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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Navrh Feznych podminek pro frézovani na CNC obrabécim centru ve firmé

Eaton Elektrotechnika s.r.o.

Anotace

Cilem prace je zprovoznit CNC stroj a naucit se ho obsluhovat. V diplomové praci je
feSena problematika vyroby a vyhodnoceni obrabéni na tvarové slozité soucasti z legované
oceli. V teoretické ¢asti prace jsou popsany pristupy k programovani CNC strojii, moznosti
vyroby presnych otvori kovovych soucastek, volba a popis vybranych feznych ndstroji a
feznych podminek. V praci je popsana problematika vyhodnocovani drsnosti povrchu.
V praktické ¢asti je feSen navrh metodiky experimentu. Realizace vyroby prototypii prob¢hla
ve firm¢ Eaton elektrotechnika s.r.o. Na souc¢éstech se vyhodnocoval primér a drsnost podle

vykresové dokumentace prototypu, ktera je soucasti prace spolu s .nc kody pro vyrobu.

Kli¢ova slova: obrabéni, frézovani, CNC, frézka, legovana ocel, drsnost povrchu, Haas VF-2,

Design of cutting conditions for milling on a CNC machining center in

Eaton Elektrotechnika s.r.o. company

Annotation

The aim of the work is to put CNC machines into operation and learn how to operate it.
The diploma thesis deals with the issue of production and evaluation machining process on part.
Complex components are made from alloy steel. The theoretical part describes the approaches
to programming CNC machines, the possibility of manufacturing precise holes of metal parts
and the choice and description of selected cutting tools and cutting conditions. The work
describes the issue of surface roughness evaluation. The practical part deals with the design of
the experiment methodology. Prototypes were produced in the Eaton elektrotechnika s.r.o.
company. The diameter and roughness of the components are evaluated according to the
drawing documentation of the prototype, which is part of the work together with .nc codes for

production.

Keywords: Milling, machining, mill, CNC, alloy steel, surface roughness, Haas VF-2,
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Seznam zkratek

2D dvojrozmérny
3D trojrozmérny
A oznaceni rotace kolem osy X v kartezském soufadnicovém systému
C oznaceni rotace kolem osy Zv kartezském soufadnicovém systému
CAD (Computer aided design) konstrukce podporovana pocitatem
CAM (Computer aided manufacturing) vyroba podporovana pocitac¢em
CFD (computational fluid dynamics) pocitacova mechanika tekutin
CNC (computer numerical controlled) pocitacem fizeny obrabéci stroj
CSN EN evropska norma pievzata do narodniho systému norem CR
CSN Ceskoslovenska statni norma
EN evropska norma
G kod G funkce
HSM (high speed machining) vysokorychlostni obrabéni
HW (hardware) vybaveni, hmatatelny prvek
ISO (International Organization for Standardization) Mezinarodni organizace pro
normalizaci
M nulovy bod stroje
M kod pomocné a piipravné M funkce
MDI (manual direct input) ru¢ni zadani vstupti
N nulovy bod nastrojového drzaku
NGC (Next Generation Control) oznaceni firmy Haas pro fidici systém
P nulovy bod nastroje
R referencni bod
RPM (revolution per minute) otac¢ky za minutu
SW (software) program, nehmatatelny nastroj, algoritmus
TRT 160 oto¢ny stil firmy Haas
VBD vyménna btitova desticka
VE-2 obrabéci centrum firmy Haas
VPS (visual programming system) vizualni programovaci systém
W nulovy bod obrobku
X oznaceni osy v kartezském soufadnicovém systému
e
Liberec 2021 HEE
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Y
Z

oznaceni osy v kartezském soufadnicovém systému

oznaceni osy v kartezském soufadnicovém systému

Seznam symbolua

ae [mm] radialni hloubka fezu

ap, [mm] axialni hloubka fezu

X [mm] aritmeticky primér z hodnot

fot [mm/ot] posuv na otacku

f, [mm/z] posuv na zub

In [mm] vyhodnocovana délka

Ir [mm] zakladni délka profilu drsnosti

It [mm] délka chodu sondy

Iw [mm] zakladni délka profilu vinitosti

Ml(c) [um] délka materidlu elementd profilu

n [1 pocet méfeni

Ra [wm] prumérna aritmeticka uchylka profilu

Rmr(c) [%0] materidlovy pomér profilu

RPM [min”(-1)] otacky

RSm [mm] prumérna Sitka drazky

ip [um] maximalni polomér hrotu doteku

Rz [um] nejvetsi vyska profilu

Rz1max [um] maximalni vyska nerovnosti profilu z péti namétenych hodnot
S [mm] Smérodatna odchylka vybéru

t [] koeficient pro vypocet intervalu spolehlivosti

T [mm] hodnota statistického intervalu spolehlivosti

Ve [m/min] fezna rychlost

Vt [mm/min] rychlost posuvu

Xi [mm] hodnota z i-tého méfeni

Ximax [mm] maximalni ze vSech namétenych hodnot priméru
Ximin [mm] minimalni ze v§ech namétenych hodnot primeéru
Xsi [mm] Sitky prvki profilu

z [1 pocet zubll nastroje

Z(x) [um] hodnota odchylek profilu

o umm
Liberec 2021 HEN
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Zpi
ZVi

Ae
Af
As

[nm]
[nm]
[]
[]
[]
[mm]
[mm]

[mm]

[°]
[°]
[°]

hodnota nejvyssiho vystupku profilu

hodnota nejnizsi prohlubné profilu

uhel hibetu

uhel cela

uhel stoupani Sroubovice

filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti

mezni vilnova délka dlouhovinného filtru

filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin

pfitomnymi na povrchu
radialni hel cela
axialni uhel cela

uhel nastaveni hlavniho ostii

Liberec 2021
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1 Uvod a nastinéni FeSeného pozadavku pro vyrobu v ramci
prace

Ve firmé Eaton Elektrotechnika s.r.o. (dale jen firma) ¢asto vznika pozadavek na vyrobu
ptresnych tvarove slozitych ploch na kovovych soucastech. Jednotlivé dily, jako jsou vahadla
ventila, ventily, hydraulické vymezovace vile a dalsi komponenty spalovacich motort,
umoziuji variabilni ¢asovani ventild, nebo zvySovani brzdného vykonu motoru nakladnich
vozidel. Tim se snizuje nutnost pouzivat systémové brzdy vozidla.

Ve firm¢ se vyrabi podle zasad kusové vyroby. Procesy nelze automatizovat a cas
straveny nastavovanim stroje a piipravnymi pracemi vyroby je majoritni. V Evropském
inova¢nim centru firmy Eaton jsou prototypy navrhovany, upravovany. Provadi se zde
pevnostni a CFD vypocty. Po vyrobé prototypt jinym zdvodem v ramci firmy nebo v kooperaci
s dodavatelem je mozné tyto dily testovat v méfici cele. Evropské inovaéni centrum firmy mélo
v roce 2019 zna¢né omezené moznosti vyroby vlastnich prototypu.

JelikozZ je do budoucna Zadouci mit v inovaénim centru znalost pro vyrobu prototypd,
v zafi roku 2019 se firma rozhodla nakoupit CNC stroj, ktery by plnil pozadavky na vyrobu
presnych, tvarové slozitych dilcti. Ukolem bylo stanovit specifikaci stroje pro ndkup, porovnat
alespon tii nabidky frézovacich CNC center, které by se pohybovaly v mezich stanoveného
finan¢niho rozpoc¢tu. Také bylo nutné poptat a nechat vyhotovit staticky posudek budovy firmy.

Jakmile byly veskeré prvotni ukoly splnény, v zati 2020 byl nakoupen stroj Haas VF-2 a
dopraven do novych vyrobnich prostor. Bylo potteba zajistit stéhovani stroje, ukotvit ho v nové
pracovni pozici. Tento kol bravurné zvladla firma Titan, st€hovani a pfeprava stroju s.r.o.

spolu s dodavatelem stroje, firmou Teximp s.r.o.
Nasledné mohly byt stanoveny cile prace, kterymi jsou:

- vybaveni stroje upinaci, nastroji, procesni kapalinou apod.

- zajisténi kompletniho zprovoznéni stroje.

- vyrobeni prototypové soucasti na CNC frézovacim centru podle vykresové
dokumentace. Zvolit fezné podminky pro pouzité nastroje a ovéefit na téchto
soucastech dodrZeni rozmérove pfesnosti v rdmci poZadovanych toleranci a dodrzeni

stanovenych parametrt drsnosti povrchu.
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2  Shrnuti poznatkii o vyrobé tvarové slozitych ploch na CNC

obrabécim centru Haas VF-2

Pti volbé technologie a vybéru obrabéciho nastroje Casto délime obrabéni na hrubovaci
a dokoncovaci Cinnosti. Pfesnou dokoncovaci metodou pii vyrobé otvori na frézce je
technologie vystruzovani. Ve vétsSiné pripadd, kde se vystruzovani pouzivd, jde o posledni
operaci obrabéni otvoru. Dosazeni pozadavki na rozmérovou piesnost a kvalitu povrchu je
podminéno nasazenim kvalitnich vystruzniki, které vykazuji ptedev§im spolehlivost. Vyrobci
dilcti neriskuji poSkozeni slozit¢tho komponentu, ktery byl upravovan a vytvaien fadou
predeslych operaci tim, Ze by v posledni fazi vyroby pouzili laciny, nekvalitni néstroj pro
vystruzovani. Pouze v malém poctu ptipadll nésleduje po vystruzovani jesté dalsi operace -
brouseni, valeckovani, honovani apod. V ramci prace neni pouzita zadna dalSi operace po

vystruzovani [1].

2.1 Vystruzovani

Zakladem uspéchu pfi vystruzovani je mit kvalitné pfedpfipraveny otvor s odpovidajicim
piidavkem na dokoncovaci operaci. Dulezita je také rovnomérnost piidavku materialu po
obvodu otvoru, ptimost, kruhovitost, predpfipraveného otvoru. Ve vztahu K vietenu stroje je
podstatna souosost a rovnobéznost otvoru. Experimentéalni méteni 1 praxe ukazuje, zZe nejlepsich
vysledkll je moZno dosédhnout predpracovanim diry jednobfitym vyvrtavacim néstrojem.

Podle obrabéného materidlu existuji od vyrobce doporuc¢ené podminky pro obrabéni:

e ZvySovani fezné rychlosti a posuvu vede ke zvétSovani primeéru obrabéné diry a
vede ke zhorSeni geometrické pfesnosti.

e Muze dojit k vibracim soustavy stroj-nastroj-obrobek, ¢imz dochazi ke snizovani
hodnoty trvanlivosti néstroje.

e Pii sniZzovani fezné rychlosti se muze vyslednd geometrickd presnost
vystruzovaného otvoru zvysit, zlepSit kvalitu povrchu nebo prodlouzit trvanlivost

bfitli nastroje (jen v ramci technologickych moznosti této operace) [1].

