 — loziskové téleso utésnéné labyrintovym tésnénim.

6 — vytokové téleso utésnéné vypliiovou ucpavkou (ucpavkové pouzdro,
ucpavkova $fara).

7 — do 200 kW femenovy pohon s krytem, od 200 kW pfevodovka s krytem.

8 — prirubovy elektromotor.
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3.3 Puavodni technologicky postup vyroby statoru

Tab. 3.1 Plvodni technologicky postup (4)

Cislo yex , . Stroj/ PFipravny Kusovy
operace Pracoviste Popis prace Nastroj Cas [hod] | &as [hod]
10 Obrobna Upnout pomoci upinek, vystfedit Licni 1.50 32.50

Ciselnikovym uchylkomérem na soustruh
stfed licni desky, soustruzit
o NN . Karusel
spodni €elo naboje a ¢elo vénce SK 25 A
na rozmér 67 +-0.1, mezikruzi
21282 / @740 dle fezu A-A na Soustruzni
vykrese, dale soustruzit vnitfni cky n0z —
tvarové plochy 2x < 15° v€etné ubiraci
R8 a R10,srazit hrany, pfepnout ohnuty
na spodni opracované Celo,
vystfedit Ciselnikovym
uchylkomérem, soustruzit ¢elo
naboje na délku 58mm, povrch
21330 -0.3 -0.8, hranu 2x 45°,
otvor g500H11, osazeni 8650,
@740 / 680 + tvarové plochy 2x
< 15° dle vykresu, odjehlit,
oznadit rozte€ @570 +-0.2.
20 Obrobna Znacit 12x 923, 4x M20, Posuvné 0.50 1.00
prorysovat pro ustaveni Sablony. méfidlo,
dulcik,
kladivko,
metr
30 Hala 2 Dle prorysovani vrtat 12x otvor Radialni 0.50 1.00
823, vrtat a fezat 4x M20, odjehlit. | vrtacka
VR 6 A/
Vrtak
217.5,
223
37 Stredici
pfiruba
38 Upinaci
pripravek
39 Vrtaci
Sablona
40 Hala 2 Upnout pomoci upinek na upinaci | Radialni 1.00 46.00
pfipravek, dle vrtaci Sablony vrtat | vrtacka
792x otvor @16 do hloubky VR6 A
25mm,nasledné& zahloubit na g19 Vrtak 216
do hloubky 6mm dle 219 ’
vykresu,odjehlit.
50 Hala 1, 2, | Pfesmirkovat kuZelové plochy Rugni 0.50 0.50
4 vCetné odstranéni otfepd. bruska
60 Hala hala | Oznacit Stitkem se zakaznickym 0.50
Cislem zakézky a Cislem vykresu.
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3.4 Aplikace triskového obrabéni pri vyrobé statoru

3.4.1 Charakteristika procesu obrabéni statoru

Pavodni vyrobni proces je pfedevSim velmi naroény na manualni praci.
Hruby odlitek statoru je nejdfive nutno upnout do soustruhu, vystredit,
a opracovat pfislusné plochy dle vykresové dokumentace. Nasleduji prace
rysovacske, kdy se odlitek musi znovu prorysovat pro ustaveni vrtaci Sablony.
Pro samotné vrtani se polotovar upne na pfipravek a dle Sablony se vrtaji na
radialni vrtaCce pfislusné otvory. Ty se dale zahloubi dle vykresu. Provede se
odjehleni a odstranéni otfepu. Vyrobek se oznali Stitkem se zakaznickym
Cislem zakazky a Cislem vykresu.

3.4.2 Soustruzeni statoru

Nejdfive je stator opracovan soustruzenim, dle technologického postupu,
na svislém soustruhu — karusel SK 25 A s pouzitim soustruznickych ubiracich
nozl z rychlofezné oceli, dle normy CSN 22 3520 — n(iZ ubiraci ohnuty.
Pfridavek na obrabéni je 5 mm. (4)

Rezné podminky ve stavajici technologii (5):

Hrubovani:

- otacky n=5+7min",

- posuv f=0,35 mm,

- Sirka zabéru ap=3,0; 1,5 mm,

- Fezna rychlost Ve =21+ 30 m.min™.
Dokoncovani:

- otacgky n=3+5min",

- posuv f=0,35 mm,

- Sifka zabéru a, = 0,25; 0,15; 0,10 mm,

- Fezna rychlost Ve=13+21 m.min™.

Soustruznické noze

Soustruznické nastroje maji jednoduché tvary, jsou levné a nevyzaduji
naroCnou udrzbu. V sou€asné dobé poskytuji vyrobci nastroji velké mnozstvi
soustruznickych nozu nejriiznéjSich druhd a tvara.

Podle pouziti muzeme soustruznické noze rozdélit na noze ubiraci,
hladici, zapichovaci a upichovaci nebo tvarové, jejichZz zvlastni skupinu tvofri
noze zavitové. Podle uzitého nastrojového materialu na rychlofezné, se
slinutym karbidem, s keramickou desti¢kou, s diamantem nebo s kubickym
nitridem boru. (6)

Rozdéleni soustruhu:
- hrotové soustruhy,
- Celni soustruhy,
- revolverové soustruhy (s vodorovnou a svislou revolverovou hlavou),
- svislé soustruhy (karusely) jednostojanové a dvoustojanove,
- poloautomatické soustruhy svislé a vodorovné,
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- automatické soustruhy jednovietenové a nékolikavietenoveé. (7)

Svisly soustruh — karusel

Svislé soustruhy maji svislou osu soustruzeni a pouzivaji se pro
obrabéni rozmérnych a tézkych soucasti. Jsou vhodné pro soustruzeni
valcovych, kuzZelovych a cCelnich ploch. Lze na nich vrtat, vyvrtavat, fezat
zavity nozem, po urcité upravé a za pouziti pfidavného zarizeni také obrazet,
frézovat a brousit.

Obrobek se upina na upinaci desku do skli¢idla (u menSich velikosti),
nebo pomoci upinek. (7)

Obr. 3.7 Svissush - Karusel

3.4.3 Vrtani statoru

Pro vrtani otvord puvodni technologii je pouzita radialni vrtatka VR 6,
s upinanim pomoci Morseho kuzele.

Morse kuzel je velmi pfesny zplsob upinani nastroje v toCivém stroiji.
Uziva se pro upnuti nastroju, jako jsou vrtaky (v ru€nich &i stolnich vrtackach
nebo v soustruzich), vystruzniky ¢&i frézy. SpocCiva ve vlozeni kuzelového
zakoncCeni nastroje do stejné tvarovaného otvoru v upinaci hlavé. Vyhodami
tohoto mechanismu upinani jsou snadna vymeénitelnost nastroje a to, Ze
uchyceny prfedmét je neustale udrzovan ve stfedu osy otaceni, ¢imz je
umoznéna velmi pfesna prace, na rozdil od nastrojd0 uchycenych ve
standardnich skli€idlech, ktera jsou pfipevnéna pomoci zavitu.

Upinani nastroje je sice relativné presné, ale pro vyménu je zapotfebi
mnoho vedlejSich Ukonud, jako je uchopeni kladiva a klinu. Nasledné
,vyklepnuti“ musi byt provedeno tak, aby nedoslo k padu nastroje na stul stroje
(popfipadé obrobek). Vymeénu nastroje doprovazi i jeho brouseni.

Pfi vrtani tak velkého poctu otvord do materialu, coz je v tomto pfipadé
chromova ocel, je s pouzitim RO vymeéna nastroju velmi ¢asta.
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Kromé strojniho vybaveni, které je k dispozici, hraji pfi obrabéni takeé
velkou roli parametry stroje. Z divodu velkych rozméru statoru zde nemuze
byt pouzita programova vrtacka, ktera ma maly pracovni stul.

Jako vrtaci nastroje jsou pouzity Sroubovité vrtaky z rychlofezné oceli
s kuzelovou stopkou.

Rezné podminky ve stavajici technologii (5): §
- vrtak z rychlofezné oceli @19 dle normy CSN 22 1143,

- otacgky n = 265 min™’,
- posuv f=0,21 mm,
- Fezna rychlost Ve= 16 m.min™",

- vrtak z rychlofezné oceli @16 dle normy CSN 22 1143,

- otacgky n =265 min™,
- posuv f=0,21 mm,
- Fezna rychlost Ve= 14 m.min™.

- vrték z rychlofezné oceli @23 dle normy CSN 22 1143,

- otadky n=111 min™,
- posuv f=0,16 mm,
- Fezna rychlost Ve=8 m.min”,

- vrtak z rychlofezné oceli @17,5 dle normy CSN 22 1143,

- otadky n= 164 min™,

- posuv f=0,13 mm,

- Fezna rychlost Ve=9 m.min™.
Sroubovité vrtaky

Sroubovity vrtak je dvojbfity nastroj s drazkami pro odvod tfisek a privod
fezné kapaliny, které jsou ve Sroubovici. Tvar vrtaku je odvozen od druhu
obrabéného materidlu. Podle obrobitelnosti materialu, podle jeho tvrdosti,
houzevnatosti apod., se méni uhel sklonu Sroubovice a vrcholovy uhel Spicky
vrtaku. Vrtdky s vnitfnim pfivodem Fezné kapaliny se uzivaji k obrabéni
hlubokych otvorll v té&Zkoobrobitelnych materialech. Vrtak se zvétSenym
prostorem pro odvod tfisek ma zesilené jadro a je vhodny pro vrtani hlubokych
otvoru.

Specialni stupriovité vrtaky pfiznivé ovliviuji zkraceni vrtaciho &asu,
pracovni takt a poCet osazeni vieten.

Podle normy CSN 22 11 01 a zplsobu upnuti existuji Sroubovité vrtaky
s valcovou stopkou nebo s kuzelovou stopkou. Podle sklonu Sroubovice pak
vrtaky na obrabéni oceli a litiny, na obrabéni mosazi, bronzy, hliniku a slitin.

(6)

Vrtaci stroje
- stolni vrtacky — jedno nebo vice vietenove,
- sloupové vrtacky — zakladni ¢ast tvofi sloup kruhového prufezu,
- stojanové vrtacky — sloup je nahrazen stojanem - vétsi tuhost,
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- radialni vrtacky — vrtani na velkych a rozmérnych soucastech,
- souradnicové vrtacky — vrtani otvoru podle jejich souradnic,
- programové NC vrtacky — vrtani na menSich soucastech.

Vrtacky jsou urCeny predevSim pro vrtani, vyvrtavani, vystruzovani
a zahlubovani. Hlavni pohyb a posuv kona vieteno stroje s nastrojem. (7)

Otocné (radialni) vrtacky

Jsou uréeny pro obrabéni otvord v rozmérnych obrobcich. Obrobek je
polozen na zakladni desce a vietenik se prestavuje do potiebné polohy
pojizdénim po rameni a ota€enim ramena kolem sloupu. Rameno je vySkové
prestavitelné po sloupu, aby bylo mozné obrabét rizné vysoké obrobky.
Hlavni ¢asti radialni vrtacky tvofi zakladova deska, sloup, rameno a vietenik.

(7)

) ,/ . “ .
1 4

Obr. 3.8 Vrtani statoru pdvodn:f _te'c1hnoiogii'

3.4.4 Materialy obrabécich nastroju

Jde o materialy, které se pouzivaji na zhotoveni feznych klinG nastroja.
Vyhovujici funkce a spolehlivost neni zavisla jen na jejich konstrukci
a zpusobu vyroby, ale je také podminéna optimalné zvolenym materialem
nastroje a pfipadné i jeho tepelnym zpracovanim.

Rezné nastroje vnikaji svym bfitem do obrab&ného materidlu pfi
vysokém mérném tlaku a oddéluji ho ve tvaru odchazejici tfisky. Kazdy nastroj
je namahan silovymi ucinky. Kromé toho vétsi ¢ast prace potrebné k oddéleni
tfisky se méni v teplo. Z toho vyplyva, Ze je nastroj zatéZovan téz tepelnymi
ucinky. Obéma uvedenym ucinkim musi Fezny nastroj odolavat. Je tedy
dllezité, aby fezny material mél vysokou tvrdost a stalost za vysokych teplot.

Dale je pozadovano, aby odolaval proti otéru a pfitom aby vykazoval
spolehlivou houzevnatost. Tyto pozadované vlastnosti zavisi na chemickém
sloZeni, Cistoté vychozich surovin a na technologii vyroby vcetné tepelnych
rezima.
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Zakladni vlastnosti fezného materialu:

- tvrdost pfevysujici tvrdost obrabéného materialu,
- odolnost proti opotfebeni pfi vysokych teplotach,
- vyhovujici tahova a tlakova pevnost,

- vyhovujici tepelna vodivost.

Mezi dullezité vlastnosti, které urCuji trvanlivost a vykon bfitu nastroje
patfi zaruvzdornost a zarupevnost. Tyto vlastnosti urCuji schopnost fezného
materialu zachovat si fezné vlastnosti pfi vysokych teplotach obrabéni.

Otéruvzdornost je zavislda na mechanicko-fyzikalnich vlastnostech
fezného nastroje i obrabéného materialu. Otéruvzdornost je schopnost
fezného materialu odolavat tfecimu opotfebeni. ZvysSit tuto vlastnost muzeme
napf. pouzitim povlaku. (6)

Jako nastrojovy material pro vrtani i soustruzeni puavodni technologii je
pouzita rychlofezna ocel.

Rychlorezna ocel

Rychlofezna ocel je jeden z nejvice pouzivanych nastrojovych materiald
pro obrabéci stroje a i pfes znacné rozSifovani ostatnich druh( Feznych
material( si nadale drzi své postaveni mezi feznymi nastrojovymi materialy.
Rostouci znalosti o podstaté a vlastnostech rychlofeznych oceli umoznily
mnoha zlepSeni a to jak optimalizaci jejich chemického slozeni, tak i zpfesnéni
tepelného zpracovani.

Rychlofezné oceli se rozdéluji na:
- rychlofezné oceli pro bézné vykony,
- rychlofezné oceli vykonné,
- rychlofezné oceli vysokovykonné.

Rychlofezné oceli tvofi samostatnou skupinu vysokolegovanych
nastrojovych oceli. Od ostatnich oceli se li§i obsahem legujicich pfisad a také
podminkami tepelného zpracovani. V porovnani s uhlikovymi a slitinovymi
ocelemi maji v kaleném i popousténém stavu vysokou tvrdost, velkou odolnost
proti otéru, dobrou fezivost a hlavné vysokou odolnost proti popousténi.
Vysokou tvrdost si zachovavaiji i pfi teplotach fezani kolem 550°C az 650°C.
Jsou to bohaté legované oceli s hlavnimi pfisadovymi prvky: wolfram,
molybden, vanad, chrom a kobalt.

Nastroje z rychlofezné oceli jsou vhodné pro obrabéni vysSimi vykony
a pro zvySeni predevsSim otéruvzdornosti se povlakuji PVD systémem a to
nitridem titanu (TiN), karbonitridem (TiCN), nebo kombinaci dalSich vrstev
o sile nékolika ym. (6)
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4 ROZBOR NEDOSTATKU SOUCASNEHO VYROBNIHO
POSTUPU

Za technologicky vhodnou Ize povazovat takovou konstrukci, ktera kromé
zakladnich pozadavkl na funkci nastroje, splfiuje nasleduijici kritéria:

- nizké vyrobni naklady,

- nizka pracnost,

- mala hmotnost,

- optimalni materialy,

- sériovost vyroby,

- metrologie,

- montaz a demontaz,

- Udrzba,

- recyklovatelnost a ekologicky pfistup.

Technologi¢nost konstrukce je tedy komplexni pojem s fadou
technickych, ekonomickych a ekologickych aspektl, a proto je nutné najit
kompromis pro splnéni efektivnosti vyroby. Co vSak vZzdy jednoznacéné plati, je,
ze kromé technickych parametri se podnik musi ohlizet také na vyrobni
naklady, aby byl vyrobek na trhu konkurenceschopny.

Jak je zfejmé z puavodniho vyrobniho postupu, vzdy bylo nutné brat
v uvahu moznosti strojniho vybaveni, které bylo k dispozici. K vrtani otvoru
bylo potfeba na plvodnim stroji nechat prorysovat cely odlitek. Vzhledem
k vétSi hmotnosti byla manipulace pfi prfepinani a nasledném vyrovnavani
velmi pracna a zdlouhava. Pfi opracovani se pouzivalo starych nastrojl
z rychlofezné oceli, které neumoznovaly progresivnéjsi otacky a posuv.

Po opracovani na soustruhu se musel obrobek nechat znovu prorysovat
pro vrtani otvorl. Kvrtani se pouzivalo Sablon, které se musely pfed
samotnym vrtanim dle orysovani ustavit a zajistit. Vrtani bylo provadéno
klasickymi vrtaky, které se musely ru¢né chladit, na radialni vrtacce. Odjehleni
po vrtani musel pracovnik provést po vyvrtani ru¢né. (2)
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5 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE NA CNC OBRABECIM STROJI

V dnednim vysocekonkurenénim prostfedi jsou firmy nuceny pokud
mozno co nejvice maximalizovat produktivitu prace. VeSkeré ekonomickeé
aktivity, podnikani maji spolec¢ny cil a to vytvofit zisk. To znamena snizit
naklady spojené s provozem zafizeni a zvysSit prode;.

Firma Papcel, a.s. proSla za poslednich par let fadou zmén. Vedle
strukturnich zmén, jako bylo zavadéni principl controllingu, principt stihlé
vyroby, zvyseni efektivity vnitfnich procesul, se méni i obchodni politika firmy.

Doposud minimalni export do zahrani¢i, kde mezi hlavni odbératele patfi
papirny z Ceské republiky a Slovenska, se méni na orientaci na nové trhy.
PfedevSim na oblast vychodni Evropy — na trhy Ruska, Litvy, Ukrajiny,
LotySska a Béloruska, ve stfedni Evropé je to pak pfedevSim Polsko,
v zapadni Evropé papirny z Némecka a Francie.

Zakaznici vyzaduiji stale nové a vykonnéjsi technologie. V ramci naplnéni
téchto potfeb prosla firma Papcel, a.s. restrukturalizaci s cilem vytvofit
obchodné-technickou spoleCnost, ktera bude pruzné reagovat na poptavku
zakaznikl a soucasné nabidne kvalitni technické feSeni Sité na miru.

Snadnou cestou pro splnéni téchto pozadavkl je investice do vyroby
a technického rozvoje. Jedna z moznych variant je renovace starSiho stroje za
pouziti moderniho fizeni CNC.

