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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva predstavenim vyuziti softwaru PowerMILL 2020 pfi reverznim
inzenyrstvi a také predstaveni aditivnich technologii v tomto softwaru. Jako vzorova
soucast pro tuto praci byl zvolen dilec Rubikovy kostky. V prvni ¢asti budou stanoveny
jednotlivé rozméry, ke kterym budou pfifazeny jednotlivé vyrobni tolerance pro zajisténi
funk¢nosti soucasti. V druhé Casti budou navrzeny ndastroje, vypocteny technologické
podminky a navrzeny stroje pro vyrobu. Tyto technologické podminky budou pozity
v dalsi kapitole, kde bude vytvotfen NC program pro vyrobu soucasti. V posledni kapitole
bude provedeno stru¢né technicko — ekonomické zhodnoceni navrzené varianty.

Klicova slova

Reverzni inzenyrstvi, PowerMILL 2020 , Rubikova kostka, frézovani, CAD model

ABSTRACT

This thesis is dealing with usage of software PowerMILL 2020 in reverse
engineering and introduction of additive technologies in this software. The part of a
Rubbik’s cube was chosen as a model for this thesis. There will be assigned particular
dimensions to ensure dimensions functionality, in the first part. In the second part, there
will be designed tools, calculated technological conditions and designed machines for
production. Those technological conditions will be used in next chapter, where the NC
program for the production of a part will be created. In the last chapter there will be briefly
executed technical — economic evaluation of designed variant.

Key words
Reverse engineering, PowerMILL 2020, Rubik's Cube, milling, CAD model
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UvVOD

V dnesni dobé se pro vyrobu soucasti pouzivaji velmi specifické vyrobni stroje
urcené pro vyrobu vysokého mnozstvi soucasti v co nejkrat§im Case. Diky tomu jsou maji
tyto stroje velmi vysoké zisky. Pro vykonani své funkce vyuzivaji vysoké mnozstvi
specializovanych dili nutnych pro jejich spravnou Cinnost. Pti poruse nékteré ze soucasti
ovSem neni vzdy mozné provést vymeénu vadného dilu, a to z divoda jeho nedostupnosti
na trhu. Pro tyto stroje je ovSem nutné provést opravu v co nejkratSim Case, aby bylo
mozné je znovu uvést do provozu, protoze jejich odstaveni muze znamenat vysoké
finan¢ni ztraty. Protoze poskozeny dil neni mozné koupit a neni k dispozici ani technicka
dokumentace pro jeho opé€tovnou vyrobu je jediny zpusob, jak poSkozenou soucast ziskat
pomoci reverzniho inzenyrstvi. Diky tomuto procesu je mozné replikovat ptivodni soucast.

Technologie, které umoziuji rychlou vyrobu soucasti jsou zpravidla technologie
ttiskového obrabéni. Tyto technologie maji ale Casto nizké vyuziti materialu. Pokud by pro
souCast bylo nutné vytvorit odlitek mohla by byt doba vyroby zna¢né prodlouzena,
z dvodu pfipravy formy a chladnuti taveniny. Pro nékteré soucasti je ovSem mozné
vytvorit vhodnéj$i, tvarove slozitéjsi polotovar, aby se zvysilo vyuziti materialu, pfi pouziti
aditivnich technologii.

Obrazek 1 Zvolena vzorova soudast.
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1 TEORETICKA CAST

V této kapitole bude popsana zvolena soucast a objasnény jednotlivé postupy pouzité
v nasledujicich kapitolach této prace.

1.1 Popis zvolené soucasti

Pro tuto praci bude vyrabén dilec Rubikovy kostky. Jedna se o dilek, ktery je umistén
ve stfedu na kazdé hrané kostky. Jeho poloha je zajisténa okolnimi dilci a stfedovym
dilkem umisténym ve stfedu kazdé strany u kterého je pfitlak zajistén pruzinou nasazenou
na Sroub ktery zajistuje spojeni se stiedovou Casti. Soucast bude vyhotovena za pouziti
reverzniho inzenyrstvi.

Obrazek 2 Zvolena vzorova soucast.

1.2 Reverzni inzenyrstvi

V této praci bude vytvarena soucast, podle jiz existujici soucasti. Jedna se tedy o
reverzni inzenyrstvi. Reverzni inZenyrstvi je proces vyuzivany nejen ve strojirenstvi ale i
v dalSich odvétvich, proto mizeme narazit na ruzné definice tohoto slovniho spojeni a je
nutné brat v ivahu ve kterém odvétvi se pohybujeme. V oblasti strojirenské technologie l1ze
reverzni inzenyrstvi popsat jako ,.Proces duplikovdni existujici cdsti, podsestavy nebo
vyrobku bez vykresii, dokumentace nebo pocitacového modelu [1]°. Presto ze se jednd o
legalni Cinnost je tento proces Casto zneuzivan pro okopirovani technologii a jejich
naslednou kradez. Reverzni inzenyrstvi je Casto spojovano s pouzitim 3D skenovacich
metod a je mozné narazit na definici reverzniho inzenyrstvi jako ,Proces ziskani
geometrického CAD modelu z méreni ziskanych kontaktnim nebo bezkontakini skenovaci
technikou stavajiciho fyzikdlniho modelu [2]*. Tuto definici lze pouzit pouze pro CARE.

1.2.1 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi ve strojirenstvi

Ve strojirenstvi je tento proces nejcastéji pouzivan pro vyrobu nahradnich soucasti,
které nejsou jiz na trhu nejsou dostupné nebo neni dostupna technickd dokumentace pro
jejich opétovnou vyrobu [3].
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1.2.2 Vyuziti reverzniho inZenyrstvi v 1ékarstvi

Pro toto odvétvi znamenala aplikace reverzniho inzenyrstvi velky pokrok. Diky
modernim metodam zpracovani dat mohly byt vytvoreny télesné implantaty, které se velmi
podobaly pavodnim ¢astem lidského téla, a tak nepfedstavovali pro ¢lovéka problémy pfi
vykonévani libovolnych Cinnosti. Tyto implantaty, jako jsou umélé klouby nebo zuby,
jsou dnes nejCastéji vyrabény pomoci metod 3D tisku s naslednou upravou podle
pozadované funkce [4].

1.2.3 Zneuziti reverzniho inzenyrstvi

Stejné jako vSechny vyvinuté technologie 1 tento proces je Casto zneuzivan pii
prumyslové Spionazi. Presto ze v tomto pfipadé se jedna o nelegalni Cinnost, muzeme
obcas nalézt, ze nékteré distribuované zbozi je pouze kopii vyznamnéjSich znacek [5].

V historii byla tato primyslova $pionaz prevazné za dob valek. V tomto piipadé ale
nebylo mozné dozadovat se autorskych prav [6].

A L

Obrazek 3 Americky bombardér B-29 [7].

Obrazek 4 Rusky bombardér
Tupolev Tu-4 [8].

1.3 Technologie pouzité pro vyrobu

V dnesni dobé je mozné pro vyrobu volit zvysokého mnozstvi technologii
pouzivanych pro vyrobu soucasti od jednoduchych po velmi slozité tvary. Zvolené
technologie musi =zajistit pozadovanou tvarovou presnost, jakost, hospodarnost a
produktivitu [9]. Volbou vhodnych technologii muze dojit ke znacnému zvySeni
produktivity nebo snizena nakladd na vyrobu. Casto sta¢i pouze malé upravy tvaru nebo
pozadované presnosti vyrabéné soucasti a je mozné ziskat zna¢né snizeni nakladd. Pro
vyhotoveni soucasti budou pouzity technologie popsané v nasledujicich podkapitolach.

1.3.1 Soustruzeni

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich technologii tfiskového obrabéni, ptfi které je
cilem vyroba rotac¢nich soucasti zpravidla jednobfitym nastrojem [9]. Hlavni rota¢ni pohyb
vykonava obrobek a vedlejsi pohyby (posuv, pfisuv) je vykonavan nastrojem. Pohyby
obrobku a nastroje jsou zobrazeny na obrazku cislo 5.
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sklizidlo Legenda
%1/( ) ploe - chsné 1 — Hlavni pohyb (rotace)
Q 2 — Vedlejsi pohyb (posuv)

: : : : y
chichek 3 — Vedlejsi pohyb (piisuv)

J'H / 2

ohribénd —

plocha

Obrazek 5 Kinematika pfi soustruzeni [10].

Stroje pro soustruzeni

Pro soustruzeni jsou pouzivany stroje, které nazyvame soustruhy. Podle obrabéné

soucasti lze volit z vysokého mnozstvi téchto stroju [11]:

hrotovych — Slouzi pro vyrobu malych az stfednich soucasti riznych tvart,
¢elnich — Pro obrabéni rozmérnych ptirubovych soucasti,

revolverovych — Pro vyrobu soucasti, kde je nutnd Castd vymeéna nastroje. Tyto
nastroje jsou upnuty v revolverové hlave,

svislych — Tyto soustruhy se nazyvaji karusely a jsou urCeny pro obrabéni
rozmérnych soucasti. Hlavnim rozdilem je zde to ze osa rotace zde neni vodorovna,
ale je svisla,

Cislicové fizené — Pro ovladani téchto soustruhti slouzi NC kod. Tyto soustruhy
muzou byt v riznych provedeni.

Nastroje pro soustruzeni

Pro soustruznické operace se pouzivaji nastroje které nazivame soustruznické noze.

Protoze se jedna o jednu z nejrozsifenéjSich technologii je v dnesni dobé k dispozici
vysoké mnozstvi nastroji pro ruzné materialy a druhy soustruzeni. Pfi upinani nastroje je
vhodné nastroj ustavit s nejvétsi moznou dosedaci plochou a nejmén§im moznym
vylozenim pro zaji§téni dostate¢né tuhosti nastroje [10].

Obrazek 6 Soustruznicky ntiz Coromant Capto [12].
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1.3.2 Frézovani

Pti této obrabéci operaci dochazi k ubéru materidlu za pomoci vicebfitého nastroje,
ktery kona hlavni rotacni pohyb. Vedlejsi pohyby jsou zajistovany pohybem stolu, na
kterém je v upinaci upnut obrobek. Kombinaci té€chto dvou pohybu vznika vysledny pohyb
bfitu nastroje, ktery se pohybuje po cykloidée [13].

Frézovani je vyuzivano k vyrobé& rovinnych a tvarovych vnitinich nebo vnéjSich
ploch.
Operace pri frézovani

Z technologického hlediska rozliSujeme dva primarni zpasoby frézovani, a to
frézovani Celem nebo obvodem nastroje. Od téchto zptiisobu jsou nasledné odvozeny dalsi
zpusoby frézovani jako je naptiklad planetové frézovani [14].

Frézovani ¢elem nastroje

Pfi tomto zptsobu obrabéni dochazi k abéru materialu jak bfity na obvodu nastroje,
tak bfity na Cele nastroje, které obrabénou plochu vyhlazuji. Prafez tfisky je proménlivy, a
to tak ze od vstupu nastroje po jeho osu se zvétSuje a poté od osy po vystup nastroje se
zmensSuje [15].
Frézovani obvodem nastroje

U tohoto zpuisobu obrabéni dochazi k ubéru materialu bfity rozmisténymi po obvodu

nastroje. Podle sméru otaCeni nastroje muzeme rozliSovat dva zpusoby frézovani, a to
sousledné a nesousledné.

Obrazek 7 Kinematika pfi frézovani
Kinematika pfi sousledném (vlevo) a nesousledném (vpravo) frézovani

Upraveno dle [13].

Sousledné frézovani

Prurez tfisky je promeénlivy od maximalniho prafezu az do nulového prufezu. Diky
tomu je oddé€leni plynulé a je tim dosazeno vysi kvality povrchu nez pii nesousledném
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frézovani. Zna¢nou nevyhodnou toho zptusobu frézovani jsou ovSem razy, které vznikaji
pfi vstupu bfitu do zabéru a znacné snizuji zivotnost nastroje. Tyto razy lze zmirnit
pouzitim nastroju s Sikmymi nebo tangencialnimi zuby. Pfi sousledném obrabéni také neni
mozné obrabét plnym primérem nastroje. Pfi takto velkém zabéru by mohlo dojit
k poskozeni bfitu nastroje vlivem vtazeni materialu obrobku do zubové mezery
nastroje [16]. Tento zptusob obrabéni je velmi Casto pouzivan pro nastroje ze slinutych
karbidt, z davodu jejich vysoké houzevnatosti a dobré odolnosti proti tlakovym razim,
které vznikaji pfi vstupu nastroje do fezu [17].

Nesousledné frézovani

Oproti souslednému frézovani je zde prafez tiisky od nejmensi hodnoty po nejvétsi.
Protoze pfi vstupu bfitu nastroje do fezu ma tiiska velmi mali prafez dochazi ke klouzani
bfitd po obrabéné plose a tim se jednotlivé zuby zahfivaji a tupy. Vysledna plocha obrobku
vlivem tlaku nastroje se zpeviiuje a obrobena plocha ma horsi jakost. Pfi tomto zptisobu
obrabéni je ovSem mozné obrabét plnym prumérem nastroje a tim zvySit efektivitu
obrabéciho procesu [16]. Tento zpusob je vhodné pouzivat pro soucasti s velmi tvrdym
nebo drsnym povrchem, nebo pii obrabéni tenkosténnych prvka [15].

1.3.3 Additivni technologie

V dnes$ni dobé se velice rozsifuji tzv. Aditivni technologie, a to hlavné v oblasti
vyroby prototypovych soucasti. Tyto technologie spocivaji na principu postupného
nanaseni jednotlivych prifezi soucasti na sebe [18].

Metody 3D tisku

Tyto metody jsou dnes velmi dominantni pro vyrobu tvarové slozitych
prototypovych soucasti, a to proto ze umoziuji pfimou cestu od CAD modelu k hotové
soucasti. Rozhodujicimi parametry pro tyto technologie jsou dosahovana piesnost,
pouzitelny materidl, vysledna kvalita povrchu a rychlost tisku. Tyto technologie jsou
ovSem velmi nakladné a neni vhodné je pouzivat pro sériovou vyrobu nebo rozmérné kusy.
Podle pouzitétho materialu a jeho zpusobu vytvrzeni muZzeme rozliSovat tyto
technologie [19]:

e SLS - Spékani keramického nebo plastového prasku pomoci laseru,

e DMLS - Tato technologie je stejna jako SLS ale je zde pouzit silnéjsi laser ¢imz je
umoznéno také spékani kovovych praska,

e BJ — U této technologie je praskovy materidl spojovan pouzitim chemického
lepidla,

e FDM - Material je dodavan ve formé dratu do tiskové hlavy, kde dojde k jeho
nataveni a naslednému nanesenti,

e SLA — Jedna se o nejstar§i technologii 3D tisku. Princip spociva v postupném
vytvrzovani tekutého polymeru za pomoci UV zéfeni.
Alternativni metoda WAAM

Tato metoda je zaloZena na stejném principu jako aditivni technologie. Neni ovSem
pouzivana pro vyrobu hotovych soucasti, ale slouzi pro vyrobu stiedné velkych az velkych
dilu s nizkou az stfedni slozitosti [20].
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Princip metody spociva v navafovani silnych svarovych housenek na zakladni
polotovar pomoci elektrického oblouku. Pro navafeni kovu se pouzivaji metody
navafovani v ochranné atmosfére jako je MIG, MAG a TIG. Pouzita metoda a ochranny
plyn je nutné volit podle navafovaného materialu [18].