2.1.1 Vliv procesni kapaliny

Volba procesni kapaliny miiZze vyrazné ovlivnit skute¢ny pramér vystruzovaného otvoru
a jakost povrchu, napf. olej nefeditelny vodou muze vést ke zvyseni trvanlivosti bfitd, ale také

ke zhorSeni kvality obrobeného povrchu, a rozmér vystruzené diry mlize oproti skutenému
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pruméru vystruzniku byt az o 0,01 mm vétsi. Emulgacni oleje (feditelné vodou) v koncentraci
3 az 10 % mohou pfiznivé ovlivnit kvalitu povrchu (mensi koncentrace — kvalitné€jsi povrch),
ale v malych koncentracich (3 az 5 %) snizuji trvanlivost bfitil (zv1asté pii vystruzovani otvort
vyrobku z oceli). Primér vystruZzeného otvoru muze byt v tomto piipadé oproti udavané

toleranci praméru az o 0,01 mm mensi [1].

2.1.2 Vliv upinani obrobku

Vénovani pozornosti pfi upindni obrobku je velmi dulezité. Pfi upnuti polotovaru miize
dojit k vnitfnimu napéti a pruzné deformaci obrobku. Po pfesném vystruzeni otvoru a uvolnéni
polotovaru dojde Kk relaxaci tohoto napéti, coz muze vést k deformaci otvoru. Nevhodné upnuti
je mozno zjistit zméfenim otvoru bezprostiedné po jeho vystruzeni (v upnutém stavu) a
nasledné po vyjmuti z upinace.

V praxi je mozné se setkat s tim, ze vyrobci dodavaji fezné néstroje s experimentalné
optimalizovanym priimérem (brousenym na miru), kdyz je nastroj uren pro konkrétni material
obrobku. U tohoto nastroje se pouzije ovéfena procesni kapalina, zvoli se fezné podminky podle
vyrobce a dbd se pokynii pro upnuti obrobku. Tlak a prutok procesni kapaliny musi byt
dostatecny, aby zajistil odplavovani tfisek z mista fezu a aby zde i minimalizoval teplotni

zmény [1].

2.2 Rezné nastroje pro dokoncovaci operace vyroby otvori

Obrazek 1 - Vystruznik B101 [3]

Nejbéznéji se pii vystruZovani setkdme s nastrojem, ktery je ve své podstaté velmi presny
vicebtity vrtak bez nabrouseni do $pi¢ky. Na obrazku 1 ,,Vystruznik B101 [3]* je zobrazen
vystruznik od firmy Dormer, typ B101, ktery ma upinaci stopku v podobé samosvorného kuzelu
typu Morse 2.

Nastroj dosahuje pii vyrobé otvori rozmérové tolerance v poli H7 a je vyroben
Z rychlofezné oceli. Povrchova uprava bfitu je zhotovena brousenim. K tomu, aby byly

dosazeny parametry stanovené vyrobcem, tedy toleran¢ni pole H7, je nutné nastavit i fezné
EER
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Liberec 2021 L L
17




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni |

podminky podle doporuceni vyrobce. Procesni kapalina je pfivedena rozstfikem od Cerpadla

obrabéciho stroje [3].

2.2.1 Vyroba otvori pomoci vyvrtavaci hlavy

Reseni obrabéni otvorti spodiva v excentrickém upnuti noze. Vétsinou se jedna o drzak
VBD, kdy desticku volime podle obrabéného materialu. Velikost excentricity a tim i vysledny
prumér nastavujeme sefizovacim Sroubem na télese upinace noze. K dispozici jsou jednotky
s noniusem, kde jeden dilek byva 0,002 mm, nebo jednotky s digitalnim ukazatelem nastavené
hodnoty. Jako VBD lze pouzit desticky ze slinutého karbidu, s vyhodou se pouzivaji i desti¢ky

z cermetu [8].

Obrazek 2 - Vyvrtavaci hlava D "Andrea [8]

Doporucenim pti obrabéni timto zpisobem je vyzkouSet si nastaveni priméru a
vyhotoveni pfesného otvoru na zkuSebni ménécenném vzorku a nasledné v ptipadé potieby
udélat korekci excentricity nastroje, dokud neni dosaZen pozadovany pramér s odpovidajici

jakosti povrchu. Po tomto kroku je mozné obrabét cenny dilec.

2.2.2 Rezny material cermet

Cermet ma mechanické vlastnosti, které vykazuji vyhodnou kombinaci tvrdosti
keramiky a houZevnatosti kovu. Hlavni rozdil cermetu a konvenéniho slinutého karbidu spoc¢iva
v jeho chemickém slozeni. Diky tvrdé fazi cermetti 1ze vytvaret plochy s velmi nizkou drsnosti
povrchu. Vyhodou pouziti cermett proti VBD ze slinutého karbidu je nékolikanasobné vyssi

fezna rychlost (produktivita) a zaroven vyssi trvanlivost ostii feznych bfiti [2].

N
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2.2.3 Vyroba otvori pomoci dokoncovacich fréz

Vyrobcei nabizi fadu dokoncovacich fréz, které maji geometrii uzplisobenou pro mensi
hodnoty hloubky fezu, nastroje vyrabi otvory s dobrou jakosti povrchu. Obrazek dokon¢ovaci

frézy od firmy Dormer Pramet je uveden na obrazku 3 ,,Dokoncovaci fréza S225 [17].

Obrazek 3 - Dokoncovaci fréza S225 [17]

Dnesni systémy fizeni CNC strojli umoznuji pomoci kruhové interpolace a dalSich
strategii obrabéni vytvafet vEtSi otvory, nez je nominalni primér nastroje. Problematika
programovani CNC stroje je vysvétlena v kapitole ,,Programovani CNC stroje Haas VF-2*. Po
zadani obrabéného materialu, priiméru nastroje, axialni a radidlni hloubky fezu vygeneruje

program Web Selector optimalni fezné podminky pro nastroje Dormer [3].

2.3 Jakost povrchu soucasti

Od jakosti povrchu se odviji spousta vlastnosti vyrobku - ué¢innost, spolehlivost a
zivotnost V ptipad€, Zze dochézi k relativnimu pohybu dvou soucasti. Jakost povrchu dale

ovliviiuje vzhled soucasti a vyrobni naklady [4].

2.3.1 Skutecny profil

Jedna se o profil ve tvaru kiivky, ktery lze ziskat v pfipadé obrabéni kolmym fezem na
hlavni posuv obrabéciho nastroje. Tento smér maximalizuje hodnotu drsnosti povrchu

[9,10,11,15].

2.3.2 Méreny profil

Profil ziskame skenovanim skutecného profilu pomoci sondy. Prvnim mechanickym
filtrem profilu je snimaci hrot, ktery ma nenulovy polomér. V piipad¢ kontaktniho méteni
pomoci pfistroje s patkou mulize presnost métfeni ovliviiovat samotnd patka. Sou¢asti méreného

profilu by nemély byt nedokonalosti povrchu, praskliny nebo promacknuti [9,10,11,15].

H N
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2.3.3 Zakladni profil (P-profil)

Zakladni profil ziskdme naptiklad elektronickym filtrovanim kratkovinnych slozek
métené¢ho profilu. Dojde k odfiltrovani slozek nejkratSich vlnovych délek, které nejsou
povazovany za relevantni pii zjiStovani profilu drsnosti. Parametry jsou ozna¢eny pismenem

P. Parametry se vyhodnocuji v rozsahu zakladnich délek [9,10,11,15].

2.3.4 Profil drsnosti (R-profil)

Profil drsnosti povrchu je vytvotren kinematickou vazbou mezi nastrojem a obrobkem.
Z geometrie fezného nastroje ma vliv na parametry drsnosti velikost tthlu nastaveni ostii,

polomér Spicky. Z kinematického hlediska ma vliv na dosazenou drsnost velikost posuvu

[9,10,11,15].

2.3.5 Méfeni drsnosti povrchu

Me¢fteni drsnosti povrchu Ize méfit opticky pomoci mikroskopt, v takovém ptipadé se
vyhodnocuji jak plosné, tak rovinné parametry povrchu. Kontaktni hrotové drsnoméry méii
drsnost ¢arové [9,15].

Toto ziskame napftiklad elektronickym (kontaktnim) filtrovanim dlouhovinnych slozek
zakladniho profilu. Parametry jsou oznaceny pismenem R. Vyhodnocuji se na vyhodnocované

délce In [9,15].

2.3.6 Profil vinitosti (W-profil)

Tento profil ziskdme naptiklad elektronickym filtrovanim kratkovinnych slozek
zakladniho profilu pomoci mezni vinové délky Ac a nasledné filtrovanim dlouhovinnych sloZek
pomoci mezni vinové délky As. Parametry se oznacuji W a vyhodnocuji se na vyhodnocované
délce In. Taje podobné jako u profilu drsnosti sloZena z nékolika zdkladnich délek lw-odpovida

mezni vinové délce As dlouhovinného filtru [15].

2.3.7 Definice podle normy CSN EN SO 4287

e Filtr profilu As — filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin
pfitomnymi na povrchu.

e Filtr profilu Ac— filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vInitosti.

e Zakladni délka — délka, kterd slouzi pro rozpoznani nerovnosti profilu. Oznacuje se

jako Ir a je ¢iseln€ rovna charakteristické vinové délce Ac.
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¢ Vyhodnocovana délka In — délka v podélném sméru, na které byl profil vyhodnocovan.

Muze se skladat z jedné nebo nékolika zakladnich délek Ir. Obecné plati: In=5*Ir [10].

2.3.8 Parametry drsnosti

o Rz —nejvétsi vyska profilu
CSN EN ISO 4287 definuje tento parametr jako souéet vysky Zpi nejvyssiho vystupku
délky. [10]
o Rt-celkova vySka profilu drsnosti
Soucet vysky Zpi nejvyssiho vystupku profilu a absolutni hodnotu nejnizsi prohlubné
profilu Zvi v rozsahu vyhodnocované délky In [10].
o Rzlmax — maximalni vySka nerovnosti profilu

Nejvyssi z péti hodnot Rzj z péti zdkladnich délek Irj v rozsahu vyhodnocované délky In.

Obrdazek 4 - Parametry drsnosti povrchu [15]

o Ra- primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu
Aritmeticky primér absolutnich hodnot odchylek profilu Z(x) od stiedni ¢ary profilu
drsnosti v rozsahu zakladni délky [15].

Obrdzek 5 - Parametr Ra [15]

1 Ir
Ra = —f |Z(x)|dx [10,11]
Ir J,
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o Rmr (c) — Materialovy nosny podil profilu Rmr
Jednd se o pomér délky materidlu elementl profilu Ml(c) na dané urovni c,

k vyhodnocované délce [15].

Vo . —" VO oy vy (o R T

[, S 3 T
At e P e
S o L B B B N e e e e et e S ¢
“_4‘ f.‘ ..__,\,\}11_‘1./_’__‘.‘ r’_,_\ ’-44 ____\\.c_.____‘\/«j o, 1Y\ A;,_l__:_u,l : l
| \/ \{ \J | 1 et |
| / B
— e L S L A St G, 913
In = 0 20 40 60 80 100

-— —

Obrdazek 6 - Parametr Rmr [15]

Ml(c)
In

Rmr(c) = [15]

wrv

o RSmM — priamérna Sifka prvki profilu
Tento parametr ziskdme jako aritmeticky priamér Sitek prvkid profil Xsi. Pro toto
hodnoceni jsou stanoveny horizontalni a vertikalni vypo¢tové prahy [15].