Je nutné vzit vuavahu i zifejmé naklady na pofizeni takového CNC
obrabéciho centra, které mohou byt rozhodujici pfi uvahach o investicich ve
firmé. Otazka spociva v tom, zda investovat nemalé prostiedky, jaky pFinos
bude investice mit a jaka bude jeji navratnost. Pouzitim CNC technologie
dochazi k nahrazeni lidské Cinnosti automatizovanou praci, coZz umoznuje
splnit poZzadavky moderni vyroby. Pfinosem je také zjednodusSeni slozitych
pracovnich operaci coz je spojeno s usporou pracovni sily. (8)

5.1 CNC obrabéci centra

K zakladnim vlastnostem obrabéciho centra patfi jeho vysoka
manipulaéni schopnost, provadéni ukonl podle zadaného programu, opétovné
zahajeni vyroby urcitého sortimentu bez nutnosti nastaveni stroje a moznost
pfeprogramovani. Hlavnimi pfednostmi obrabécich center jsou tedy zejména
moznost prace nastroje ve vice osach, vysoka pFesnost a spolehlivost
vyrobniho zafizeni bez nutnosti sefizovani, velmi rychla a pruzna vyména
nastroje, moznost, ale i nutnost fixace polohy obrabéciho dilce pfi opracovani,
omezeni rozsahu cinnosti lidské obsluhy a ponechani jeji prace v oblasti
manipulace a tvorby programu.

Pfi volbé vybavenosti CNC obrabéciho centra je nutno brat v uvahu
nékolik aspektl, které rozhoduji o rozsahu pouzitelnosti, komfortu obsluhy,
univerzalnosti a v neposledni fadé o cené.

Patfi mezi né zejména pracovni rozpéti pracovni hlavy, pojezd v ose Y,
velikost pracovniho stolu, po€et pracovnich vieten, zplsob upinani a vymény
nastrojl, velikost a feSeni zasobniku nastroji apod. (9)
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5.2 PocitaCové fFizeni vyrobniho procesu

Dulezity je zpusob programovani obrabéciho centra. Prioritou vyrobce je
maximalni zjednoduseni ovladacich prvkl a pfiblizit je obsluze.

Ridici systém obrabéciho centra obsahuje povely ve strojovém kodu
a kazdému povelu je pfifazen urcity konkrétni ukon. Do programu je nutné
zadat pro jednotlivé operace odpovidajici nastroje. Pro konstrukéni pfipravu
vyroby jsou nyni pouzivany grafické programy CAD, které jsou schopny
grafického ztvarnéni vyrabéného dilce.

Tvar a rozméry obrobku Ize naprogramovat pfimo v pocitaci centra nebo
na samostatném PC. Graficky program je schopen vykreslit jednotlivé kfivky,
ale jejich prevedeni do strojového jazyka musi zabezpecit programoveé
vybaveni v systému CAM. (9)

Softwarové vybaveni ve firmé Papcel, a.s.:

- AutoCAD LT 2004, LT 2006 (s nadstavbou MechSoft),

- Autodesk Inventor 9, 10 Professional a Series (3D strojirenské
navrhovani),

- SPI (feSeni rozvinu plechd slozitych tvar),

- Software pro vypoc¢ty metodou koneénych prvka:

model BACON (pfiprava a vyhodnocovani vypoctu),

ASEF (linearni statistika), DYNAM (moderni analyza),

STABI (stabilitni problémy),

vypoctové prostfedi SAMCEF Field (nacitani modeld 3D

a provadeéni vypoctl s objemovymi prvky),

e MECANO Structure (vypocty nelinearnich problém). (1)

CAM zabezpeCuje NC systém Siemens SINUMERIK 840D, a pro
komunikaci s timto systémem pak slouzi CAD/CAM systém CIMATRON.

5.3 Obrabéni materialu z vyssi pevnosti a tvrdosti

Zvysujici se pozadavky na strojni soucasti vedou k tomu, ze v celé radé
pfipadl neni mozné pouzit Cisté kovy anebo jejich slitiny. Tato skutecnost je
spojena s vyvojem a pouzitim novych kovovych materiala, které maji vliastnosti
jako:

- odolnost proti otupeni,

- odolnost proti vysoké teploté,

- odolnost proti agresivnimu prostredi,

- vysoka pevnost a tvrdost.

ZlepSovani téchto vlastnosti kovovych materiald je Uzce spojeno
s technologickymi procesy. Je potfebné vyvijet nové druhy vykonnych feznych

viv s

chladicich kapalin do oblasti fezu, ohfevem oblasti fezu apod.

Materialy s vySSi tvrdosti a pevnosti, korozivzdorné, Zzaruvzdorné
a zarupevné obsahuji zelezo, nikl, titan, molybden, niob, wolfram, pfipadné
prvky dalSi. Takové specialni oceli maji vysokou pevnost pfi teploté do 700°C,
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slitiny na bazi niklu do 1100°C, slitiny na bazi molybdenu a niobu do 1500°C
a slitiny na bazi wolframu do 2000°C.

Zakladni pric¢inou horSi obrobitelnosti téZkoobrobitelnych materiald je
nadmeérné silové a teplotni zatiZzeni bfitu obrabéciho nastroje. Pro vétSinu
téZzkoobrobitelnych materiald je charakteristicka nepfizniva nizka tepelna
vodivost a z toho dlivodu vysoka teplota v misté fezani. (8)

Obrabéni slinutymi karbidy

Soucastky z téZkoobrobitelnych oceli a slitin Ize obrabét nasledujicimi

skupinami slinutych karbidu:

- wolframové SK, jejichZz struktura obsahuje zrna karbidu wolframu
spojené s kobaltem,

- titan — wolframové SK, jejichz struktura obsahuje karbid titanu a
karbid wolframu spojené kobaltem,

- titan — tantal — wolframové SK, jejichZ struktura obsahuje zrna tuhého
roztoku karbidu titanu, karbidu tantalu a karbidu wolframu spojené
kobaltem,

- slinuté karbidy povlakované. (10)

Obrabéni rychloreznymi ocelemi
Rychlofeznou ocel pro obrabéni téZzkoobrobitelnych materiall Ize rozdélit
do tfi skupin:
- wolframové a wolfram — molybdenové RO s bé&zZnou odolnosti proti
zvySenym teplotam 615 - 620°C,

- wolfram — kobaltové, wolframové a wolfram - molybdenové
s kobaltem a vanadem RO se zvySenou odolnosti proti teplotam 625 -
640°C,

- ,bezuhlikové® (u téchto oceli je uhlik zastoupen pouze svym obsahem
v Zeleze, a to znamena setinami respektive tisicinami % do 0,03 % C)
a uhlikové RO s vysokou odolnosti proti teplotam 700 - 725°C. (10)

5.3.1 Nastroje pro obrabéni téZzkoobrobitelnych materialu

Soustruzeni

Soucasti z téZzkoobrobitelnych oceli a slitin se soustruzi a vrtaji nastroji
z SK. Nastroje z RO se pouzivaji pfi obrabéni preruSovanych fezU nebo pfi
fezani zavitl. Prfi soustruzeni soucasti z tézkoobrobitelnych materiall na
soustruznickych automatech je mozné pouzit jak nastroje z RO, tak i nastroje
ze slinutych karbidu.

Na trvanlivost nastrojd0 pro soustruzeni ma nejvétsi vliv tuhost
technologické soustavy obrabéni.

Pro soustruzeni se pouzivaji predevSim soustruznické noze
z rychlofezné oceli a noze s bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu. Mezi
urCujici udaje pro velikost noZze patfi charakter prace, pouZzity stroj a fezné
podminky. Volba vhodného druhu RO je uzce spojena s technologickym
postupem vyroby konkrétni soucasti. Spravna volba jednotlivych uhlu nastroje
ovliviuje trvanlivost a tim i Zivotnost celého nastroje.
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Rezné desticky mohou byt z rdznych Feznych materidld a jejich volbu
podfidime pozadavkam, které na dany soustruznicky niz mame. P¥i vybéru se
fidime doporu¢enim vyrobce.

Pro soustruzeni zavitu se pouzivaji noze s destickami z SK. Pfi obrabéni
specialnich zavitu s velkym stoupanim nad 3 mm a jemnych zavitl vnitinich,
kdyZ nelze pouZzit optimalni fezné rychlosti odpovidajici slinutému karbidu, se
pouzivaji nastroje z RO. (10)

Vrtani

Soucastky z oceli odolnych proti teplu je mozné vrtat standardnimi vrtaky
z RO, vrtaky z vykonnych rychlofeznych oceli odolnych proti tepelnému
namahani, vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD) ze slinutych
karbidi nebo stupnovité vrtaky.

Sroubovité vrtaky se pouzivaji s vnitfnim pfivodem Fezné kapaliny. Vyvoj
Sroubovitych  vrtakl  sméfuje Kk pfizplsobovani nastroje  obrabénym
materialim. Nova provedeni se vyznacuji zvétSenym prostorem pro odchod
trisky, zlepSenym chlazenim, zesilenym jadrem a specialnim naostfenim
fezné Casti. Nastroje uréené pro vrtani do tvrdych materiald maji mensi sklon
Sroubovice. Obdobné se voli i uhel $pi¢ky vrtaku.

Pro zkraceni vrtaciho Casu, pracovniho taktu a pocCtu obsazeni vieten
jsou konstruovany stupnovité Sroubovité vrtaky.

Stuphovité vrtédky se tvofi z normalnich vrtakd (nakladné) prebrousenim
jejich predni ¢asti na pozadovany prumeér a délku. Provadi se na vhodné
brusce.

Takto upraveny vrtak ma na prvnim stupni znaéné zmenseny prostor pro
odvod tfisky. To mize zpuUsobit zadirani nebo i lom vrtaku. Vrtaci ¢ast bez
fazetky nevhodné vede vrtak. Kvalitngjsi je konstrukce vrtaku, ktera ma maly
pramér vybaven fazetkami, takZe fazetky jsou na jednotlivych stupnich.
Fazetky odstranuji nevyhody prvniho stupfovitého vrtaku a zvySuji podstatné
vykonnost uvedeného specialniho vrtaku.

Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutych karbidd jsou
vykonné a presné pfi vrtani kratkych otvord (L:D = 2:1) jak prlachozich, tak
i slepych.

Tvar destiCek se voli trojuhelnikovy, d&tvercovy, kosoctvercovy
i Sestithelny zrlznych druhd SK. Na jednom vrtaku je mozno pouzit
i kombinace ruznych tvard destiCek. Tento vrtak vyzaduje dobré fezné
prostfedi ke chlazeni a k odstrafiovani velkého mnozstvi tfisek. (10)

Frézovani

Pro frézovani se pouzivaji valcové frézy z RO nebo z SK s vhodnou
geometrii bfitu, v zavislosti na obrab&ném materialu. Dale frézy s feznymi
destiCkami. Mohou byt vyrobeny jako monolitni ze slinutého karbidu nebo
s vlozenymi feznymi destiCkami, bud’ pfipajenymi, nebo mechanicky upnutymi
v télese frézy.

Pfevazné pro frézovani rovinnych ploch se také pouzivaji frézovaci
hlavy, které jsou osazeny SK destiCkami, pajenymi nebo upnutymi.
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Z hlediska konstrukce frézovacich hlav se prakticky ustélily tfi druhy

geometrie:

- frézovaci hlavy s negativni geometrii — jsou vhodné pro obrabéni
ocelovych a litinovych soucastek, jsou urCeny pro velké zatizeni bfitu
a pro téZce obrobitelné materialy,

- frézovaci hlavy s pozitivni geometrii — jsou vhodné k obrabéni oceli a
litiny vSude tam, kde pfikon nebo tuhost obrabéciho stroje jsou nizsi,
je mozno obrabét i slitiny hliniku a legované litiny,

- frézovaci hlavy s pozitivné negativni geometrii — pfi obrabéni oceli a
slitin médi, vhodné i pro vétsi ubér u litiny.

Smér vyvoje frézovacich nastroji je prfedevS§im zaméfen do oblasti
vyuziti vysoce vykonnych feznych materiall. Jedna se pfedevSim o Fezné
elementy ze slinutych karbidd (povlakovanych a nepovlakovanych),
supertvrdych feznych materiall, polykrystalicky diamant (PKD), polykristalicky
nitrid boru (PKNB) povlakovany a nepovlakovany. | pfes vyvoj v této oblasti
pouziti SK, PKD, PKNB na frézovaci nastroje, neztraci stale svdj vyznam
vyroba a pouziti fréz z nastrojové rychlofezné oceli, pfedevS§im u menSich
a tvarovych nastroju. Tyto nastroje se povrchové povlakuji systémem PVD
prevazné TiN.

Nastroje zrychlofeznych oceli a nastrojovych oceli jsou podstatné
levnéjSi a Casto ekonomicky vyhodnéjsi ve vlastni vyrobé. Volbu nastroje je
treba vzdy podfidit dané potiebé a efektivnosti ve vyrobé. (10)

5.4 Vyuziti slinutych karbidu pii obrabéni statoru

Zakladni vilastnosti slinutych karbid( je jejich vysoka tvrdost a velka
odolnost proti opotfebeni pfi vysSich teplotach. Jsou nejpevnéjSimi materialy
mezi tvrdymi nastrojovymi materidly a mohou byt pouzity pro obrabéni
vysokymi posunovymi rychlostmi. Maji také dobrou pevnost v tlaku, odolnost
proti korozi, maly soucinitel tepelné roztaznosti a Spatnou tepelnou
a elektrickou vodivost. Jsou v§ak kiehké a maji sklon k vydrolovani bfita.

Tyto vlastnosti nastroju ze slinutych karbidl umoznuji obrabét kalenou
ocel, bilou litinu, sklo a podobné velmi tvrdé materialy, které dfive nebylo
mozno obrabét. Pro slinuté karbidy mizeme v porovnani s rychlofeznou oceli
zvySit 5 - 8x feznou rychlost. Nedostatkem slinutych karbida je jejich velka
kiehkost a mala ohybova pevnost. Slinuté karbidy tvofi zaklad pro rychlostni
obrabéni kovul. Jsou vyrabény praskovou metalurgii a jejich struktura je dana
prostorovou mfizkou z karbidovych krystal, které jsou spojeny pojivem. Pojivo
je roztok karbidu v kobaltu.

Slinuté karbidy s jemnou strukturou jsou odolnéjsi proti otéru, zatimco
s hrubSi strukturou jsou houzevnatéjSi. Pro obrabéni za vysokych rychlosti
a pro stfedné narocné operace ma byt struktura vyrobkl jemna, zatim co pro
hrubovaci prace je lepSi stfedné hruba velikost zrn. (11)
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Monolitni vrtaky ze slinutého karbidu

V dasledku rychlého rozvoje novych konstrukénich feSeni a novych
druht nastrojovych materialll je sortiment nabidky vrtacich nastroju ze
slinutych karbidi pomérné Siroky.

Pro niz8i hodnoty priimérua vrtanych dér, v rozsahu asi 1,5 - 20 mm, jsou
dodavany zejmeéna Sroubovité vrtaky, které jsou celé vyrobeny z jednoho kusu
slinutého karbidu (tzv. ,celokarbidové® nebo ,monolitni“) nebo maji ocelové
télo a pajenou bfitovou desti¢ku z SK.

Nastroje jsou vyrabény s vnitfnim pfivodem chladici kapaliny nebo bez
vnitiniho pfivodu chladici kapaliny do mista fezu (celokarbidové vrtaky od
priméru 5,8 mm, Sroubovité vrtaky s pajenou bfitovou destiCkou od priaméru
9,5 mm). (12)

Vrtak s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu

Mezi nejCastéji uzivané konstrukce soucasnych SpiCkovych vrtacich
nastroju patfi vrtak s vyménitelnymi bfitovymi destiC¢kami ze slinutého karbidu,
v pfipadé 4 a vice destiCek maji tyto destiCky samostatnou kazetu, s otvory pro
pfivod chladici kapaliny.

Tyto typy vrtakd jsou vyrabény v rozsahu primérda zhruba od 18 mm do
80 mm, néktefi vyrobci dodavaji i mensi nebo naopak vétsi pramery.

Pro vrtani dér o priméru nad 50 mm jsou €asto uzivany i tzv. vrtaky na
jadro, které prakticky nevrtaji, ale vykruzuji material v mezikruzi dané Sirky,
pfiemz jadro zUstava neporusené.

Vyznamné ovlivni proces vrtani monolitnimi nastroji SK zpusob chlazeni
mista fezu. Klasické vnéjsi chlazeni téchto nastroji neumozni vyuzit jejich
vykonnost ani dosahnout optimalni trvanlivost.

Proto se vyuziva vnitfniho chlazeni, tzn. vedeni chladiciho média kanalky
v télese vrtaku. Provedeni s jednim kanalkem v ose je doporuCovano pro
vrtaky s pajenymi destiCkami SK, které se vétSinou preostfuji jen 2 - 3x. Pro
monolitni vrtaky SK je vesmés pouzivana konstrukce se dvéma nebo tremi
kanalky ve Sroubovici. Vyrobci uvadi, Zze vy3Si cena tohoto provedeni je
vyvazena moznostmi vétSiho poctu preostieni vrtaku (8x i vice).

Pro dosazeni optimalni trvanlivosti nastroje je dulezité stanoveni
vhodného tlaku chladiciho média. Ukazalo se, Ze zvySovanim tlaku chladici
kapaliny se prodluzuje trvanlivost nastroje az po dosazeni urcité hodnoty,
ktera se jiz pfi dalSim zvySovani tlaku neméni. Tento optimalni tlak je zavisly
na vlastnostech obrabéného materialu a konstrukci nastroje (poctu bfitt, tvaru
drazek apod.).

Pro chlazeni se vesmés pouzivaji bud emulze rozpustnych oleju, nebo
v porovnani s emulzi dosahnout zvySeni trvanlivosti az o 100 %.

Je tfeba zdlraznit, Ze pIné vyuziti vSech prfednosti monolitnich vrtak( SK
je podminéno splnénim pozadavkl na obrabéci stroje z hlediska presnosti,
vykonu, rozsahu otacek vietene a posuvd, tuhosti a chladiciho systému.

Pfitom pfesnost a tuhost se netyka jen jednotlivych Casti stroje, ale
i konkrétniho uspofadani vlastni operace vrtani. Napf. na vysledném hazeni
bFitd vrtaku upnutého na stroji se podili pfesnost vietene, upinacich elementu




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 29

a samotného nastroje. Hazeni vietene stroje zvétSuje zatizeni a namahani
vrtaku. VySSi hazeni vietene negativné ovliviiuje trvanlivost nastroje. Jako
spolehlivé upinaci systémy vrtaka SK zajistujici minimalni hazeni se ukazala
hydraulicka skli¢idla. (12)
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6 NAVRH OBRABECIHO STROJE

Jedna z nejvétSich investic, pro kterou se firma Papcel, a.s. vramci
inovace rozhodne, je nakup a instalace nové horizontalni vyvrtavacky coz je
nepochybné feSeni nejen pro efektivnéjSi a kvalitngjSi vyrobu statord pro
rozvlaknovace LCV, ale i pro Fadu dalSich velkorozmérnych soucasti
vyrabénych ve firmé Papcel, a.s. Litovel.

Vybérové rizeni

Pro stanoveni vhodného dodavatele bylo nutné vypsat vybérové fizeni,
kterého se zucastnilo nékolik dodavatell z domaciho trhu, ale i ze zahranici.
Jsou to spoleCnosti PAMA, s.p.a. Italie, JUARISTI TS COMERCIAL, S. L.
Spanélsko, SORALUCE Spanélsko a SHW Werkzeugmaschinen GmbH
Némecko. Mezi pfedni Ceské dodavatele se specializaci na horizontalni
frézovaci a vyvrtavaci stroje patii TOS Varnsdorf, a.s., TOS KURIM - OS, a.s.
a SKODA MACHINE TOOL, a.s. se sidlem v Plzni.