Elektricky oblouk je mozné pouzit pouze pro vytvareni relativné velkych navart s
dostatecnou délku navaru z davodi chyceni oblouku. Pro vytvofeni menSich svara je
mozné pouzit laser nebo elektronovy paprsek s pfidavnym materidlem ve formé prasku.
Tyto zpusoby jsou ovSem limitovany velikosti soucasti a Casem navarovani. Pro laser a
elektronovy paprsek je vykon navafovani 2—-10 g/min [18]. Pfi vyuziti elektrického
oblouku je vykon navafovani 50—-130 g/min [18]. Pfi vyuziti elektronového paprsku je také
nutné zajistit, aby proces navafovani probihal ve vakuu, ¢imz se cely proces znacné
komplikuje.

Dtvodem vzniku této metody bylo zvySeni vyuziti materialu a snizeni odpadu pfi
vyrob€ soucasti tfiskovym obrabénim a tim sniZzeni nakladi na ekonomicky nakladné
materialy. Diky postupnému navatfovani housenek a jejich nasledného obrobeni jsou
odstranéni nékteré nevyhody technologii, které by mohly byt pouzity pro vyrobu tvarovych
polotovart. Tato technologie odstrariuje naptiklad nevyhody slévarenstvi jako je kriticka
tloustka stény 1,5 mm a materialova nehomogenita [18]. Diky snizeni mnozstvi
obrabéného materialu je zde také tispora na nastrojich, a to diky snizeni doby obrabéni
nastrojem. Tyto uspory jsou patrné hlavné pii obrabéni tézkoobrobitelnych materiald.
Tuto technologii lze pouzit pro veskeré svafitelné materialy a je mozné také vytvaret
soucasti které maji jednotlivé vrstvy z jinych materiala.

Obrazek 8 Soucast podvozku letounu ze slitiny Ti-6Al-4V [18].

Proces navarovani je znacné komplikovany a je nutné jej automatizovat. Pro zajisténi
pohybu svarovaciho hofaku jsou pouzivany robotické systémy nebo CNC stroje. DalSi
zna¢nou nevyhodou je tepelné ovlivnéni soucasti i stroje vzniklé pii navafovani. Proto je
nutné mit rozsahlé znalosti chovani materialu pfi tepelném ovlivnéni, aby se zamezilo
porovitosti, deformacim a vzniku nezddoucich napéti. Je také nutné zajistit stabilitu
navafovaného prvku, a to pomoci podpor nebo podlozek. Pro odstranéni poérovitosti u
hlinikovych slitin se pouzivda metoda tzv. studeného prenosu kovu v kombinaci
s mezivrstvim valcovanim [20].
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2 TVORBA CAD MODELU A VYKRESOVE DOKUMENTACE

Pro tvorbu NC drah je nutné vytvofit CAD model ktery bude nésledné pouzit
v programu PowerMILL 2020. Z virtualniho modelu bude také vytvofen vyrobni vykres,
ve kterém budou stanoveny rozméry a tolerance jednotlivych rozméri. Tento vykres bude
nasledné pouzit pii kontrole rozméri vyrobené soucasti. Vytvoreny vykres je soucasti
ptilohy 4. Pro zjednoduseni bude soucast vytvorena bez vnitinich odleh€ujicich dutin.

2.1 Stanoveni rozméru

Prvnim krokem pro vytvoreni modelu je stanoveni jednotlivych rozméra soucasti.
Tolerance jednotlivych rozmért poté budou stanoveny tak, aby vyrobena soucast mohla
plnit pozadovanou funkci.

2.1.1 Volba méridla

Protoze pro tuto praci byla zvolena tvarové jednoducha soucast bez tvarovych
kvadratickych ploch bude pro stanoveni rozméri pouzito posuvné meéfitku s digitalni
stupnici o rozliSeni 0,01 mm znacky COOLANT PROOF s rozsahem méfeni 0—150 mm.

2.1.2 Meérené rozméry

Na soucasti jsou ptimo méfitelné veskeré délkové rozmeéry. Velikost radiust R1, R2
a R3 je nutné méfit na otvoru pii slozeni ostatnich dili. Zaobleni hran neni rozmér
nezbytny pro plnéni pozadované funkce, a proto nemusi byt zjiSténa jejich pfesna hodnota.
Na vyrabéné soucasti budou pro zjednoduseni zaoblené hrany vytvofeny jako srazené.
Meéfené rozmeéry jsou vyobrazeny na obrazku 9.

s S — :
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Obrazek 9 Métené rozmery.
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2.1.3 Namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni
Tabulka 1 Naméfené hodnoty.
A D E F H R1
Nam&rens 18,960 14,050 14,280 23,820 8,760 18,810
:‘0 dioetaa 18,940 14,040 14,270 23,830 8,790 18,840
18,950 14,060 14,280 23,840 8,770 18,860
X 18,950 14,050 14,277 23,830 8,773 18,837
S 0,010 0,010 0,006 0,010 0,015 0,025
Ua 0,006 0,006 0,003 0,006 0,009 0,015
Us 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Uc 0,021 0,006 0,003 0,006 0,009 0,015
U 0,042 0,012 0,007 0,012 0,018 0,029
Vysledna
hodnota 18,95+0,042 | 14,05+0,042 | 14,28+0,041 | 23,83+0,042 | 8,770,044 | 18,84+0,049
Stanovena
jmenovita 18,9 14,1 14,3 23,8 8,8 18,8
hodnota

Z divodu rozsahlosti tabulky jsou uvedeny pouze nékteré hodnoty. Kompletni tabulka je
soucasti prilohy 1. Veskeré hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.

Vzorovy vypocet pro rozmér A

Pro tuto praci se uvazuje rozlozeni hodnoto podle tzv. normalniho rozdé€leni. Pro
toto rozdéleni plati ze ¢im vétsi je odchylka naméfené hodnoty od skute¢né hodnoty tim
menSi je Cetnost jejiho vyskytu.

=
=

0.3
1

0.0 0.1 0.2

Aritmeticky prameér

34.1% 34.1%

20

3o

Obrazek 10 Graf normalniho rozdéleni [21].

Protoze 1 pfi neménnych podminkadch méfeni neni mozné dokonale zméfit hodnotu
dané veli¢iny je vhodné ji pfifadit specifickou hodnotu, kterd se nejvice blizi skutecné
hodnoté. Jako tuto pfifazenou hodnotu je nejvhodnéjsi zvolit aritmeticky prumér. Ten se
urci podle vzorce 1.
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n
— i—1 X|
X — Zl—l l (1)
nm
_ 18,960 + 18,940 + 18,950 |

Vybérova smeérodatna odchylka

Vybérova smérodatna odchylka udava nakolik se od sebe lisi jednotlivé hodnoty.
Ur¢i se podle vzorce 2.

2)

=0,010 mm

S__J(1&96-1&950y1+(1&94-18950)2+(1895-—1&950)2
N 3—-1

Nejistota typu A

Tato nejistota je stanovena statisticky a je tim spolehlivéjsi ¢im vétsi je pocet
provedenych méfeni. Nejistota typu A se urci podle vzorce 3.

S
Un=—= 3)
Nm
0,010
UA = f = 0,006 mm

Nejistota typu B

., Tato nejistota vychazi z kvalifikovaného tisudku zaloZzeného na vsech dostupnych
informacich o mérené veliciné a jejich moznych zménach [22]. Pro tuto praci byla
stanovena pro zvolené métidlo na hodnoté Ug = 0,02 mm.

Kombinovana nejistota méfeni

Kombinovana nejistota méfeni udava soucet nejistoty typu A a nejistoty typu B.

Ur¢i se podle vzorce 4.
U = /U,g + U2 )

U. = \/0,0062 + 0,022 = 0,021 mm

Rozsifena nejistota
Pro tuto praci je hodnota rozsifeni volena na hodnoté k = 2. Pro tuto hodnotu plati ze

ve vysledné hodnoté je zahrnuto 99,5 % vSech hodnot. Vysledna nejistota méteni se pak
urci podle vzorce 5.
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U=k-U, (5)
U=2-0,021=0,042mm

Vysledna hodnota

Vysledna hodnota je zapsana ve tvaru:
x=xxU
Pro hodnotu A je vysledna naméfena hodnota tedy:
x = 18,95 + 0,042 mm

2.2  Ovéreni normalniho rozdéleni

Vzorce pouzité v kapitole 2.1.3 plati pouze pokud jsou naméfené hodnoty podle
normalniho rozdéleni. Pro ovéfeni, jestli hodnoty jsou skutecné podle normalniho
rozdéleni slouzi testy normality. Cim vice je naméfenych hodnot tim jsou tyto testy
presnéjsi. Tyto testy normality mohou byt grafické nebo pocetni.

Ovéreni hrubym odhadem

Pro tuto praci bude pro ovéfeni pouzit pouze hruby odhad. Jedna se o porovnani
aritmetického priméru s medianem. Tyto hodnoty by se neméli lisit o vice nez 10 % [23].
Ovérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Oveéreni normalniho rozdé€leni.

A D E F H R1
18,950 14,050 14,277 | 23,830 8,773 18,837
18,950 14,050 14,280 | 23,830 8,770 18,840
XiX 100,000 | 100,000 | 99,979 | 100,000 |100,034 | 99,984

Z divodu rozsahlosti tabulky jsou uvedeny pouze nékteré hodnoty. Kompletni tabulka je
soucasti prilohy 2. Veskeré hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.

X
X

Vzorovy vypocet pro hodnotu A

Procentualni podil aritmetického priméru a medianu se urci podle vzorce 6.

X 18,950
=-100 =

= +100 = 1009 6

X 18,950 o ©

Z tabulky 2 je patrné e veskeré odchylky X/X nepiesahuji 10 %. Proto lze

predpokladat ze nameéfené hodnoty jsou rozlozeny podle normalniho rozdéleni. Pro

kompletni ovéfeni by ovSem bylo nutné provést dalsi pokrocilejsi testy normality. Tyto
testy ovSem vyzaduji vysoké mnozstvi namétfenych hodnot.

Pro tento zpusob méfeni nebylo nezbytné nutné provadét testy normality, protoze
meéteni délky je typickym piikladem pro normalni rozdéleni.
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2.3 Stanoveni vyrobnich toleranci

Protoze neni mozné vyrabét s absolutni pfesnosti je nutné stanovit vyrobni tolerance
jednotlivych rozméri. Tyto tolerance musi zajistit, ze pokud budou jednotlivé rozméry
vyrobeny se splnénim téchto toleranci, bude zajisténa funkénost soucasti. Tyto tolerance
musi byt voleny s ohledem na mozné vyrobni technologie a vyrobni naklady. Pokud budou
tyto tolerance pfili§ velké muze nastat, ze vyrobena soucast nebude schopna zajistit
pozadovanou funkci soucasti. Pokud ovSem budou pfili§ pfisné mize dojit ke znacnému
zvySeni vyrobnich nakladu.

2.3.1 Plochy zajist'ujici funkci

Pro stanoveni téchto toleranci je nutné stanovit plochy které zajiS§tuji funkcnost
soucasti. Vyrobni tolerance pak budou stanoveny primarné na tyto plochy, aby byla
zajisténa funkcénost soucasti. Funk¢ni plochy jsou oznaceny na obrazku 11.

3
6 id
B
8
Obrazek 11 Funkeni plochy.
Celkem je na soucasti osm ploch pro zajisténi funkce soucasti.
2.3.2 Navrzené tolerance a jejich ovéreni
Tabulka 3 Navrzené tolerance.
A D E F H R1
Aritmeticky primér X 18,95 14,05 14,28 23,83 8,77 18,84
Uvazovany jmenovity | jg¢ | 14 143 | 238 | 88 18.8
rozmer JR
Horni tichylka HU 0,15 0,00 0,00 0,15 0,15 0,15
Dolni tichylka DU -0,15 -0,30 -0,30 -0,15 -0,15 -0,15
Horni mezni rozmér
HMR 19,05 14,10 14,30 23,95 8,95 18,95
Dolni mezni rozmér
DMR 18,75 13,80 14,00 23,65 8,65 18,65
Velikost toleran¢niho 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
pole A

Z divodu rozsahlosti tabulky jsou uvedeny pouze nékteré hodnoty. Kompletni tabulka je
soucasti prilohy 3. Veskeré hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.
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Vzorovy vypocet pro rozmér A

Vzorovy vypocet pro hodnotu A byl zvolen zdivodi nejvétsi odchylky od
uvazovaného rozmeru.

Stanovené hodnoty
Uvazovany jmenovity rozmér: 18,9 mm
Navrzena horni tchylka: 0,15 mm
Navrzena dolni uchylka: -0,15 mm

Horni mezni rozmér

HMR = Jr + Hu (7)

HMR = 18,9 + 0,15 = 19,050 mm

Dolni mezni rozmér

DMR = Jr + Dt 8)

DMR = 189 + (—0,15) = 18,750 mm

Velikost toleran¢niho pole

A = HMR — DMR )

A4 =19,05- 18,75 = 0,300 mm

Grafické vyhodnoceni namétené hodnoty

18,95

B8 g 18,792 18'9 BO08 g5 19,092

Obrazek 12 Grafické vyhodnoceni.

Protoze existuje dostatecné velké pole shody lze pouzité méfidlo povazovat za
vhodné.

Z grafického vyhodnoceni je patrné ze naméfeny rozmér na skutecné soucasti lezi
v poli shody pro zvolené hodnoty tolerance. Proto tyto hodnoty tolerance 1ze povazovat za
platné.
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2.4 Tvorba CAD modelu

Pro vytvoreni modelu bude pouzit software Autodesk Inventor Prosfessional 2020.
Jedna se o CAD software umoziujici tvorbu modell, sestav a vykresové dokumentace.
Jednotlivé modely je mozné vytvaret pomoci objemového nebo plosného modelovani.

Jednotlivé rozméry modelu budou vytvofeny na jmenovitou hodnotu. Stfedy radiust
R1, R2 a R3 jsou uvazovany ve stfedu jednotlivych vrstev Rubikovi kostky. Aby nebylo
nutné vytvaret nové plochy pro obrabéni bude pro tvorbu obrabécich strategii vytvoren
CAD model, ktery ma jednotlivé plochy vytvoreny na stfed tolerancniho pole.