Xs, Xs Xs; X5, XS5 XS5
e 2 SR . 1 e e D s —
A A
| / ..\A‘ ’/" v \ o ( \._‘
| AR AL [N
L / Y |

Obrazek 7 - Parametr RSm [15]

m
1
RSm = le Xs; [15]
i=1

2.3.9 Vyznam a preference pro jednotlivé parametry

Ackoli parametr Ra dava jen malou piedstavu o tvaru profilu, protoze vyjadiuje
aritmeticky prameér celého profilu, je tento parametr ve vykresové dokumentaci firmy nejcastéji
zastoupen.

Firma Mitutoyo vydala doporuceni pro povrchy, u kterych by jednotlivé odchylky mohly mit
zéasadni vliv na funkci povrchu (naptiklad tésnici plochy), aby pti hodnoceni drsnosti povrchu
byl pouzivan parametr RzImax. Mezi dal$i doporuceni patii také vyuzivani parametru Rmr (c)
pro vodici a tésnici plochy prvka se vzajemnych relativnim pohybem. Jako pravidlo pro

vSechny ostatni povrchy se doporucuje parametr Rz [9].
EER
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2.3.10 Pristroje pro méfeni drsnosti kontaktnim zpiisobem

Ptistroje lze rozdélit do dvou skupin podle toho, jestli se provadi méfeni snimacem

s patkou, nebo bez patky [14].

Snimat [m Snimat m Oto&ny bod patky
nima AL s = —

. —
. P
J Dotek "\ Ototng bod doteku Patka e Dotek \_OtoZny bod doteku
priklad méfeni stupfiovité funkce: bez patky Meéfeny profil Priklad méfeni stupfiovité funkce: s patkou Méfeny profil

S
p—

F‘— T——)F::T-?-—‘— I --T.\.A._g.;_r.,___

Obrazek 8 - Kontaktni mérent drsnosti povrchu [14]

Méreni s patkou — pristroje urc¢ené pro pouziti v dilenském prostiedi jsou vybaveny
patkou. Prvky povrchu jsou méfeny vzhledem k patce, ktera se nachazi tésné za dotekem. Toto
feSeni neumoznuje zmétit profil vinitosti. Pii méfeni v mikroelektronice nepostihuje tvar
ptipajenych soucastek k zdkladové desce, nehodi se pro méfeni neperiodickych profil
zpusobenych opotiebenim [14].

Méreni bez patky — tento zptisob je vhodné pouzit tam, kde je potfeba méfit povrchové
vlastnosti vzhledem k zakladné, na které je upevnéna posuvova jednotka. To umoznuje méfit
vlnitost, jemné stupnovité vlastnosti, s vyhodou Ize méfit parametry povrchu naptiklad v drazce

pro pojistny krouzek, je nutné pouzit vhodny dotek [14].

2.4 Programovani CNC stroje Haas VF-2

Zékladni priprava problematikou CNC obrabéni byla ziskdna Vv pfedmétu ,,Praktikum
programovani na CNC strojich®. Tento predmét vyucoval v roce 2019 Ing. Jan Tomicek, Ph.D.
na Ceském vysokém uceni technickém v Praze, na Fakulté strojni, na ustavu 12134. Predmét
se stal pro tvorbu prace odrazovym mustkem a v nasledujicich kapitolach je na nabyté znalosti

navazovano.
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2.4.1 CNC, parametry Haas VF-2

Obrazek 9 - Obrabéci centrum Haas VF-2 [5]

V této kapitole je popsan zvoleny a zakoupeny CNC stroj. Zvolené parametry jsou

zobrazeny v tabulce 1 ,,Parametry stroje Haas VF-2* [5].
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Tabulka 1 - Parametry stroje Haas VF-2

Haas VF-2

posuvy: jednotky hodnota
X-0sa mm 762
Y-0sa mm 406
Z-0sa mm 508
vzdalenost stolu a ¢ela vietene mm 102 ~ 610
rychloposuv X & Y m/min 25,4
rychloposuv Z m/min 25,4
pracovni posuv mm/min 16500
servomotor X & Y osa N 11343
servomotor Z osa N 18683
stil: mm
rozmery mm 660 X 356
T-drazky 3-125x16
dovolené zatizeni kg 1361
presnost:
polohovani (na ovéfované délce) | mm +0,005 mm / 254 mm
opakovatelnost mm +0,0025 mm / 254 mm
odméfovani Puls coder
Fizeni vietene:
maximalni otacky min”(-1) 8100
kuzel ve stroji CT 40 DIN 69871
vykon motoru kW 224
maximalni toivy moment vietene | Nm 122
automaticky méni¢ nastroji
pocet nastroji 20
typ ménice destnik
maximalni primér néstroje mm D89
maximalni délka nastroje mm 279
vaha nastroje max kg 54
¢as vymeény ndstroj-nastroj S 4,2
procesni kapalina
nadrz litr 208
tlak kapaliny na vystupu z
Cerpadla bar 21
ostatni
vaha stroje kg 3539
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Na sttl stroje Ize ptipevnit naklapéci oto¢ny stil Haas TRT 160. K této délicce je nutné
dokoupit fadu volitelného vybaveni stroje tak, aby byla zaruc¢ena plna funkénost sestavy. Jedna
se o hardwarové vybaveni: kabeldz pro 4. a 5. osu, ptidavné chlazeni elektrické vyzbroje.
Z pohledu software vybaveni vyrobce siln¢ doporucuje dokoupit software HSM, ktery Cte az
1000 tadki .nc kodu napied, nez je stroj vykona. Vysledkem je plynulé obrabéni. Déle je nutné
poftidit program pro dynamické ménéni nulového bodu. Problematika dynamického ménéni
nulového bodu je podstatnd v ptipad€ pétiosého obrabéni, které neni predmétem této prace, a
proto je popis funkce vynechan. Pokud je TRT 160 orientovano tak, ze nejdel$i rozmér
naklapéciho stolu je rovnobézny s 0sou X, TRT 160 mize vykonavat rotaéni pohyb kolem dvou

0s — X a Z. Tyto rotace by v kartézském soutadnicovém systému popisovala soufadnice A a C

[5].

Obrdazek 10 — Naklapéci still Haas TRT 160 [5]

2.4.2 Souradny systém stroje a definice vztaznych bodu

Haas VF-2 pouziva pravouhly kartézsky soufadny systém. Nosna struktura stroje Haas
VF-2 je zobrazena na obrazku 11 ,Nosna struktura stroje Haas VF-2 spolu s kladnymi sméry
pohybi vSech tii os.

Nulovy bod stroje se oznacuje pismenem M. Bod M je pocéatek souradného systému
stroje. K tomuto bodu se vztahuji vSechny ostatni nulové body. Stroj vyuziva bod M pro
automatickou vymeénu nastroje.

Bod W znaci nulovy bod obrobku a stanovuje relativni polohu obrobku vic¢i bodu M.
Jeho polohu definuje programator a vazou se k nému vs$echny programované soufadnice drah
v NC programu.

Bod N je nulovy bod nastrojového drzaku. Je stanoven vyrobcem stroje a vztahuji se
k nému rozméry vSech nastroji. Korekce nastroju jsou vysvétleny v kapitole ,,Korekce nastroji
a tabulka offsett [6].

o
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Bod P je nulovym bodem nastroje, ktery lezi u rota¢nich nastroji v ose nastroje na jeho
cele.

R je referen¢ni bod. Vyrobce stroje stanovi referen¢ni bod, na jehoZ soufadnice stroj
najede pii kazdém spusténi. SlouZzi k nalezeni vychoziho po¢atku souradného systému M. Tento
bod postrada sviij vyznam, pokud ma stroj absolutni odméfovani polohy. Bod R se u stroje

nachdazi na stejnych soutradnicich v ose X a Y jako od M, je v§ak na maximalni horni Gvrati pro

osu Z [6].

Obrdzek 11 - Nosna struktura stroje Haas VF-2 [5]

0.

Obrazek 12 — Vztazné body CNC centra [6]
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X

Obrazek 13 - 3D Fizeni stroje [12]

Stroj je souvisle fizen ve vSech tfech osach tak jak je nastinéno na obrazku 13 ,,3D fizeni

stroje* [5].

2.4.3 Slozeni ISO kédu

K tomu, aby CNC stroj vyrabél soucasti a vytvarel prvky na soucastech v pozadované
jakosti, existuji tfi zakladni pfistupy, kterymi lze stroj ovladat. Konkrétné stroj Haas VF-2 (dale
jen stroj) je mozné programovat:

e rucné
e pomoci dilenského programovani
e s vyuzitim CAM software

VSechny tfi ptistupy vyzaduji znalost programovaciho jazyka, kterym je konkrétni stroj
fizen. I kdyz drahy stroje a fizeni pohybti stroje vytvoii CAM software, je nutné mit prehled o
tom, co dana G (M, P...) funkce znamena a jak se diky t€émto funkcim stroj chova. Tato znalost
je zéasadni v ptipad¢ feseni problému vzniklych pii sefizovani stroje, spusténi a odlad’ovani
programu [6].

Znané rozSifenou variantou programovaciho jazyka je ISO G kod. Existuje fada
,,dialektd*. V praxi to znamena, ze konkrétni G, M, nebo jina funkce mtze u jednoho vyrobce
fidiciho systému CNC stroje znamenat naprosto jiny piikaz nez u vyrobce druhého. Proto je
nezbytné nutné se vzdy sezndmit s vyznamem funkci pro konkrétni CNC stroj a fidici systém.
Pro ptipad programovani stroje Haas VF-2, se systémem fizeni Next Generation Control, je
popis jednotlivych G a M funkci uveden v piiloze B — ,,seznam_G_a_M_funkc_Haas_NGC*.

Dalsi moznosti je rozd€leni programovani podle toho, jak je mozné pohyb po soutadnicich fidit:
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Programovani absolutni: od bodu W, ktery je po¢atkem programu se pocitaji vSechny

soufadnice pro pohyb stroje. Zapina se piikazem G90 [6].

Urceni polohy bodii v absolutnich
soufadnicich

¢ soufadnice | souradnice
bodu X Y

1 10 10

2 30 20

3 50 30

Obrazek 14 — Programovani absolutni [6]

Programovani inkrementalni: od pocatku (bod W) se ptirtistkove pticitaji souradnice
pro pohyb stroje. Zapina se ptikazem G91[6].

Urceni polohy bodu
v inkrementalnich soufadnicich

[ soufadnice | souiradnice
bodu X Y
4 10 10
5 20 10
6 20 10

Obrazek 15 - Programovani inkrementalni [6]

Program se sklada z tadkt (bloki), které obsahuji jako prvni informaci &islo fadku
(bloku), geometrické informace (vétSinou to jsou soufadnice, radiusy apod.), technologické

informace (posuv, otacky, pouZzity nastroj a pomocné informace) [12].

Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obrazek 16 - Struktura ISO G kodu [12]
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Koédy M jsou razné piikazy pro stroj, které nepiikazuji pohyb osy. Formatem kédu M
je pismeno M, za kterym nasleduji dvé nebo tii Cislice, napt. M03. Pro jeden fadek je povolen
jen jeden kod M. Vsechny kody M vstupuji v platnost na konci bloku. Blok programu miize

obsahovat vice nez jeden kod G, ale do jednoho bloku nelze vlozit dva kody G ze stejné skupiny

[71
2.4.4 Korekce nastroji a tabulka offsetii

Ve stroji se po zmacknuti tlacitka ,,0ffset zobrazi posunuti nulovych boda obrobkai.
V zélozce ,,work offset” (G54 az G59 jsou k dispozici pro 6 boda W). V zalozce ,.tool offset*
jsou ulozené délkové korekce nastroju. Tyto korekce se vazi vzdy k jedné pozici nastroje
v zasobniku i mimo stroj. Do stroje 1ze ulozit 20 nastroji. K dispozici je v paméti stroje 200
pozic nastrojti pro ulozeni délkové korekce.