Dulezité parametry pro vybér dodavatele jsou:
- parametry stroje,

- cena véetné montaze,

- dodaci lhuta,

- platebni podminky,

- servisni prace,

- dostupnost nahradnich dild.

Tato kritéria vybidnou firmu Papcel, a.s. sahnout po ¢eském dodavateli.
Do nejuzsiho vybéru postoupi firma SKODA MACHINE TOOL, a.s. Plzen
a TOS Varnsdorf, a.s.

Krom vySe uvedenych parametrl je také dulezité pfisluSenstvi stroje,
které rozSifuje technologické moznosti a zvySuje produktivitu prace,
spolehlivost a vysoka vykonnost, ovladani stroje, provedeni stroje z hlediska
bezpecnosti prace a v dnesni dobé, kdy ceny energii neustale rostou, se stale
Castéji upfednostiuji stroje a zafizeni s nizkou spotfebou energie.

Z nabizeného sortimentu je nakonec pfijata nabidka na CNC horizontalni
frézovaci a vyvrtavaci stroj SKODA FCW 150 od firmy SKODA MACHINE
TOOL, a.s.

SKODA MACHINE TOOL, a.s. je predni svétovou firmou s vyrobou
a montazi tézkych horizontalnich frézovacich a vyvrtavacich stroja, tézkych
soustruhll, oto¢nych stolll, specialniho pfisluSenstvi a mnoha dalSich
produkt.

Soustfeduje se na vyvoj novych vysoce sofistikovanych stroji s NC
fizenim s nejvySSim stupném automatizace a Sirokym okruhem pouziti
vyhovujicim jakémukoliv pozadavku zakaznika.

Vyrobky SKODA MACHINE TOOL, a.s. se vyznaduji vysokou vykonnosti,
pokrokovym technickym FeSenim a spolehlivosti. Pravé horizontalni
vyvrtavacky tvofi kliCové vyrobky této firmy. Horizontkova pracovisté je mozné




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 31

vybavit oto€nymi stoly typu TDV s nosnosti od 25 do 250 tun a fadou rGznych
frézovacich a vyvrtavacich hlav a dalSiho pfislusenstvi.
Spolec¢nost viastni certifikat systému kvality ISO 9001. (4)

6.1 Horizontalni vyvrtavaci stroje

Vodorovné vyvrtavacky jsou univerzalni stroje, jak co do druhu praci, tak
co do rozméru a tvaru obrobku. Na téchto strojich je mozno vrtat, vyvrtavat,
vyhrubovat, frézovat, vystruzovat apod. Umoznuji pfesné nastaveni soufadnic
obrabénych ploch pfi dosazeni pomérné znacné jakosti obrobenych povrchu.
NejCastéji se pouzivaji pro obrabéni nerotaCnich soucasti s vétSim poctem
rovnobé&znych, popf. na sebe kolmych dé&r s pfesnymi rozteSemi. Rezny pohyb
vykonava rotujici nastroj, posuv do fezu kona nejCastéji pracovni stul
s obrobkem. Velikost vodorovnych vyvrtavacek se posuzuje podle pruméru
vyvrtavaciho vietena. PouZivaji se v kusovych a sériovych vyrobach.

Zakladem stroje je vietenik s vodorovnou osou vietena, ktery se
posouva po svislém vedeni stojanu. Dilec je upnut na stole nebo na upinaci
desce. Vodorovné vyvrtavaCky menSich rozmérd se vyrabéji nejCastéji
v provedeni s otoCnym stolem, posuvnym ve dvou k sobé kolmych smérech.
Na loZi je pfipevnén hlavni stojan se svisle pfestavitelnym vietenikem a pro
podepfeni dlouhych vrtacich tyCi slouzi posuvny stojan s opérnym loziskem,
které se vySkové prestavuje soucasné s vietenikem. Vietenik obsahuje kromé
vysuvné ulozeného vietena pfevody pro pohon vietena a licni desky, pfevody
pro pracovni posuvy vietena, pro podélny a pfi¢ny posuv stolu. (13)

6.2 CNC horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj SKODA FCW
150

Stroj Skoda FCW 150 umozfiuje vyrabét stroje do pracovni $ife 8000
mm. Kromé zvySené piesnosti je vyhodou CNC vyvrtavaciho stroje jeho
pétinasobna rychlost obrabéni. UmozZnuje pfesné méfeni soucastek, je fizen
numericky a diky nejnovéjSimu systému elektronické poruchové diagnostiky,
ktery pouziva osvédCené metody vypoltu a pfi vyrobnim procesu neustale
provadi snimani soucastky, otocného stolu a zabudované horizontalni
vyvrtavacky, Ize dosahnout vysoké operacni produktivity a pfesného obrabéni.
Pro zajisténi zakladnich funkci stroje je pouzit NC systém Siemens
SINUMERIK 840D. Nasledujici obrazky ukazuji stroj SKODA FCW 150
v pracovnim procesu. (14)
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Obr. 6.1 Pojizdna ploSina obsluhy
s kabinou

Obr. 6.3 Otoény stal TDV 4

Obr. 6.4 Centralni ovladaci panel
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6.3 Technické parametry stroje

Tabulka &. 6.1 informuje o technickych parametrech stroje SKODA FCW 150.

Tab. 6.1 Technické parametry stroje Skoda FCW 150 (14)

HLAVNI TECHNICKE PARAMETRY STROJE

Velikosti pojezdu:

Osa X - stojan po lozi [mm] 8000

Osa Y — vietenik po stojanu [mm] 3000

Osa W — vysuv vrtaciho vietena [mm] 800

Osa Z — vysuv smykadla [mm] 900

Osa W+Z — vysuv vietena a smykadla [mm] 1700
Vretenik:

Pramér vrtaciho vietena [mm] 150
Stredici primér na frézovacim vietenu [mm] 221, 45 h5
Upinaci kuzel pro nastroje ISO 50
Otacky vretena plynule regulovatelné ve dvou 10 -3 000
mech. stupnich [1/min]

Pohon vietena [kW] 40

Max. moment na vietenu stroje [Nm] 2200
Prufez smykadla [mm] 360 x 400
Posuvy:

Rychlosti posuvU:

Osa X [mm/min] 1-20 000
OsaY [mm/min] 1-20000
OsaZaW [mm/min] 1-10 000
Vodici plochy:

Sitka vedeni loZze [mm] 1220
Sitka vedeni stojanu [mm] 1140

Presnost polohovani podle VDI/DGQ 3441:

Pro pfimé odmérovani os X, Y, Z:

Pfesnost polohovani [mm]

P =0,015/1 000

Systematicka odchylka [mm]

Pa =0,010/1 000

Rozptyl polohovani (stfedni) [mm]

Ps = 0,008

Odchylka pfi reverzaci (stfedni) [mm]

U =0,005

Pro kazdych dalSich 1000 mm se P a Pa
zvySuje 0 0,005 mm

Pro nepfimé odmérovani osy W:

P =0,030/1 000

Pa = 0,020/1 000

Ps =0,010

U=0,010

List 33
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6.4 Slozeni pracovisté stroje SKODA FCW 150

Pracovisté je slozeno z nasledujicich polozek:
- CNC horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj FCW 150 NC 3/8 m s
NC systémem Siemens SINUMERIK 840D,
- samostatné pojizdna ploSina obsluhy s kabinou,
- zafizeni pro chlazeni nastroju vnéjsi a osou vietena,
- prodlouzeni pojezdu stroje v ose X 0 1 m,
- kotevni material pro stroj — prodlouzeni o 1 m,
- prodlouzeni pojezdu stroje vose Y 0 0,5 m,
- kotevni material pro stroj s pojezdem X =8 m,
- otoény stiil SKODA typ TDV 4,
- kotevni material pro loZe oto¢ného stolu TDV 4,
- Uhlova frézovaci hlava IFVW 206/50/FCW. (14)

Popis stroje

Loze stroje, spodek stojanu, stojan a vietenik jsou odlitky z Sedé litiny,
pouzivané pro pojezdy a obsahuji kompaktni valiva vedeni. Smykadlo, odlitek
z temperované litiny, s automatickym vyrovnanim prihybu pfi vysuvu ze
vieteniku, zahrnuji nevysuvné frézovaci vieteno, vysuvné vrtaci vieteno, vrtaci
vieteno ulozeno kluzné ve frézovacim vietenu, pfivod chladici kapaliny
stfedem vfetena, hlavni pohon pfes dvoustupriovou prevodovku s obéhovym
mazanim oleje, uhlové orientované zastaveni vietena (rotaéni snimac),
mechanizované upinani nastroju v libovolné poloze vietena s klestinovym
upinacim nastavcem podle DIN 69872, pfivod energii na Celo smykadla
k mechanizovanému upnuti technologického pfisluSenstvi na Celo smykadla,
pomocné funkce, chladici kapalina, vzduch, kotou€ova brzda hlavniho pohonu.

Velkou pfednosti je otoCny stul TDV 4 pro pracovni pojezdy 2500 mm
a s otaCenim desky stolu 360°. Hydrostatika zajistuje plynulé otaceni i pfi
maximalnim zatizeni upinaci desky. DalSi velkou vyhodou je vybaveni stroje
frézovaci hlavou IFVW 206/50/P-FCW s rozsahem otaceni ve dvou osach 0°
az 360°, v provedeni pro automatické upnuti na Celo smykadla. Upinani
nastroju je automatické tahem klestiny a maximalni otacky jsou 2000 1/min.
PFivod chladici kapaliny je stfedem vietena. (14)

Ovladaci misto stroje

Centralni ovladaci panel pro ovladani celého stroje se vSemi ovladacimi
a kontrolnimi pfistroji je umistén oto¢né na podstavci na ovladaci ploSiné.
Ovladaci ploSina je obvykle pevna ploSina spojena a pojizdna v ose X se
spodkem stojanu. Soucasti stroje je také pFenosny ovladaci panel
s omezenym poctem funkci, s elektronickou ru€ni klikou a s kabelem délky
6 m, maximalné 10 m. (14)

Hydraulicky systém stroje

Sklada se z obvodu k mazani pohonné skfiné pro pohon vietena
a finalniho pohonu, obvodu pro teplotni stabilizaci olejové naplné ve smykadle
a obvodu pro pomocné funkce stroje. Teplota okoli pro Ffadnou funkci
hydraulického systému musi byt zajisténa vrozsahu + 5°C az + 40°C.
Hydraulicky agregat je umistén na stroji. Stroj se dodava bez olejové naplné.
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Rozvod tlakového vzduchu pro ofukovani nastroje a Cisténi dutiny je
umistén ve vietenu stroje pfi vyméné nastroju. Zabezpecuje spravné vniknuti
chladici kapaliny a umozfiuje tésnéni odméfovacich systémua a tésnéni
vybranych druhd technického pfislusenstvi pretlakem. (14)

Pro méreni presnosti stroje plati nasledujici podminky:

Stroj je ukotven na zakladu v uzaviené hale bez prlivanu a pfimého
slune¢niho svétla a bez vlivu lokalnich zdroji tepla nebo chlazeni. Rozsah
teploty ve vyrobni hale se pohybuje od + 15°C az do + 35°C. Zmény teploty
nesmeji prekrocCit +2°C pfi méfeni a také 12 hodin pfed méfenim. V blizkosti
instalovaného stroje nesmi pracovat zadna zafizeni, ktera zpusobuiji vibrace
nebo razy. (14)

Provedeni stroje z hlediska bezpeénosti prace a ochrany zdravi

Stroj je proveden podle bezpe&nostniho konceptu (SMT) pro splnéni
podminek znacky CE, které plati v zemich Evropské unie. Stroj se ovlada ve
vSech pracovnich rezimech z centralniho ovladaciho panelu. K zabezpeceni
celého strojniho zafizeni a dodrzeni vSech predpist a bezpecnosti prace a
ochrané zdravi je urCena cela fada opatfeni. Obsluhovaci ploSina s kabinou
chrani obsluhu pfed ucinky fezného procesu. Ovladani stroje z pomocného
panelu je mozné jen v rezimu sefizovacim a testovacim.

Pracovni oblast (upinaci plocha, otoény stul) prfed strojem muize byt
rozdélena do vice oblasti. V téchto oblastech je pak mozné bud upinat, nebo
obrabét. Podle predpisu stanovenych zakonem musi byt také pracovni oblast
zabezpecena proti vstupu neopravnénych osob. (14)

6.5 Pocitadové Fizeni stroje SKODA FCW 150

Pro komunikaci s NC systémem Siemens SINUMERIK 840D CNC, ktery
zajistuje zakladni funkce stroje Skoda FCW 150, se pouzije CAD/CAM systém
CIMATRON.

CAD/CAM systém CIMATRON

Jedna se o modularni, parametricky a plné asociativni CAD/CAM
systém, ktery nabizi feSeni pro konstrukéni kancelare, technologicka oddéleni
a vyrobni organizace. Lze jej charakterizovat jako strojirensky orientovany
produkt pro 2D/3D projektovani a konstruovani s moznosti vytvareni
asociativni vykresové dokumentace a generovani NC programu. Cimatron,
integrované feSeni pro Siroky rozsah obrabécich aplikaci, urychli a zkvalitni
vyrobni cyklus. CAM feSeni je ureno pro 2,5 — 5 osé NC frézovani,
soustruzeni, vrtani a dalSi aplikace. (14)

C120 NC systém Siemens SINUMERIK 840D
Vlastnosti NC systému Siemens SINUMERIK 840D:
- hlavni ovladaci panel s barevnym displayem 12,1“ SVGA,
- Panel Kontrol Unit s harddiskem, pamét 256 MB RAM,
- software HMI Advanced v jazykovych verzich némecky, anglicky,
francouzsky, italsky, Spanélsky,
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ruéni panel pro rucni ovladani s elektronickym koleCkem, indikaci
polohy, tlaCitkem nouzového zastaveni a bezpecnostnimi tlacitky,
fizené osy: 4 + vieteno pro zakladni stroj (max. 30 os),

pohony posuvu, pohon vietena, omezeni otacek, fezani zavitq,
orientovany stop, konstantni fezna rychlost, fizeni vietena pfes PLC,
programovaci jazyk 66025 a elementy vySSiho jazyka, programovani
paralelné k obrabéni, textovy editor s maskami,

zadavani rozmérd v milimetrech nebo palcich, projektovatelny pocet
nulovych bodd,

technologické cykly pro vyvrtavani a frézovani,

vypocet kontur pro programovani a grafické znazornéni komplexnich
kontur obrobku, simulace 2D/3D univerzalni interpolator NURBS,
transformace souradnic a Sikmé obrabéni FRAME (posun, otaceni,
méfitko, zrcadleni),

kompenzace chyby odméfovani, CNC uzivatelska pamét pro
programy a data 1,5 MB,

diagnostické funkce NC, PLC a stroje s texty a pomoci pro obsluhu,
indikace vykonu vietena, datova komunikace,

Sinumerik Safety Integrated: integrovana bezpecnostni technika pro
Clovéka a stroj,

kontakt pro zabezpeceni servisu: pohotovost servisniho personalu
Siemens. (14)

6.5.1 Ovladaci programy (4, 15, 17)

Ovladaci programy jsou vytvofeny pomoci pfiru¢ky programovani
SINUMERIKU 840D.

Obr. 6.5 Model statoru z programu Inventor
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Vrtani stupnovitym vrtakem
Najeti poCatku (pomoci sondy) dle:
X0 — stfed statoru,
Y0 — odjed od hrany vnitfniho priméru D1282 — viz nakres Y-654,553,
Z0 — na vnéjSi kuzelové ploSe.

Y -654,553

Obr. 6.6 Model statoru z programu Inventor

; vrtani_drazky D16 _D19

; VRTAK D16/D19

: Prumer : 19.

: Radius : 0.0

N102 M05

N103 M0OO

N104 T318

N105 M06

N106 S1200 M03 F120.

N107 R1=3.75 ; otoceni B osy_prirustek

N108 R2=0 ; otoceni B osy na 1. kruh. vysec
N109 R3=120. ; otoceni B osy na 2. kruh. vysec
N110 R4=240. ; otoceni B osy na 3. kruh. vysec
N111 BEGIN1:

N112 GO0 B=R2

N109 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,26.)
N110 X0.0 Y-400.054

N111 X0.0 Y-422.054

N112 X0.0 Y-444.054
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N113 X0.0 Y-466.054

N114 X0.0 Y-488.054

N115 X0.0 Y-510.054

N116 X0.0 Y-532.054

N117 X0.0 Y-554.054

N118 X0.0 Y-576.054

N119 X0.0 Y-598.054

N120 X0.0 Y-620.054

N121 X0.0 Y-642.054

N122 MCALL

N123 R2=R2+R1

N124 REPEAT BEGIN1 P=16
N125 BEGINZ:

N126 GO0 B=R3

N109 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,26.)
N110 X0.0 Y-400.054

N111 X0.0 Y-422.054

N112 X0.0 Y-444.054

N113 X0.0 Y-466.054

N114 X0.0 Y-488.054

N115 X0.0 Y-510.054

N116 X0.0 Y-532.054

N117 X0.0 Y-554.054

N118 X0.0 Y-576.054

N119 X0.0 Y-598.054

N120 X0.0 Y-620.054

N121 X0.0 Y-642.054

N122 MCALL

N123 R3=R3+R1

N124 REPEAT BEGIN2 P=16
N125 BEGINS:

N126 GO0 B=R4

N109 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,26.)
N110 X0.0 Y-400.054

N111 X0.0 Y-422.054

N112 X0.0 Y-444.054

N113 X0.0 Y-466.054

N114 X0.0 Y-488.054

N115 X0.0 Y-510.054

N116 X0.0 Y-532.054

N117 X0.0 Y-554.054

N118 X0.0 Y-576.054

N119 X0.0 Y-598.054

N120 X0.0 Y-620.054

N121 X0.0 Y-642.054

N122 MCALL

N123 R4=R4+R1

N124 REPEAT BEGIN3 P=16
N125 GO0 Z200.
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N126 M30

Alternativni reSeni

Vhodnym feSenim, které muizeme pouzit, ataké bylo puvodné
navrhnuto, je vrtani drazky pomoci dvou SK vrtakd s vymeénitelnymi bfitovymi
destiCkami 16 a @19.

Rezné podminky
SK vrtak s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami @16, dodavatel firma
SANDVIK COROMAT:

- otacgky n = 1500 min™,
- posuv f=150 mm,
- Fezna rychlost Ve=76 m.min™.

SK vrtak s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami @19, dodavatel firma
SANDVIK COROMAT:

- otadky n = 1400 min™,
- posuv f=140 mm,
- Fezna rychlost Vo= 84 m.min™.