Obrazek 13 Vyobrazeni stiedu.

2.4.1 Vyhodnoceni CAD modelu

Po vytvotreni CAD modelu podle naméfenych hodnot a uvazovanych stredi radiust
byla nalezena chyba rozméru D. Tento rozmér se lis§i od navrzené hodnoty o 0,05 mm.
Tato chyba mohla byt zptisobena nepiesnosti méfeni. Jeji velikost je ovSem zanedbatelna,
vzhledem k velikosti stanovenych toleranci, které maji velikost 0,3 mm.

Obrazek 14 Chyba modelu.
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3 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY

V této kapitole bude navrzen material, polotovar a technologie vyroby. Nasledné
budou zvoleny nastroje pro jednotlivé technologie a vypocet technologickych podminek.
Tyto technologie a podminky budou nasledné sepsany ve vyrobniho postupu ktery bude
soucasti prilohy 9.

3.1 Posouzeni technologi¢nosti

Pro navrh vyrobni technologie a volby materidlu je prvnim krokem posouzeni
technologi¢nosti vyrabéné soucasti. Pro volbu vyrobnich technologii jsou kliCové
vlastnosti tvar soucasti, pozadovana piesnost, velikost vyrobni série a doba za kterou je
soucast nutné vyrobit.

Vyrabéna soucast je krychlového tvaru o velikosti hrany 18,9 mm s dvéma tvarove
stejnymi prvky nachéazejicimi se na sousednich stranach o vysSce 4,7 mm a délce 14,3 mm a
14,1 mm zakoncené kruhovou vyseci s polomérem 18,8 mm a dvéma vyifezy ve tvaru
kruhové vyseCe s polomérem 18,8 mm na protilehlych stranach o hloubce 5,05 mm. Pti
této praci je pouzivano reverzni inzenyrstvi a je uvazovana vyroba nahradniho dilu, proto
je velikost série stanovena pouze na jeden kus. Protoze je zde uvazovana vyroba
nahradniho dilu je nutné volit technologie u kterych je mozné vyrobit soucast v co
nejkrat§im case.

3.2 Volba materialu a pridavného materialu

Pro vyrobu bude pouzita metoda navarovani prasku pomoci laseru, proto budou
pouzity dva druhy materidlu. Jeden material bude pouzit pro zakladni polotovar a druhy
v podobé ptidavného materialu.

Z.akladni material

Protoze zde bude pouzita metoda navarovani laserem je nutné volit material ktery je
mozné svarovat. Vyrabéna soucast neni strojni soucast, proto neni nutné volit material se
specifickymi vlastnosti a je nutné volit material s ohledem na hmotnost a finan¢ni naklady.

Protoze bude vyrabén pouze jeden dil bude pouzita ocel. Kdyby byla vyrabéna cela
sestava (Rubikova kostka), bylo by nutné zvazovat pouziti materialu vyrazné¢ mensi mérné
hustoty. Pro kompletni sestavu by bylo vhodné uvazovat slitiny titanu nebo hliniku. V této
préci bude pouzita ocel s oznacenim 11 373.

Jedna se o neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodné ke svarovani.
Tento material se vyuziva naptiklad pro jednoduché, mirné¢ namahané, kované, lisované,
zastudena ohybané soucasti. Mostni, jefabové a stropni konstrukce namahané staticky a
mirné dynamicky [24].
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Tabulka 4 Parametry zakladniho materialu [24].
Chemické slozeni v hmotnostnich procentech
C P S N
max. 0,17 % max. 0,045 % max. 0,045 % | max. 0,007 %

Mechanickeé vlastnosti

Tepelné Normalizacné
nezpracovany zihany
Ry [MPa] min. 370 min. 350
R. [MPa] min. 250 min. 220
A1 [%] min. 7 min. 20

Pridavny material

Jako pfidavny material je nutné volit takovy material ktery ma podobné chemické
slozeni a mechanické vlastnosti. Protoze je zde pouzit pridavny material ve formée prasku
lze vytvofit pfidavny material pfesného slozeni jako je zakladni materidl. Tim budou
zajistény veskeré pozadavky slozeni a mechanickych vlastnosti. Pfi navatfovani je také
nutné brat v uvahu propal nékterych prvki a podle toho také optimalizovat sloZzeni
ptidavného materialu.

Pti pouziti prasku je vSak mozné vyrazné ovliviiovat jeho slozeni dalSimi legujicimi
prvky jako jsou karbidy, oxidy, polymery nebo keramika k ziskani specifickych vlastnosti
navareného materialu [25].

Znacnou nevyhodou téchto pfidavnych materiala je ovSem to Ze jsou velmi finanéné
nakladné a je nutné zvazit, zda je jejich pouziti vyhodné.

Jako pfidavny material bude pouzit prasek se stejnym slozenim jako je zakladni
material obohacen o 1,5 % manganu. Mangan ve svarové lazni snizuje nachylnost ke
tvorbé trhlin za horka zapficinéné vys§im obsahem siry ve svarové lazni [26].

3.3 Navrh polotovaru

Pro vyrobu bude pouzita metoda aditivni technologie. Proto pro usporu nakladi bude
jako puvodni polotovar pouzit hutni polotovar ty¢ ¢tvercového prufezu o velikosti strany
20 mm vyrabéné tazenim za studena. Diky tazeni zastudena je povrch vysoké kvality.

Délka pouzitého polotovaru se se ur¢i souCtem délek jmenovitého rozméru F,
piidavki na obrabéni na Cele p a pifidavkem na délce pro navafeni x, podle vzorce 10.

L,=j-+p+x, (10)
l,=238+3+4=308mm

Pavodni polotvar bude zhotoven fezanim na pile. Pro tuto technologii je presnost
velmi mala a aby byly pro ptivodni polotovar zajiSténa dostatecné piidavky na obrabéni
bude vysledny polotovar ufiznut na rozmér:

l, =31%; mm

Hutni polotovary jsou vyrabény hromadné, a proto je vhodné je pouzivat z davodu
jejich nizké ceny a dostupnosti.
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Zapis polotovaru
4HR 20 h11 — CSN 42 6520.12 — 11 373

Pro tuto praci je puvodni polotovar vypocitan a nasledné€ je snim uvazovano.
V technické praxi by pro tak malou sérii byl jako polotvar zvolen zbytek materialu, ktery
zbyl po déleni polotovaru pro jinou soucast.

3.4 Volba vyrobni technologie

Pro vyrobu budou pouzity technologie popsané v kapitole 1.3. Tyto technologie
budou pouzity pro nasledujici operace.

Soustruzeni bude pouzito pro zarovnani Cela polotovaru odfezaného z tyCe na
ptibliznou pozadovanou délku. Diky zarovnani jednoho cela bude mozné vytvorit
soutradny systém na dostateCné presnych plochach. Tato technologie byla zvolena pro jeji
jednoduchost a efektivnost.

Aditivni technologie bude pouzita pro navareni prvku na jedné ploSe polotovaru pro
usporu materialu, aby nebylo nutné pouzivat velky hutni polotovar a aby bylo uspoteno
obrabécich operaci. Z davodi malé oblasti navafovani by bylo problematické provést
navafeni pomoci elektrického oblouku, proto bude pouzito navafovani praskového
materialu laserem. Diky této technologii je mozné vytvorit navary malych rozméri a
presné stanovit pocatek navaru. Dalsi vyhodou je relativné malé teplo vnesené do soucasti
a tim je znacné snizen propal jednotlivych prvkl a Sance na deformaci soucasti. Pii tomto
zpusobu navafovani je velmi mala Sance porezity v navarenych vrstvach. Ptidavny material
je do ohniska laseru vnasen s pfimési inertniho plynu [25].

Pro vyrobu soucasti vysledného tvaru bude pouzita technologie frézovani obvodem
1 Celem nastroje. Technologie frézovani cCelem nastroje bude pouzita pro zarovnani
rovinnych ploch. Technologie frézovani obvodem nastroje bude pouzita pro obrobeni
navafeného prvku. Celkova drsnot je pro zvolenou soucast stanovena na hodnoté Ra 6,3.
Tato hodnota je dosazitelna béznymi zpisoby obrabéni bez specialnich podminek.

3.5 Volba nastroju

V dnesni dobé je mozné vybirat z vysokého mnoZzstvi nastroji a nastrojovych
materiald. Pro nastrojové materialy jsou kliCové vlastnosti tvrdost a houzevnatost podle
kterych ur¢ime zpusob jejich pouziti. Pouzivané nastrojové materialy jsou vyobrazeny na
obrazku 15.

T\lﬂml fezné rychiost

PD
Q]Uh‘fnmcs}' poviak

PKHA % P vané cermety
Poviskovernd 2K
Cermety
Slinuté kar RomRns 8K
Fovigkovend RO
Slinuté ROL
Rychlofezné ocell
HouZevnatost, posuvové rychiost

Obrazek 15 Oblast pouziti feznych materialt [27].
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Spravna volba nastroje je jednou z nejdulezitéjSich Cinnosti technologické pfipravy
vyroby. Pfi volbé nevhodného materialu dojde k rychlému znifeni néstroje nebo nebude
dosazeno pozadované kvality vyroby.

Pro zvyseni ucinnosti obrabéni je mozné nastrojové materialy opatfit povlaky které
vyrazné zlepSuji vlastnosti nastroji. Hlavnim cilem povlakt je zvySeni povrchové tvrdosti
pro ochranu nastroje proti abrazi, tvorba ochranné vrstvi proti vniku tepla do néstroje,
zvySeni kluznych vlastnosti pro lepsi odvod tfisky, zamezeni ulpivani materiadlu na nastroj
a zamezeni Sifeni trhlin na nastroji [28]. Pro zajisténi téchto vlastnosti je nutné volit jak
spravny material povlaku, tak spravny zpusob naneseni povlaku. Povlaky mohou byt
vytvoreny napfiklad jako monovrstva, multivrstva nebo gradientni [28].

3.5.1 Nastroje pro soustruzeni

Jako polotovar je pouzita ty¢ Ctvercového prufezu, kviali ¢emu dojde pii pocatku
soustruzeni ke vzniku velkych razi do nastroje. Je proto nutné volit material nizsi tvrdosti
a vyS§i houzevnatosti. Proto pro tuto operaci bude pouzit nastroj ze slinutého karbidu
opatfeny povlakem od firmy Walter s oznaCenim CNMGI120412 — RP7 z materialu
WPP30S urceny pro pieruSovany fez a negativni zpusob obrabéni. Jako t€lo nastroje bude
pouzito PCLNR/L2020K 12. Popis nastroje pro soustruzeni je soucasti prilohy 5.

3.5.2 Nastroj pro navarovani

Pro navarovani bude pouzita laserova navarovaci hlava s kruhovym pracovnim
bodem od firmy LaserTherm. Jednd se o laserovou navafovaci hlavu urcenou pro
navarovani Sirokého mnozstvi materialli pro primér pracovniho dobu 1-8 mm [29]. Popis
nastroje je soucasti ptilohy 6.

Pro uchyceni nastroje bude nutné pouzit robota s optickym meéfenim pro presné
vymezeni polohy dilu.

3.5.3 Nastroje pro frézovani

Na soucasti se nachazi mista s velkym ubérem materialu, proto je nutné vlit nastroje
pro hrubovaci a dokoncovaci operace.

Pfi frézovani by nemél vystupni uhel lezet v rozmezi od 30° do -30° od osy
nastroje [30]. Pfi tomto rozmezi vznikaji velké razy na vystupu nastroje, vlivem uvolnéni
nastroje z tlakového zatizeni, z materialu a tim dochazi ke znacnému opotiebeni nastroje.
Pro eliminaci té€chto raza je vhodné umistit nastroj tak aby tfiska pfi vystupu nastroje
z materialu méla co nejmensi prufez. Pro ziskani tenké tfisky na vystupu nastroje je
vhodné umistit osu rotace nastroje mimo stied obrabéné plochy. Diky tomuto umisténi je
také dosazeno zvétSeni uhlu zabé&ru nastroje a tim zvySeni poctu bfitd, které obrabi
soucasne [30].
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Obrazek 16 Vyhody pfi rovinném frézovani zptsobené vystiednou polohou frézy [30].

Dal$im parametrem pro volbu nastroje pii frézovani rovinné plochy je ze prumér
nastroj by mél byt o 20-50 % vétsi nez Sitka obrabéné plochy [30]. Na zvolené soucasti je
nejvetsi Sitka obrabéné plochy vychozi délka polotovaru, ktera je 20 mm proto by mél byt
nastroj minimalniho primeéru 24 mm. Jako druha nejvétsi Sitka obrabéné plochy je Sirka
navafené oblasti. Ta bude navarfena s jmenovitou hodnotou zvétSenou o pridavky 1,6 mm
na obou stranach. Takto vznikl4 plocha bude Siroka 12 mm. Hrubovaci fréza by pak méla
mit minimalni pramér 14,4 mm.

Zvolené nastroje

Pro tuto praci budou voleny frézy s vymeénnymi frézovacimi hlavami. Diky pouziti
navarovani praSkového materialu laserem bude navarend oblast vytvofena s minimalnimi
pridavky diky tomu bude mozné pro obrobeni pouzit pouze jeden piejezd pro hrubovani a
jeden prejezd pro dokonceni Pro sniZzeni nakladi na vyrobu bude pouzita pouze jedna
hrubovaci fréza a jedna pro dokonceni. Pro zarovnani ¢ela vychoziho polotovaru pak bude
nutné pouzit vice piejezdu.

Pro hrubovaci a dokoncovaci operace budou pouzity monolitni karbidové hlavice
pro rohové frézovani a frézovani drazek o praimérech 16 mm a 12 mm.

Pro srazeni hran bude pouzita monolitni karbidova hlavice pro srazeni hran
s vrcholovym uhlem 90°.

Tyto nastroje budou upnuty v adaptéru s valcovou stopkou, které budou uchyceny
pomoci hydraulického upinace.

Vsechny nastroje jsou voleny podle katalogu firmy Walter [31]. Jednotlivé sestavy
nastroji jsou uvedeny v tabulce 5 podle oznaceni. Kompletni popis jednotlivych prvka
nastroje je soucasti priloh 7 a 8.
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Tabulka 5 Sestavy nastroju.

Hlavice Diik Redukce Upinac
H3E20317-E16-16-2 | AK610.Z16.E16.080C FS2221 AK182.540.065.20
H3E20317-E12-12-0.5 | AK610.Z16.E12.090C FS2221 AK182.540.065.20
H3ES58318-E12-12 AK610.216.E12.090C FS2221 AK182.540.065.20

Proto aby bylo mozné puvodni polotovar zarovnat pouze jednim piejezdem, bylo
by nutné pouzit dalsi nastroj o vétSim praméru. Dalsi nastroj by bylo vhodné volit pfi
vyrobé vice nez jednoho kusu ve vyrabéné sérii. V této praci je velikost série stanovena
pouze na jeden kus, a proto potfizeni nového nastroje pro snizeni vyrobniho ¢asu by znacné
zvysilo naklady na vyrobu. V této prace jsou také nastroje voleny podle katalogu feznych
nastroju. V praxi by pro vyrobu takto malé série byly nastroje voleny podle dostupnych
nastroja.