Délkova korekce je dilezitd. Operator stroje musi pfi jejim zaddvani byt maximalné
obezietny. Délkova korekce nastroje se poji k nulovému bodu nastrojového drzaku N. U stroje
Haas VF-2 délkova korekce udava celkovou délku vycnivajiciho nastroje méfenou od cela
vietene (nikoliv od nejvyssiho mista, unaSecich kament drzaku).

Délkovou korekci mizeme méftit né€kolika zpiisoby. Volitelné piisluSenstvi stroje nabizi
nastrojovou sondu Renishaw OTS. Pfi méfeni délkové korekce touto sondou je minimalizovany
vliv lidského ¢initele, jelikoz celé méfeni probiha podle programu a podprogramu (makra),
které vytvofili vyrobci stroje a sondy. Programy jsou vyzkousené a pracuji v tzv. bezpe¢ném
rezimu. Je nutné zadat orientacni délku vylozeni frézy s drzakem, pokud operator zada hodnotu
rozdilnou o napt. 10 mm, tak systém bud’:

a) vyhodnoti chybu a méfeni neni dokonceno, nebo

b) systém pokracuje v méfeni a Spatné zadanou pocatecni
hodnotu zadanou operatorem opravi a piepiSe zméfenym
vysledkem.

Pokud je délkova korekce Spatn€ zadana nebo dokonce neni nactend v .nc programu,
existuji dva mozZné scénare.

Kdyz je zméfena délka vyloZeni nastroje delsi nez skuteéna, V takovém ptipadé nastroj
obrabi, anebo jezdi ve vzduchu o tolik milimetr vySe nad pozadovanou vyskou, jaka je
absolutni hodnota rozdilu ur¢ené délky nastroje minus skute¢né délka néstroje.

Pokud neni naétena korekce, stroj fidi bod N jako by se jednalo o ¢elo nastroje. V tom

ptipad¢ stroj lisuje celou délku vylozeni nastroje do obrobku, coz ma vétSinou za nasledek
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naklady na opravu v fadu statisic Korun Ceskych. Stejné tak, pokud je délkova korekce
nastroje mensi, nez ve skutec¢nosti je, nastroj obrabi v materidlu hloubé&ji o absolutni hodnotu
této chyby. Standardné je v .nc programu fizen stfed nastroje. Pfi tvorbé jednoduchych méné
pfesnych obrobki se jednd o lépe predstavitelny zplisob. Pokud ovSem je nutné uvazovat
primér nastroje pii piesnéjsi praci nebo chce byt korigovano radialni opotiebeni nastroje, je
nutné pouzit primérovou korekci nastroje. Podle toho, jaka je relativni poloha nastroje a

obrobku, mtize byt pouzita primérova korekce nastroje zleva ¢i zprava [6].

i
_\EL
'r'
G4l ——G42
Obrazek 17 - Prumerova korekce [6]

2.4.5 Ruéni programovani

Obrazek 18 - Posilovaci deska

Po ptfepnuti do rezimu MDI (manual direct input) se otevie uZivatelské rozhrani, ve
kterém je mozné psat ptikazy do jednotlivych fadka. kod si Ize napsat do libovolného textovém

editoru, kterym mize byt poznamkovy blok, Microsoft Word apod. Ru¢ni programovani je
(1]
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vhodné pro tizeni stroje, aby byla najeta poloha pro vyménu dilce, bylo mozné provést servis,
zaméfit délku nastroje, je mozné aktivovat pomoci MDI nékteré M funkce. Obsluha je diky
tomu schopna udélat nutnou udrzbu stroje.

Rucni programovani bylo pouzito pro vyrobu soucésti jednoduchych tvart jako je
napiiklad posilovaci dievénd deska — obrazek - 18 ,,Posilovaci deska®. Kdod pro vyrobu této
desky je uveden v piiloze C — ,,program_rucni_dilenske_programovani. Program je bez
zaruky a byl vyzkouSen na stroji s fizenim Haas NGC. Nejprve bylo nutné vyvrtat na

konven¢nim stroji 4 otvory pro upnuti difevéné desky na stil stroje.

2.4.6 Dilenské programovani

V tidicim systému Haas NGC lze nalézt dilenské programovani pod zalozkou VPS.
Vizualni programovaci systém (VPS) je programovaci rezim, ve kterém lze programovat
vyrobu prvki obrobku, aniz by musel byt napsan jediny blok G koda [7]. Tato zalozka
umoziuje vytvaret drahy nastroje pro jednoduché operace. Vyhodou je omezeni vlivu lidského
Cinitele — obsluhy stroje. VPS generuje programy, které jsou vyzkouseny vyrobcem.

Seznam obrabécich usekil v rozhrani VPS je nasledujici:
e vyroba ¢epu na soucasti

e vyroba kruhové kapsy

e Vvrtani

e (ravirovani

e cCelni frézovani

e frézovani drazky pro o-krouzek

e frézovani ctyrhranné kapsy

e frézovani ctyrhranného vy¢nélku

e rovinné frézovani

e frézovani zavitu

Jakmile je vybrana jedna z moznosti, otevie se tabulka s parametry. Po vyplnéni tabulky
je automaticky vygenerovana draha nastroje s nutnymi kody pro bezpecny chod stroje. Pro
bezproblémovou ¢innost téchto programi je nutnd znalost feznych podminek pro pouzity
néstroj. Rezné podminky se zadavaji do tabulky. Déle je nutné zvolit a zaméfit pracovni
soufadnicovy systém. Ten je posunuty od nulového bodu stroje o hodnoty posuvi, které jsou

uvedeny v tabulce offsetti uvniti paméti stroje. Hodnoty offsett 1ze zjistit obrobkovou sondou

1]
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nebo je mozné je zapsat pii ruénim najeti nastroje ,,na papirek“ nebo mechanickym
uchylkomérem upnutym ve vieteni stroje. Pouzivany nastroj pro jednoduché operace musi mit

platnou délkovou korekci.

2.4.7 Programovani s vyuzitim CAM softwaru

Kroky, jako je nastaveni délkovych korekci nastroje, primérovych korekci, nastaveni
nulového bodu obrobku, jsou pro vSechny piistupy programovani totozné. Vygenerovany .nc
soubor je psan podle stejnych zdsad v rucnim, dilenském i CAM programovani. Tim véEtsi

podobnosti ovSem konci.

vlastni

part NC vyroba ,
idea HAT 2D vykres AN program post program [ oNC vyrobek
2 i procesor | stroj
= 3D model
. J Icncrgi_c.
material,

technologie e
nastroje...

Obrazek 19 — Blokovy diagram tvorby NC kodu [6]

Firma potidila CAM software Fusion 360 od firmy Autodesk. Tento program byl zvolen
diky ptimé spolupraci Autodesku s vyrobcem Haas a tizké spolupraci programu CAM a stroj
VF-2. Na obrazku 19 ,,Blokovy diagram tvorby NC kodu“ je zobrazen blokovy diagram, jak je
vytvaten dil pomoci CAM pfistupu.

CAM softwaru, je zapotiebi mit k dispozici CAD model a vhodny postprocesor, ktery prevadi
vytvorené operace v CAM softwaru na ISO G koéd pro vybrany fidici systém CNC. Pri

vvvvvv

a) Navrh soucasti

Idea konstruktéra se probere s technologem vyroby, doché4zi k tpravam tvaru soucasti podle
znalosti technologa a podle moznosti, které konstruktér pii navrhu ma k dispozici. Technolog
nasledné piebere hotovy 3D model a vykres od konstruktéra. Technolog nemusi pozadovat
vykres soucasti, pokud konstruktér doda model S nominalnimi hodnotami otvorti a vSech

ostatnich rozmért. Setfi se tim tiskarna, toner, papir a ¢as konstruktéra. Technolog pouziva jako

]
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vstup pro vyrobu CAD model. Tato situace plati pii vyrobé na CNC centru. V ptipadé, ze se

pouziva CAM SW. Na konvenc¢nim stroji vyse zminéné neplati a vykres by mél byt dodan vzdy.

b) Volba upnuti, velikost polotovaru, ur¢eni nulového bodu obrobku

V programu Fusion 360 (dale jen CAM) technolog/programéator CNC stanovi tvar
polotovaru, upnuti polotovaru a zvoli vhodné piidavky pro obrabéni a upinani. Dale modeluje
pracovni proces CNC stroje. Technolog zvoli bod W (bylo vysvétleno v kapitole ,,.Soufadny

systém stroje a definice vztaznych bodi) tim je hotovy prvni krok pfi tvorbé programu.

c) Naprogramovani drahy nastroje

V dal§im kroku technolog zvoli pouzivanou technologii vyroby dilce. (v ramci této prace je
po celou dobu technologii vyroby frézovani) V zalozce ,,frézovani“ v CAM SW je fada
moznosti pro vyrobu riznych prvkl na soucasti, jsou zde hrubovaci i dokoncovaci strategie.
Pro jednotlivé useky je nutné zvolit nastroj, zadat fezné podminky, geometrii, vySky pro najeti
a vyjeti nastroje z mista fezu apod.

Je vyhodné vytvaret knihovny nastroji. CAM pracuje na Cloudové platformé, coZ znamena,
ze kdokoliv, kdo ma s technologem propojeny tcet v softwaru, mize vidét knihovnu nastroju,
rozpracované projekty a zaroven je po udéleni prav i upravovat. Vyhoda je poté v jednotnosti

zméfenych nastroju ve stroji.

d) Simulace procesu

Pfi pribéhu ¢innosti v programu je mozné zobrazit simulaci obrabéciho procesu a
vyhodnotit, jestli je proces dostateéné rychly, je zde funkce na méfent strojniho &asu. Cim 1épe
je promodelovan vyrobni proces, tim Iépe jsou odhaleny nezadouci kolize drzaku nastroje

s obrobkem a rychlé najeti nastroje do polotovaru, které miize zptsobit poruSeni nastroje.

e) Generovani NC kodu

Poslednim krokem v CAMu je volba postprocesoru a generovani G-kodu. V CAM
programu Ize zvolit fadu volitelnych moznosti pro .nc kod, jako je napiiklad pouzivani
rychloposuvu misto pracovniho posuvu ve chvili, kdy stroj najizdi do bezpe¢ného bodu pro
obrabéni. Lze také zapnout zarazky mezi vyménami ndstroje a kontrolovat proces obrabéni

mezi vyménami nastrojii. CAM ma jiZ v sob¢€ fungujici post-procesor pro vyrobky firmy Haas.
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f) Vyroba soucasti

I kdyz je CAM silny néstroj, je nutné neztratit opakujici se ¢innosti obezietnost a vzdy

vygenerovany kod zkontrolovat ve stroji pii spusténi grafického rezimu, coZz muize odhalit

nedostatky ptehlidnuté pii programovani [21].