Vrtani v segmentech

Na Obr. 6.7 je schéma vrtani dér v jednotlivych segmentech. Z davodu
technologie zpracovani papiru je stator rozdélen do 6 segmentl (vyseci),
znichz tfi jsou profilované a tfi jsou hladké. VSechny segmenty jsou
symetricke.

Na profilovanych segmentech dochazi k intenzivnimu trhani papiru diky
frikCnim sildm vznikajicim v papiru uCinky statoru a rotoru. Rozdéleni na
hladkou a profilovanou &ast je z divodu adekvatni prutocnosti, kterou musi
stator, respektive rozvlaknovac splfiovat. V mistech, kde nejsou drazky je diky
systému dvouzonového vrtani vétsi pratocnost (dle velikosti sita je diference
v prato¢nosti od 5 do 40%). Kdyby bylo celé sito profilované, pruto¢nost by
mohla klesnout pod kritickou mez.

Zpracovavana latka (tetra-pac, vysoce klizené papiry, apod.) je
kalibrovana pfes bicylidrické otvory, které zamezuji ucpavani sita. Ze spodni
strany otvory nesmi kolidovat a minimalni pfipustny muistek mezi
odleh&ovacimi otvory jsou 2mm. Z pracovni plochy jsou otvory vrtany na J16
mm , ze strany vytokového télesa pak na @19 mm.

Diky drazkam je na segmentech také rizné rozlozeni otvoru a tudiz dva
systémy vrtani. Z Obr. 6.7 je patrné, zZe hladké segmenty jsou rozdéleny na
,modro-zelené“ a ,Cerveno-fialové“ pasmo. Otvory jsou zde vi&i sobé
pfesazeny a o urcity uhel posunuty tak, aby oteviena plocha sita na hladkém
segmentu byla co nejvétsi, stator neztratil svoji pevnost a zaroven nedoslo ke
kolizi otvort z nepracovni strany (19 mm) a tim k jeho otevieni. Otevfeni
sita by vedlo k sniZzené ucinnosti samocisténi a dale k reklamaci sita ze strany
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zdkaznika. Mezi modrou a zelenou fadou je vétSi uhel nez mezi Cervenou
a fialovou a otvory jsou tak k sobé pfiblizeny.
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Obr. 6.7 Schéma vrtani dér v jednotlivych vysecich (4)
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Programy vrtani 1. — 4. rady neprofilovaného segmentu
Najeti poCatku (pomoci sondy) dle:
X0 — stfed statoru,
YO0 - odjed od hrany vnitfniho priméru D1282 — viz nakres Y-654,553,
Z0 — na vnéjSi kuzelové ploSe.

T -654,553

Obr. 6.8 Model statoru z programu Inventor

;Soubor : 5540 _067_002_d1

; Cimatron E postprocessor
;. ver.2.3 - S840D-3X
; 2009/04/20

; Tabulka nastroju :
; T="VRTAK D16/D19" D=19. R=0.0 ;T318 vylozeni:200.

; vrtani_1rada_der

N100 G90 G17 G54 G40

;N101 CYCLE800(1,"IFVW206",0,57,0,0,0,-75,0,0,0,0,0,1)
N102 M05

N103 MO0

N104 T318

N105 MO06

N106 S1200 M03 F120.

N107 R1=5.888 ;otoceni B osy - prirustek
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N108 R2=63.5 ;otoceni B osy na 1. kruh. vysec
N109 R3=183.5 ;otoceni B osy na 2. kruh. vysec
N110 R4=303.5 ;otoceni B osy na 3. kruh. vysec
N111 R5=26. ;hloubka vrtani

N112 BEGIN1:

N113 GO0 B=R2

N114 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N115 X0.0 Y-400.078

N116 X0.0 Y-426.078

N117 X0.0 Y-452.078

N118 X0.0 Y-478.078

N119 X0.0 Y-504.078

N120 MCALL

N121 R2=R2+R1

N122 REPEAT BEGIN1 P=9

N123 BEGIN2:

N124 GO0 B=R3

N125 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N126 X0.0 Y-400.078

N127 X0.0 Y-426.078

N128 X0.0 Y-452.078

N129 X0.0 Y-478.078

N130 X0.0 Y-504.078

N131 MCALL

N132 R3=R3+R1

N133 REPEAT BEGIN2 P=9

N134 BEGINGS:

N135 GO0 B=R4

N136 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N137 X0.0 Y-400.078

N138 X0.0 Y-426.078

N139 X0.0 Y-452.078

N140 X0.0 Y-478.078

N141 X0.0 Y-504.078

N142 MCALL

N143 R4=R4+R1

N144 REPEAT BEGIN3 P=9

N145 GO0 Z200.

N146 M30

;Soubor : 5540 _067_002_d1
; Cimatron E postprocessor
; ver.2.3 - S840D-3X

; 2009/04/20

; Tabulka nastroju :

; T="VRTAK D16/D19" D=19. R=0.0 ;T318 vylozeni:200.
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; vrtani_2rada_der

N100 G90 G17 G54 G40

;N101 CYCLE800(1,"IFVW206",0,57,0,0,0,-75,0,0,0,0,0,1)
N102 M05

N103 M0OO

N104 T318

N105 M06

N106 S1200 M03 F120.

N107 R1=5.888 ;otoceni B osy - prirustek
N108 R2=66.444 ;otoceni B osy na 1. kruh. vysec
N109 R3=186.444 ;otoceni B osy na 2. kruh. vysec
N110 R4=306.444 ;otoceni B osy na 3. kruh. vysec
N111 R5=26. ;hloubka vrtani

N112 BEGIN1:

N113 GO0 B=R2

N114 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N115 X0.0 Y-413.078

N116 X0.0 Y-439.078

N117 X0.0 Y-465.078

N118 X0.0 Y-491.078

N119 MCALL

N120 R2=R2+R1

N121 REPEAT BEGIN1 P=8

N122 BEGINZ2:

N123 GO0 B=R3

N124 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N125 X0.0 Y-413.078

N126 X0.0 Y-439.078

N127 X0.0 Y-465.078

N128 X0.0 Y-491.078

N129 MCALL

N130 R3=R3+R1

N131 REPEAT BEGIN2 P=8

N132 BEGINGS:

N133 GO0 B=R4

N134 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N135 X0.0 Y-413.078

N136 X0.0 Y-439.078

N137 X0.0 Y-465.078

N138 X0.0 Y-491.078

N139 MCALL

N140 R4=R4+R1

N141 REPEAT BEGIN3 P=8

N142 GO0 Z200.

N143 M30
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;Soubor : 5540 _067_002_d1
; Cimatron E postprocessor
;ver.2.3 - S840D-3X

; 2009/04/20

; Tabulka nastroju :
; T="VRTAK D16/D19" D=19. R=0.0 ;T318 vylozeni:200.

; vrtani_3rada_der

N100 G90 G17 G54 G40

;N101 CYCLE800(1,"IFVW206",0,57,0,0,0,-75,0,0,0,0,0,1)
N102 M05

N103 M0O

N104 T318

N105 M06

N106 S1200 M03 F120.

N107 R1=4.818 ;otoceni B osy - prirustek
N108 R2=63.5 ;otoceni B osy na 1. kruh. vysec
N109 R3=183.5 ;otoceni B osy na 2. kruh. vysec
N110 R4=303.5 ;otoceni B osy na 3. kruh. vysec
N111 R5=26. ;hloubka vrtani

N112 BEGIN1:

N113 GO0 B=R2

N114 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N115 X0.0 Y-540.078

N116 X0.0 Y-566.078

N117 X0.0 Y-592.078

N118 X0.0 Y-618.078

N119 MCALL

N120 R2=R2+R1

N121 REPEAT BEGIN1 P=11

N122 BEGINZ2:

N123 GO0 B=R3

N124 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N125 X0.0 Y-540.078

N126 X0.0 Y-566.078

N127 X0.0 Y-592.078

N128 X0.0 Y-618.078

N129 MCALL

N130 R3=R3+R1

N131 REPEAT BEGIN2 P=11

N132 BEGIN3:

N133 GO0 B=R4

N134 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N135 X0.0 Y-540.078

N136 X0.0 Y-566.078

N137 X0.0 Y-592.078

N138 X0.0 Y-618.078

N139 MCALL
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N140 R4=R4+R1

N141 REPEAT BEGIN3 P=11
N142 GO0 Z200.

N143 M30

;Soubor : 5540 _067_002_d1

; Cimatron E postprocessor
;ver.2.3 - S840D-3X
; 2009/04/20

; Tabulka nastroju :
; T="VRTAK D16/D19" D=19. R=0.0 ;T318 vylozeni:200.

; vrtani_4rada_der

N100 G90 G17 G54 G40

;N101 CYCLE800(1,"IFVW206",0,57,0,0,0,-75,0,0,0,0,0,1)
N102 M05

N103 M0OO

N104 T318

N105 M06

N106 S1200 M03 F120.

N107 R1=4.818 ;otoceni B osy - prirustek

N108 R2=65.909 ;otoceni B osy na 1. kruh. vysec
N109 R3=185.909 ;otoceni B osy na 2. kruh. vysec
N110 R4=305.909 ;otoceni B osy na 3. kruh. vysec
N111 R5=26. ;hloubka vrtani

N112 BEGIN1:

N113 GO0 B=R2

N114 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)

N115 X0.0 Y-527.078

N116 X0.0 Y-553.078

N117 X0.0 Y-579.078

N118 X0.0 Y-605.078

N119 X0.0 Y-631.078

N120 MCALL

N121 R2=R2+R1

N122 REPEAT BEGIN1 P=10

N123 BEGINZ2:

N124 GO0 B=R3

N125 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)

N126 X0.0 Y-527.078

N127 X0.0 Y-553.078

N128 X0.0 Y-579.078

N129 X0.0 Y-605.078

N130 X0.0 Y-631.078

N131 MCALL

N132 R3=R3+R1
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N133 REPEAT BEGIN2 P=10
N134 BEGINS:

N135 GO0 B=R4

N136 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,R5)
N137 X0.0 Y-527.078

N138 X0.0 Y-553.078

N139 X0.0 Y-579.078

N140 X0.0 Y-605.078

N141 X0.0 Y-631.078

N142 MCALL

N143 R4=R4+R1

N144 REPEAT BEGIN3 P=10
N145 GO0 Z200.

N146 M30

Vrtani €ela

Najeti poCatku dle:
X0 - stfed statoru — najeto kfizovou hlavou oto¢enou o 90°,
Y0 — stfed statoru — najeto kfizovou hlavou otocenou o 90°,
Z0 — Celo statoru — viz nahled.

Obr. 6.9 Model statoru z programu Inventor

;Soubor : D1_4362_054_047
; Cimatron E postprocessor
;ver.2.3 - S840D-3X

; 2009/26/3

; Tabulka nastroju :
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; T="VRTAK D23" D=23. R=0.0 ;7238 vylozeni:200.

; T="VRTAK D17,5" D=17,5. R=0.0 ;T247 vylozeni:200.
; T="SRAZEC D16-28" D=16. R=0.8 ;T166 vylozeni:75.
; T="ZAVITNIK M20" D=20. R=0.0 ;T357 vylozeni:200.

: celo

N100 G90 G17 G54 G64 G40
;N101 CYCLES800(1,"IFVW206",0,57,0,0,0,-90,0,0,0,0,0,1)
; vrtani_D23_12x

: VRTAK D23

: Prumer : 23.

: Radius : 0.0

N134 M05

N135 MO0

N136 T238

N137 M06

N138 S1200 M03 F120.
N139 GO0 Z200.

N140 R1=30.

N141 R2=0.

N142 BEGIN1:

N143 GO0 B=R2

N144 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,35.)
N145 X0.0 Y-285.

N146 MCALL

N147 R2=R2+R1

N148 REPEAT BEGIN1 P=11
N149 GO0 Z200.

; vrtani_M20_4x

: VRTAK D17,5

; Prumer: 17,5

: Radius : 0.0

N150 M05

N151 MOO

N152 T247

N153 M06

N154 S1500 M03 F150.
N155 GO0 Z200.

N156 R3=90.

N157 R4=45.

N158 BEGIN2:

N159 GO0 B=R4

N160 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,35.)
N161 X0.0 Y-285.

N162 MCALL

N163 R4=R4+R3

N164 REPEAT BEGIN2 P=3
N165 GO0 Z200.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List 48

; odjehleni_D23 12x

: SRAZEC D16-28

: Prumer : 16.

: Radius : 0.8

N134 M05

N135 MO0

N136 T166

N137 M06

N138 S1200 M03 F250.
N139 GO0 Z200.

N140 R1=30.

N141 R2=0.

N142 BEGIN1:

N143 GO0 B=R2

N144 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,1.)
N145 X0.0 Y-285.

N146 MCALL

N147 R2=R2+R1

N148 REPEAT BEGIN1 P=11
N149 GO0 Z350.

; zahloubeni_M20 4x

; SRAZEC D16-28

; Prumer : 16.

: Radius : 0.8

N166 M05

N167 MOO

N168 T166

N169 M06

N170 S1400 M0O3 F250.
N171 GO0 Z200.

N172 R3=90.

N173 R4=45.

N174 BEGINS3:

N175 GO0 B=R4

N176 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,2.)
N177 X0.0 Y-285.

N178 MCALL

N179 R4=R4+R3

N180 REPEAT BEGIN3 P=3
N181 GO0 Z350.

; zavitovani_M20_4x
; ZAVITNIK M20

; Prumer : 20.

; Radius : 0.0

N182 M05

N183 MO0

N184 T357
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N185 M06

N186 S80 MO3 F 2.5

N187 GO0 Z200.

N188 R3=90.

N189 R4=45.

N190 BEGIN4:

N191 GO0 B=R4

N192 MCALL CYCLE84(100., 0.0, 5., ,32., 0.0, 3,, 2.5,, 80, 80,0, , 0)
N193 X0.0 Y-285.

N194 MCALL

N195 R4=R4+R3

N196 REPEAT BEGIN4 P=3
N197 GO0 Z200.

N198 M30

Frézovani drazky

Z duvodu lepsiho rozvlaknovani tézce rozvlaknitelnych materialt je nové
zavedeno také frézovani drazek.

Program pro frézovani drazky je obsahly, a proto je obsazen v pfiloze
¢. 1.

Frézovani drazky:
- pomoci pocitaCového programu CimatronE 8.5,
- procedura: spiralovy fez.

CYCLES81(100., 0.0, 5., ,35.)
Vrtaci cyklus:
- 100 - navratova rovina,
- 0.0 -referencni rovina,
- 5 - bezpecCnostni vzdalenost,
- 35 - konec¢na vratna hloubka vztazena k referenc¢ni roviné.

CYCLES84(100., 0.0, 5., ,.32., 0.0,3,, 2.5,,80,80,0,,0)
Vrtani zavitu:

- 100 - navratova rovina,

- 0.0 -referenc¢nirovina,

- 5 - bezpecnostni vzdalenost,

- 32 - konecna vratna hloubka vztaZzena k referenc¢ni roving,

- 0.0 -doba prodlevy na kone¢né hloubce,

- 3 - smér otaceni po skonceni cyklu,

- 2.5 - stoupani zavitu jako hodnota,

- 80 - otacky pfi vrtani zavitu,

- 80 - otacky pro zpétny pohyb.

CYCLES800(1,"IFVYW206",0,57,0,0,0,-90,0,0,0,0,0,1):
-1 - zpétny pohyb (zpétny pohyb v ose Z => standardni,
"IFVW206" - typ frézovaci hlavy pro SKODA FCW,
-0 - rovina otadeni,
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- 57 - rezim otaceni,

- 0,0,0 - vztazny bod pred otacenim (X0, YO, Z0),

- -90,0,0 - uhly natoCeni kfizové hlavy kolem jednotlivych os
(A, B, C),

- 00,0 - pocatek po oto€eni (X1, Y1, Z1),

-1 - upfednostiovany smér.

Cyklus slouzi pfi frézovani pro oto€eni na libovolnou plochu, aby ji bylo
mozné obrobit nebo zméfit. Cyklus uskuteCnuje volani odpovidajicich funkci
NC, které prepocitavaji poCatek aktivni souradné soustavy a korekce nastroje
pfi zohledhovani kinematického fetézce stroje na Sikmou plochu a provadéji
polohovani kruhovych os (je-li to mozné).

6.6 Volba feznych podminek

Rezné podminky musi zajistit splnéni kvalitativnich a kvantitativnich
pozadavkl na obrabény dilec. Velikost prafezu tfisky musi byt v souladu
s tuhosti soustavy. Slozky fezného odporu nesméji prekroCit maximalné
pfipustné sily v jednotlivych smérech a vykon fezani musi byt menSi nez
uziteCny vykon elektromotoru stroje. Nesmi byt prekroCena fezivost nastroje,
musi byt dodrZzena minimalné pfipustna vyrobnost stroje za ¢asovou jednotku
a fezné parametry musi byt v mezich pfipustnych intervall. PFi obrabéni na
Cisto nesmi byt pFekroCena limitni hodnota posuvu, dana poZadovanou
drsnosti povrchu.

Optimalizace feznych podminek predstavuje jeden ze zakladnich ¢lanku
celkové optimalizace vyrobniho procesu, kde kvalita vyroby, jeji produktivita
i hospodarnost zavisi na obrabécim stroji, charakterizovaném vykonem,
rozsahem otacek, rozsahem posuvl, presnosti, tuhosti, dale na obrabécim
nastroji, charakterizovaném nastrojovym materialem, geometrii fezné cCasti,
a v neposledni fadé na obrobku, to znamena na obrabéném materialu,
obrobitelnosti materialu, tvarové i rozmérové presnosti a kvalité obrobené
plochy.

Vrtani (16)

PFi vrtani je urdujici fezna rychlost a velikost posuvu. Rezné podminky
volime dle obrobitelnosti materialu, hloubky dér, zplsobu vrtani a podle
materialu nastroje. Produktivitu vrtani zvySime pouzitim feznych kapalin.

Rezna rychlost vei pfi vrtani zavisi na priméru vrtadku D; a otackach
vrtaku n a posuvova rychlost v je zavisla na posuvu na otacku f a otackach
vrtaku n:

v, = 7.D;.n [m.min™"], (6.1)
“ 1000
v, _ B momin ). (6.2)
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Prafez tfisky pro vrtani je ur€en vztahem:
A, = ho b, =21, 6.3)

kde hp je tloustka tfisky,
bp je Sitka tfisky.

Pfi vrtani do pIného materialu plati:
f .
h, = sin, (6.4)

D

5= — , (6.5)
2.8ink,

b

Rezné podminky dle nové technologie (17)
SK stupnovity vrtak @16/@19 T318 s vnitinim chlazenim, dodavatel firma
K-TOOLS:

- otacgky n = 1200 min™,
- posuv f=120 mm,
- Fezna rychlost Ve =64 m.min™.

Obr. 6.10 SK stupriovity vrtak

SK vrtak s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami @23, dodavatel firma
SANDVIK COROMAT:

- otadky n = 1400 min™,

- posuv f=140 mm,

- Fezna rychlost Ve= 102 m.min™.
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SK vrtak s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami @17,5, dodavatel firma
SANDVIK COROMAT:

- otacky n = 1500 min™,
- posuv f=150 mm,
- Fezna rychlost Ve= 83 m.min™.