3.6 Volba upinace obrobku

Protoze se jedna o jednoduchou soucast s rovnymi na sebe kolmymi plochami je
mozné pro upnuti pouzit bézné upinace. Také se jedna o malou soucést, proto neni nutné
provadét kontrolni vypocet upinacich sil.

Upinac pro soustruzeni

ProtoZze je obrabéna soucast Ctvercového prufezu je nutné pouzit Ctyicelistové
sklicidlo. Typ toho sklicidla je podle pouzitého stroje, dodan piimo od dodavatele stroje.
Upinac pro frézovani

Pro upnuti pfi frézovani bude pouzit strojni svérak s rozevienim celisti 0—100 mm
pro CNC stroje [34]. Diky hladkym upinacim plochdm je mozné upinat i za obrobené
plochy.

Obrazek 17 Upinac pro frézovani [34].

Pro simulaci bude vytvoren zjednoduseny CAD model.
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Upinac pro navareni
Pro tuto technologii mize byt pouzit stejny upinac jako pro frézovaci operace.
3.7 Vypocet technologickych podminek

Pro zajisténi spravné vyroby soucasti je nutné dodrzet technologické podminky pro
jednotlivé operace. Pii obrabéni je to nutné pro dosazeni pozadované kvality obrobku a
zajisténi pozadované zivotnosti nastroje. Pro proces navarovani bude vypocteno pouze
mnozstvi pouzitého prasku.

3.7.1 Vypocet Feznych podminek pro soustruzeni

Soustruzeni bude pouzito pro zarovnani obou stran cCela polotovaru. Hodnota
pridavku na Cele p je 3 mm.

U puavodniho polotovaru je znama délka hrany ¢tvercového polotovaru 20 mm. Z této
hodnoty je nutné urcit pocatecni obrabény prameér podle vzorce 11.
D, =as- V2
€8y
D, =20-V2=283mm

Z katalogu ur¢ime hodnotu fezné rychlosti, velikosti zdbéru a hodnotu posuvu
v zavislosti na tvaru a materialu nastroje a na typu obrabéného materialu. Zvolené hodnoty
jsou vedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Rezné parametry pro soustruznicky nastroj.

Parametr Oznacenti Hodnoty nastroje Zvolena hodnota
Rezna rychlost Ve - 290 m - min~!
Posuv na otacku f 0,3-0,5 mm 0,3 mm
Hloubka fezu ap 1,2-5mm 1,5 mm

Podle stanovené fezné rychlosti l1ze urcit otacky vietene podle vzorce 12

v, - 1000 12
n=—
n-Dp
_ 2901000 - 3962 min-1
n= T 283 min

Posuvova rychlost se pak urci podle stanovenych hodnot podle vzorce 13.
vp=n-f (13)

vy = 3262-0,3 =978,5mm - min~1
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Podle stanoveného posuvu lze také urcit prepokladanou hodnotu drsnosti povrchu
tato hodnota by méla byt menS$i, nez je pozadovana drsnost povrchu. Podle [30] se
predpokladanéd hodnota drsnosti urci podle vzorce 14.

f1'88
Ra = 43,9 ' W (14)
€
1,88
Ra = 43,9 - W = 3,83 um

Na soucasti je stanovena pozadovana drsnost Ra 6,3. Predpokladana teoreticka
drsnost je nizsi, nez je pozadovana proto lze tyto hodnoty posuvu se zvolenym polomérem
zaobleni $picky pouzit.

3.7.2 Vypocet technologickych podminek pro navarovani

Pro usporu materiadlu na obrabéni bude prvek vystupku na jedné strané navafen.
Navarena oblast a jeji rozmeéry jsou na obrazku 17.

18 9 Legenda
- ' -~ 1 — Polotovar
12

e E—

2 — Navarena oblast

3 — Obrabény prvek

i fi7

AN

16 \
‘L&J ‘I\) —_

21,8

Y s

Obrazek 18 Navarena oblast.

Vyska navareného prvku je zvétSena o minimalni pfidavek y, ktery je 2 mm.
Minimalni vyska navafeného prvku se pak urc¢i podle vzorce 15.

hy,=G—B+y (15)
h, = 23,6 — 189 + 2 = 6,7 mm

Pro navateni prvku budou pouzity housenky o Sifce 4 mm a vysSce 1,5 mm na délce
17 mm. Prekryti housenek bude polovina Sitky. Pro navareni pozadované Sitky pak bude
pouzito 5 housenek pro dosazeni piidavku na obrabéni po stranach ktery bude 1,6 mm. Pro
zhotoveni kompletniho prvku pak budou potteba 5 vrstev navaru. Celkova vyska pak bude
7,5 mm, ktera je vétsi nez pozadovana minimalni vyska. Rozlozeni jednotlivych svarovych
vrstev je zobrazeno na obrazku ¢islo 19.
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Legenda

1 — Navarena
oblast

| %\

VAT

2 — Navarova
housenka
3 — Vysledny

obrys soucasti

Y

Obrazek 19 Rozlozeni svarovych vrstev.

Pro kompletni navareni prvku bude nutné pouzit dvacet pet housenek o stanovenych
rozmérech. Jednotlivé housenky budou navafovany pouze jednim smérem, aby nedoslo
k nadmémému tepelnému ovlivnéni soucasti.

Pro zjednoduseni vypocCtu bude velikost housenky uvazovana jako obdélnik
s vyuzitim 88 %. Soucinitel vyuziti kovu bude uvazovan 90 %. Délka housenky je pro
vypocet uvazovana jako 20 mm z divodt prebytkt na koncich. Mnozstvi prasku nutného
pro vyrobu jedné navarové housenky se pak urci podle vzorce 16.

My, =a-b-1-p-pu-0,88 (16)
My, = 1,5-4-20-0,007850-0,9-0,88=0,75¢

Podle hmotnosti a vykonu navarovani je mozné urcit rychlost posuvu laserové
navafovaci hlavy. Pro tuto praci je uvazovan vykon navarovani 5 g/min. Pro stanoveni
rychlosti navafovaci hlavy je nutné nejprve urcit dobu navafovani jedné housenky pfi
stanoveném vykonu. Doba navafovani jedné néavarové housenky se pak urc¢i podle
vzorce 17.

m
tn= o= (17)
n
0,75
tn = T = 0,15 min

Podle doby navarovani jedné navarové housenky je pak mozné urcit nutnou rychlost
navarovaci hlavy podle vzorce 18.

l
Vp = t_ (18)
n

_ 20 )
0,15

Vp = 133,33 mm - min~
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Celkové mnozstvi kovového prasku se pak urci podle vzorce 19.
Mppc = Mpp "Ny (19)
Mype = 0,75-25 = 18,75 g

Pro kompletni navareni oblasti bude nutné zajistit 18,75 g kovového prasku. Po
navareni pozadované oblasti bude nutné zajistit dostateCnou dobu chladnuti soucasti.
Pokud by byla soucast ihned obrabéna mohlo by dojit k neptesné vyrobé vlivem teplotni
dilatace. Pokud by bylo pouzito nesousledné obrabéni pro hrubovaci operace, mohlo by
také dojit k prasknuti soucésti vlivem smrsténi soucasti v kombinaci s vysokou drsnosti
povrchu.

3.7.3 Vypocet reznych podminek pro frézovani

Pro frézovani jsou stejné jako pro soustruzeni hlavni parametry pro obrabéni fezna
rychlost a posuv nastroje.

Rezné rychlosti jsou uréeny podle [31]. Pro zvolené nastroje jsou tyto hodnoty
uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Teoreticka fezna rychlost a poCet zubu.

Nastroj Teoreticka fezna Pocet zubti z
rychlost vt

Fréza 016 185m -min~? 4

Fréza 012 185m -min~? 4

Fréza na sraZeni hran 320 m - min~?! 6

Tyto hodnoty je nutné upravit podle korelacnich soucinitelti uvedenych v tabulce 8.

Tabulka 8 Korela¢ni soucinitele pro frézovani.

Druh soucinitele Oznaceni Popis Zvolena hodnota
Pro obrabény material Kvi Frézovani 1
Korekce pro pouzity diik Kt Typ A; B 0,9; 0,7

Pro tuto praci jsou uvazovany pouze soucinitele uvedené v tabulce 8. Ostatni
soucCinitele jsou zanedbany. Pro korekci pro dfik jsou uvedeny dvé hodnoty. Mensi hodnota
0,7 je pro frézu o prameéru 12 mm a frézu na srazeni hran.

Prepocitané hodnoty fezné rychlosti, posuvu a otacek jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tabulka 9 Pfepoctena fezna rychlost.
L Prepoctena fezna .
Nastroj rychlost vc Otatky n
Fréza 016 166,5m - min~1 3312 min~?
Fréza @12 129,5m - min~t 3435 min~?!
Fréza na sraZeni hran 224 m-min~! 6482 min~!
Pro frézu na srazeni hran bude obrabéno primérem 11 mm.
Vzorovy vypocet pro frézu o prumér 12 mm
Prepoctena fezna rychlost se urci podle vzorce 20.
Ve = Vet " K1 " Kyt (20)
v, =185-1:0,7 = 129,5m - min?!
Podle fezné rychlosti 1ze pak urcit otacky vietene podle vzorce 21.
1000
n=-t @1
129,5- 1000 | )
= ————— = 3435min~?
w12

Vypocet posuvové rychlosti

Pro dosazeni optimalnich podminek obrabéni je nutné dodrzet vhodnou posuvovou
rychlost pro zvolené nastroje. Posuvova rychlost je urCena otaCkami, poctem zubl a
velikosti posuvu na zub. Posuv na zub je pak urCen podle velikosti nastroje, obrabéného
materialu a Sitky zabéru. Hodnoty posuvové rychlosti jsou ureny v tabulce 10.
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Tabulka 10 Hodnoty posuvové rychlosti.

Operace Sl Hodnota posuvu na Posuvova
i . Sitka fezu ae

(pmmér néstroj e) leb fz I‘ychIOSt Vt

Zarovnani Cela (16 mm) 8 mm 0,12 mm 1590 mm * min™!

Dok(znce,m kontury 0,5 mm 0,15 mm 2061 mm - min’!

navareného prvku (12 mm)

Hrubovani kruhového

vybrani na bocni strané 12 mm 0,11 mm 1457 mm * min™!

(16 mm)

Srazeni hran ‘
0,5 mm 0,15 mm 5834 mm - min’!

(fréza na srazeni hran)

Vzorovy vypocet pro operaci zarovnani ¢ela pro nastroj o pruméru 16 mm

Posuvova rychlost se urci podle vzorce 22.
ve=n-z-f, 22)
vy =3312-4-0,12 = 1590 mm
V tabulce nejsou uvedeny veskeré obrabéci operace, ale pouze ty, které zastupuji
veskerou kombinaci §itky fezu a. a pouzitého nastroje.

3.8 Volba stroje

Stroj je nutné volit podle funkce, vykonu, dosazitelnych otacek. Pro tuto volbu je
nutné provést jednotlivé vypocty pro ziskani nutnych parametr pro obrabéni. Na zakladé
téchto parametrti je nutné volit stroj ktery téchto parametri dosahuje. Velikost pfikonu
stroje se voli podle pozadovaného efektivniho vykonu a G¢innosti stroje.

Pro vyrobu soucasti budou pouzity tfi stroje. Jeden typ pro soustruznické operace,
druhy pro aditivni technologie a tfeti pro frézovaci operace.

3.8.1 Volba stroje pro soustruzeni

Pro tuto praci je uvazovan NC soustruh. Ten bude vyuzit pouze pro jednu operaci
zarovnani Cela. Diky tomu budou snizeny nutnosti nového upnuti pii naslednych
operacich.

Vypocet nutného prikonu stroje pro soustruzeni

Parametry nutné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 11. Tabulkové hodnoty jsou
voleny podle [31].
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Tabulka 11 Parametry pro vypocet prikonu pfi soustruzeni.
Parametr Oznaceni Hodnota
Rezna rychlost Ve 290 m - min~!
Velikost zabéru ap 1,5 mm
Posuv na otacku f 0,3 mm
Obrabény prameér D 28,3 mm
Jednotkova mérna fezna sila Kei 1500 N - mm ™2
Narust kiivky me 0,21
Uhel nastaveni hlavniho ostii Hr 95°
Objem odebraného materialu se urc¢i podle vzorce 23.
0 =ve-ap f-(1-7) 3)
c
1,5 )
Q,=290-1,5-0,3" (1 — K,g) = 123,6 cm® - min~?!
Sitka tiisky se uréi ze vzorce 24.
h = f-sinu, 24)
h=0,3:sin95° =0,3mm
Mérna tezna sila se urci ze vzorce 25.
ke = oL 25)
1500
c = 03021 = 1931,5N - mm™2
Nutny efektivni vykon pro soustruzeni se urci ze vzorce 26.
P = 05 5
_ 123,6- 1818 =374 kW

60000
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Nutny piikon stroje se urci ze vzorce 27. Efektivnost stroje je uvazovana 90 %.

P
p=-L 27)
1
P = ’74'—416kW
09

Zvoleny soustruh

Pro pozadované podminky vyhovuje podle [32] stroj QT-Compact 100M od
spolecnosti MAZAK. Jedna se o CNC soustruh sefektivnim vykonem 5,5 kW a
maximalnimi ota¢kami 6000 min’'. Pro soustruzeni jsou vypoéteny maximalni otacky
3296 min’!, pozadovany efektivni vykon 4,16 kW a fidicim systémem Siemens.

3.8.2 Volba stroje pro navarovani

Z divodu pozadované presnosti s navarovaci hlavou bude pouzit manipulacni robot.
Pro pfesné navareni je nutné na robota umistit méftici zafizeni pro presné zaznaceni pozice
soucasti.

Pokud by nebyl pouzit zpisob navarovani kovového prasku bylo by mozné pouzit
hybridni obrabéci stroj. Jedna se o stroje kombinujici jednotlivé technologie jako je

napifiklad kombinace pétiosého frézovani a aditivnich technologii u stroje
Weldprint MCW 5X.

3.8.3 Volba stroje pro frézovani

Pro tuto préci je uvazovano CNC frézovaci centrum. Protoze je uvazovano pétiosé
indexované obrabéni pro vyrobu soucasti je nutné kromé€ parametri vykonu stroje a
dosahovanych otacek také zajistit, aby stroj umoznoval pétiosé idexované obrabéni.
Vypocet nutného prikonu stroje pro frézovani

Nejvyssi vykon je nutny pro hrubovaci operace, proto pro vypocet nutného prikonu
stroje pro frézovani bude nutny pfikon urcen podle hrubovaci frézy.