Pro vSechny postupy programovani obecné plati, ze po vytvofeni .nc koédu je nutnd

obezietnost, hlavné pfi prvnim pracovnim nasazeni kédu. Zasadami jsou: Pouzivat rychloposuv

na 5% maximalni hodnoty, kontrolovat pozici nastroje proti pracovnimu nulovému bodu W a

drahou k ujeti, ktera lze ve stroji zobrazit. Dobré je také kontrolovat, jestli .nc kod voli stejné

nastroje, jako byly uvazovany pro dany usek. V neposledni fad¢ tato obezietnost mtize objevit

chybu, pokud nebyla dobfe zméiena délkova korekce stroje a je mozné tim prejit kolizi.

Vyroba dili na CNC stroji je zabavna ¢innost, které neni potieba se bat, jen je potieba

zna¢na mira pokory a pozornosti.

Cesky tvrdost pevnost v tahu
skupiny materiali pouziti (AMG) HB N/mm? ISO
magneticky mékka <120 <400
Konstrukéni uhlikata <200 <700
uhlikata <250 <850
1, Ocel le <250 < 850
legovand, tvrzend a temperovana > 250 < 350 > 850 < 1200
legovana, twizena a temperovana > 350 > 1200 < 1620 H1
legovand, twrzena 49-55HRC > 1620 H3 |
legovand, twizena 55-63HRC > 1980 H4
automatova <250 <850 M1
2. Nerez ‘austeniticka <320 <1100 M3
feritickd+austenitickd <300 <100 M2
precipitatné tvrzend >320 <410 >1100 <1400
lametarni <150 > 500
3. Litina lamelarn( > 150 <300 > 500 < 1000
nodulam( <200 <700
nodulam| > 200 < 300 > 700 < 1000
o
o
o
< <1700 H
o= <100 o
Obrazek 20 - Klasifikace materialu obrobkut [17]
L] ]
H N
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2.5 Volba Feznych nastroji a Feznych podminek véetné vhodnych
procesnich médii pro obrabéni typicky pouzivanych materiali ve

firmé Eaton Elektronika s.r.o.

V dalsich kapitolach je shrnuta a popsana volba mj. materiald a nastroji pro provedeni
experimentu. Upravované komponenty ve firmé jsou vyrobeny z materiald, které patfi do
skupiny legovanych oceli. Jmenovité jsou materialy oznaceny podle normy ISO 683-17 jako
100Cr6 a 42CrMo4. Materialy l1ze nakoupit v riznych stavech tepelného zpracovani. Pro
obrabéni je vhodné poftidit polotovar ve stavu zihano namékko.

Materialové listy jsou pfilozeny v pfiloze D —,,materialove_listy*. Podle klasifikace ISO,
ktera rozdéluje obrabéné materialy do 7 zakladnich skupin z hlediska tvorby a utvéieni tfisky,
se jedna v obou materidlech o skupinu, pro kterou by mély byt voleny fezné nastroje oznacené
jako ISO P [22].

Firma Dormer Pramet, od které jsou nastroje v této praci pouzity, znaci obrabéné
materidly vlastnim zptsobem. Pfevodni tabulka je uvedena na obrazku 20 ,Klasifikace
materialu obrobkii* - oba materialy patii do skupiny 1.4.

Veskeré uvedené hodnoty feznych podminek pro néstroje Vv této praci plati pro

materidlovou skupinu ISO P3 (DormerPramet 1.4).

2.5.1 Procesni kapalina

Vyrobce Haas nedoporucuje pro stroj pouzivat procesni kapaliny na bazi mineralnich
olejii. Tyto procesni kapaliny mohou zpusobit degradaci pouZivanych pryzovych té€snicich
krouzka. DalSim kritériem pti volbé€ procesni kapaliny byla moZnost pouZiti stejného média pro
obrabéni slitin hliniku a litin. [7]

Prvni kapalinou, ktera tyto pozadavky spliuje je Hysol MB50 od vyrobee Castrol. Jedna
se o polosyntetickou kapalinu, ktera je v riznych aplikacich misitelna vodou v koncentraci 5-
10 %. Vyssi koncentrace neni ekonomicky vyhodna a neptinasi ani vyhodu z pohledu obrabéni.
Informace o produktu a bezpecnostni list je pfilozen v piilohach E a F [24].

Pro kontrolu spravnosti namichané koncentrace se pouziva refraktometr. V ptipadé¢, ze
se na sklicko nakape kohoutkova voda, refraktometr ukaze hodnotu 0 %, pokud ukaze jinou
hodnotu, je zde moZnost sefizeni Sroubkem. Vyrobci udédvaji pro riizné kapaliny opravny
koeficient, kterym se ndsobi naméfend hodnota refraktometrem. Timto zptisobem dochazi ke

kontrole nastaveni spravného pomeéru vody a procesni kapaliny.

]
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Obrazek 21 - Mérent koncentrace emulze [23]

2.6 Rezné nastroje a fezné podminky pro vyrobu experimentalni
soucasti

Pro vyrobu tvaru soucasti podle vykresu z ptilohy A — ,,vzorek_otvory* je nutné pouzit

fadu nastroji. Veskeré pouzivané nastroje v praktické ¢asti prace jSOu popsany nize.

2.6.1 Celni frézovani

Pro Celni frézovani je pouzit nastroj 32N3R042B32-SHNO6C-C spolu s VBD HNGX
0604ANSN-M:M8310 a HNGX 0604ANSN-M:M8330. Vyrobcem je Dormer Pramet. Nastroj
ma pfi osazeni ur¢enymi VBD maximalni primér D1=39,3mm a D=32mm. Délka L1=42 mm.

VBD HNGX 0604ANSN-M ma pro ob¢ zvolené varianty stejnou nastrojovou geometrii.
Rozdil je pouze v pouzitém materialu slinutého karbidu. Drzdky VBD z materialu M8330 jsou

vhodné pro silné preruSovany fez, zatimco jakost M8310 je doporucCena pouzivat tam, kde

u
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dochazi k mirn¢€ preruSovanému fezu. Oba fezné materialy jsou prioritni volbou pro obrabéni

legovanych oceli skupiny ISO P [18].

DIM 18358

Obrazek 22 - Celni fiéza 32N3R042B32-SHNO6C-C [18]

Nastrojova geometrie je znazornéna na obrazku 23 ,,Geometrie VBD*. Dale je zobrazen

detail geometrie bfitu opatieného jednoduchou fazetkou s rektifikaci [18].

23- 009

—t—

T,

Obrazek 23 - Geometrie VBD [18]

Yp = =7°
Yr=-7°
K, = 45°

Apmin AZ Apmax = 0,6 — 3,0 mm

fzminaé fzmax =0,13 - 0,25 mm

Pro pocateéni nastaveni fezné rychlosti V¢ [m/min] v zavislosti na posuvu na zub plati

pro oba materialy daje z obrazku 24 ,,Rezné podminky*.

u
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ISO

f

Zmin

[mm]

f

Zmax

M8310

Ve [m/min]

M8330

®
4
#

0,10
0,10
0,10

0,30
0,25
0,15

420
380
339

Obrazek 24 - Rezné podminky [18]

39
35
308

o WO

Oblast doporucené hloubky ttisky v zavislosti na posuvu na zub je zobrazen v grafu 1

,»Oblast optimalni hloubky fezu v zavislosti na posuvu na zub*.

ap i! 40,0

[mm]

250
16,0
10,0
63

40

25
16

0,63

...................................

40

iy

[mm]

Graf 1 - Oblast optimalni hloubky rezu v zavislosti na posuvu na zub [18]

2.6.2 Vyroba otvoru

Nize jsou popsany jednotlivé nastroje, které lze pouzit pro vyrobu piesnych otvort

V ramci této prace.
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e Vystruznik B44115.0
Otvor D = 15tg:gi(2, mm je vystruzovan strojnim vystruznikem od firmy Dormer Pramet
a je vybaven valcovou stopkou. Ma celkem 6 bfiti, které jsou vyrobeny ze slinutého karbidu.
Neni vybaven povrchovou tpravou. Upinani nastroje je realizovano za brousenou valcovou
stopku d = 12.5 h9 mm.

Doporucené fezné podminky: [17]

v, =14 m/ min +10%
for = 0,27 mm/ot+15%
Piidavek materialu pied vystruzovanim by mél byt 0,2 az 0,3 mm na pramér [3,17].

B441

Obrazek 25 — Vystruznik B44115.0 [17]

e Hrubovaci fréza S2648.0

Pfi hrubovani otvoru D=23H7 mm je potieba piedvrtany otvor zvétsit kruhovym
frézovanim. Pro tyto Gcely je pouzit nastroj S2648.0. Nastroj ma 4 zuby, thel stoupani
Sroubovice A=40°, thel cela je y=4°. BrousSend stopka uréend pro upinani, napiiklad do
klestinového upinace, ma primér d=8h6 mm, piipadné Ize upnout do drzaku typu weldon.
Povrchova uprava nastroje je na bazi AICrN [3,17].
Doporucené fezné podminky [17]:

v, =110m/ min +10%

]
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Posuv na zub by mé¢l byt volen podle doporuceni z obrazku 29 ,,Volba posuvu na zub
pro nastroje Dormer* Vv zavislosti na axialni a radialni hloubce fezu. Hodnoty pro nastroj a
material P jsou v fadcich D.

5264

Obrazek 26 — Hrubovaci fréza S2648.0[17]

e Dokoncovaci fréza S225

Druhou variantou vyroby piesnych otvord je vyroba s pouzitim vicebfité dokoncovaci
frézy. Rliznymi strategiemi fizeni trajektorie nastroje je dosahovano co nejlepSich vysledki
vyroby otvoru z hlediska rozmérové presnosti, drsnosti povrchu a vélcovitosti.

Fréza je osazena 6 bfity, thel stoupani Sroubovice A=50°, uhel Cela je y=3°. BrouSena
stopka urCena pro upinani napiiklad do klestinového upinace ma pramér d=10h6 mm.
Povrchova tprava nastroje je na bazi AITiN [3,17].

Doporucené fezné podminky:
v, =90 m/ min +10%
Posuv na zub by mél byt volen podle doporuéeni z obrazku 29 ,,Volba posuvu na zub

pro nastroje Dormer*. Hodnoty pro nastroj a material P jsou v fadcich C.

$225

Obrazek 27- Dokoncovaci fréza S225 [17]
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Poznamka: Pro monolitni néastroje firmy Dormer existuje kalkulator vhodnych feznych
podminek. Je to nejaktudlnéjsi databaze feznych nastrojii, podminky jsou pocitany podle
zadanych parametrti, obrabéného materialu a zptisobu chlazeni. Tato pomticka je dostupna ze
zdroje [3].

e Vyvrtavaci sada
Vyvrtavaci sady na vyrobu otvorti od priméru 6 mm do 108 mm vyrabi naptiklad Italska
firma D" Andrea. Pro ucely této prace uvazujeme pouziti sady oznacené jako KIT KO1 TRM 50

D.6-108. Obsahem kufru je excentricka hlava, potfebné nastavce a VBD, upina¢ pro kuzel
strmy kuzel 40. Pro priméry otvorii naptiklad D = 1570930 mm a D = 23 H7 mm musi byt
pouzit nastavec b3.11 a b3.22, ty pouzivaji VBD oznacené jako TPGX0902L, materialem VBD
je cermet DC100. Cermet DC100 je doporucen pro dokonfovani operace pii obrabéni
legovanych oceli a litin. Vetejné dostupné informace o VBD TPGX 090202 L jsou uvedeny na

obrazku 28 ,,Geometrie VBD pro vyvrtavaci sadu [8].