Obr. 6.11 SK vrtak ] uplnacem Weldon

Fréza na srazeni hran @16/ 928 — srazeC kratky 45°, dodavatel firma
PRAMET:

- otacky n = 1200 min™,
- posuv f=250 mm,
- feznarychlost  ve=106 m.min™.

Obr. 6.12 Srazec hran - kratky 45° (3)

Metrlcky strojni zavitnik M20 pruch02| dodavatel firma TITEX:

otacky n =80 min™
- posuv = stoupani zavitu 2,5 mm,
- feznarychlost  ve=3 mmin™.

Ay

Obr. 6.13 Metricky strojni zavitnik M20 (3)
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Prostfednictvim optimalizovanych povlakl, geometrii a konstrukci
bfitovych destiCek nabizeji vySe uvedené vrtaky vysokou kvalitu otvor(
a vysokou produktivitu pro vSechny typy aplikaci a obrabénych materialu.

Vrtaky jsou konstruovany s otvory pro vnitfni chlazeni ve Sroubovici.
Novy tvar nechava vice mista pro nepfetrzity odchod tfisek z otvoru. Otvory
chlazeni neprochazi stfedem jadra vrtaku proto je nastroj pevnéjsi a odoIné&jsi
vuci zkrutu.

Frézovani (16)
Hlavni pohyb pfi frézovani kona fréza a je definovan feznou rychlosti v,

v =B 1 mint. (6.6)

¢ 1000

Vedlejsi pohyb vf kona obrobek, zavisi na druhu frézy, hodnoté posuvu
na zub f; a poctu zubl z

f,.zn
Vy =
1000

[m.min™. (6.7)

Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy odfezava kratké trisky
proménné tloustky.
PFi analyze prirezu tfisky pfi frézovani je nutné vzit v ivahu:
- prarfez tfisky a silové zatizeni neni konstantni (méni se tloustka
trisky),
- v zabéru mize byt i nékolik bfitd frézy,
- zabér bfit je periodicky preruSovany, tfiska je vzdy délena.

Obecny problém u vSech druh( frézovani je zavislost tloustky tfisky na
uhlu pootocCeni frézy.

" A DETAIL D

\ /<f sin +

f,-sin. slnl{r‘z l D

fz' siné. sinKr

DETAIL C

Lreens T
>IN

ae

Obr. 6.14 Prufez tiisky pii Gelnim frézovani (16)
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Jmenovita tloustka tfisky pro Celni frézovani mudze byt definovana
vztahem dle obr. 6.14:

h, = f,.sink,.sing - (6.8)

Silové zatézovani frézovacich hlav mize mit negativni disledky na
pribéh opotfebeni bfith a vznik chvéni. Proto je dullezita spravna volba
frézovaci hlavy, nebot se jedna o pomérné drahé, ale vykonné nastroje, které
jsou schopny dosahnout velkych ubér( materialu a zaroven uspokojivé kvality
povrcha.

Pfi frézovani se béhem zabéru zubu méni tloustka tfisky coz ma vliv na
nastaveni feznych podminek. Rezné podminky se voli dle obrobitelnosti
materialu obrobku, materialu nastroje, typu stroje, zplsobu prace, dle fezné
a chladici kapaliny a i zpusobu upnuti obrobku.

Optimalni fezné podminky jsou stanovené a odladéné pfimo na
obrabécim stroji. Vzhledem k pouzité technologii, s ohledem na trvanlivost
nastroje a s ohledem na to, Ze drazka je pod uhlem 15° je krok volen po
5 mm, coz vyhovuje také poZadované drsnosti povrchu. Vzhledem k tomu, Ze
je odebirana mensi tfiska je mozné pouzit vétSich posuvl. Jako obrabéci
nastroj je pouzita fréza pro frézovani do rohu a drazkovani (Obr. 6.14). (4)

Rezné podminky dle nové technologie (17)
Fréza 216 RO0,8, dodavatel firma SECO:

- otadky n = 1200 min™,
- posuv f=550 + 750 mm,
- Fezna rychlost Ve=60 m.min™.

=

Obr. 6.15 Fréza SECO NANO
Turbo @16 RO,8 (3)

Soustruzeni (16)

Volba feznych podminek je opét zavisla na druhu obrabéného materialu,
materialu nastroje a chlazeni, dale pak na pozadovanych vlastnostech
obrobku, jako je pfesnost rozmérl a tvaru, jakost obrobeného povrchu.

Volba posuvu f zavisi na pozadované jakosti obrobené plochy a je
ovlivnéna také geometrii bfitu, tuhosti stroje a jeho vykonem. Rozsah posuvu
se pohybuje vrozmezi 0,05 az 2 mm. Hodnoty doporu¢ené vyrobcem pro
pouzity nastroj jsou: hrubovani 0,3 — 0,7 mm, dokonc¢ovani 0,3 — 0,5 mm.

Sitka zabéru ap se voli podle pfidavku na obrabeni, ktery je v tomto
pfipadé 5 mm. Pfidavek odebirame pokud mozno na jednu tfisku. V tomto
pfipadé, je odebiran nadvakrat. Hloubka fezu je vSak omezena délkou ostfi
noze, vykonem a tuhosti stroje a obrobku. Hloubka zabéru pfi soustruzeni se
obvykle pohybuje v rozsahu 0,03 az 30 mm.

Doporu¢ené hodnoty vyrobcem pro hrubovani jsou 3 — 8 mm a pro
dokoncCovaci operace 3 — 5 mm.
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Rezna rychlost je u soustruzeni v rozmezi 10 az 600 m.min™". Velikost
fezné rychlosti zavisi na druhu obrabéného materialu.

Hlavni pohyb pfi soustruzeni je rotaéni a vykonava je obrobek. Je
definovan vztahem:

B 7.D.n

v, = [m.min™". (6.9)
1000

Zakladni jednotkou fezné rychlosti v pro soustruzeni je [m.min™"], pramér
obrobku D je v [mm] a otagky n jsou v min™.

VedlejSi pohyb vi&i obrobku vykonava soustruznicky nGz. Posuvova
rychlost je definovana posuvem na otacku f a otackami n:

v, = [mmin™. (6.10)

Malé prifezy trisek se vyskytuji zejména pfi presném jemném
soustruzeni vysokymi feznymi rychlostmi, pfi soustruzeni kalenych oceli apod.

Rezné podminky dle nové technologie (17)
Hrubovani - NGz VBD SNMM, dodavatel firma KORLOY:

- otacgky n=10+12min”,

- posuv f=0,5mm,

- Sirka zabéru ap =3,0; 1,5 mm,

- Fezna rychlost Ve=42 + 52 m.min™.

Dokondovani - Nuz VBD DNMG, dodavatel firma SANDVIK COROMAT:

- otacgky n=5+7min",

- posuv f=0,5mm,

- Sifka zabérua, = 0,25; 0,15; 0,170 mm,
- Fezna rychlost Ve =21+ 30 m.min™.

6.7 Klasifikace nastrojového materialu

Rezné materidly (material bfitu) rozhodujicim zpUsobem ovlivAuji
produktivitu, vyrobni naklady a kvalitu vyroby. Jejich vyznam je
charakterizovan naroCnymi pozadavky, ve kterych bfit nastroje pracuje. Pfi
obrabéni byvaji vystaveny intenzivnimu mechanickému a tepelnému
namahani. To vede k opotfebeni bfitu nebo i celkové destrukci. Rezny material
musi mit proto vétSi tvrdost nez material obrabény, aby mohl fezny klin
vniknout do obrabéného materialu a odfezaval tfisku.

6.7.1 Srovnani nastrojového materialu z SK a RO pri vrtani

NejrozSifenéjSim vrtacim nastrojem je Sroubovity vrtdk s prakticky
ustalenou geometrii fezné Casti. Vzhledem k tradi€nimu materialu vrtaka -
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Vv,

predevsim slinuté karbidy a fezna keramika.

Posledni prehledy o prodeji feznych nastroju ukazuji, ze v roce 1998 byl
cenovy objem vrtakd z RO asi 1,3krat vétsi nez vrtaka ze SK. Pfitom uzivatelé
provadi zhruba 70 % vS8ech operaci vrtani pravé vrtaky SK, jejichZ pofizovaci
naklady pfedstavuji jen 43 % z celkovych nakladu na vrtaci nastroje.

| pfes zvysSujici se uplatnéni vrtak SK je ziejmé, Zze moznosti tohoto
fezného materialu nejsou jesté zdaleka plné vyuzivany. Divodem je jednak
mala informovanost o feznych charakteristikach vrtaki SK a jednak casto
nevyhovuijici funkéni vlastnosti pouzivanych obrabécich stroju. Pfedpokladem
SirSiho vyuziti vrtakll SK ve vyrobé jsou vykonné, pfesné a dostate¢né tuhé
obrabéci stroje.

Diky vlastnostem slinutych karbidu se v porovnani s vrtaky RO pfi pouziti
vyrazné intenzivnéjSich feznych podminek zvysi trvanlivost nastroje i pfesnost
vrtanych dér. Uvadi se, Ze u nastroji povlakovanych TiN, se pfi pfechodu
z RO na SK zvysi fezna rychlost tfikrat, velikost posuvu minimalné o 30 %,
souCasneé se i tfikrat zvysi trvanlivost vrtakd a nejméné o 3 IT pfesnost dér.

Pro vySSi pfesnost a jakost vrtanych dér je rozhodujici podstatné vétsi
tuhost vrtak SK a vySsSi fezné rychlosti vrtani v porovnani s nastroji RO.
Pfesnost tvaru a polohy dér vrtanych monolitnim vrtdkem SK je vétSi nejen
v porovnani s nastroji RO, ale i v porovnani s vrtaky s pajenymi destiCkami SK
(min. o 1 IT). Pfesnost vrtani ovlivni i konstrukcni provedeni monolitniho vrtaku
SK - pfesnéjsi diru vyvrtd nastroj s pfimymi drazkami nez se Sroubovymi
drazkami.

Vrtanim pfi vysSich feznych rychlostech se jednak omezuje moznost
vytvareni narlstkd na bfitu, které mohou negativné ovliviiovat jakost povrchu
dér, jednak se snizuje doba vrtani, a tim se omezi mnozstvi tepla vznikajici
v misté fezu a opotfebeni vrtaku.

VyS§Si tuhost monolitnich vrtaki SK podstatné snizuje chvéni nastroje
v fezu v porovnani se vSemi vrtaky s ocelovym télesem (i pajenymi destiCkami
SK). Vysledkem soucasného pulsobeni uvedenych faktor( je vySSi jakost
povrchu dér vrtanych monolitnimi vrtaky SK. (12)

Vrtani oceli vy$Simi feznymi rychlostmi

PFi vrtani oceli vy$Simi feznymi rychlostmi je pozadovan urc€ity minimalni
posuv, coz souvisi s ostrosti fezné hrany nastroje. U vrtaka SK nelze vétSinou
nabrousit ostry bfit jako u nastroju RO. Proto je na bfitu vrtakl SK Casto
lapovanim vytvarena ploska (fazetka), ktera ma zabranit vydrolovani kiehkého
slinutého karbidu.

K dosazeni spravného vytvareni tfisek takovym nastrojem SK je tfeba
urgitych minimalnich velikosti fezné rychlosti a posuvu. Sitka fazetky na bfitu
i minimalni hodnota fezné rychlosti zavisi na druhu vrtaného materialu.

Vysoké fezné rychlosti jsou ovSem pro menSi vrtaky na soucasnych
obrabécich strojich ¢asto nedosazitelné a v téchto pfipadech nelze prednosti
SK vyuzit.
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Volba feznych podminek je ovlivnéna i konstrukci nastroje. Monolitni
vrtaky SK s pfimymi drazkami, které maji vétsi tuhost v porovnani s nastroji se
Sroubovitymi drazkami, mohou vrtat vySSimi feznymi rychlostmi, ovSem pfi
nizSich hodnotach posuvu (dusledek zhorSeného odvodu tfisek). Nizsi
hodnoty posuvu vyrazné snizuji trvanlivost monolitnich vrtakd SK a rozdil mezi
trvanlivostmi nastroju SK a RO se stava nepfiznivym.

PIné vyuziti pfednosti vrtakl SK vyzaduje vy$si hodnoty posuva.

V tabulce 6.4 je uvedeno srovnani feznych podminek pro monolitni
vrtaky z SK a RO. (12)

Tab. 6.4 Porovnani monolitnich vrtakd z SK s vrtaky z RO (12)

Vrtak + povlak Doporucena rgz_qa rychlost | Celkova vyvrtana délka
[m.min""] [m]
RO + TiN 14 8.0
SK + TlN, bez vnitfniho 70 21.6
chlazeni
SK + T|N, s vnitfnim 80 27.0
chlazenim

U monolitnich vrtaki SK se dosahuje nejlep§iho vykonu fezani
u konstrukce se Sroubovitymi draZzkami a vnitfnim chlazenim, a to pfedevsim
proto, ze na rozdil od vrtaku s pfimymi drazkami lze vrtat vétSimi posuvy,

V neposledni fadé je tfeba fici, ze k podminkam efektivniho vyuziti vSech
vlastnosti vrtaku a samozfejmé dalSich vykonnych nastroji je nezbytny také
kvalitni stroj. (12)
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6.8 Novy technologicky postup vyroby statoru

Tab. 6.2 Novy technologicky postup (4)

Cislo Pracoviste Popis préace Stroj/ Pfipravny | Kusovy
operace Nastroj Cas [hod] | ¢€as [hod]
10 Obrobna Upnout pomoci upinek, vystfedit Licni 1.50 32.50

Ciselnikovym uchylkomérem na soustruh

stfed licni desky, soustruzit spodni | Karusel

¢elo naboje a Celo vénce narozmér | SK25 A

67 +-0.1, mezikruzi 81282 / @740 Soustrus

dle fezu A-A na vykrese, dale L s

soustruZit vnitfni tvarové plochy 2x nicky naz
o x4 x ; VBD

< 15° v€etné R8 a R10,srazit hrany, SNMM

pfepnout na spodni opracované DNMG’

Celo, vystfedit Ciselnikovym

uchylkomérem, soustruzit ¢elo

naboje na délku 58mm, povrch

81330 -0.3 -0.8, hranu 2x 45°, otvor

2500H11, osazeni 8650, @740 /

8680 + tvarove plochy 2x < 15° dle

vykresu, odjehlit.

20 Obrobna Upinat na oto¢ny stul, vystredit FCW150 2.50 23.00
Ciselnikovym uchylkomérem, dle .
programu frézovat v jednotlivych g:%;;tig
sekcich drazky Sifky 17mm dle 23 ’
vykresu, pfepnout a oto€it na g 17’ 5
spodni kuzZelovou plochu, dle ’
programu vrtat otvory @16/ 819 v Fréza
drazkach jednotlivych sekci 216/228
stupriovitym vrtakem SK, ve
zbyvajici funk&ni volné plose L
statoru vrtat otvory dle M,et_|;|c’||<(y
programu,v naboji statoru vrtat 12x i/la2v(|)n|
923,vrtat a rezat 4xM2.

Fréza na
srazeni
hran 216
R0,8
30 Hala 1, 2, | Po frézovani lehce odjehlit drazky, z | Ruéni 0.50 0.50
4 obou stran statoru pfesmirkovat bruska
otfepy (vybéhy) pfi vrtani otvoru.

40 Mala hala | Oznacit Stitkem se zakaznickym 0.50

Cislem zakézky a Cislem vykresu.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI TECHNOLOGII

Novym technologickym postupem, ktery z &asti vychazi z pdvodniho
postupu, je mozné obrabét stator prfedevSim na novém stroji horizontalni
vyvrtavaéce SKODA FCW 150 a tim ulevit doposud vyuZivanym obrabé&cim
strojim a pracovistim, které mohou vykonavat jinou praci. | kdyz se ve firmé
Papcel, a.s. jedna o kusovou vyrobu, vyplati se investovat do nového stroje,
ktery ma SirSi vyuZiti, a tim pokryje vétsi mnozstvi vyrabéného sortimentu.

Jelikoz se Papcel, a.s. specializuje na vyrobu soucasti velkych rozmérq,
dochazi k velkym ztratam u pfipravnych €asu jako je napfiklad manipulace,
upinani, stfedéni, kalibrovani nastrojl, atd.

Pouzitim nové horizontalni vyvrtavacky se tyto Casy snizi a zaroven
klesne pocet potfebnych operaci, ¢imz se docili velkych uspor.

7.1 Stanoveni vyrobnich €asu

Vyrobni €asy jsou stanoveny z normativl, tzn. ¢as pfipadajici na vyrobu
dild potfebnych ke zhotoveni jednoho kusu vyrobku.

Tab. 7.1 Vyroba jednoho kusu statoru (4)

Jednotlivé prace Strojni ¢asy [hod] Strojni ¢asy [hod]
Puvodni technologie Nova technologie
Prace rysovacCské 1,5 -
Soustruzeni 34,0 34,0
Vrtani a frézovani 48,5 25,5
Zamecnickée prace 1,0 1,0
NatéraCské prace 0,5 0,5
Celkem 85,5 61,0

Tabulka €. 7.1 porovnava pracovni €asy jednotlivych ukonld nutnych
k vyrobé jednoho kusu statoru pfi pouziti plvodni a nové technologie. P¥i
zavedeni nové technologie je mozné pracovni ukony, jako jsou rysovacskeé
prace, vrtani a fezani zavita, zajistit strojem FCW 150. Diky zavedeni nové
technologie dochazi k Casové uspore pfi vyrobé, a to je jedna Ctvrtina
pavodniho ¢asu.

7.2 Vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu statoru

DalSim dulezitym ukazatelem, ktery je nutno zohlednit, je finan&ni dopad
na podnik, v pfipadé zakoupeni nové technologie a zaroven jejiho uvedeni do
provozu, coz zahrnuje i nezbytné Skoleni pracovnikl, ktefi budou k obsluze
stroje vyc€lenéni. Kromé technického pfinosu musi byt tedy vyroba pro podnik
uzivanim nové technologie i ekonomicky vyhodna.
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Tab. .2 Vyrobni naklady plvodni technologie (4)
Pracovisté Sazba L ;

Jednotlivé prace [K&/hod] Strojni Casy [hod] Cena [K{]
Obrobna - soustruzeni 850 34,0 28900,0
Prace rysovacCské 650 1,5 975,0
Obrobna — vrtani 850 48,5 41225,0
Zamecnické prace 650 1,0 650,0
NatéraCské prace 650 0,5 325,0
Celkem X X 72075,0

Vv s

na pracovisti obrobny, a to jmenovité soustruzeni a vrtani. Tyto €innosti se
podili na vyrobnich nakladech z vice jak 50 %.