Parametry nutné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 12. Tabulkové hodnoty jsou
voleny podle [31].
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Tabulka 12 Parametry pro vypocet prikonu pfi frézovani.

Parametr Oznaceni Hodnota
Rezny pramér nastroje Dc 16 mm
Posuvova rychlost Vf 1590 mm - min~1!
Posuv na zub f, 0,12 mm
Jednotkova mérna fezna sila Kei 1500 N - mm ™2
Narast kiivky me 0,21
Maximalni Sitka fezu

(Rohové frézovani) e 8 mm
Maximalni hloubka fezu ap 8 mm

Maximalni Sitka a hloubka fezu je dana vyrobcem nastroje a je stanovena jako
polovina hodnoty fezného primeéru nastroje pro rohové obrabéni. Pro frézovani drazek je
mozné vyuzit cely primér nastroje s hloubkou fezu, ktera se rovna poloviné fezného
pruméru nastroje. Na vyrabéné soucasti ale nikdy nebude nastroj plné vyuzit a hodnoty
Sitky a hloubky fezu budou mensi. Pro zaji§téni dostate¢ného vykonu stroje bude vypocet
pozadovaného vykonu vypocten pro maximalni zatizeni nastroje pro hrubovaci operace pii
rohovém obrabéni.

Objem odebraného materialu za jednotku ¢asu se urci ze vzorce 28.

ae-ap'vf
—_¢ P J 2
QO 1000 28)
—8.8.1590*10176 3 -
Qf— 1000 = , 76 cm® - min

Pro urceni fezné sily je nutné ur¢it tloustku tfisky. Tato hodnota pfi frézovani ov§em
neni konstantni a je proto pro vypocet nahrazena stfedni hodnotou tloustky tfisky.
Priblizna stfedni hodnota tloustky tiisky se urci ze vzorce 29.

ae
hpn = fz ) D_ (29)

—_
(o))




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List

38

Meérna fezna sila se ur¢i ze vzorce 30.

Nutny efektivni vykon pro frézovani se urci ze vzorce 31.

Nutny piikon stroje se urci ze vzorce 32. Efektivnost stroje je uvazovana 90 %.

Zvolena frézka

¢~ 0,085021

_ 101,76+ 2517,17

1500

P = Qf ' kc
¢S~ 60000

60000

P
p:Lf
1

—4'27*473kW
09

’

= 2517,17 N /mm?

= 4,27 kW

(30)

€19

(32)

Pozadovanym parametrim vyhovuje podle [33] stroj CMX 50U od firmy DMG
MORI. Jedna se o pétiosé frézovaci centrum s efektivnim vykonem 9 kW, dosahovanymi
otackami az 12 000 min™! a fidicim systémem Siemens.

Maximalni otacky pouzité pii vyrob& soucasti jsou 6482 min!. Tyto otacky jsou
dosazeny pfi vyrob€ srazeni na soucasti. Maximalni dovolené otacky jsou dané pouzitym
diikem a pro tento nastroj jsou 15000 min™'. Stejny dfik je pouzit i pro dokonovaci

nastroj. Pro hrubovaci nastroj jsou maximalni dovolené otacky 30 000 min~
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4 TVORBA NC PROGRAMU

Podle stanovenych podminek bude vytvofen NC program pro vyrobu soucasti. Pro
tvorbu NC programu bude pouzit software PowerMILL 2020.

4.1 PowerMILL 2020

PowerMILL je software od spolecnosti Autodesk ureni pro tvorbu programt pro
razné strojirenské operace. Primarné je tento software urCen pro tvorbu frézovacich
strategii, ale je mozné vném vytvofit 1 programy pro jiné operace jako je programovani
robott nebo aditivni technologie.

Pro obrabéni PowerMILL obsahuje vysoké mnozstvi obrabécich strategii pro vétSinu
vyuzivanych zpusobu frézovani. V tomto softwaru je mozné vytvaret programy pro
Cislicové fizené stroje od dvouosych obrabécich strategii az po kontinualni pétiosé
obrabéni. Software umoziuje také tvorbu programti pro soustruzeni.

Krome ¢asti pro vyrobu ma tento software také ¢ast konstrukéni. Ta je ovSem urCena
primarné pro Gpravu a opravu modelli pfed obrabénim nebo tvorbu prvka a kiivek které
slouzi pro definici obrabéného tvaru.

4.2 Postup vyroby

Prvnim krokem po ufezani tyCe bude zarovnani jednoho Cela pomoci soustruzeni.
Tim bude ziskana dostatecna presnost pro tvorbu zékladny pro nasledujici operace.

Poté bude polotovar zarovnan na hranol ¢tvercového prafezu o délce strany 18,9 mm
na frézovacim centru.

Na zarovnany polotovar bude nésledn€¢ navafen prvek pomoci laserového
navarovani. Po tomto procesu bude nutné zajistit dostaCenou dobu chladnuti, aby byla
zajisténa rozmeérova presnost pro frézovaci operace vlivem tepelné dilatace.

Pro vysledné rozméry a tvar vyrabéné soucasti bude nejlepsi vyuzit pétiosé
indexované frézovani. Tento zpisob obrabéni funguje tak Ze soucast je pomoci stroje
ustavena do pozadované polohy, kde nasledné probihaji obrabéci operace. Pro ustaveni
obrobku do pozadované polohy slouzi dva rota¢ni pohyby. Jeden otaci obrobkem na
pracovnim stole kolem vertikalni osy a druhy rotuje celym obrabécim stolem kolem
horizontalni osy. Diky témto dvéma pohybim je mozné ustavit obrobek do potiebnych
pozic pro obrabéni.

Indexované obrabéni v softwaru PowerMILL

V softwaru PowerMILL je ptikaz pro otoceni stolu vlozen automaticky do NC
programu po vytvoreni libovolné obrabéci strategie v jiném soufadném systému nez v tom,
ktery je zvolen jako hlavni pro konkrétni program. Vyobrazeni ptikazu pro otoceni stolu
v NC kodu je na obrazku 19.

N139 S1500 M3
N140:
N141 CYCLES800(1,"STUL",0,57.0.,0.,0..90..0..-90.,0,0,0,-1)
N142 COMPON

N143 SMA_COMPRESS_POS_TOL[X]=0.1

N144 SMA_COMPRESS_POS_TOL[Y]=0.1

Obrazek 20 Prikaz pro otoceni stolu v NC kodu.
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4.3 Ustaveni obrobku

Pro upnuti soucasti na soustruhu bude pouzito ctyicelistové sklicidlo. Diky
polotovaru vyrabéného tazenim zastudena jsou upinaci plochy dostate¢né presné.

Pro navafeni prvku pomoci aditivnich technologii je mozné pouzit stejny upinac
obrobku jako pro frézovaci operace.

Pro frézovaci operace pred navarenim bude obrobek uchycen za co nejvétsi plochu
pro zajisténi dostatecné tuhosti. Pro frézovaci operace po navareni bude obrobek uchycen
tak aby bylo mozné provést veskeré frézovaci operace. Vyobrazeni ustaveni pro koncové
frézovani je na obrazku 20.

Legenda
oS 1
o 1 — Vysledna soucast
c — IR TI
= | —H 2 = 2 IVJpl‘na‘c1 plocha
/3 % 3 — Celisti upinace
/ ¥ Ey
| — /
' !
min 1
max 17,9

Obrazek 21 Upnuti pti koncovém frézovani.

Jednotlivé NC kody budou vytvareny pro kazdé upnuti obrobku.

4.4 Parametry nastroju v softwaru PowerMILL

Pro jednotlivé nastroje je mozné vytvorfit virtualni databazi kam jsou preneseny
veskeré nutné udaje jak pro feznou cast nastroje, tak pro dalsi komponenty sestavy
nastroje. Tyto hodnoty je pak mozné vlozit do jednotlivych obrabécich strategii podle
pouzitého nastroje. Diky zadani kompletni sestavy nastroje je také mozné provést kontroly
kolizi, zda nedochazi k bourani néastroje nebo drzaku nastroje jak do obrobku, tak do stroje.
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P Upravit fezna data

Typ drah: Dokonceni
Vlastnosti nastroje

ID Nastroje: Freza 16

Prdmér: 16,0

Vlastnosti Nastroje/Materialu gz o

Material polotovaru:

? X
Operace: Zakladni
Rodina nastroje:
Pocet biitd: 4
Maximsint Maximalni
v hloubka
fezu 16 mm oz 8 m

Axialni hloubka fezu

-

Rezna rychlost

i

Radialni hloubka fezus
o
Posuv/Zub

o3z mm

<7

Upravit Posuv/zub a Hloubku fezu v TDU []

Rezné podminky

Otacky vietene

Maximalni otacky:

Stroje: 12000

Néstroje: 15000
Posuvy

mm/min

Obrazek 22 Tabulka feznych dat v softwaru PowerMILL pro frézovaci nastro;j.

Pro jednotlivé operace jsou vSak stanoveny rozdilné hodnoty posuvové rychlosti,
proto je nutné hodnoty posuvové rychlosti zadat individualné pro kazdou operaci.

4.5 Obrabéci soustava v softwaru PowerMILL

Do softwaru PowerMILL je mozné importovat mimo obrobek také model upinace a
model stroje. Tyto modely slouzi pro ovéreni kolizi pro jednotlivé operace.

Pro tuto praci neni dispozici model stroje, proto bude kontrola kolizi provedena
pouze pro model a upina¢. Kolize se strojem proto bude nutné zajistit intuitivné.

Legenda

1 — Drzéak néastroje

2 — Drik nastroje

3 — Rezn4 &ast nastroje
4 — Obrabény model

5 — Polotovar

6 - Sveérak

Obrazek 23 Obrabéci sestava pro dokoncovaci frézovani.
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Mozné kolize

Pro soustruznické operace a aditivni technologie je velmi nepravdépodobné ze by
mohlo dojit ke kolizi. Pro frézovaci operace jsou dvé mozné kolize.

Prvni je naraz nastrojové hlavy do upinaciho stolu vlivem nizkého umisténi obrobku
nad upinacim stolem po otoCeni obrobku pfi indexovaném obrabéni. Tento problém lze
vytesit vypodlozenim svérdku pro zvétSeni vzdalenosti mezi upinacim stolem a obrobkem
a tim ziskani dostatecné vzdalenosti pti které nedojde ke kolizi. Velikost vypodlozeni by se
urcila podle velikosti nastrojové hlavy.

Druhé kolize je kolize upinace nastroje do sveéraku z divodi kratkého vylozeni.
Minimalni délka, kterou je nutné zajistit je 127 mm. Délka diiku pro frézu o praméru
12 mm a frézu na srazeni hran je 150 mm. Diik pro frézu o priméru 16 mm ma délku
135 mm. Diky pouziti téchto diiku je zajiSténa dostateCna délka vylozeni. Tato kolize by
byla zjistitelna 1 pfimo v softwaru. Je ovSem nutné ji fesit jesté pred zapocetim tvorby
NC programu, protoze by bylo nutné pti zméné diiku meénit fezné podminky.

4.6 NC programy
Jednotlivé programy jsou vytvareny pro jedno ustaveni obrobku za pouziti zvolenych

nastroju a vypoctenych feznych podminek. Celkem tak bude vytvoreno Sest jednotlivych
programil pro vyrobu soucasti.
4.6.1 NC program pro soustruzeni

Operace soustruzeni je pouzita pouze pro zarovnani Cela. V softwaru PowerMILL
pro tuto operaci bude pouzita obrabéci strategie hrubovani Cela. Tato strategie je pouzita
proto ze umoziuje tvorbu vice nez jednoho fezu. Smysl obrabéni je volen jako negativni

vzhledem k pouzitému nastroji. Zpusob obrabéni negativni znamena Ze smér posuvu
nastroje je z nejvétsiho rozmeéru do nejmensiho rozmeéru.

Orientace obrobku je uzptisobena tak jak je bézné pro soustruznické operace. Pii
tomto zpusobu ustaveni je osa Z osou rotace a osa X slouzi pro stanoveni prameéru.

Legenda

Cervena — Draha
rychloposuvu

Zelena -Draha
fezu

Zluta — Obrabény
pramér

1 — Rezny
element

2 — Drzéak
nastroje

Obrazek 24 Obrabéci draha pro soustruzeni.
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Protoze tato operace je pouzita pro vytvoreni rovné plochy pro odméfovani pfi
nasledném pouziti aditivnich technologii neni zde nezbytné nutné se zabyvat vyrobnimi
tolerancemi soucasti. Vznikla drsnost by méla byt zajiSténa pomoci zvolenych podminek
obrabéni.

V této praci je vytvoren NC program pro zarovnani Cela. V praxi by ovSem takto
jednoduché operace byla provedena zpravidla na konvekénim stroji ve skladu materialu
v ramci piipravy polotovaru.

4.6.2 NC program pro prvni zarovnani elni plochy

Zarovnani Cela pomoci frézovani je pouzito pro vytvoreni vn&jsiho tvaru obrobku.
Pro tuto operaci je v softwaru PowerMILL pfimo urCena obrabéci strategie zarovnani Cela.
Protoze je zde pouzita fréza o priméru 16 mm bude pro kompletni zarovnani nutné pouzit
celkem Ctyf prejezdl. Pro tGsporu Casu je smér obrabéni nastaven oboustranné a jednotlivé
prejezdy mimo obrobek jsou pomoci kruhového napojeni. Kruhové napojeni zajistuje
plynuly pohyb nastroje.

Veskeré frézovaci strategie maji nastaveny drahy najezdu tak velké, aby nedochazelo

k zavrtavani nastroji do materialu pii zacatku obrabéni. Drahy pfejezdl jsou nastaveny na
5 mm aby byl zajistén dostatecny prechod pies obrabénou plochu.

Legenda

Cervena —
Draha
rychloposuvu

Zelena -
Draha fezu

Oranzova —
Propojeni
drah

Modra —
Draha sjezdu

Obrazek 25 Obrabéci draha pro zarovnani Cela.

4.6.3 NC program pro druhé zarovnani celni plochy

Pro druhé zarovnani Cela jsou stejné podminky jako pro prvni zarovnani ¢ela. Oproti
prvnimu zarovnani Cela se li§i v mensi obrabéné plose a mensim sevieni Celisti. Z tohoto
divodu neni nutné uvadét podrobny popis.

Jeden z téchto rozméra ovSem jiz nebude obrabéna a je dokoncena. Z tohoto divodu
je nutné zajistit pozadované vyrobni tolerance alespon na jednom z téchto rozmért. Proto
operace pro druhé zarovnani Cela bude vytvorena na stfed vyrobni tolerance. Diky tomu ze
vyrobni tolerance jsou stanoveny jako symetrické bude tato draha vytvorena pfimo na
plochu modelu. Plochy modelu jsou vytvoreny pfimo na stied tolerancniho pole.
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4.6.4 NC program pro navareni prvku

Pro tuto operace budou pouzity aditivni technologie. V softwaru PowerMILL jsou
dostupné pod samostatnym dopliikem softwaru. Jedna se o relativné novou funkei, ktera
ma stale své nedostatky.