=]
r=0,2 mm %
d=5,56 mm
$=2.38 mm @
I NI
d
Obrazek 28 - Geometrie VBD pro vyvrtavaci sadu [8]
aEEE
| N
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Na obrazku 30 ,,Rezné podminky D’Andrea* je tabulka, podle které by mély byt voleny
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Obrazek 29 - Volba posuvu na zub pro nastroje Dormer [17]
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e Srazeci fréza S7408.0
Pro tvorbu srazeni pod uhlem 90° je ve firmé vyuZzivan nastroj S7408.0. Nastroj je
Vv praci také pouzivan jako navrtdvak pro nasledné stiedéni vrtakl. Je vyroben ze slinutého
karbidu a opatten povlakem na bazi AITiN. Nastroj ma 2 zuby, thel stoupani Sroubovice A=40°,
uhel Cela je y=10°. Stopka je vhodna pro upinani naptiklad do klestinového upinace typu ER
[17].
Doporucené fezné podminky:
v, =130m/min +10%
for =0.09mm/ot+10%

S740

Obrazek 31 - Srazec 90° [17]
e Vrtak 13 mm Stimzet
Pro predvrtani otvorti 1ze pouZit naptiklad vrtak od vyrobce Stimzet A271300V400S. Ma
valcovou stopku pro upinani do vrtaciho sklicidla. Material fezného néstroje je rychlofezna ocel
HSS s ptimési kobaltu. Poget biitil je standardné dva. Vrcholovy tihel vrtaku je 118°. Uhel &ela
je y=27,5° £2,5° [19]. Doporucené fezné podminky [19]:

v, = 12m/min

for =0.125 mm/ot

u
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3 Navrh metodiky experimenti pro vybér vhodnych Feznych

podminek pro frézovani na CNC obrabécim centru

Cilem prace je zvolit vhodné fezné podminky pro diive vybrané a zakoupené nastroje
tak, aby byly pii vyrobé splnény pozadavky, které jsou uvedeny na vykrese experimentalni
soucasti. Soucast byla navrzena v programu PTC Creo Parametric 4.0. Vykres dilu, ktery
reprezentuje cile prace je pfilozen v pfiloze A —,,vzorek_otvory*“. Dil je vyobrazen na obrazku

32 ,,Vzorek pro experiment vymodelovany v SW Creo Parametric 4.0.

QONQ
QD

Obrazek 32 - Vzorek pro experiment vymodelovany v SW Creo Parametric 4.0

Mezi pozadavky pii vyrob& patii dodrZeni rozméru otvorli Vradmci pozadované
tolerance a dodrzeni jakosti povrchu na funkénich plochach. Vyhodnocovanym parametrem
drsnosti povrchu je parametr Ra. Vystupem kazdého jednotlivého experimentu je vyrobena

soucast. Obrabéni soucasti je rozdéleno na vyrobu tii prvkd. Jedna se o frézovani cela, vyrobu

otvoru D = 23 H7 mm a vyrobu otvoru D = 15X0035 mm. Otvory jsou vyrobeny na souéasti

vzdy 5x z divodu statistického vyhodnoceni experimentu.
Tabulka s ozna¢enim nastroju je V pfiloze G - ,,seznam_nastroju_pro_experimentu® a slouzi
jako podklad pro sefizova¢e CNC, aby osadil stroj nastroji do odpovidajicich pozic a zaméfil
délkové korekce nastroji. Tento seznam je zaroven totozny s knihovnou néstroji pfi
programovani experimentu v CAM softwaru.

Na zakladé doporugeni prof. Popova v pfedmétu ,,Rezné nastroje* je mezi jednotlivymi
experimenty pozménén pouze jeden parametr, ktery se tyka vyroby jednoho prvku. Diky tomu

se 1épe postihne trend, ktery zména zptsobi.

u
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3.1 Statisticky interval spolehlivosti

Pro lep$i vypovidajici hodnotu méfeni pruméri je vyhodnocovan statisticky interval
spolehlivosti podle normy [20]. Tento statisticky interval spolehlivosti udava, ze pti opakovani
méfeni za stejnych podminek, stejnymi méfidly, bude hodnota nasledujiciho métfeni spadat do

intervalu s pravdépodobnosti 95, 99, nebo 99,9 %.

Princip spociva v urceni smérodatné odchylky méfeni, kterd se vypocita podle vztahu:

Kde: xije hodnota z i-tého méfeni
X je aritmeticky pramér z hodnot naméfenych na jednom otvoru

n je pocet métfeni jednoho otvoru

Takto ziskana smérodatna odchylka je dale pouzivand pro stanoveni statistického

intervalu spolehlivosti. Horni a dolni hranice intervalu spolehlivosti se vypocita ze vztaht:

Xmax =X+t

Xmin =X —t

Kde: tse voli z tabulky podle [20].
Pro spolehlivost 95 % a pocet méfeni n=9 je hodnota t = 2,2622.

3.2 Méreni drsnosti pristrojem Mahr MarSurf LD 120

Méfeni drsnosti je provedeno ptistrojem Mahr MarSurf LD 120. Pfed méfenim je nutné
nastavit méfici pfistroj. Norma [11] stanovuje doporucené nastaveni kontaktniho métidla
drsnosti podle obrazku 33 “Nastaveni pfistroje pro méfeni drsnosti”.

Postup je nasledujici. Rozhodne se, zdali je profil periodicky se opakujici nebo nahodné
vytvoreny. Rozhodujici je technologie, kterou byl povrch soucasti vytvoren. Podle zkusebni
méteni hodnoty RSm se nastavi odpovidajici hodnota Ac do pfistroje. Polomér doteku ma
pfistroj definovany vyrobcem, dotyky lze vzijemné vyméiovat. Ptistroj vyhodnoti podle Ac
hodnotu As . Nasobek zakladnich délek métfeni 1ze ménit, je to ovSem nutné uvést do protokolu
méfeni nebo do vyrobni dokumentace.

B s
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ey CNNRORE
iodické profi Periodické ENISO 4
g i a CSNEN 150 3274
rp Maximalni polomér hrotu
snimace
Brouseni, honovani SoustruZeni Lakladni délka
lapovani e'lektroerozi\'/ni frézovani ’ Viisninensn clks
P 'b privy hoblovén'i Pojezdova délka
et (wyhodnocovana délka
plus nabéhova a dobé&hova
délka)
Rt, Rz Ra RSm e LAt N it
um um mm Um mm  mm  mm

>0,025..0,1 >0,006..002 >0,013.004 2 008 04 048
>0,1..05 >00200: 1 R= 0040030 BN200 10251 125 1 5
>0,5...10 >0,1..2 >0,13..0,4 28 208 4 48
>10..50 >.2..10 >04..13 5 250 L12:58 1015
> 50...200 >10...80 >13.4 10 8 40 48

Obrazek 33 - Nastaveni pristroje pro méreni drsnosti

Nastaveni pfistroje probéhne pouze jednou pro vSechna méteni drsnosti. Hodnoty Ac
jsou nastaveny podle drsnosti zjisténé na konkrétnim kuse, na kterém je pfistroj nastavovan.
Pokud v prubéhu méteni parametr RSm klesne mimo interval stanoveny podle obrazku 33
“Nastaveni pfistroje pro méfeni drsnosti”, spravné by se pro piesné méieni mélo opakovat
nastaveni hodnoty Ac. Diky tomu, Ze nebylo takto postupovano a méti se vSechny soucasti podle
jednoho nastaveni, jsou mezi sebou hodnoty parametrti drsnosti pln¢ porovnatelné. Poznamka:
Mg¢tena hodnota drsnosti by se lisila v porovnani s postupem, kdy by se aktualn¢ nastavovala
hodnota A pro kazdou soucast a na kazdém otvoru.

Pii méteni se postupovalo tak, ze na kazdé ze 4 soucasti, na obou primérech byla
provedena vzdy dvé méfeni drsnosti uvnitf otvoru. Déle byl méteny profil vyhodnocovan na
dvou zakladnich délkach, aby byly namétené hodnoty ovéieny. Celkem tedy bylo ziskano 32

hodnot vybranych parametrti drsnosti.

3.3 Vyhodnoceni profilu drsnosti

Norma CSN EN ISO 4288 stanovuje dvé zakladni pravidla pro vyhodnoceni profilu
drsnosti.
Pravidlo 16 % — pokud u znacky drsnosti neni uvedeno ,,max", bere se béhem

vyhodnocovani v tivahu toto pravidlo. Tam kde je v dokumentaci uvedena u znacky drsnosti
aEEE
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horni mez parametru, tam je povrch povazovan za akceptovatelny, jestlize ne vice nez 16 %
vSech namétfenych hodnot vybranych parametri zjiStovanych na vyhodnocované délce
pfesahuje hodnotu meze. Pro dolni mez parametru jsou povrchy povazovany za piijatelné, kdyz
ne vice nez 16 % vSech namétenych hodnot vybranych parametrii na vyhodnocované délce je
mensich nez hodnota uvedena na vykrese.

Pravidlo maxima — vSechny parametry drsnosti ve vykresové dokumentaci oznaceny
pfiponou ,,max* pfedstavuji primérnou hodnotu v rozsahu péti zékladnich délek. Hodnota
uvedena znackou drsnosti nesmi byt na povrchu nikde piekroc¢ena.

Parametry struktury povrchu nejsou vhodné pro popis vad struktury, tyto vady nesmi byt do
méfeni zahrnuty [10,11].

3.4 Volba polotovaru a spole¢né nastaveni pro vSechny experimenty

Zvoleny polotovar je tvarové stejny pro vSechny experimenty. Polotovarem je kruhova
ty¢ o priméru 80 mm, délka polotovaru pro fezani je 52 = 2 mm. Nasledné jsou ob¢ cela
zarovnana na soustruhu tak, aby zmizely stopy po fezani a vysledna délka byla 48 + 0,1 mm.

Takto pfipraveny polotovar je upinan do univerzalniho skli¢idla pfipevnéného na stole
frézky. Nastaveni nulového bodu obrobku je zobrazeno na obrazku 34 ,,Volba soufadné¢ho
systému®. Osa Z ma pocatek na ¢elni ploSe polotovaru a je totozna s 0Sou rotace polotovaru.
Na celni ploSe ty€e je po soustruzeni ptidavek 1 = 0,1 mm na zarovnani Cela frézovanim.
Pfedmétem zdjmu jsou vysledky drsnosti povrchu po frézovani. Osa X a Y ma pocatek

prochazejici osou rotace polotovaru.

Obrazek 34 - Volba souradného systemu

u
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Pro Celni frézovani je vzdy pouzit nastroj T1 z ptilohy
G —,,seznam_nastroju_pro_experiment“. Rezné podminky jsou uvedeny na karté experimentu
Vv nésledujicich kapitolach spolu se vS§emi ostatnimi nastroji a podminkami.
Trajektorie nastroje pro &elni frézovani je zobrazena na obrazku 35 ,.Celni frazovani®.
Byly nastaveny ptejezdy obrobku o 20 mm delsi, nez je okraj soucasti, aby fréza méla moznost

vytvaret kiizovy sek.