Tab. .3 Vyrobni naklady nové technologie (4)

n d?;ﬁ?/‘gigce [ﬁéiﬂi] Strojni &asy [hod] Cena [K¢]
Obrobna - soustruzeni 850 34,0 28900,0
PO 190~ vrtant 1000 25,5 25500,0
Zamecnicke prace 650 1,0 650,0
NatéraCské prace 650 0,5 325,0
Celkem X X 55375,0

Porovnanim puvodni a nové technologie (viz tabulka €. 7.2 a 7.3) Ize
konstatovat, ze vyrobni naklady poklesly téméf o jednu Ctvrtinu. Je tfeba ale
zminit, ze pofizeni dané technologie, zejména nového CNC vyvrtavaciho
stroje SKODA FCW 150, montaZ a nezbytné $koleni pracovnik(i, znamena pro
podnik vysoké naklady. To se projevuje pfedevSim v reZii pfi praci na tomto

stroji.
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Tab. 7.4 Srovnani technologii (4)

Sledovany parametr

Pavodni technologie

Nova technologie

Strojni vybaveni

Vice obrabécich strojl

Prevazné Skoda FCW 150

Nastrojovy material

Rychlofezna ocel

Slinuté karbidy

Strojni ¢as 85,5 hodin 61,0 hodin
Vyrobni naklady 72075 K¢& 55375 K¢&

Pracovni sila 5 pracovniku 4 pracovnici
Kvalita vyroby Riziko lidské chyby Eliminovano

Tabulka 7.4 predstavuje pohled na plvodni a novou technologii

z hlediska pouzitych stroju,

nastrojovych materiald, pracovnich ¢asu

a pracovnikl, vyrobnich nakladli a v neposledni fadé z hlediska kvality vyroby.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni navrhu nového
technologického postupu vyroby statoru na pracovisti CNC horizontalni
vyvrtavacky SKODA FCW 150 v litovelském podniku Papcel, a.s., ktery je
vyznamnym dodavatelem strojirenskych vyrobkd pro firmy podnikajici
v papirenském pramyslu.

Pfi analyze souCasného stavu vyroby byly zjiStény nasledujici
nedostatky:

- nedostatecné strojni vybaveni,

- velka pracnost vyroby,

- vysoka Casova narocnost vyrobniho procesu,

- naro¢na manipulace pfi pfepinani a ustaveni obrobku,

- nepresnosti pfi obrabéni zpisobené zejména lidskym faktorem.

Pro eliminaci vySe uvedenych nedostatkil se jevilo jako nejvhodnéjsi
feSeni stavajici situace vyuZiti pfed Casem zakoupené CNC horizontalni
vyvrtavaéky SKODA FCW 150. Po konzultaci s programatory a technology
firmy Papcel, a.s. byl navrZzen pro vrtani drazek SK stupnovity vrtak s vnitfnim
chlazenim (namisto dvou SK vrtakd s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami).

Po testovani vyvrtavacky Ize konstatovat, Ze nova technologie vyuzivajici
CAD/CAM systém umoznila:

- Ctvrtinovou usporu pracovnich ¢asd,

- pétinasobnou feznou rychlost vrtani proti pavodni technologii,

- pokles vyrobnich nakladi o jednu C&tvrtinu (ze 72075 Ké&/ks na 55375

Kc&/ks),
- snizeni pozadavku na pracovni silu,
- zvySeni kvality vyroby a jeji pfesnosti.

Na druhou stranu je tfeba zminit, Ze sou€asna kvalita obrobku neni zcela
idealni, jelikoz pracovnici v souCasné dobé teprve ziskavaji poznatky,
prostfednictvim Skoleni, nutné k obsluze stroje. Investice do nového CNC
zarizeni je jednim z krokd dlouhodobého programu modernizace obrobny
podniku.

Zavérem lze fici, Zze pouzivani nové technologie pro podnik Papcel, a.s.
bude znamenat zvySeni jeho konkurenceschopnosti na trhu se strojirenskymi
vyrobky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Ap [mm?] Prarez trisky

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

bo [mm] Sitka tiisky

CAD Pocitatem podporované
projektovani

CAM PocitaCova podpora obrabéni

CE Bezpecnostni znacka platici
v zemich EU

CNC Pocitatem fizeny stroj

CSN Ceska norma

D [mm] Prdmeér obrobku; pramér vrtaku

DIN Némecka narodni norma

EU Evropska unie

f [mm] Posuv na otacku

f, [mm] Posuv na zub

hp [mm] Tloustka tfisky

ISO Mezinarodni organizace pro
normalizaci

Kr ° Nastrojovy uhel

L [mm] Délka

MAG; MIG Svarovani v ochranné atmosféfe

n [min"] Otacky

NC Cislicové Fizeni

PKD Polykrystalicky diamant

PKNB Polykrystalicky nitrid boru

PVD Fyzikalni naparovani

RO Rychlofezna ocel

RKJ Rizeni kontroly jakosti

SK Slinuty karbid

SKF Metoda axialniho posunuti

SMT Bezpecnostni koncept

TiN Nitrid titanu

TiCN Karbonitrid

Ve [m.min™"] Rezna rychlost

Vi [m.min™"] Posunova rychlost

VBD Vymeénitelna bfitova desticka

WIG Svarovani v argonu netavnou

elektrodou
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1  Ovladaci program - frézovani drazky
Pfiloha 2  Ovladaci program - vrtani Celo - uhelnik
Priloha 3  Vyrobni vykres statoru




Priloha 1

Najeti pocatku dle:

X0 - stfed statoru,

YO0 — odjed od hrany vnéjSiho priméru — viz nakres Y-686,643,
Y0 — vnitfni kuzelova plocha.

' Y -686 643
A

;Soubor : 5540_067_002_d1

; Cimatron E postprocessor
; ver.2.3 - S840D-3X
; 2009/4/8

; Tabulka nastroju :
;N5 T="FREZA D16R0.8" D=16. R=0.8 ;T047 vylozeni:38.

: drazka
N101 G90 G17 G54 G64 G40
; N101 CYCLE800(1,"IFVW206",0,57,0,0,0,-105,0,0,0,0,0,1)

; frez_drazky

; FREZA D16R0.8
; Prumer : 16.

; Radius : 0.8
N102 M05

N103 MO0



N104 T047

N105 M06

N106 S2000 M03

N107 GO0 Z200. F9999.

N108 R1=3.75 ; inkrement_uhel mezi 2 radami drazek
N109 R2=0. ; pocatecni uhel_najeti na 1 drazku
N110 R3=120.

N111 R4=240.

N112 BEGIN1:

N113 GO0 B=R2

N108 GO0 X1.987 Y-561.415 Z2200.
N109 GO0 X1.987 Y-561.415 Z11.

N110 GO1 X1.987 Y-561.415 Z1. F1000.
N111  X1.985 Y-527.059 Z-0.5

N112 G41

N113  X1.985 Y-527.058 Z-0.5

N114 X1.979 Y-393.933 Z-0.5

N115 X1.904 Y-393.154 Z-0.5

N116 X1.795 Y-392.788 Z-0.5

N117  X1.616 Y-392.452 Z-0.5

N118 X1.375Y-392.157 Z-0.5

N119 X1.08 Y-391.914 Z-0.5

N120 XO0.744 Y-391.734 Z-0.5

N121  X0.379 Y-391.623 Z-0.5

N122 X0.0 Y-391.586 Z-0.5

N123 X-0.379 Y-391.623 Z-0.5

N124 X-0.744 Y-391.734 Z-0.5

N125 X-1.08 Y-391.914 Z-0.5

N126 X-1.375Y-392.157 Z-0.5

N127 X-1.616 Y-392.452 Z-0.5

N128 X-1.795Y-392.788 Z-0.5

N129 X-1.904 Y-393.154 Z-0.5

N130 X-1.979 Y-393.933 Z-0.5

N131 X-1.992 Y-660.126 Z-0.5

N132 G03 X-0.012 Y-662.131 Z-0.5 11.992 J-0.013
N133 G03 X1.992 Y-660.184 Z-0.510.013 J1.992
N134 G01 X1.985 Y-527.058 Z-0.5
N135 X1.485Y-527.059 Z-0.5

N136 G40

N137 GO0 X1.485 Y-527.059 Z10.5
N138 GO0 X1.853 Y-561.418 Z10.5
N139 GO1 X1.853 Y-561.418 Z0.5

N140 X1.851Y-527.062 Z-1.

N141 G41

N142 X1.851Y-527.061 Z-1.

N143 X1.845Y-393.94 Z-1.

N144 X1.772 Y-393.179 Z-1.

N145 X1.67 Y-392.84 Z-1.

N146 X1.504 Y-392.526 Z-1.



N147  X1.279Y-392.252 Z-1.
N148 X1.005 Y-392.026 Z-1.
N149 X0.693 Y-391.858 Z-1.
N150 X0.353 Y-391.755 Z-1.
N151  X0.0 Y-391.72 Z-1.

N152  X-0.353 Y-391.755 Z-1.
N153 X-0.693 Y-391.858 Z-1.
N154  X-1.005 Y-392.026 Z-1.
N155 X-1.279 Y-392.252 Z-1.
N156  X-1.504 Y-392.526 Z-1.
N157 X-1.67 Y-392.84 Z-1.
N158  X-1.772 Y-393.179 Z-1.
N159  X-1.845Y-393.94 Z-1.
N160 X-1.858 Y-660.127 Z-1.
N161 GO03 X-0.012 Y-661.997 Z-1. 11.858 J-0.012
N162 G03 X1.858 Y-660.182 Z-1.10.012 J1.858
N163 GO1 X1.851 Y-527.061 Z-1.
N164 X1.351Y-527.061 Z-1.
N165 G40

N166 GO0 X1.351 Y-527.061 Z10.
N167 GO0 X1.719 Y-561.42 Z10.
N168 G01 X1.719 Y-561.42 Z0.0
N169 X1.717 Y-527.064 Z-1.5
N170 G41

N171  X1.717 Y-527.063 Z-1.5
N172  X1.711Y-393.946 Z-1.5
N173  X1.64 Y-393.205 Z-1.5
N174  X1.546 Y-392.891 Z-1.5
N175 X1.392 Y-392.601 Z-1.5
N176  X1.184 Y-392.347 Z-1.5
N177  X0.93 Y-392.138 Z-1.5
N178 X0.641Y-391.983 Z-1.5
N179  X0.327 Y-391.887 Z-1.5
N180 X0.0 Y-391.855 Z-1.5
N181  X-0.327 Y-391.887 Z-1.5
N182 X-0.641Y-391.983 Z-1.5
N183 X-0.93Y-392.138 Z-1.5
N184  X-1.184 Y-392.347 Z-1.5
N185 X-1.392 Y-392.601 Z-1.5
N186  X-1.546 Y-392.891 Z-1.5
N187  X-1.64 Y-393.205 Z-1.5
N188  X-1.711Y-393.946 Z-1.5
N189 X-1.724 Y-660.128 Z-1.5
N190 G03 X-0.011 Y-661.863 Z-1.511.724 J-0.011
N191 G03 X1.724 Y-660.181 Z-1.510.011 J1.724
N192 GO1 X1.717 Y-527.063 Z-1.5
N193  X1.217 Y-527.063 Z-1.5
N194 G40

N195 GO0 X1.217 Y-527.063 Z29.5



N196 GO0 X1.585 Y-561.422 Z79.5
N197 GO1 X1.585 Y-561.422 Z-0.5
N198 X1.583 Y-527.067 Z-2.
N199 G41

N200 X1.583 Y-527.066 Z-2.
N201 X1.577 Y-393.952 Z-2.
N202 X1.508 Y-393.231 Z-2.
N203 X1.421Y-392.942 Z-2.
N204 X1.28 Y-392.675 Z-2.
N205 X1.088 Y-392.442 Z-2.
N206 X0.855 Y-392.25 Z-2.
N207 X0.589 Y-392.107 Z-2.
N208 X0.3Y-392.019 Z-2.
N209 X0.0Y-391.99 Z-2.

N210 X-0.3Y-392.019 Z-2.
N211  X-0.589 Y-392.107 Z-2.
N212  X-0.855Y-392.25 Z-2.
N213 X-1.088 Y-392.442 Z-2.
N214  X-1.28 Y-392.675 Z-2.
N215 X-1.421Y-392.942 Z-2.
N216  X-1.508 Y-393.231 Z-2.
N217  X-1.577 Y-393.952 Z-2.
N218 X-1.59 Y-660.129 Z-2.
N219 G03 X-0.01 Y-661.729 Z-2. 11.59 J-0.01
N220 G03 X1.59 Y-660.179 Z-2. 10.01 J1.59
N221 G01 X1.583 Y-527.066 Z-2.
N222 X1.083 Y-527.066 Z-2.
N223 G40

N224 GO0 X1.083 Y-527.066 Z9.
N225 GO0 X1.451 Y-561.425 Z9.
N226 GO1 X1.451 Y-561.425 Z-1.
N227 X1.449 Y-527.069 Z-2.5
N228 G41

N229 X1.449 Y-527.068 Z-2.5
N230 X1.443 Y-393.959 Z-2.5
N231 X1.376 Y-393.257 Z-2.5
N232 X1.297 Y-392.993 Z-2.5
N233 X1.167 Y-392.75 Z2-2.5
N234 X0.993 Y-392.537 Z-2.5
N235 X0.78 Y-392.362 Z-2.5
N236 X0.538 Y-392.232 Z-2.5
N237 X0.274 Y-392.151 Z-2.5
N238 X0.0Y-392.124 Z-2.5
N239 X-0.274 Y-392.151 Z-2.5
N240 X-0.538 Y-392.232 Z-2.5
N241 X-0.78 Y-392.362 Z-2.5
N242 X-0.993 Y-392.537 Z-2.5
N243 X-1.167 Y-392.75 Z-2.5
N244  X-1.297 Y-392.993 Z-2.5



N245 X-1.376 Y-393.257 Z-2.5
N246 X-1.443 Y-393.959 Z-2.5
N247 X-1.456 Y-660.13 Z-2.5
N248 G03 X-0.009 Y-661.595 Z-2.5 11.456 J-0.009
N249 G03 X1.456 Y-660.177 Z-2.510.009 J1.456
N250 G01 X1.449 Y-527.068 Z-2.5
N251 X0.949 Y-527.068 Z-2.5
N252 G40

N253 GO0 X0.949 Y-527.068 Z8.5
N254 GO0 X1.317 Y-561.427 Z8.5
N255 GO1 X1.317 Y-561.427 Z-1.5
N256 X1.315Y-527.071 Z-3.
N257 G41

N258 X1.315Y-527.07 Z-3.
N259 X1.309 Y-393.965 Z-3.
N260 X1.244 Y-393.283 Z-3.
N261 X1.172Y-393.044 Z-3.
N262 X1.055Y-392.825 Z-3.
N263 X0.898 Y-392.632 Z-3.
N264 X0.706 Y-392.473 Z-3.
N265 X0.486 Y-392.356 Z-3.
N266 X0.248 Y-392.283 Z-3.
N267 X0.0Y-392.259 Z-3.

N268 X-0.248 Y-392.283 Z-3.
N269 X-0.486 Y-392.356 Z-3.
N270 X-0.706 Y-392.473 Z-3.
N271 X-0.898 Y-392.632 Z-3.
N272  X-1.055Y-392.825 Z-3.
N273 X-1.172Y-393.044 Z-3.
N274  X-1.244 Y-393.283 Z-3.
N275 X-1.309 Y-393.965 Z-3.
N276 X-1.322 Y-660.13 Z-3.
N277 G03 X-0.008 Y-661.461 Z-3. 11.322 J-0.008
N278 G03 X1.322 Y-660.175 Z-3. 10.008 J1.322
N279 GO1 X1.315 Y-527.07 Z-3.
N280 X0.815 Y-527.07 Z-3.
N281 G40

N282 G00 X0.815 Y-527.07 Z8.
N283 GO0 X1.183 Y-561.429 Z8.
N284 G01 X1.183 Y-561.429 Z-2.
N285 X1.181Y-527.073 Z-3.5
N286 G41

N287 X1.181Y-527.072 Z-3.5
N288 X1.175Y-393.971 Z-3.5
N289 X1.112Y-393.309 Z-3.5
N290 X1.048 Y-393.096 Z-3.5
N291  X0.943 Y-392.899 Z-3.5
N292 X0.802 Y-392.727 Z-3.5
N293 X0.631Y-392.585 Z-3.5



N294  X0.434 Y-392.48 Z-3.5
N295 X0.221Y-392.415 Z-3.5
N296 X0.0Y-392.394 Z-3.5
N297 X-0.221Y-392.415 Z-3.5
N298 X-0.434 Y-392.48 Z-3.5
N299 X-0.631Y-392.585 Z-3.5
N300 X-0.802Y-392.727 Z-3.5
N301 X-0.943 Y-392.899 Z-3.5
N302 X-1.048 Y-393.096 Z-3.5
N303 X-1.112Y-393.309 Z-3.5
N304 X-1.175Y-393.971 Z-3.5
N305 X-1.188 Y-660.131 Z-3.5
N306 G03 X-0.007 Y-661.327 Z-3.5 11.188 J-0.008
N307 G03 X1.188 Y-660.174 Z-3.510.008 J1.188
N308 GO1 X1.181 Y-527.072 Z-3.5
N309 X0.681Y-527.072 Z-3.5
N310 G40

N311 GO0 X0.681 Y-527.072 Z7.5
N312 GO0 X1.049 Y-561.431 Z7.5
N313 G01 X1.049 Y-561.431 Z-2.5
N314 X1.047 Y-527.076 Z-4.
N315 G41

N316 X1.047 Y-527.075 Z-4.
N317 X1.041Y-393.978 Z-4.
N318  X0.98 Y-393.335 Z-4.
N319 X0.923 Y-393.147 Z-4.
N320 X0.831Y-392.974 Z-4.
N321 X0.707 Y-392.822 Z-4.
N322 X0.556 Y-392.697 Z-4.
N323 X0.383 Y-392.604 Z-4.
N324 X0.195Y-392.547 Z-4.
N325 X0.0Y-392.528 Z-4.

N326 X-0.195Y-392.547 Z-4.
N327 X-0.383 Y-392.604 Z-4.
N328 X-0.556 Y-392.697 Z-4.
N329 X-0.707 Y-392.822 Z-4.
N330 X-0.831Y-392.974 Z-4.
N331 X-0.923 Y-393.147 Z-4.
N332 X-0.98 Y-393.335 Z-4.
N333 X-1.041Y-393.978 Z-4.
N334 X-1.054 Y-660.132 Z-4.
N335 G03 X-0.007 Y-661.193 Z-4. 11.054 J-0.007
N336 G03 X1.054 Y-660.171 Z-4.10.007 J1.054
N337 G01 X1.047 Y-527.075 Z-4.
N338 X0.547 Y-527.075 Z-4.
N339 G40

N340 GO0 X0.547 Y-527.075 Z7.
N341 GO0 X0.915 Y-561.433 Z7.
N342 GO1 X0.915 Y-561.433 Z-3.