V programu bude vytvorena operace pro navafeni prvku o Sifce 12 mm a délce
17 mm. Pro tuto operaci bude pouzita strategie oznacovana jako tvarové naneseni. Tato
strategie je urCena pro tvorbu jedné nebo vice vrstev. Proto aby tato strategie mohla byt
pouzita je nutné vytvorit oblast navafeni a zakladni plochu na kterou bude navafeni
provedeno. Oblast navafeni ovSem definuje krajni hodnoty pohybu elektrody a je proto
nutné vyslednou navafenou oblast zmenSit o polovinu praméru svaru, aby vysledna
navarena oblast odpovidala pozadovanym vzniklym rozméram.

[Vrstvy }
Offset ze zakladny

Definovany | Podet vrstey V|

Pocet vrstev

Rozsah

Tloustka vrstvy

Vychozi pridavek hladiny

Obrazek 26 Parametry vrstev.

Protoze se jedna o novy doplnék ktery neobsahuje veskeré navarovaci technologie,
je jej vhodné pouzit pouze pro ovéreni drah nastroje a vysledka navaru. Aby byl vytvoreny
NC program funk¢ni je nutné jej prizpusobit pro konkrétni technologii, pouzity stroj a
operacni systém stroje.

Legenda
1 b

1 — Hranice modelu
/ 2 — Hranice
. -

navafeného prvku

2 3 — Hranice pohybu
/ elektrody

ANERN

Obrazek 27 Hranice pro navateni.
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Soutadny systém by mél byt pfi procesu navarovani umistén tak ze osa x je normalou
plochy vzniklé soustruzenim, aby byla zajisténa pozadovana ptesnost ploch pouzitych pro
tuto operaci. Protilehla strana byla pouze ufiznuta a pokud by byla pouzita pro odmérovani
mohlo by dojit k chybnému zaznaceni polohy obrobku.

Obrazek 28 Vysledek simulace navafenych vrstev.

Na obrazku 28 jsou po provedeni simulace jednotlivé housenky vyobrazeny s jednou
stranou rovnou, kolmou na zéakladni plochu, na které jsou navary provedeny. V praxi neni
mozné takovy tvar vytvofit a jedna se pouze o chybu vyobrazeni v softwaru.

4.6.5 NC program pro dokoncovaci frézovani

Protoze se jedna o jednoduchou soucast, na které se nenachazi tvarove slozité prvky
a vesker¢ sousedici plochy jsou na sebe kolmé je mozné pouzit strategie urcené k obrabéni
po kiivce. Tyto obrabéci strategie pozaduji jako vstup pro obrabéni kiivky, které lze
snadno ziskat z hranic jednotlivych ploch modelu. Pro zarovnani bo¢ni stény polotovaru
bude pouzita strategie zarovnani Cela stejné€ jako v predchozich pripadech zarovnani Cela.

Pro zarovnani ¢ela navafené plochy bude pouzita stejna strategie jako pro vyrobu
kontur ostatnich ploch. Aby tato strategie fungovala spravné je zde ovSem nutné ji upravit
tak ze obrabéna kfivka neslouzi jako obrabéna kontura, ale jako kiivka, po které se ma
pohybovat stfed nastroje.
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P Kfivka profilu ? X
Mazev drahy | Zrovnani celan navarene plochy |
----- |~ Pracovnirovina ” [F‘mﬁl kfl"."k}‘ ]
-{E Blok
----- [ Nastroj Definice kfivky

..... 7 Simulace stroje @ 3 w I;:j H ‘Eﬂ? E‘éﬁ

----- i Omezeni
- dk, Profil kfiviy

Pozice | 8§
..... |,|_|,| Wzdalenost fezu &
..... @ [Elokanc”em' Spodnf limit
----- Ukos
-
..... & Offset &
..... %o Obrabéni schodd Sl
..... ﬁ-_ Vysokorychlostni 4
..... 2 Pofadi P .y
..... T Najexd o ’(‘3} 4
----- % Automaticka kontrola i '
qﬂ__ Korekce nastroje
..... {\.. Rozdéleni bodu
..... 1# Osa nastroj
£, Usa nastroje Tolerance Smér fezu

----- @ Rizeni os stroje

+£:1 Rychloposuv | Oba -

171 Najezdy a pigjezdy

B o=y s Piidavek kiiviy
-] Pocatedni bod
.ol knneowd hod > 0.0
[] Zbytkove obrabéni

Spoditat MNa pozadi 0K

Obrazek 29 Tabulka pro zadani parametra pro strategii 2D profilovani.

Na celé soucasti jsou pouze dva rozmeéry, které nemaji symetrické tolerance.
Obrabény model je ovSem vytvoren na stfed toleran¢niho pole a diky tomu je mozné
veskeré obrabéci operace vytvorit pfimo na plochy modelu.

Soucasti softwaru PowerMILL je také kontrola kolizi pro jednotlivé obrabéci
strategie. Obrabéci strategie, které nejsou kolizni jsou oznaceny potvrzujicim symbolem.
Pokud je vytvorena kompletni sestava nastroje a je pro ni ovéfena kolize je pole
s potvrzujicim symbolem v modrém poli. Pokud by u drahy nastala kolize byla by
oznaCena vykfi¢nikem v Cerveném poli. Pro drahy, které jsou oznaCeny otaznikem ve
zlutém poli neni kontrola kolizi provedena. Toto oznaceni je pro veskeré strategie srazeni
hrany. Pro tyto strategie neni mozné provést kontrolu koliznich stavii z divodu, Ze na
modelu nejsou vytvoreny srazeni. Pokud by zde byla provedena kontrola kolizi, byla by
zde hlaSena kolize bourani s modelem.
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Obrazek 30 Kontrola drah na kolize pro dokoncovaci obrabéni.

V seznamu obrabécich drah je drdha oznaCena jako Pomocne. Tato draha je
vytvorena jako pomocna a byla vytvorena z davoda chybového hlaseni pii pokusu importu
polotovaru z externiho souboru. Proto byla vytvorfena tato draha, aby bylo mozné provést
kompletni vizualni kontrolu v simulaci obrabéni. Tato drdha ovSem neni soucasti
vystupniho NC programu.

4.6.6 NC program pro srazeni hran

Poslednim krokem pro obrabéci operace je srazeni hran. Tato operace je nutna, aby
pfi nasledném pouzivani nedoslo k poranéni vlivem ostrych hran a rohti. Srazeni hran je
také soucasti programu dokonceni. Pokud by pfi tomto upnuti nebylo provedeno srazeni
dostupnych hran bylo by nutné soucast znovu upinat.

Vytvofené srazeni bude pod uhlem 45° a velikosti 0,3 mm. Uhel sraZeni je dan
tvarem pouzitého nastroje. Pro tyto strategie je v softwaru PowerMILL dostupna strategie
frézovani srazeni. Stejné jako v predchozich ptipadech se jedna o strategii, kde je draha
nastroje definovana pomoci kfivky vtvorené z modelu.
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Obrazek 31 Vysledna obrobena soucast.

4.7 Generovani NC kodu

Jednotlivé NC kody je nutné vytvofit pro jednotlivé upnuti obrobku. Celkem tak
bude pro vyrobu kompletniho dilu vytvoreno Sest NC koda.

Pro generovani NC kodu slouzi funkce postprocesoru, kterd prevadi vytvorené
obrabéci strategie do NC kodu, ktery je uréen pro konkrétni ovladaci systém stroje. V této
préci neni k dispozici postprocesor pro navrzené obrabéci stroje a jednotlivé kody budou
proto generovany pomoci Skolniho postprocesoru ktery je urCen pro ovladaci systém
Sinumerik.

Pro operaci soustruzeni ale neni mozné vygenerovat NC kod, a to proto ze neni
k dispozici postprocesor pro tvorbu toho programu.
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N27 CYCLE8@@(1,"sTUL",B,57,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0,0,8,-1)
H28 COMPON

N29 $MA COMPRESS POS TOL[X]=0.1; Tolerance stroje v ose X
N3@ $MA COMPRESS_POS TOL[Y]=8.1; Tolerance stroje v ose Y
N31 $MA_COMPRESS POS TOL[Z]=8.1; Tolerance stroje v ose Z
MN32 odjezd 7 ; MAKRO; Pfikaz nutny pro tvorbu NC kddu

M33 M3; M-Pomocnd funkce, ME-Spuiténifvypnuti chlazeni
N34 GB X-9.451 ¥-34.25 F=R3; G-Hlavni funkce, GB-Pfejezd po pfimce rychloposuvem
M35 GB 712.5

N36 GB Z7.5 F=R3

M37 G1 74.55 F=R1l; Gl-Pracovni pfejezd po pfimce

N38 Y-25.25 F=R2

MN39 Y-8.25

M48 Y-3.25

N4l Ge 712.5 F=R3

Obrazek 32 Ukazka vygenerovaného NC kodu.

4.8 Nasledujici operace

Pro mnoho soucasti je nutné provést dalsi technologické operace. Cile téchto operaci
muize byt vizualni nebo technologicka stranka soucasti.

Za technologické operace povazujeme takové nasledujici operace, které maji za cil
zménit kliCové vlastnosti soucasti podle jejich specifického ucelu. Mize se jednat
napiiklad o operace jako je povlakovani, kde jsou na soucast vytvoreny vrstvy ze
specifickych materidlu pro dosazeni vyrazn€¢ vhodnéjSich vlastnosti povrchové vrstvy
soucasti. Druhy povlaki stejné€ jako jejich slozeni a tloustka se odviji od ucelu a pouZziti
soucasti.

Operace urceni pro upravu vizualizaci soucasti jsou predevsim z divodi propagace a
prodeje predmétu nebo jako ochrana proti atmosférickym vlivii. Casto je zde primarné
cilem pitifadit vhodné barevné pokryti.

Nasledujici operace pouzité pro vyrabénou soucast
Pro vyrabénou souc¢ast bude nutné pouzit jak technologické, tak vizualni operace.
Odjehleni

Jednou z navazujicich operaci je samotné odjehleni soucasti od tfisek, které ulpeli na
soucasti. Tato ¢innost by ovS§em méla byt provedena po kazdé obrabéci operaci, aby tfisky,
které ulpéli na soucasti nezapfiCinily chybné upnuti soucasti nebo poranéni obsluhy pii
manipulaci se soucasti.

Povrchova vizualizace

Vyrabéna soucast je jak vizudlni, tak je nezbytné zajistit barevné rozliSeni dvou
ploch pro spravné fungovani soucasti. Proto je nutné zajistit povrchovou vizualizaci.
Prvnim krokem by bylo vytvofeni Cerného zabarveni pomoci vhodného zplisobu

lakovani. Tato vrstva laku by méla mit jak nezbytné vlastnosti pro dostateCnou piilnavost
k povrchu, tak by také bylo vhodné, aby zakryla stopy po obrabéni jednotlivych ploch.
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Po naneseni vrstvy laku je nutné provést barevné rozlisSeni dvou ploch, aby bylo
mozné vyrabénou soucast pouzit. Toto barevné rozlisSeni by mohlo byt feseno stejné jako
na puvodni soucasti, a to pomoci nalepeni barevnych stitka.

Kontrolni operace

Tyto operace je nutné stejné jako odjehleni provést po vSech obrabécich operacich.
Protoze vyrobni tolerance jsou stanoveny s velikosti 0,3 mm, je mozné na soucasti veskeré
rozméry méfit pomoci bézného posuvného méftitka.

Jako kontrolni operace pro povrchovou vizualizaci je dostacujici vizualni kontrola
pomoci kontrolniho pracovnika bez specialnich meétidel.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vyroba soucasti je uvazovana jako vyroba nahradniho dilu. Z toho davodu je hlavni
parametr vyroby vyrobni ¢as. Ten musi byt minimalizovan, aby bylo mozné puvodni
soucast co nejrychleji nahradit. Pro jednotlivé operacni Cinnosti je vyrobni Cas uveden
v tabulce 12.

Tabulka 12 Vyrobni Casy.

Usek (Technologie) Doba cinnosti
Zarovnani Cela (Soustruzent) 3s
Zarovnani Celni plochy (Frézovani) 10 s
Zarovnani Celni plochy (Frézovani) 10 s
Navarteni prvku (Navafovani) 64 s
Dokonceni (Frézovani) 64 s
Srazeni hran (Frézovani) 5s
Vymeéna nastroji (Frézovani) 112s
Upnuti soucasti a odepnuti 720 s
Doba chladnuti po navafeni 1800 s
Kontrolni operace 900 s
Povrchova uprava soucasti 1500 s
Celkem 1h 26 min 28 s

Prepokladana doba pro vyménu nastroji je 8 s, celkem bude provedeno 14 vymeén
nastroje. Doba nutna pro upnuti a odepnuti soucasti je uvazovana 3 min. Celkem bude
nutné provést Ctyfi upnuti a odepnuti soucasti.

V tabulce neni stanovena doba nutna pro pfesun soucasti na dalsi pracovisté a doba
prodlevy pfed vyrobou soucasti. Tuto dobu neni mozné stanovit, protoze se vyrabi pouze
jeden dil a vyroba soucasti bude provedena az bude stroj volny.

Celkovy cCas pro vyrobni operace se pak urci ze vzorce 33. Protoze neni mozné
uvazovat plné vyuziti Casu je zde uvazovan soucinitel vyuziti ¢asu 80 %.
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n
- t .
tc — =1 *vi (33)
U
. _3+10+10+64+64+5+ 112+ 720 + 1800 + 900 + 1500
.= —

0,8

=6485s=1h48min5s

Nutny ¢as pro vyrobu soucasti je pak 1 h 48 min 5 s. Pokud uvazujeme zZe bézna

pracovni sména je 8 hodin je mozné soucast vyrobit za jednu sménu.

Pro snizeni vyrobnich casi byl vyuzit zpisob vyroby pomoci indexovaného
obrabéni. Diky tomuto zptusobu obrabéni byl snizen nutny pocet upnuti soucasti. Pokud by
soucast byla vyrabéna na stroji, ktery zvoleny zptsob obrabéni neumoznuje bylo by pro
vyrobu nutné soucast upnout celkem osmkrat. Tim by doSlo ke znacnému zvySeni
vyrobnich Casu a také je zde zvysené riziko chybného upnuti soucasti. Diky indexovanému
obrabéni byl ovSem tento pocet snizen na polovinu. Pokud by soucast byla vyrabéna na
bézném konvencnim stroji byl by €as nutny pro vyrobu soucasti navySen o 11 %.
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ZAVER

Tato prace se zabyva aplikaci CAD/CAM softwaru PowerMILL 2020 pfi reverznim
inzenyrstvi.