Obrazek 35 - Celni frézovaini

3.4.1 Nastaveni a poznamky k experimentu 01

Volba nulového bodu stroje je popsana v piedchozi kapitole. Seznam pouZitych néstrojd,

feznych podminek a procesniho media je uveden v tabulce 2 ,, Experiment 01°.

u
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Tabulka 2 - Experiment 01
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Technologicky postup vyroby jednoho otvoru D = 23 H7 mm (v tabulkéch vsude oznacen

jako otvor D = 23 mm) a jednoho otvoru D = 15X775 mm (v tabulkach viude oznagen jako

otvor D =15 mm) je nasledujici:

Po celnim frézovani dochéazi K navrtani stiedu otvoru srazeCem do hloubky 1,5 mm.
Nasledné jsou piedvrtany oba otvory vrtakem o praméru 13,0 mm. Dochazi k vyhrubovani
obou otvorti pomoci nastroje S2468.0. Nejprve je vyhrubovan otvor D = 23 H7 mm. Nastroj je
tfizen kruhovou interpolaci G02, maximalni radialni hloubka zébéru pro hrubovani je 0,5 mm,
axialni hloubka zabéru ¢ini celou hloubku otvoru, tj. 15 mm. Po tomto hrubovani je srazena

hrana. Po srazeni hrany obsluha stroje mechanicky vy¢isti otvory stlatenym vzduchem, aby

zbylé ttisky neplsobily problémy pii hrubovani otvoru D = 15J_r8:gi(2, mm. Stroj musi mit

aktivované volitelné zardzky, v programu jsou zatazeny pii vymeén¢ nastroju. Zarazky zptsobi,
Ze mezi vyménami nastroje je nutné potvrdit pokracovani ¢innost zmacknutim tlacitka na stroji.

Vyhrubovéni otvoru D = 15fg’gi(2, mm je realizovdno stejnym zpiisobem. Kone¢né rozméry

otvori po hrubovani musi byt méfen posuvnym méfitkem, pozadované hodnoty jsou D = 22,65
£0,1mmaD =14,75+ 0,05 mm.

Pokud tyto tolerance nejsou dodrZzeny a odhalila je kontrola mezi jednotlivymi useky, je
pozadovana oprava polotovaru, aby byly zajistény odpovidajici ptidavky na dokoncovaci
operaci. Pii kontrole 01 - K2 obsluha opét vy¢isti otvory stlaéenym vzduchem, probéhne srazeni
hran otvoru podle vykresu.

Pokud kontrola rozméri vyhrubovanych otvora probéhla skladnym vysledkem,
nasledujicim usekem je dokoncovani otvoru D = 23 H7 mm. Po dokonéovani otvoru D = 23
H7 mm je naplanovana kontrola 01 - K3, kde opét dochazi k vyfoukani tfisek z otvort.

+0,032
5 0

Poslednim tsekem je vystruZeni otvoru D = 157575 mm. PouZity program pro vySe popsanou

vyrobu je k nahlédnuti v ptfiloze H — ,,program_experiment_01_02.
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3.4.2 Nastaveni a poznamKky k experimentu 02

v

Experiment 02 se od prvniho li§i materidlem polotovaru. Rezné¢ podminky i cislo

.

w7

ava.

tné celého obsahu zUsta

v

programu vce

Tabulka 3 — Experiment 02
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ky k experimentu 03
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3.4.3 Nastaven
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Tabulka 4 - Experiment 03
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ky k experimentu 04

4

i a poznam

r

3.4.4 Nastaven

dminky jsou stejné jako pro experiment. Rozdil je v materidlu

fezné po

v

Nastroje a

+0,032
15_0,010 mm

23H7mmaDbD=

polotovaru - 42CrMo4. NC kod pro vyrobu jednoho otvoru D

t 03 04

je k nalezeni v ptiloze | —,,program_experimen

Tabulka 5 - Experiment 04
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3.4.5 Nastaven
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w7

Jelikoz firma zatim nedisponuje nastrojem T7 z ptilohy

G —,,seznam_nastroju_pro_experiment®, nebylo mozné tento experiment realizovat.

i

32 mm je k nalezen

+0,
15_0‘

23H7 mmaD =

Ptipraveny NC kod pro vyrobu jednoho otvoru D

Tabulka 6 - Experiment 05
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42CrMo4. Piipraveny NC kod pro vyrobu jednoho otvoru D

t 05 06

je k nalezeni v piiloze J — ,,program_experimen

Tabulka 7 - Experiment 06
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4  Realizace experimentt ve firmé

Instalaci obrabéciho centra Haas VF-2 a pruvodni $koleni provedla firma Teximp s.r.o.
Nastaveni nulového bodu obrobku probéhlo pti prvnim pouziti kodu. Na obrazku 36 ,,Nastaveni
nulového bodu experimentu je patrné nastavovani nulového bodu obrobku. Na obrazku je
rovnéz vidét upinani polotovara do univerzalniho sklicidla.

Byly realizovany experimenty 01 az 04 podle metodiky navrzené v kapitole 3. Pro
uskutecnéni experimentu 05 a 06 je nejprve nutné nakoupit nastroj T7 podle tabulky nastroja
v ptiloze G — ,,Seznam nastroji pro experiment®. Pfi pfedvrtavani otvora vrtakem priuméru 13

mm vyhotovil nastroj A271300V400S 13 otvort podle téchto feznych podminek:

v, = 16m/min

for = 0.125 mm/ot

Nasledné doslo k destrukei nastroje. Pokazdé, kdyz nastroj vyvrtal 3 mm do hloubky
otvoru, nastroj vyjel nad dil, diky ¢emuz mohla procesni kapalina vniknout do mista fezu.
Zarovenn bylo dno otvoru vypladchnuto proudem procesni kapaliny. Vrtdk nema moznost
chlazeni stfedem. Celkem nastroj pfedvrtal 5 otvori do materidlu 42CrMo4 a 8 otvort do
materidlu 100Cr6. Vykon vietene pii vrtani materidlu 42CrMo4 byl cca 33 % tj. 7,25 kW, pfi
vrtani materialu 100Cr6 bylo zatizeni 42 % tj. 9,24 kW. Zbytek otvort byl vyvrtan nastrojem
Stimzet A271250V400S.

Doporucené fezné podminky pro ocel 100Cr6 vyzihanou namekko jsou [19]:

v, = 12~14m/min

for = 0.125 mm/ot

Pti provadéni vSech kontrol mezi useky nebyl zjistén Zadny dalsi problém, jako by bylo
nadmérné opotiebeni nastroje, vylamovani ostii, nalepovani tfisky na nastroj apod. Pozadovany
pridavek na dokoncovaci operace byl vzdy dodrzen a kontrolovan podle predepsané¢ho postupu.

Zaroven byly pfi prvnim nasazeni kodu nastaveny priamérové korekce tak, aby stroj

vyrabél predpracované otvory v pozadované toleranci a s ptidavkem pro dokoncovani.
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Obrazek 36 - Nastaveni nulového bodu experimentu

Vyrobena soucdast je zndzornéna na obrazku 37.

Obrazek 37 - vyrobenda experimentalni soucast

u
Liberec 2021 . L
5



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni |

5 Hodnoceni ziskanych vysledki

I4

Podle vykresu ,,vzorek otvory“, ktery je Vv ptiloze A, byl vyhodnocovan dosazeny
rozmér otvortl, drsnost povrchu uvniti otvord, navic bylo provedeno méteni drsnosti povrchu

¢ela soucasti.

5.1 Méfeni priméru otvoru

Pro méteni priméru D = 23 H7 mm byl zvolen dutinovy mikrometr Mitutoyo IMP-30

S méficim rozsahem 5-30 mm.

Obrdzek 38- mikrometr Mitutoyo IMP-30

Primér D = 1570032 mm byl méfen mikrometrem Mitutoyo HT-16R, mé&fidlo ma

rozsah 12-16 mm.

Obrdazek 39- mikrometr Mitutoyo HT-16R

Oba mikrometry byly piekontrolovany na pfesnost métené hodnoty. Pro tento ucel byl
pouzit nastavovaci krouzek Mitutoyo NO.177-177. Kazdy otvor na souc¢ésti byl méten celkem

devétkrat.
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Obrdazek 40 — Pracovni prostor stroje Haas VF-2

5.2 Vyhodnoceni méi‘eni priiméru, statistického intervalu spolehlivosti

a méreni drsnosti

mmﬂIuIIIIIll//////////////////////////

Obrazek 41 - Méreni drsnosti ¢ela soucasti

|
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Vysledné hodnoty jsou k nalezeni v tabulkach 8 az 11. Barevné vyplnéna pole nespliuji
pozadovanou toleranci.

Tabulka 8 - Vysledky meéreni priuméru soucasti 01

Vysledky méfeni priiméru soucasti 01

nominalni +0.021
hodnota D=23 0 [mm]
nameéieno na
otvoru: 1 2 3 4 5
X [mm]| 23.006| 23,002 22,996 23,000/ 23,000
Yimin [mm]| 23,010| 23,010| 23,000 23.000| 23.010
Ximax [mm]| 23,000| 22,995| 22,990 22,990 22.990
+T [mm] 0,004 0,004 0,004 0,003 0,006
nominalni
hodnota +0.032
[mm] D=15 -0,010 [mm]
namefeno na
otvoru; 1 2 3 4 5

% [mm]| 15,021 15,020] 15,021 15,020 15,023
Ximin [mm]| 15,025 15,025| 15.025| 15,025| 15,025
]

]

15,020 15,015| 15,020| 15,010 15,020
0,002 0,002 0,002 0,004 0,002

mm‘c [n]ﬂl
=T [mm

Tabulka 9 - Vysledky méreni priiméru soucasti 02

Vysledky méfeni primémm souc¢asti 02

nominalni +0.,021
hodnota D=23 0 [mm]
namefeno na
otvoru: 1 2 3 4 5
X [mm]| 23,019 23,005 22,998| 22,999 23,000
Yimin [mm]| 23,020 23,010{ 23.010| 23,010 23,010
Yimax [mm]| 23,000 23,000{ 22,990 22.990| 23,000
=T [mm] 0.006 0.004 0,005 0,005 0,001
nominalni +0.032
hodnota T
[mm] D=15 »0,010 [mm]
namefeno na
otvoru: 1 2 3 4 5
¥ [mm]| 15,016 15,019 15,019| 15,021] 15,019
Yimin [mm]| 15,020 15,020 15,020 15,025 15,020
Yimax [mm]| 15,010| 15,015 15.,010| 15,020, 15,015
=T [mum] 0,003 0,002 0,003 0,001 0,001
1] ]
H R
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Soucast 02 byla vyrobena jako prvni soucést v poradi, na otvoru 1 byly nastaveny
prumérové korekce, proto je otvor 1 na horni hranici tolerance. Ostatni hodnoty vykazuji
dobrou opakovatelnost vyroby.