N343 X0.913 Y-527.078 Z-4.5
N344 G41

N345 X0.913 Y-527.077 Z-4.5
N346 X0.907 Y-393.984 Z-4.5
N347 X0.847 Y-393.36 Z-4.5
N348 X0.799 Y-393.198 Z-4.5
N349 X0.719 Y-393.048 Z-4.5
N350 X0.612Y-392.917 Z-4.5
N351 X0.481Y-392.809 Z-4.5
N352 X0.331Y-392.729 Z-4.5
N353 X0.169 Y-392.679 Z-4.5
N354 X0.0Y-392.663 Z-4.5
N355 X-0.169 Y-392.679 Z-4.5
N356 X-0.331Y-392.729 Z-4.5
N357 X-0.481Y-392.809 Z-4.5
N358 X-0.612Y-392.917 Z-4.5
N359 X-0.719 Y-393.048 Z-4.5
N360 X-0.799 Y-393.198 Z-4.5
N361 X-0.847 Y-393.36 Z-4.5
N362 X-0.907 Y-393.984 Z-4.5
N363 X-0.92 Y-660.133 Z-4.5
N364 G03 X-0.006 Y-661.059 Z-4.510.92 J-0.006
N365 G03 X0.92 Y-660.169 Z-4.5 10.006 J0.92
N366 GO1 X0.913 Y-527.077 Z-4.5
N367 X0.413 Y-527.077 Z-4.5
N368 G40

N369 GO0 X0.413 Y-527.077 Z26.5
N370 GO0 X0.781 Y-561.435 Z6.5
N371 GO1 X0.781 Y-561.435 Z-3.5
N372 X0.78 Y-527.08 Z-5.
N373 G41

N374  X0.78 Y-527.079 Z-5.
N375 X0.773 Y-393.991 Z-5.
N376 X0.715Y-393.386 Z-5.
N377 X0.674 Y-393.249 Z-5.
N378 X0.607 Y-393.123 Z-5.
N379 X0.516 Y-393.012 Z-5.
N380 X0.406 Y-392.921 Z-5.
N381 X0.28 Y-392.853 Z-5.
N382 X0.143 Y-392.812 Z-5.
N383 X0.0Y-392.797 Z-5.
N384 X-0.143 Y-392.812 Z-5.
N385 X-0.28 Y-392.853 Z-5.
N386 X-0.406 Y-392.921 Z-5.
N387 X-0.516 Y-393.012 Z-5.
N388 X-0.607 Y-393.123 Z-5.
N389 X-0.674 Y-393.249 Z-5.
N390 X-0.715Y-393.386 Z-5.
N391 X-0.773 Y-393.991 Z-5.



N392 X-0.786 Y-660.134 Z-5.

N393 G03 X-0.005 Y-660.925 Z-5. 10.786 J-0.005
N394 GO03 X0.786 Y-660.167 Z-5. 10.005 JO.786
N395 G01 X0.78 Y-527.079 Z-5.

N396 X0.28 Y-527.079 Z-5.

N397 G40

N398 GO0 X0.28 Y-527.079 Z2200.

N399 R2=R1+R2

N400 REPEAT BEGIN1 P=16

N401 GO0 Z200.

N402 BEGINZ:

N403 GO0 B=R3

N108 GO0 X1.987 Y-561.415 Z200.
N109 GO0 X1.987 Y-561.415 Z11.

N110 GO1 X1.987 Y-561.415 Z1. F1000.
N111  X1.985 Y-527.059 Z-0.5

N112 G41

N113  X1.985 Y-527.058 Z-0.5

N114  X1.979 Y-393.933 Z-0.5

N115 X1.904 Y-393.154 Z-0.5

N116  X1.795Y-392.788 Z-0.5

N117 X1.616 Y-392.452 Z-0.5

N118  X1.375Y-392.157 Z-0.5

N119 X1.08 Y-391.914 Z-0.5

N120 X0.744 Y-391.734 Z-0.5

N121  X0.379 Y-391.623 Z-0.5

N122 X0.0 Y-391.586 Z-0.5

N123  X-0.379 Y-391.623 Z-0.5

N124  X-0.744 Y-391.734 Z-0.5

N125 X-1.08 Y-391.914 Z-0.5

N126 X-1.375Y-392.157 Z-0.5

N127 X-1.616 Y-392.452 Z-0.5

N128  X-1.795Y-392.788 Z-0.5

N129 X-1.904 Y-393.154 Z-0.5

N130 X-1.979Y-393.933 Z-0.5

N131 X-1.992 Y-660.126 Z-0.5

N132 G03 X-0.012 Y-662.131 Z-0.5 11.992 J-0.013
N133 G03 X1.992 Y-660.184 Z-0.510.013 J1.992
N134 GO1 X1.985 Y-527.058 Z-0.5
N135 X1.485 Y-527.059 Z-0.5

N136 G40

N137 GO0 X1.485 Y-527.059 Z210.5
N138 GO0 X1.853 Y-561.418 Z10.5
N139 G01 X1.853 Y-561.418 Z0.5

N140 X1.851Y-527.062 Z-1.

N141 G41

N142 X1.851Y-527.061 Z-1.

N143  X1.845Y-393.94 Z-1.

N144  X1.772 Y-393.179 Z-1.



N145 X1.67 Y-392.84 Z-1.

N146 X1.504 Y-392.526 Z-1.
N147  X1.279Y-392.252 Z-1.
N148 X1.005 Y-392.026 Z-1.
N149 X0.693 Y-391.858 Z-1.
N150 X0.353 Y-391.755 Z-1.
N151  X0.0 Y-391.72 Z-1.

N152  X-0.353 Y-391.755 Z-1.
N153 X-0.693 Y-391.858 Z-1.
N154  X-1.005 Y-392.026 Z-1.
N155  X-1.279 Y-392.252 Z-1.
N156  X-1.504 Y-392.526 Z-1.
N157 X-1.67 Y-392.84 Z-1.
N158  X-1.772 Y-393.179 Z-1.
N159 X-1.845Y-393.94 Z-1.
N160 X-1.858 Y-660.127 Z-1.
N161 G03 X-0.012 Y-661.997 Z-1. 11.858 J-0.012
N162 G03 X1.858 Y-660.182 Z-1.10.012 J1.858
N163 GO1 X1.851 Y-527.061 Z-1.
N164 X1.351Y-527.061 Z-1.
N165 G40

N166 GO0 X1.351 Y-527.061 Z10.
N167 GO0 X1.719 Y-561.42 Z10.
N168 G01 X1.719 Y-561.42 Z0.0
N169 X1.717 Y-527.064 Z-1.5
N170 G41

N171  X1.717 Y-527.063 Z-1.5
N172  X1.711Y-393.946 Z-1.5
N173  X1.64 Y-393.205 Z-1.5
N174  X1.546 Y-392.891 Z-1.5
N175 X1.392 Y-392.601 Z-1.5
N176  X1.184 Y-392.347 Z-1.5
N177  X0.93 Y-392.138 Z-1.5
N178 X0.641Y-391.983 Z-1.5
N179  X0.327 Y-391.887 Z-1.5
N180 X0.0 Y-391.855 Z-1.5
N181  X-0.327 Y-391.887 Z-1.5
N182 X-0.641Y-391.983 Z-1.5
N183 X-0.93Y-392.138 Z-1.5
N184  X-1.184 Y-392.347 Z-1.5
N185 X-1.392Y-392.601 Z-1.5
N186  X-1.546 Y-392.891 Z-1.5
N187 X-1.64 Y-393.205 Z-1.5
N188  X-1.711Y-393.946 Z-1.5
N189 X-1.724 Y-660.128 Z-1.5
N190 G03 X-0.011 Y-661.863 Z-1.511.724 J-0.011
N191 G03 X1.724 Y-660.181 Z-1.510.011 J1.724
N192 GO1 X1.717 Y-527.063 Z-1.5
N193 X1.217 Y-527.063 Z-1.5



N194 G40

N195 GO0 X1.217 Y-527.063 Z9.5
N196 GO0 X1.585 Y-561.422 79.5
N197 GO1 X1.585 Y-561.422 Z-0.5
N198 X1.583 Y-527.067 Z-2.
N199 G41

N200 X1.583 Y-527.066 Z-2.
N201 X1.577 Y-393.952 Z-2.
N202 X1.508 Y-393.231 Z-2.
N203 X1.421Y-392.942 Z-2.
N204 X1.28 Y-392.675 Z-2.
N205 X1.088 Y-392.442 Z-2.
N206 X0.855 Y-392.25 Z-2.
N207 X0.589 Y-392.107 Z-2.
N208 X0.3Y-392.019 Z-2.
N209 X0.0Y-391.99 Z-2.

N210 X-0.3Y-392.019 Z-2.
N211  X-0.589 Y-392.107 Z-2.
N212  X-0.855Y-392.25 Z-2.
N213 X-1.088 Y-392.442 Z-2.
N214  X-1.28 Y-392.675 Z-2.
N215 X-1.421Y-392.942 Z-2.
N216  X-1.508 Y-393.231 Z-2.
N217  X-1.577 Y-393.952 Z-2.
N218 X-1.59 Y-660.129 Z-2.
N219 G03 X-0.01 Y-661.729 Z-2. 11.59 J-0.01
N220 G03 X1.59 Y-660.179 Z-2. 10.01 J1.59
N221 G01 X1.583 Y-527.066 Z-2.
N222 X1.083 Y-527.066 Z-2.
N223 G40

N224 GO0 X1.083 Y-527.066 Z9.
N225 GO0 X1.451 Y-561.425 Z9.
N226 GO1 X1.451 Y-561.425 Z-1.
N227 X1.449 Y-527.069 Z-2.5
N228 G41

N229 X1.449 Y-527.068 Z-2.5
N230 X1.443 Y-393.959 Z-2.5
N231 X1.376 Y-393.257 Z-2.5
N232 X1.297 Y-392.993 Z-2.5
N233 X1.167 Y-392.75 Z-2.5
N234 X0.993 Y-392.537 Z-2.5
N235 X0.78 Y-392.362 Z-2.5
N236 X0.538 Y-392.232 Z-2.5
N237 X0.274 Y-392.151 Z-2.5
N238 X0.0Y-392.124 Z-2.5
N239 X-0.274 Y-392.151 Z-2.5
N240 X-0.538 Y-392.232 Z-2.5
N241 X-0.78 Y-392.362 Z-2.5
N242 X-0.993 Y-392.537 Z-2.5



N243 X-1.167 Y-392.75 Z-2.5
N244  X-1.297 Y-392.993 Z-2.5
N245 X-1.376 Y-393.257 Z-2.5
N246 X-1.443 Y-393.959 Z-2.5
N247 X-1.456 Y-660.13 Z-2.5
N248 G03 X-0.009 Y-661.595 Z-2.5 11.456 J-0.009
N249 G03 X1.456 Y-660.177 Z-2.510.009 J1.456
N250 G01 X1.449 Y-527.068 Z-2.5
N251 X0.949 Y-527.068 Z-2.5
N252 G40

N253 GO0 X0.949 Y-527.068 Z8.5
N254 GO0 X1.317 Y-561.427 Z8.5
N255 GO1 X1.317 Y-561.427 Z-1.5
N256 X1.315Y-527.071 Z-3.
N257 G41

N258 X1.315Y-527.07 Z-3.
N259 X1.309 Y-393.965 Z-3.
N260 X1.244 Y-393.283 Z-3.
N261 X1.172Y-393.044 Z-3.
N262 X1.055Y-392.825 Z-3.
N263 X0.898 Y-392.632 Z-3.
N264 X0.706 Y-392.473 Z-3.
N265 X0.486 Y-392.356 Z-3.
N266 X0.248 Y-392.283 Z-3.
N267 X0.0Y-392.259 Z-3.

N268 X-0.248 Y-392.283 Z-3.
N269 X-0.486 Y-392.356 Z-3.
N270 X-0.706 Y-392.473 Z-3.
N271 X-0.898 Y-392.632 Z-3.
N272  X-1.055Y-392.825 Z-3.
N273 X-1.172Y-393.044 Z-3.
N274  X-1.244 Y-393.283 Z-3.
N275 X-1.309 Y-393.965 Z-3.
N276 X-1.322 Y-660.13 Z-3.
N277 G03 X-0.008 Y-661.461 Z-3. 11.322 J-0.008
N278 G03 X1.322 Y-660.175 Z-3. 10.008 J1.322
N279 GO1 X1.315 Y-527.07 Z-3.
N280 X0.815 Y-527.07 Z-3.
N281 G40

N282 G00 X0.815 Y-527.07 Z8.
N283 GO0 X1.183 Y-561.429 Z8.
N284 G01 X1.183 Y-561.429 Z-2.
N285 X1.181Y-527.073 Z-3.5
N286 G41

N287 X1.181Y-527.072 Z-3.5
N288 X1.175Y-393.971 Z-3.5
N289 X1.112Y-393.309 Z-3.5
N290 X1.048 Y-393.096 Z-3.5
N291 X0.943 Y-392.899 Z-3.5



N292 X0.802 Y-392.727 Z-3.5
N293 X0.631Y-392.585 Z-3.5
N294 X0.434 Y-392.48 Z-3.5
N295 X0.221Y-392.415 Z-3.5
N296 X0.0Y-392.394 Z-3.5
N297 X-0.221Y-392.415 Z-3.5
N298 X-0.434 Y-392.48 Z-3.5
N299 X-0.631Y-392.585 Z-3.5
N300 X-0.802Y-392.727 Z-3.5
N301 X-0.943 Y-392.899 Z-3.5
N302 X-1.048 Y-393.096 Z-3.5
N303 X-1.112Y-393.309 Z-3.5
N304 X-1.175Y-393.971 Z-3.5
N305 X-1.188 Y-660.131 Z-3.5
N306 G03 X-0.007 Y-661.327 Z-3.5 11.188 J-0.008
N307 G03 X1.188 Y-660.174 Z-3.510.008 J1.188
N308 GO1 X1.181 Y-527.072 Z-3.5
N309 X0.681Y-527.072 Z-3.5
N310 G40

N311 GO0 X0.681 Y-527.072 Z7.5
N312 GO0 X1.049 Y-561.431 Z7.5
N313 G01 X1.049 Y-561.431 Z-2.5
N314  X1.047 Y-527.076 Z-4.
N315 G41

N316 X1.047 Y-527.075 Z-4.
N317 X1.041Y-393.978 Z-4.
N318 X0.98 Y-393.335 Z-4.
N319 X0.923 Y-393.147 Z-4.
N320 X0.831Y-392.974 Z-4.
N321 X0.707 Y-392.822 Z-4.
N322 X0.556 Y-392.697 Z-4.
N323 X0.383 Y-392.604 Z-4.
N324 X0.195Y-392.547 Z-4.
N325 X0.0Y-392.528 Z-4.

N326 X-0.195Y-392.547 Z-4.
N327 X-0.383 Y-392.604 Z-4.
N328 X-0.556 Y-392.697 Z-4.
N329 X-0.707 Y-392.822 Z-4.
N330 X-0.831Y-392.974 Z-4.
N331 X-0.923 Y-393.147 Z-4.
N332 X-0.98 Y-393.335 Z-4.
N333 X-1.041Y-393.978 Z-4.
N334 X-1.054 Y-660.132 Z-4.
N335 G03 X-0.007 Y-661.193 Z-4. 11.054 J-0.007
N336 G03 X1.054 Y-660.171 Z-4.10.007 J1.054
N337 G01 X1.047 Y-527.075 Z-4.
N338 X0.547 Y-527.075 Z-4.
N339 G40

N340 GO0 X0.547 Y-527.075 Z7.



N341 GO0 X0.915 Y-561.433 Z7.
N342 G01 X0.915 Y-561.433 Z-3.
N343 X0.913 Y-527.078 Z-4.5
N344 G41

N345 X0.913Y-527.077 Z-4.5
N346 X0.907 Y-393.984 Z-4.5
N347 X0.847 Y-393.36 Z-4.5
N348 X0.799 Y-393.198 Z-4.5
N349 X0.719 Y-393.048 Z-4.5
N350 X0.612Y-392.917 Z-4.5
N351 X0.481Y-392.809 Z-4.5
N352 X0.331Y-392.729 Z-4.5
N353 X0.169 Y-392.679 Z-4.5
N354 X0.0Y-392.663 Z-4.5
N355 X-0.169 Y-392.679 Z-4.5
N356 X-0.331Y-392.729 Z-4.5
N357 X-0.481Y-392.809 Z-4.5
N358 X-0.612Y-392.917 Z-4.5
N359 X-0.719 Y-393.048 Z-4.5
N360 X-0.799 Y-393.198 Z-4.5
N361 X-0.847 Y-393.36 Z-4.5
N362 X-0.907 Y-393.984 Z-4.5
N363 X-0.92 Y-660.133 Z-4.5
N364 G03 X-0.006 Y-661.059 Z-4.510.92 J-0.006
N365 G03 X0.92 Y-660.169 Z-4.5 10.006 J0.92
N366 GO1 X0.913 Y-527.077 Z-4.5
N367 X0.413 Y-527.077 Z-4.5
N368 G40

N369 GO0 X0.413 Y-527.077 Z26.5
N370 GO0 X0.781 Y-561.435 Z6.5
N371 GO1 X0.781 Y-561.435 Z-3.5
N372 X0.78 Y-527.08 Z-5.
N373 G41

N374  X0.78 Y-527.079 Z-5.
N375 X0.773 Y-393.991 Z-5.
N376 X0.715Y-393.386 Z-5.
N377 X0.674 Y-393.249 Z-5.
N378 X0.607 Y-393.123 Z-5.
N379 X0.516 Y-393.012 Z-5.
N380 X0.406 Y-392.921 Z-5.
N381 X0.28 Y-392.853 Z-5.
N382 X0.143 Y-392.812 Z-5.
N383 X0.0Y-392.797 Z-5.
N384 X-0.143 Y-392.812 Z-5.
N385 X-0.28 Y-392.853 Z-5.
N386 X-0.406 Y-392.921 Z-5.
N387 X-0.516 Y-393.012 Z-5.
N388 X-0.607 Y-393.123 Z-5.
N389 X-0.674 Y-393.249 Z-5.



N390 X-0.715Y-393.386 Z-5.

N391 X-0.773 Y-393.991 Z-5.

N392 X-0.786 Y-660.134 Z-5.

N393 G03 X-0.005 Y-660.925 Z-5. 10.786 J-0.005
N394 G03 X0.786 Y-660.167 Z-5. 10.005 JO.786
N395 G01 X0.78 Y-527.079 Z-5.

N396 X0.28 Y-527.079 Z-5.

N397 G40

N398 GO0 X0.28 Y-527.079 Z2200.

N399 R3=R1+R3

N400 REPEAT BEGIN2Z P=16

N401 GO0 Z200.

N402 BEGINS:

N403 GO0 B=R4

N108 GO0 X1.987 Y-561.415 Z200.
N109 GO0 X1.987 Y-561.415 Z11.