V prvni kapitole je pfedstavena soucast pouzita jako vzorova pro tuto praci. Dale je
zde popsano reverzni inzenyrstvi a popsany technologie pouzité pro vyrobu vzorové
soucasti.

V druhé kapitole jsou popsany kroky nutné k vytvoreni modelu. V kapitole je
popsano pouzité méfidlo a vyhodnoceni naméfenych hodnot. Z t€chto namétfenych hodnot
jsou nasledné navrzeny jmenovité hodnoty jednotlivych rozmért, pro které jsou navrzeny
vyrobni tolerance podle pozadované funkce soucasti. Naméfené hodnoty jsou nasledné
pouzity pro tvorbu grafickych 3D modeli. Celkem jsou vytvoreny dva modely. Jeden pro
tvorbu vykresové dokumentace, ktery je vytvoren na jmenovitou hodnotu, a druhy ktery je

pouzit pro tvorbu obrabécich strategii, kde jsou jednotlivé tolerance vytvoreny na stied
toleran¢niho pole. Vytvoreny vykres je urCen pro kontrolu soucasti po vyrobg.

Ve treti kapitole je provedena technologickd pfiprava vyroby. Je zde provedeno
posouzeni technologicnosti, podle kterého jsou zvoleny vyrobni technologie, zakladni
polotovar a ptfidavny material. Technologie zvolené pro vyrobu jsou soustruzeni, aditivni
vyroba a pétiosé indexované frézovani. Jako vychozi polotovar je pouzity hutni polotvar
s oznaenim 4HR 20 h11 — CSN 42 6520.12 — 11 373. Pfidavny material pro technologii
aditivni vyroby byl zvolen kovovy prasek stejného slozeni obohaceny o 2 % manganu.
Délka vychoziho polotovaru byla stanovena na hodnot& 315 mm.

Pro jednotlivé technologie a obrabény materidl jsou navrzeny nastroje. Pro
soustruzeni je pouzit jeden nastroj s oznacenim CNMG120412 — RP7. Pro uchyceni
nastroje slouzi drzak s oznaCenim PCLNR/L2020K12. Pro zvoleny nastroj jsou vypocteny
technologické podminky. Podle vypoctenych technologickych podminek je volen zvolen
stroj, ktery dosahuje pozadovanych vypoctenych pozadovanych vykont 3,74 kW a
pozadovanych otaek 3 262 min'. Jedna se o CNC soustruh QT-Compact 100M od
spolecnosti MAZAK s vykonem 5,5 kW, dosahovanymi ota¢kami 6 000 min! a fidicim
systémem Siemens.

Pro aditivni vyrobu je volena technologie navafovani kovového prasku pomoci
laseru za pouziti laserové navafovaci hlavy s kruhovym pracovnim bodem. Navarena
oblast ma délku 17 mm, §itku 12 mm a vySku 7,5 mm. Pro navafeni tohoto prvku je
pouzito pé€t navarovych vrstev po péti navarovych housenkach o Sifce 4 mm s prekrytim
50 % a s pridavkem na vrstvé 1,5 mm.

Pro frézovaci operace jsou voleny pouze tfi nastroje pro snizeni vyrobnich naklada
z divodu nizké vyrobni série. Prace je uvazovana jako vyroba nahradniho dilce, a proto je
zde velikost série stanovena pouze na jednom kusu. Zvolené nastroje jsou vymenné
frézovaci hlavice o priméru 16 mm pro hrubovaci operace, o priméru 12 mm pro
dokoncovaci operace a frézovaci hlavice na srazeni hran s vrcholovym uhlem 90°. Pro
volbu stroje byl pro vypocet pozadovaného vykonu uvazovano maximalni zatizeni
hrubovaciho nastroje. Pro tyto podminky byl nutny pozadovany vykon 4,27 kW.
Maximalni otacky pro frézovaci operace jsou 6482 min™!. Podle téchto podminek byl
zvolen vyhovujici stroj CNC obrabéci centrum CMX 50U od firmy DMG MORI s feznym
vykonem 9 kW, dosahovanymi ota¢kami 12 000 min™ a fidicim systémem Siemens
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Ve cCtvrté kapitole je predstaven pouzity software PowerMILL 2020. Je zde
zobrazena obrabéci sestava v prostiedi softwaru PowerMILL 2020. Také jsou zde popsany
feSeni problému pii obrabéni jako je riziko narazu frézovaci hlavy do stolu stroje, kterému
je zabranéno vypodlozenim upinaCe, a narazu upinace nastroje do upinace obrobku,
kterému je zamezeno pouzitim dostatecné dlouhého driku nastroje.

Dale se tato kapitola zabyva tvorbou NC programu pro zvolené technologie. Pro
technologii soustruzeni je pouzita strategie hrubovani Cela, protoze umoziiuje nastaveni
vice piejezdi. Pro aditivni technologie je pouzita strategie tvarového naneseni, ktera
umoziuje tvorbu navareni prvku na plochu, ktera nemusi byt rovinna. Pro frézovaci
operace jsou pouzity strategie pro zarovnani Cela, strategie konturovani a srazeni hran
urCené pro obrabéni podle kfivky. Pro jednotlivé strategie je také provedena kontrola
kolizi. Z vytvorenych strategii jsou vytvoreny jednotlivé NC kody, mimo operaci
soustruzeni Cela, ke které neni dostupny postprocesor.

V paté kapitole je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, kde je proveden
vypocet na dobu nutnou pro vyrobu soucasti. Ta je 1 h 48 min 5 s, diky tomu je mozné
soucast vyrobit za jednu sménu a provést co nejrychlejsi vymeénu poskozené soucasti. Diky
petiosému indexovanému obrabéni je také snizen ¢as na upnuti soucasti a je snizeno riziko
chybného obrobeni vlivem §patného upnuti soucasti. Pokud by byla soucast vyrabéna na
konvencnim stroji celkovy ¢as na vyroby soucasti by byl navySen o 11 %.
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[34] Precizni strojni svérak pro strojni obrabéni a CNC, typ 7, Sitka Celisti 80 mm. Prima
dilna [online]. Praha, 2020 [cit. 2020-06-17]. Dostupné z: https://www.primadilna.cz/
Precizni-srojni-sverak-pro-strojni-obrabeni-a-CNC-typ-7-sirka-celisti-80-mm-
d9096.htm?gclid=EAIalQobChMIogbj70KJ6gIVgsqyChOIAWS9EAQY AyABEgLopvD_
BwE



https://www.technickytydenik.cz/rubriky/archiv/
http://www.lasertherm.cz/produkty/laserove-hlavy
https://www.mazakeu.cz/cs/machines/qt-compact-100/
https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezovani/petiose-frezovani
https://www.primadilna.cz/
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Popis
AlLO; Rezna keramika
BJ Binder Jetting
C Uhlik
CAD Pocita¢ova podpora konstruovani
CAM PocitaCova podpora vyroby
CARE Pocita¢em podporované reverzni inzenyrstvi
CNC Pocitaem Cislicove fizené
DMLS Direct Metal Laser Sintering
FDM Fusee depositing modeling
KBN Kubicky nitrid boru
MAG Svarovani v aktivni ochranné atmosfére tavnou elektrodou
MIG Svarovani v inertni ochranné atmosfére tavnou elektrodou
N Dusik
NC Cislicové fizené
P Fosfor
PD Polykrystalicky diamant
RO Rychlotfezna ocel
S Sira
SizNy Rezna keramika
SK Slinuty karbid
SLA Stereo litografie
SLS Selektivni spékani laserem
TIG Svatovani v inertni ochranné atmosféfe netavnou wolframovou elektrodou
WAAM Metoda navarovani elektrickym obloukem

Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Popis

Aio [%] Taznosti pro 10 %
a [mm] Vyska navaru

ac [mm] Siika tfi sky

ap [mm] Hloubka tfisky

as [mm] Délka strany polotovaru
b [mm] Sitka navaru

DMR [mm] Dolni mezni rozmér

Dy [mm] Obrabény prameér polotovaru
Dq [mm] Dolni uchylka
F [N] Sila
f [mm] Posuv

f, [mm] Posuv na zub
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HMR [mm] Horni mezni rozmér
Hgy [mm] Horni uchylka
h [mm] Sitka tfisky
hm [mm] Stredni Sitka tfisky
himax [mm] Maximalni §itka tfisky
hp [mm] Vyska navateného prvku
JR [mm] Jmenovity rozmeér
Kvi [-] Opravny soucinitel pro druh obrabéni
Kvr [-] Opravny soucinitel pro pouzity diik
k [-] Koeficient rozsifeni nejistoty
ke [N] Mérna fezna sila
ke1 [N] Jednotkova mérna fezna sila
| [mm] Délka navaru
lp [mm] Délka polotovaru
me [-] Narast kiivky
Mpp [g] Mnozstvi prasku pro navarovou housenku
Mppe [g] Celkové mnozstvi kovového prasku
n [min™!] Otacky
np [ks] Pocet navarovych housenek
Nm [-] Pocet méreni
P [mm] Piikon
P, [g- min] Vykon navafovani
p [mm] Pridavek na délce pro obrabéni na Cele
Pet [kW] Efektivni vykon
Qs [cm®-min!] |Objem odebraného materialu za jednotku &asu
Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Re [MPa] Mez kluzu
Rn [MPa] Mez pevnosti
Ie [mm] Zaobleni Spicky
S [mm] Vybérova smérodatna odchylka
te [s] Celkovy Cas vyrobnich operaci
tn [min] Doba navarovani
U [mm] Rozsifena nejistota
Ua [mm] Chyba typu A
Up [mm] Chyba typu B
Ve [m -min'] |Rezna rychlost
Vet [m -min!] |Teoreticka fezna rychlost
\%s [m :min!] |Posuvova rychlost
Vi [mm - min!] |Navafovaci rychlost
X [mm] Vysledna hodnota
Xp [mm] Pridavek na délce pro navareni
y [mm] Pridavek pro obrabéni pfi navarovani
z [-] Pocet bfith na nastroji
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X [mm] Aritmeticky primér
Xi [mm] Hodnota i
A [mm] Velikost toleran¢niho pole
(4] [mm] Primeér
U [%] Soucinitel vyuziti kovu
Ue [%] Soucinitel vyuziti Casu
p [kg - m?] Hustota
Hr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Tabulka 1 Namérené hodnoty

Priloha 2 Tabulka 2 Ovéreni normadlniho rozdéleni
PFiloha 3 Tabulka 3 Navrzené tolerance

Priloha 4 Vykres soucasti

Priloha 5 Vyrez z katalogu pro soustruznické nastroje
Pfiloha 6 Vyrez z katalogu navarovacich hlav
Priloha 7 Vyrez z katalogu pro frézovaci nastroje
Priloha 8 Vyrez z katalogu pro upinace

Priloha 9 Vyrobni postup

Priloha 10 Stroj pro soustruzeni

Pfiloha 11 Stroj pro frézovani

Pfiloha 12 Model

Priloha 13 Model pro obrabéni

Priloha 14 Svérak_18,9

Priloha 15 Svérak_20

Priloha 16 NC program Soustruzeni

Pfiloha 17 NC program Zarovnai cela 18.9_20
Pfiloha 18 NC program Zarovnai cela 18.9_18.9
PFiloha 19 NC program Navareni

Pfiloha 20 NC program Dokonceni

Pfiloha 21 NC program Srazeni hran




Tabulka 1 Namérené hodnoty.

PRILOHA 1

Veskeré hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.

A B C D E F
| 18960 18,840 18,850 14,050 14,280 23,820
Nameérena
o[ 18,940 18,860 18,860 14,040 14,270 23,830
18,950 18,860 18,870 14,060 14,280 23,840
X 18,950 18,853 18,860 14,050 14,277 23,830
s 0,010 0,012 0,010 0,010 0,006 0,010
Ua 0,006 0,007 0,006 0,006 0,003 0,006
Us 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Uc 0,021 0,021 0,021 0,021 0,020 0,021
u 0,042 0,042 0,042 0,042 0,041 0,042
Vysledna
e |18,9510,042 |18,8110,042 | 18,8710,042 | 14,0510,042 | 14,280,041 | 23,830,042
UvaZovana
jmenovita 18,9 18,9 18,9 14,1 14,3 23,8
hodnota
G H Ry Rz R3
.| 23570 8,760 18,810 18,820 18,830
Nameérena
| 23,600 8,790 18,840 18,845 18,825
23,580 8,770 18,860 18,825 18,845
X 23,583 8,773 18,837 18,830 18,833
S 0,015 0,015 0,025 0,013 0,010
Ua 0,009 0,009 0,015 0,008 0,006
Us 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Uc 0,022 0,022 0,025 0,021 0,021
u 0,044 0,044 0,049 0,043 0,042
Vysledna | -3 ce40,044 | 8,7740,044 | 18,84+0,049 | 18,830,043 | 18,830,042
hodnota
Uvazovana
jmenovita | 23,6 8,8 18,8 18,8 18,8
hodnota




Tabulka 2 Ovéreni normalniho rozdéleni.

PRILOHA 2

Veskeré hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.

A B C D E F
X 18,950 18,853 18,860 14,050 14,277 23,830
X 18,950 18,860 18,860 14,050 14,280 23,830
X/X 100,000% | 99,963% |100,000% | 100,000% | 99,979% |100,000%
G H R1 R> R3
X 23,583 8,773 18,837 18,830 18,883
X 23,580 8,770 18,840 18,825 18,830
X/X 100,013% | 100,034% | 99,984% | 100,027% | 100,281%




Tabulka 3 Navrzené tolerance.

PRILOHA 3

A B C D E F
X 18,95 18,85 18,86 14,05 14,28 23,83
Uvazovana
jmenovita 18,9 18,900 18,900 14,1 14,3 23,8
hodnota
Horni uchylka 0,15 0,15 0,15 0,00 0,00 0,15
Dolni dchylka -0,15 -0,15 -0,15 -0,30 -0,30 -0,15
Horni mezni 19,05 19,05 19,05 14,10 14,30 23,95
rozmer
Dolni mezni 18,75 18,75 18,75 13,30 14,00 23,65
rozmer
Velikost 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
toleran¢niho pole
G H R: R, Rs
X 23,58 8,77 18,84 18,83 18,83
Uvazovana
jmenovita 23,6 8,8 18,8 18,8 18,8
hodnota
Horni uchylka 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Dolni tuchylka -0,15 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
Horni mezni 23,75 8,95 18,95 18,95 18,95
rozmer
Dolni mezni 23,45 8,65 18,65 18,65 18,65
rozmer
Velikost
tolerancniho 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
pole

Veskeré hodnoty jsou uvedeny v milimetrech.