Tabulka 10- Vysledky meérent priméru soucasti 03

Vysledky méfeni priuméru soucasti 03
nominalni +0,021
hodnota D=23 0 [mm]

nameéfeno na

otvoru: 1 2 3 4 5
¥[mm] 23,004| 23,004 23.000(- 23,001
Ximin [mm] 23,010/ 23,010 23.010|- 23,010
Ximax[mm] 23,000| 23,000 22.990|- 23.000
+T [mm] 0,004 0,004 0,004 |- 0,003
nominalni +0,032
hodnota D=15 -0.010 [mm]

nameieno na

otvoru: 1 2 3 4 5
 [mm] 14.994| 14,990 14,992|- 14,991
Ximin [mm] 15.000] 15,0000 15,000|- 15,000
Yimax[mm] 14.985| 14,980 14.980|- 14,980
+T [mm] 0,005 0,006 0,005]- 0,005

V otvoru 4 byl zalomen vrtak pii predvrtavani. Z toho divodu nejsou namétrené zadné hodnoty
pro tento otvor.

Tabulka 11 - Vysledky mereni priomeru soucasti 04

Vysledky méfeni priuméru soucasti 04

nominalni +0,021
hodnota D=23 0 [mm]
nameéieno
na otvoru: 1 2 3 4 5
¥ [mm]| 23,006| 23,006 23,004 23,004| 23,002
Yimm[mm]| 23,010| 23,020{ 23,020| 23.,015| 23,010
Xima{mm]| 23,000| 23,000{ 23,000| 23,000\ 23,000
=T [mm] 0,004 0,006 0,006 0,005 0,004
nominalni +0,032
hodnota D=15 -0,010 [mm]
nameieno
na otvoru: 1 2 3 4 5
x[mm 14,989 14,993| 14,994 14,996 14,995
Ximin[mm 14,995\ 15,000f 15,000| 15,005| 15,000

]
]

Yimax{mm]| 14,980 14,985| 14990 14,990| 14,985
] 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

]
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Na vysledcich uvedenych v tabulkdch 10 a 11 je patrné, ze prumérova korekce pfi

dokoncovani otvoru D = 15fgjgi(2, mm byla nastavena velkd, pokud by byla zvolena korekce

pro nastroje mensi, nastroj by obrabél vice materialu (pfi fizeni s primérovou korekci) a otvory
by mohly byt obrobeny s vyslednou hodnotou pohybujici se uprostied pozadované tolerance.

Pozitivnim vysledkem je dobra opakovatelnost vyroby a dosazeni rozméru v ramci rozsahu
0,02 mm.

Totéz plati pro vysledky v tabulkach 8 a 9, pro otvory D = 23H7 mm. I zde mohla byt

nastavena mensi primeérova korekce néstroje a dostat se méfenymi rozméry na stred tolerance.

Vysledné hodnoty ziskané métenim drsnosti jsou vyobrazeny Vv tabulkach 12 az 16.

Tabulka 12 - Ra parametr soucast 01

Drsnost - Ra parametr

Soucast: 01 +0,021 +0,032
M¢teni [Mm]D=23 |0 [Mm] D =15 | -0,010

1 0,09 | [um] 2,02 | [um]

2 0,153 | [um] 1,733 | [um]

3 0,078 | [um] 2,779 | [um]

4 0,199 | [um] 2,228 | [um]

max 0,199 | [um] 2,779 | [um]

Tabulka 13 - Ra parametr soucast 02

Drsnost - Ra parametr

Soucast: 02 +0,021 +0,032
M¢teni [Mm]D=23 |0 [Mm] D =15 | -0,010

1 0,194 | [um] 2,279 | [um]

2 0,216 | [um] 2,301 | [um]

3 0,158 | [um] 1,871 | [um]

4 0,084 | [um] 2,251 | [um]

max 0,216 | [um] 2,301 | [um]

Otvor D = 15t353i§ mm byl na soucasti 01 a 02 vyrabén vystruznikem, podle vysledkl
v tabulce 12 a 13 doslo k poskozeni povrchu otvorii. Jednou z moznych pfic¢in byl velky
ptidavek na ubér vystruznikem. Pti opravé téchto vysledkii by bylo mozné jako prvni zménu

zvolit mensi ptidavek pro obrabéni, pouze 0,2 mm misto 0,3 mm na pramér otvoru.
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Tabulka 14 -Ra parametr soucdst 03

Drsnost - Ra parametr

Soucast: 03 +0,021 +0,032
M¢éteni [Mm]D =230 [mm] D =15 | -0,010

1 0,162 | [um] 0,409 | [um]

2 0,144 | [um] 0,203 | [um]

3 0,206 | [um] 0,57 | [um]

4 0,091 | [um] 0,386 | [um]

max 0,206 | [um] 0,570 | [um]

Z hlediska drsnosti povrchu byla soucast 03 a 04 vyrabéna podle pozadovanych
specifikaci, jak je patrné z vysledki v tabulkach 14 a 15,

Tabulka 15 -Ra parametr soucast 04

Drsnost - Ra parametr

Soucast: 04 +0,021 +0,032
M¢éteni [Mm]D =230 [Mm] D =15 | -0,010

1 0,135 | [um] 0,282 | [um]

2 0,092 | [um] 0,246 | [um]

3 0,191 | [um] 0,25 | [um]

4 0,107 | [um] 0,208 | [um]

max 0,191 | [um] 0,282 | [um]

Tabulka 16 - Ra parametr celni frézovani

Drsnost - Ra parametr

meétreni Celni frézovani
1| 0,054 | [um]
2| 0,068 | [um]
max [ 0,068 | [um]

Drsnost ¢ela je mnohokrat lepsi nez pozadovana z vykresu soucasti v piiloze
A — ,vzorek_otvory®“. Neni zde zadny pozadavek na udrzeni maziva apod., a proto mnohokrat

lepsi hodnota Ra neni na zavadu.
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6 Shrnuti a zhodnoceni dosaZenych vysledkii a vyvozeni

zavéri

Stroj Haas VF-2 se podafilo vybavit zakladnim pfisluSenstvim do takové miry, Ze je ve
firm& mozné vytvéaret fadu zékladnich i pokroilych tikonii. Zivotnost zvolené procesni
kapaliny se ukazala jako dobra, ke dni 19.5.2021 je vyuzivana ve stroji po dobu osmi mésici a
nevykazuje zadné znamky degradace. Stejné tak neni patrné poskozeni pryzovych elementt
pouzitych v konstrukei stroje. Bylo vypozorovano zvySovani koncentrace procesni kapaliny
s Casem, coZ je ovSem b&zny jev, kdy se voda z emulze dostava do vzdusné vlhkosti. Z toho
divodu je zapotiebi jednou mésicné kontrolovat koncentraci procesni kapaliny. Je zaroven
nutné sledovat mnozstvi kapaliny, jelikoZ s tfiskami odvadénymi mimo stroj dochazi ke ztratdm
emulze, ktera ulpiva na povrchu tisek.

Jako dikaz o uspé$ném zprovoznéni stroje muze byt povazovano vyrobeni Ctyt
experimentalnich souc¢ésti. K tomu ucelu bylo pouzito vybaveni nakoupené do firmy v obdobi
od 9/2019 az 5/2021. Rezné podminky pro nastroje byly stanoveny tak, jak je uvedeno
v metodice experimentu.

U vystruzniku B44115.0 doslo pfi vystruzovani otvoru k vytrhani povrchu otvoru a nebyl
zde dosazen pozadavek na drsnost povrchu. Prvni zménou, ktera by mohla vyslednou jakost
povrchu zlepsit, je snizit pfidavek materialu pro vystruzovani. Druhou zménou by bylo zvysit
rychlost posuvu nastroje. U fady vysledkii vyrobenych primérti by bylo vhodné upravit
prumérovou korekci a posunout tak dosazeny rozmér otvort na stted pozadované tolerance.
Jedna se o nenaro¢nou opravu, vysledky naznacuji, Ze tento zpusob fizeni stroje Haas VF-2 je
spolehlivy a mé dobrou opakovatelnost. Zaméstnanci firmy Stimzet po telefonu potvrdily, Ze
fezné podminky zni¢eného nastroje Stimzet A271300V400S a zpuisob tizeni, byly mimo rozsah
pouziti pti vrtani do materialu 100Cr6. Pii vrtani do materialu 42CrMo4 nebyly fezné podminky
a zpusob fizeni mimo rozsah pouziti. Podle doporuceni vyrobce méla byt pouzita fezna rychlost
V=12 m/min pro material 100Cr6, misto toho bylo zvoleno ve= 16 m/min, coz mé¢lo za nasledek
nizkou zivotnost nastroje. Dal§im problémem se ukézal fakt, Ze pfi navrtani otvoru sraZeCem
s vrcholovym uhlem 90° je vrtadk pfi prvni fazi vrtani zatéZovan bodovym stykem. To vedlo
k poskozeni bfitu nastroje, jelikoz vrcholovy thel vrtaku byva z pravidla odlisny od 90°. Pfi
pouziti stejného uhlu vrtdku a navrtavaku by doslo k ¢arovému styku, zatiZzeni nastroje v misté

kontaktu by pokleslo. Dalsi moznou pfic¢inou poskozeni bfitu je navrtani otvoru do piilis velké

Liberec 2021 " L



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
k /' Fakulta strojni |

hloubky, bylo navrtdno do hloubky 1,5 mm. Doporuceni vyrobce néstroje je snizit i tuto
hloubku navrtani.

Spoluprace s univerzitami nebyla vplné mife mozna zdavodid restrikci a
protiepidemickych opatieni, v souvislosti s nakazou COVID-19. Povedlo se vyhodnotit
rozméry pramérd na soudasti mikrometrickymi méftidly, ve spolupraci s CVUT bylo provedeno
méfeni drsnosti soucasti. CVUT byla zvolena z dtivodu lepsi dostupnosti. Spoluprace
s univerzitami jako je TUL a CVUT je pro firmu Eaton Elektrotechnika s.r.o. vyhodna. Byly
zajistény dobré podminky pro kontrolu vysledkt po obrabécim procesu, jelikoz na univerzitach
je vybaveni pfistroji na vysoké trovni. Od pracovnikii univerzit byla poskytnuta znac¢na
znalostni podpora.

Pokud by bylo potieba zajistit méfeni geometrickych toleranci, bylo by vhodné ziskat
v ramci spoluprace referenci na vybaveni u univerzit, nasledné by vznikla lepsi piedstava 0
tom, jaké metrologické vybaveni nakoupit pro potieby firmy.

Pokud by vznikl pozadavek na méteni valcovitosti a kolmosti otvorti experimentalnich
soucasti, bylo by nutné vyuzit soutadnicového méticiho centra, jelikoz otvory nejsou umistény
V ose soucasti. Dal§im moznym rozsifenim prace by bylo pouzit odlisnou procesni kapalinu pti
vyrobé experimentalni soucasti a zavedeni jinych pfistupl k pouziti procesni kapaliny. Mezi
dnesni trendy patii naptiklad obrabéni s minimalni mnozstvi procesni kapaliny nebo pouziti
aerosoll. Dals§i moznosti je stanovit fezné podminky pro odlisné materialy, naptiklad rizné
tridy litin.

Z pohledu fizeni stroje je mozné navazat na praci pii obrabéni v péti osach stroje. K tomu
by slouZilo zatfizeni Haas TRT 160 spolu se zminénym volitelnym vybavenim stroje, které¢ ma

jiz firma k dispozici.
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