N110 GO1 X1.987 Y-561.415 Z1. F1000.
N111  X1.985 Y-527.059 Z-0.5

N112 G41

N113  X1.985 Y-527.058 Z-0.5

N114  X1.979 Y-393.933 Z-0.5

N115 X1.904 Y-393.154 Z-0.5

N116  X1.795Y-392.788 Z-0.5

N117 X1.616 Y-392.452 Z-0.5

N118  X1.375Y-392.157 Z-0.5

N119 X1.08 Y-391.914 Z-0.5

N120 X0.744 Y-391.734 Z-0.5

N121  X0.379 Y-391.623 Z-0.5

N122 X0.0 Y-391.586 Z-0.5

N123  X-0.379 Y-391.623 Z-0.5

N124  X-0.744 Y-391.734 Z-0.5

N125 X-1.08 Y-391.914 Z-0.5

N126 X-1.375Y-392.157 Z-0.5

N127 X-1.616 Y-392.452 Z-0.5

N128  X-1.795Y-392.788 Z-0.5

N129 X-1.904 Y-393.154 Z-0.5

N130 X-1.979Y-393.933 Z-0.5

N131 X-1.992 Y-660.126 Z-0.5

N132 G03 X-0.012 Y-662.131 Z-0.5 11.992 J-0.013
N133 G03 X1.992 Y-660.184 Z-0.510.013 J1.992
N134 GO1 X1.985 Y-527.058 Z-0.5
N135 X1.485Y-527.059 Z-0.5

N136 G40

N137 GO0 X1.485 Y-527.059 Z210.5
N138 GO0 X1.853 Y-561.418 210.5
N139 G01 X1.853 Y-561.418 Z0.5

N140 X1.851Y-527.062 Z-1.

N141 G41

N142 X1.851Y-527.061 Z-1.



N143 X1.845Y-393.94 Z-1.
N144  X1.772Y-393.179 Z-1.
N145 X1.67 Y-392.84 Z-1.
N146 X1.504 Y-392.526 Z-1.
N147  X1.279Y-392.252 Z-1.
N148 X1.005 Y-392.026 Z-1.
N149 X0.693 Y-391.858 Z-1.
N150 X0.353 Y-391.755 Z-1.
N151  X0.0 Y-391.72 Z-1.

N152  X-0.353 Y-391.755 Z-1.
N153 X-0.693 Y-391.858 Z-1.
N154  X-1.005 Y-392.026 Z-1.
N155 X-1.279 Y-392.252 Z-1.
N156  X-1.504 Y-392.526 Z-1.
N157 X-1.67 Y-392.84 Z-1.
N158  X-1.772 Y-393.179 Z-1.
N159 X-1.845Y-393.94 Z-1.
N160 X-1.858 Y-660.127 Z-1.
N161 G03 X-0.012 Y-661.997 Z-1. 11.858 J-0.012
N162 G03 X1.858 Y-660.182 Z-1.10.012 J1.858
N163 GO1 X1.851 Y-527.061 Z-1.
N164 X1.351Y-527.061 Z-1.
N165 G40

N166 GO0 X1.351 Y-527.061 Z10.
N167 GO0 X1.719 Y-561.42 Z10.
N168 G01 X1.719 Y-561.42 Z0.0
N169 X1.717 Y-527.064 Z-1.5
N170 G41

N171  X1.717 Y-527.063 Z-1.5
N172  X1.711Y-393.946 Z-1.5
N173  X1.64 Y-393.205 Z-1.5
N174  X1.546 Y-392.891 Z-1.5
N175 X1.392 Y-392.601 Z-1.5
N176  X1.184 Y-392.347 Z-1.5
N177  X0.93 Y-392.138 Z-1.5
N178 X0.641Y-391.983 Z-1.5
N179  X0.327 Y-391.887 Z-1.5
N180 X0.0 Y-391.855 Z-1.5
N181  X-0.327 Y-391.887 Z-1.5
N182 X-0.641Y-391.983 Z-1.5
N183 X-0.93Y-392.138 Z-1.5
N184  X-1.184 Y-392.347 Z-1.5
N185 X-1.392Y-392.601 Z-1.5
N186  X-1.546 Y-392.891 Z-1.5
N187 X-1.64 Y-393.205 Z-1.5
N188  X-1.711Y-393.946 Z-1.5
N189 X-1.724 Y-660.128 Z-1.5
N190 G03 X-0.011 Y-661.863 Z-1.511.724 J-0.011
N191 G03 X1.724 Y-660.181 Z-1.510.011 J1.724



N192 GO1 X1.717 Y-527.063 Z-1.5
N193  X1.217 Y-527.063 Z-1.5
N194 G40

N195 GO0 X1.217 Y-527.063 Z9.5
N196 GO0 X1.585 Y-561.422 Z79.5
N197 GO1 X1.585 Y-561.422 Z-0.5
N198 X1.583 Y-527.067 Z-2.
N199 G41

N200 X1.583 Y-527.066 Z-2.
N201 X1.577 Y-393.952 Z-2.
N202 X1.508 Y-393.231 Z-2.
N203 X1.421Y-392.942 Z-2.
N204 X1.28 Y-392.675 Z-2.
N205 X1.088 Y-392.442 Z-2.
N206 X0.855 Y-392.25 Z-2.
N207 X0.589 Y-392.107 Z-2.
N208 X0.3Y-392.019 Z-2.
N209 X0.0 Y-391.99 Z-2.

N210 X-0.3Y-392.019 Z-2.
N211  X-0.589 Y-392.107 Z-2.
N212  X-0.855Y-392.25 Z-2.
N213 X-1.088 Y-392.442 Z-2.
N214  X-1.28 Y-392.675 Z-2.
N215 X-1.421Y-392.942 Z-2.
N216  X-1.508 Y-393.231 Z-2.
N217  X-1.577 Y-393.952 Z-2.
N218 X-1.59 Y-660.129 Z-2.
N219 G03 X-0.01 Y-661.729 Z-2. 11.59 J-0.01
N220 G03 X1.59 Y-660.179 Z-2. 10.01 J1.59
N221 G01 X1.583 Y-527.066 Z-2.
N222 X1.083 Y-527.066 Z-2.
N223 G40

N224 GO0 X1.083 Y-527.066 Z9.
N225 GO0 X1.451 Y-561.425 Z9.
N226 GO1 X1.451 Y-561.425 Z-1.
N227 X1.449 Y-527.069 Z-2.5
N228 G41

N229 X1.449 Y-527.068 Z-2.5
N230 X1.443 Y-393.959 Z-2.5
N231 X1.376 Y-393.257 Z-2.5
N232 X1.297 Y-392.993 Z-2.5
N233 X1.167 Y-392.75 Z-2.5
N234 X0.993 Y-392.537 Z-2.5
N235 X0.78 Y-392.362 Z-2.5
N236 X0.538 Y-392.232 Z-2.5
N237 X0.274 Y-392.151 Z-2.5
N238 X0.0Y-392.124 Z-2.5
N239 X-0.274 Y-392.151 Z-2.5
N240 X-0.538 Y-392.232 Z-2.5



N241 X-0.78 Y-392.362 Z-2.5
N242 X-0.993 Y-392.537 Z-2.5
N243 X-1.167 Y-392.75 Z-2.5
N244  X-1.297 Y-392.993 Z-2.5
N245 X-1.376 Y-393.257 Z-2.5
N246 X-1.443 Y-393.959 Z-2.5
N247 X-1.456 Y-660.13 Z-2.5
N248 G03 X-0.009 Y-661.595 Z-2.5 11.456 J-0.009
N249 G03 X1.456 Y-660.177 Z-2.510.009 J1.456
N250 G01 X1.449 Y-527.068 Z-2.5
N251 X0.949 Y-527.068 Z-2.5
N252 G40

N253 GO0 X0.949 Y-527.068 Z8.5
N254 GO0 X1.317 Y-561.427 Z8.5
N255 GO1 X1.317 Y-561.427 Z-1.5
N256 X1.315Y-527.071 Z-3.
N257 G41

N258 X1.315Y-527.07 Z-3.
N259 X1.309 Y-393.965 Z-3.
N260 X1.244 Y-393.283 Z-3.
N261 X1.172Y-393.044 Z-3.
N262 X1.055Y-392.825 Z-3.
N263 X0.898 Y-392.632 Z-3.
N264 X0.706 Y-392.473 Z-3.
N265 X0.486 Y-392.356 Z-3.
N266 X0.248 Y-392.283 Z-3.
N267 X0.0Y-392.259 Z-3.

N268 X-0.248 Y-392.283 Z-3.
N269 X-0.486 Y-392.356 Z-3.
N270 X-0.706 Y-392.473 Z-3.
N271 X-0.898 Y-392.632 Z-3.
N272  X-1.055Y-392.825 Z-3.
N273 X-1.172Y-393.044 Z-3.
N274  X-1.244 Y-393.283 Z-3.
N275 X-1.309 Y-393.965 Z-3.
N276 X-1.322 Y-660.13 Z-3.
N277 G03 X-0.008 Y-661.461 Z-3. 11.322 J-0.008
N278 G03 X1.322 Y-660.175 Z-3. 10.008 J1.322
N279 GO1 X1.315 Y-527.07 Z-3.
N280 X0.815 Y-527.07 Z-3.
N281 G40

N282 G00 X0.815 Y-527.07 Z8.
N283 GO0 X1.183 Y-561.429 Z8.
N284 G01 X1.183 Y-561.429 Z-2.
N285 X1.181Y-527.073 Z-3.5
N286 G41

N287 X1.181Y-527.072 Z-3.5
N288 X1.175Y-393.971 Z-3.5
N289 X1.112Y-393.309 Z-3.5



N290 X1.048 Y-393.096 Z-3.5
N291 X0.943 Y-392.899 Z-3.5
N292 X0.802 Y-392.727 Z-3.5
N293 X0.631Y-392.585 Z-3.5
N294 X0.434 Y-392.48 Z-3.5
N295 X0.221Y-392.415 Z-3.5
N296 X0.0Y-392.394 Z-3.5
N297 X-0.221Y-392.415 Z-3.5
N298 X-0.434 Y-392.48 Z-3.5
N299 X-0.631Y-392.585 Z-3.5
N300 X-0.802Y-392.727 Z-3.5
N301 X-0.943 Y-392.899 Z-3.5
N302 X-1.048 Y-393.096 Z-3.5
N303 X-1.112Y-393.309 Z-3.5
N304 X-1.175Y-393.971 Z-3.5
N305 X-1.188 Y-660.131 Z-3.5
N306 G03 X-0.007 Y-661.327 Z-3.5 11.188 J-0.008
N307 G03 X1.188 Y-660.174 Z-3.510.008 J1.188
N308 GO1 X1.181 Y-527.072 Z-3.5
N309 X0.681 Y-527.072 Z-3.5
N310 G40

N311 GO0 X0.681 Y-527.072 Z7.5
N312 GO0 X1.049 Y-561.431 Z7.5
N313 G01 X1.049 Y-561.431 Z-2.5
N314  X1.047 Y-527.076 Z-4.
N315 G41

N316 X1.047 Y-527.075 Z-4.
N317 X1.041Y-393.978 Z-4.
N318 X0.98 Y-393.335 Z-4.
N319 X0.923 Y-393.147 Z-4.
N320 X0.831Y-392.974 Z-4.
N321 X0.707 Y-392.822 Z-4.
N322 X0.556 Y-392.697 Z-4.
N323 X0.383 Y-392.604 Z-4.
N324 X0.195Y-392.547 Z-4.
N325 X0.0Y-392.528 Z-4.

N326 X-0.195Y-392.547 Z-4.
N327 X-0.383 Y-392.604 Z-4.
N328 X-0.556 Y-392.697 Z-4.
N329 X-0.707 Y-392.822 Z-4.
N330 X-0.831Y-392.974 Z-4.
N331 X-0.923 Y-393.147 Z-4.
N332 X-0.98 Y-393.335 Z-4.
N333 X-1.041Y-393.978 Z-4.
N334 X-1.054 Y-660.132 Z-4.
N335 G03 X-0.007 Y-661.193 Z-4. 11.054 J-0.007
N336 G03 X1.054 Y-660.171 Z-4.10.007 J1.054
N337 G01 X1.047 Y-527.075 Z-4.
N338 X0.547 Y-527.075 Z-4.



N339 G40

N340 GO0 X0.547 Y-527.075 Z7.
N341 GO0 X0.915 Y-561.433 Z7.
N342 G01 X0.915 Y-561.433 Z-3.
N343 X0.913 Y-527.078 Z-4.5
N344 G41

N345 X0.913Y-527.077 Z-4.5
N346 X0.907 Y-393.984 Z-4.5
N347 X0.847 Y-393.36 Z-4.5
N348 X0.799 Y-393.198 Z-4.5
N349 X0.719 Y-393.048 Z-4.5
N350 X0.612Y-392.917 Z-4.5
N351 X0.481Y-392.809 Z-4.5
N352 X0.331Y-392.729 Z-4.5
N353 X0.169 Y-392.679 Z-4.5
N354 X0.0Y-392.663 Z-4.5
N355 X-0.169 Y-392.679 Z-4.5
N356 X-0.331Y-392.729 Z-4.5
N357 X-0.481Y-392.809 Z-4.5
N358 X-0.612Y-392.917 Z-4.5
N359 X-0.719 Y-393.048 Z-4.5
N360 X-0.799 Y-393.198 Z-4.5
N361 X-0.847 Y-393.36 Z-4.5
N362 X-0.907 Y-393.984 Z-4.5
N363 X-0.92 Y-660.133 Z-4.5
N364 G03 X-0.006 Y-661.059 Z-4.510.92 J-0.006
N365 G03 X0.92 Y-660.169 Z-4.5 10.006 J0.92
N366 GO1 X0.913 Y-527.077 Z-4.5
N367 X0.413 Y-527.077 Z-4.5
N368 G40

N369 GO0 X0.413 Y-527.077 Z26.5
N370 GO0 X0.781 Y-561.435 Z6.5
N371 GO1 X0.781 Y-561.435 Z-3.5
N372 X0.78 Y-527.08 Z-5.
N373 G41

N374  X0.78 Y-527.079 Z-5.
N375 X0.773 Y-393.991 Z-5.
N376 X0.715Y-393.386 Z-5.
N377 X0.674 Y-393.249 Z-5.
N378 X0.607 Y-393.123 Z-5.
N379 X0.516 Y-393.012 Z-5.
N380 X0.406 Y-392.921 Z-5.
N381 X0.28 Y-392.853 Z-5.
N382 X0.143 Y-392.812 Z-5.
N383 X0.0Y-392.797 Z-5.
N384 X-0.143 Y-392.812 Z-5.
N385 X-0.28 Y-392.853 Z-5.
N386 X-0.406 Y-392.921 Z-5.
N387 X-0.516 Y-393.012 Z-5.



N388
N389
N390
N391
N392

N393 G03 X-0.005 Y-660.925 Z-5. 10.786 J-0.005
N394 GO03 X0.786 Y-660.167 Z-5. 10.005 JO.786

X-0.607 Y-393.123 Z-5.
X-0.674 Y-393.249 Z-5.
X-0.715Y-393.386 Z-5.
X-0.773 Y-393.991 Z-5.
X-0.786 Y-660.134 Z-5.

N395 G01 X0.78 Y-527.079 Z-5.

N396

X0.28 Y-527.079 Z-5.

N397 G40

N398 GO0 X0.28 Y-527.079 Z2200.

N399 R4=R1+R4

N400 REPEAT BEGIN3 P=16
N401 GO0 Z200.

N400 M30



Priloha 2

Vrtani ¢elo — uhelnik

Najeti pocatku dle:
X0 — stfed statoru,
YO — stfed statoru,
YO0 — ¢elo statoru.

‘Soubor : 5540_067_002_d1

; Cimatron E postprocessor
;. ver.2.3 - S840D-3X
; 2009/4/6

; Tabulka nastroju :

;N5 T="VRTAK D23" D=23. R=0.0 ;T238 vylozeni:119.
;N10 T="VRTAK D17.5" D=17.5 R=0.0 ;T247 vylozeni:73.
;N15 T="SRAZEC D16-28" D=16. R=0.8 ;T166 vylozeni:60.
;N20 T="ZAVITNIK M20" D=20. R=0.0 ;T357 vylozeni:200.



; celo_vinkl
N101 G90 G17 G54 G64

; vrtani_D23 12x

: VRTAK D23

: Prumer : 23.

: Radius : 0.0

N102 M05

N103 MO0

N104 T238

N105 M06

N106 GO0 G40 G17 G90 G54
N107 S1200 M03 F120.
N108 GO0 X-285. Y0.0
N109 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,35.)
N110 X-285. Y0.0

N111 X-246.817 Y142.5
N112 X-142.5Y246.817
N113 X0.0 Y285.

N114 X142.5 Y246.817
N115 X246.817 Y142.5
N116 X285. Y0.0

N117 X246.817 Y-142.5
N118 X142.5 Y-246.817
N119 X0.0 Y-285.

N120 X-142.5 Y-246.817
N121 X-246.817 Y-142.5
N122 MCALL

N123 GO0 Z200.

; vrtani_M20_4x

: VRTAK D17.5

: Prumer: 17.5

; Radius : 0.0

N124 M05

N125 MO0

N126 T247

N127 M06

N128 GO0 G40 G17 G90 G54
N129 S1400 M0O3 F140.

N130 GO0 X-201.525 Y201.525
N131 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,35.)
N132 X-201.525 Y201.525
N133 X201.525 Y201.525
N134 X201.525 Y-201.525
N135 X-201.525 Y-201.525
N136 MCALL

N137 GO0 Z200.



; odjehleni_D23 12x

: SRAZEC D16-28

: Prumer : 16.

: Radius : 0.8

N138 M05

N139 MO0

N140 T166

N141 M06

N142 GO0 G40 G17 G90 G54
N143 S1200 M03 F250.
N144 GO0 X-285. Y0.0
N145 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,4.)
N146 X-285. Y0.0

N147 X-246.817 Y142.5
N148 X-142.5Y246.817
N149 X0.0 Y285.

N150 X142.5 Y246.817
N151 X246.817 Y142.5
N152 X285. Y0.0

N153 X246.817 Y-142.5
N154 X142.5 Y-246.817
N155 X0.0 Y-285.

N156 X-142.5 Y-246.817
N157 X-246.817 Y-142.5
N158 MCALL

N159 GO0 Z350.

; zahloubeni_M20 4x

N160 GO0 Z200.

N161 X-201.525 Y201.525

N162 MCALL CYCLE81(100., 0.0, 5., ,2.)
N163 X-201.525 Y201.525

N164 X201.525 Y201.525

N165 X201.525 Y-201.525

N166 X-201.525 Y-201.525

N167 MCALL

N168 GO0 Z350.

; zavitovani_M20_4x

; ZAVITNIK M20

: Prumer : 20.

; Radius : 0.0

N169 M05

N170 M0OO

N171 T357

N172 M06

N173 GO0 G40 G17 G90 G54
N174 S80 MO3 F 2.5

N175 GO0 X-201.525 Y201.525



N176 MCALL CYCLES84(100., 0.0, 5., ,40., 0.0, 3,, 2.5,, 80, 80,0, , 0)
N177 X-201.525 Y201.525

N178 X201.525 Y201.525

N179 X201.525 Y-201.525

N180 X-201.525 Y-201.525

N181 MCALL

N182 GO0 Z200.

N184 M30