§|7 PRILOHA 4
A
12,1+ 0,15
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=R18,810,15 ! -~ +0,0 \.\.
' 14,1 -0,3
23,6 +0,15
(28,3)
Struktura povrchu Hrany -0,3 +0,3 Méritko | PFesnost |502768-mH
/ Ra 6,3 \/ —r | i 1 ] 1 Promitani GO
' Sestava
Material CSN 11 373 | Polotovar LHR20h11-CSNL26520| Hmotnost 0,057 kg| Chrénéno podle ISO 16016
Druh % v . Nazev
dokumentu  VYKRES SOUCASTI
z Kreslil KOSTKA
UST RAIS
Schvalil Cislo dokumentu
Datum vydani 201018_01
y 07.06.2020 List 1/1

N



PRILOHA 5
VYREZ Z KATALOGU FREZOVACICH NASTROJU [31]

CHMGEL120408-RP7 08 0.25-0.50 0.8-5.0
CHME120412-RPT7 12 0.30-0.50 12-5D
CHMGL20416-RFT7 16 0.35-0.50 15-50
CNMG1B0G0E-RFT 08 0.30-0.50 0.8-6.0
CNMG1B0612-RPT 12 0.35-0.50 12-60
CNMG160616-RFT 1B 0.40-0.50 L5-60
CNMGE190612-RP7 12 0.35-0.50 12-70
CNMGE190616-RF7 1B 0.40-0.50 1570
CHMGZ50924-RPT 24 0.45-1.00 3.0-90

Shank tool - Lever clamp
PCLN

Walter Turn

(g D [
CN .. N ..
Tool @ h=m b f h L
Designation W mim mim mim T Y My Type
-8 |- PCLNR/L1G1EHOY 9 16 16 ] 100 24,2 -6° -6°
PCLNR/LZ0Z0KDY 9 20 20 25 125 26,2 -6° -6° | CM . D903.
PCLNR/L2525M03 9 25 25 2 150 262 -6° -6°
. PCLNR/LIBIEH12 12 16 16 20 100 27,2 -6° -6°
PCLNRL2020K1 2 12 20 20 25 125 21,2 -6 -6 N 1204
i PCLNR/LZ252EM12 12 25 25 12 150 7.2 -6° -6°
=y PCLNR/LIZZSP12 12 32 25 12 170 7.2 -6° -6°
-t ) PCLNR/L2525M16 16 25 25 32 150 339 -6° -6°
PCLMNR/LIZ25P16 16 32 25 2 170 EER:] -6° -6" | CN . 1606 .




VYREZ Z KATALOGU NAVAROVACICH HLAV [29]
NAVAROVACI HLAVY S KRUHOVYM PRACOVNIM BODEM

VELIKOST
PRACOVNIHO BODU:

1-B mm

VYKON LASERU: 1000 - 6 000 W
_ Pro obtizne dostupnad
POUZITE: i
mista
Navafovdni v rGiznych
POZICE HLAVY:

pozicich hlavy

PRILOHA 6




PRILOHA 7
VYREZ Z KATALOGU FREZOVACICH NASTROJU [31]

D
PWZ Oznatend h; R [ d3 K I SW dy
TaX mm mm mim mm mm mim mm mim z

ConeFit H3IE20317-E10-10-05 10 0,5 55 9,7 236 12,4 ] E1D 5

a o N H3IE20317-E10-10-1 10 1 55 9.7 236 12,4 ] E1D &

N i : H3IE20317-E10-10-15 10 15 55 a7 236 12 4 ] E10 &

‘ﬂ H3E20317-E10-10-2 10 2 55 a7 236 12,4 ] E1D &
m—n H3IE20317-E10-10-3 10 k| 55 9.7 236 12.4 ] E1D &

el i HIE20317-E12-12-05 12 0,5 65 11,7 283 14,5 10 E12 &

J_ H3IE20317-E12-12-1 12 1 65 11,7 28,3 14,5 10 El2 &
-y I HIE20317-E12-12-15 12 15 b5 11,7 26,3 14,5 10 El2 &
— H3IE20317-El2-12-2 12 2 b5 11,7 268.3 145 10 El2 &

]| H3IE20317-E12-12-3 12 3 65 11,7 28,3 14,5 10 El2 &

m HIE20317-E12-12-4 12 [ 65 11,7 28,3 14,5 10 El12 5

Canafit H3IE20317-E16-16-05 16 0.5 BS5 155 357 187 12 El6 &

H3IE20317-E16-16-1 16 1 B5 155 357 18,7 12 El6 &

H3IE20317-E16-16-15 16 15 B5 155 357 18,7 12 El6 &

H3E20317-E16-16-2 16 2 B5 155 3157 187 12 ElG6 ]

PWZ Oznatend 0. 19 L. da I Iy W dy

Tax Wi mim Wim mim MM mim L] T a F
ConeFit HIES8318-E10-10 15 10 4,25 9.7 2316 119 [} E1D q0* &
H3IES8318-E12-12 k] 12 45 1.7 28,3 13 10 E12 a0° B
H3IES8318-E16-16 k] 16 65 155 357 17,2 12 Elb a0* B




VYREZ Z KATALOGU UPINACU [31]

PRILOHA 8

Néstroj dy k h
Oznateni mm dn mm mm Provedend
Stapka DIN 6535 HA AKG10.210 E10.050C 10 E1D 50 100 A 0,10
A AKGOZIZE12048C 12 ElZ 48 100 A 0,14
i | AKE10.Z16E10.100C 16 E10 100 155 B 03
iy “L AKE10.Z16E12090C 16 E12 a0 150 B 0,34
' V AKBl0Z16E16080C 16 E16 a0 135 A 2.3
b
: b AKE10.Z20E16.1160 20 EL6 118 175 B 0,62
) AKE10.Z20 E20.038C 20 E20 38 95 A 0,34
dy B3 B
™y 1 AK610.220£20110C 20 E20 110 180 A 07
T AKEL0Z25E25.1200 25 E25 120 200 A 12
—=
I II I
Lonefit
Nastroj by de g ko b by o
Oznateni 4y mim mim i mim T mm mm diy
SK DIN 69871 AD/B AK182.540.050.12 skan |12 42 2 50 10 6 w® | M | 11
L AK182 540,065 20 SK4D | 20 | 4925 | 38 65 14 51 41 | Mie | 13
hiwa
AK182 S500.065.20 sken | 20 | 4925 | e 65 14 51 a1 | M2 | 31
l%; S +, AK182.550.08132 sksn | 32 | 7 | sas | a1 | 18 | 61 | 51 | M2s | 41
[ g L
Prislusenstvi dy
mm 1 & 5 E 7 8 ] 10 1
_ dy=12mm | F52194 | Fs2195 | Fs21os | Fs21e7 | - | Fsziee | - - -
Redukini poundra [0 T reoo1s | Foezls | FS2ais | Fsezls | - | Fszzir | - | Fsazie | -
pra periferni chiazend
dy=12mm | - ] ~ [eszan | - [eszeme| - [Fseama| -
Redukinipouzdra | 9= 12mm | Fs2180 [ Fszion | Fsaim |Fsauee | - [Psanes| - B ;
utésnéng provnitini | dy = 20mm | F52199 | Fs2200 | Fszznl | Fsza0z | Fszeod | Fs2zos | Fszzos | Fszzo6 | Fsezor
chizzeni di=32mm | - - ~ |Fszzaz | - [Fszeaa| - | Fs2aza| -
dg
Pokraéovani mm 12 13 14 15 16 18 20 25
dy =12 mm - - - - - - - -
Redukéni pouzdra
o perifemi chizsen | 91 =20mm |Fs2210| - [Fszean| - [Fsem| - - -
dy - 32mm | FS2234 | - | F52235 | - | FS2236 | FS2237 | FS2238 | F52230
Redukenl pouzdra dy = 12 mm - i, _ _ _ _ i, -
utBsnénd provnitinl | d; = 20mm | F52208 | FS2200 | FS2210 | Fs2a1l | Fszziz | - - -
chlzzen dy=32mm | FS2225 | - | FS2226 | - | Fs2ea? | Fs2228 | Fszzad | Fs2230



http://AK610.2J2.E12.04eC
http://AKia2.S4Q.065
http://AKia2.S5Q.QDJ

PRILOHA 9

FSI VUT v Brné VYROBNIi POSTUP | Nézev Kostka Cislo vykresu:
soucastky: 201018-01
Dne: 10.6.2020 Vyhotovil: Rais Polotovar: 4HR20h11 - CSN 42 6520
Operace Stroj Pracovisté | Popis prace a schématické znazornéni operace Vyrobni nastroje
1/1 QT- Soustruzna | Ocistit dosedaci plochy CNMG120412 — RP7
Compact Upnout soucast PCLNR/L2020K12
100M Zarovnat ¢elo na délku 27,8 mm CSN 25 1238
| 218
= -
|
o
o~
O
\
Kontrola rozméru
2/1 CMX 50U | Frézovna |OCcistit dosedaci plochy H3E20317-E16-16-2
Upnout soucast AK610.216.E16.080C
Zarovnat ¢ela na vysku 18,9 mm FS2221
AK182.540.065.20
N CSN 251238
=)
27,8 20
2/2 CMX 50U | Frézovna |Zarovat Celo na vysku 18,9 mm
(=a)
©
21,8 18,9
Kontrola rozméru
3/1 Svarovna | Navafit prvek 7,5x12x17 Navarovaci hlava

17

12

1,5

Kontrola rozmért

CSN 25 1238




FSI VUT v Brné

VYROBNI POSTUP

Nazev

Cislo vykresu:

Kostka
soucastky: 201018-01
Dne: 10.06.2020 | Vyhotovil: Rais Polotovar: 4HR20h11 - CSN 42 6520
Operace Stroj Pracovisté | Popis prace a schématické znazornéni operace Vyrobni nastroje
4/1 CMX 50U | Frézovna | Ocistit dosedaci plochy H3E20317-E16-16-2
Upnout soucdst H3E20317-E12-12-0.5
Zarovnat ¢elo navareného prvku H3E58318-E12-12
| e | | AK610.216.E16.080C
PG FS2221
H AK182.540.065.20
O v
) CSN 25 1238
cd
21,8 18,9
4/2 CMX 50U | Frézovna |Hrubovani kontury navareného prvku s
pridavkem 0,5 mm
14,3
(se]
o
218
4/3 CMX 50U | Frézovna | Dokonceni kontury navareného prvku
14,3
(e0]
o
21,8
4/4 CMX 50U | Frézovna

14,3

Srazit hranu navareného prvku 0,3x45°

8,8

21,8

|

18,9




FSI VUT v Brng VYROBNI POSTUP |Nazev Kostka Cislo vykresu:
soucastky: 201018-01
Dne: 10.06.2020 Vyhotovil: Rais Polotovar: 4HR20h11 - CSN 42 6520
Operace Stroj Pracovisté Popis prace a schématické znazornéni operace Vyrobni nastroje
4/5 CMX 50U |Frézovna |Zarovnat ¢elo H3E20317-E16-16-2
14 3 H3E20317-E12-12-0.5
i H3E58318-E12-12
= AK610.Z16.E16.080C
] o FS2221
AK182.540.065.20
189 238 CSN 251238
4/6 CMX 50U |Frézovna |Hrubovani bo¢niho prvku s pfidavkem 0,5 mm
14,3
]
[e0]
-
vrsn ]
18.9 18,9
4/7 CMX 50U |Frézovna |Dokonéeniboéniho prvku
14,3
)
poy |
( ©y
vesrn ]
18,9 18,9
4/8 CMX 50U |Frézovna |Hrubovani bo¢niho prvku s pfidavkem 0,5 mm
R18,8+0,15




FSI VUT v Brné VYROBNIi POSTUP |Nézev Kostka Cislo vykresu:
soucastky: 201018-01
Dne: 10.06.2020 Vyhotovil: Rais Polotovar: 4HR20h11 - CSN 42 6520
Operace Stroj Pracovisté | Popis prace a schématické znazornéni operace Vyrobni nastroje
4/9 CMX 50U |Frézovna |Dokoncenibocniho vybrani H3E20317-E16-16-2
H3E20317-E12-12-0.5
H3E58318-E12-12
R18,8+0,15 AK610.216.E16.080C
FS2221
AK182.540.065.20
CSN 25 1238
4/10 CMX 50U |Frézovna |Srazit hranu bo¢niho vybrani 0,3x45°
R18,8+0,15
4/11 CMX 50U |Frézovna |Hrubovani bo¢niho prvku s pfidavkem 0,5 mm
R18,8+0,15
4/12 CMX 50U |Frézovna |Dokonéenibocniho vybrani
ﬁ R18,8+0,15




. , ) Cislo vykresu:
FSI VUT v Brné VYROBNI POSTUP Nazev Kostka
soucastky: 201018-01
Dne: 10.06.2020 Vyhotovil: Rais Polotovar: 4HR20h11 - CSN 42 6520
Operace Stroj Pracovisté Popis prace a schématické znazornéni operace Vyrobni nastroje
4/13 CMX 50U | Frézovna |Srazit hranu boé¢niho vybrani 0,3x45° H3E20317-E16-16-2
H3E20317-E12-12-0.5
R18 8+0 15 H3E58318-E12-12
' ‘ AK610.216.E16.080C
FS2221
AK182.540.065.20
CSN 251238
Ocistit soucdst
Kontrola rozmér(
5/1 CMX 50U | Frézovna | Ocistit dosedaci plochu H3E58318-E12-12
Upnout soucast AK610.216.E16.080C
Srazit hranu 0,3x45° FS2221
I ‘ AK182.540.065.20
| CSN 251238
a T
o} (
~ -
Y |
18,9
5/2 CMX 50U | Frézovna |Srazit hranu 0,3x45°
|
_|j .
| ©
_I_/ A
! i
18,9
6/1 Kontrolni | Kompletni kontrola rozméru dle vykresu CSN 251238
pracovisté | soucasti
7/1 Lakovaci | Lakovna |Povrchova uprava soucasti
linka
8/1 Kontrolni | Kontrola povrchové Upravy soucasti
pracovisté




STROJ PRO SOUSTRUZENI [32]

PRILOHA 10

B00 mm Bed (Universal)

CAPACITY

MAIN SPINDLE

TURRET

FEED AXES

MACHINE
DIMENSIONS

Chuck size main spindle
Maximum swing

Maximum machining diameter

Bar work capacity main spindle (dependant on chuck

system)

Rotating speed maximum

Mumber of tools

Mill zpindie motor output {10 minute rating)

Travel (X axis)

Travel (Z axis)

Length

Width

Hudnoty

6,000 min-

ra



PRILOHA 11
STROJ PRO FEZOVANI [34]

CMX 50 U ZALOZKA Yy

Vase vykonné a flexibilni pétistranné obrabé&ci feseni pro vyssi
efektivitu a produktivitu!

max pojezd v ose X 500 mm
max pojezd vose Y 450 mm
max pojezd v ose Z 400 mm
Max. zatizitelnost stolu 200 kg

Pramér stolu 630 mm



