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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou pfiruby naboje zadniho kola
formulového vozu s vyuZitim moderni CAD/CAM technologie a CNC dilenského
programovani. Uvodni &ast této prace uvadi teoreticky popis a charakteristiku
technologie soustruzeni a frézovani. Déle je zde uveden rozbor hlinikovych slitin
smérujici k popisu a zaclenéni materialu, z kterého je obrdbéna soucast vyrobena.
Prakticka ¢ast prace popisuje konstrukci pfiruby naboje v CAD programu Autode-
sk Inventor, dale navrh soustruznickych drah v systému ShopTurn a poté navrh
frézovacich strategii v programu PowerMILL. K zavéru prace mapuje samotnou
realizaci vyroby soucasti na CNC soustruhu a CNC obrabécim centru ve firmé
BOSCH DIESEL s.r.o. vJihlavé. Posledni kapitola je vénovana technicko-
ekonomickému vyhodnoceni vyroby.

Klicova slova

Frézovani, soustruzeni, CAD/CAM, CNC, ShopTurn, PowerMILL, slitiny hliniku,
formule.

ABSTRACT

This master's thesis deals with design and machining of the flange hub rear wheel
of the formula by using CAD/CAM technology and CNC workshop programming.
The introductory part provides theoretical description and characteristic of turning
and milling technology. Further work describes aluminium alloys with focus on ma-
terial which was used as a blank for machined workpiece. The practical part deals
with design of flange in CAD software Autodesk Inventor, design of turning strate-
gies in system ShopTurn and design of milling strategies in software PowerMILL.
The final part of this thesis specifies realization of manufacturing on CNC lathe
and CNC machining center in company BOSCH DIESEL s.r.o. in Jihlava. Last
chapter is focused on techno-economic aspects of manufacturing.

Key words

Milling, turning, CAD/CAM, CNC, ShopTurn, PowerMILL, aluminium alloys,
formula.
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UvoD

Hlavim Gcéelem této diplomové prace je tvorba NC programul spojend s navrhem
technologie vyroby reélné soucasti naboje priruby zadniho kola formulového vozu.
Pfi zpracovavani prace byly aplikovany moderni CAD/CAM technologie, pficemz
pocitaCova podpora doprovazela cely proces od navrhu soucasti az po samotnou
realizaci vyroby.

Toto téma bylo zvoleno na zakladé projektu Formula Student, kterého se Gcastni
tym TU Brno Racing, jehoz ¢&lenskou zakladnu tvofi zejména studenti z Ustavu
automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brné. Cilem tohoto projektu je konstrukce jednomistného
zavodniho vozidla, které musi splhovat podminky zahrnujici dobrou ovladatelnost,
vykonnost, spolehlivost a bezpeénost. Hodnoti se také estetickd, ekonomické
a ekologicka stranka vozu. Po zkonstruovani se formulovy vz G¢astni mezinarod-
nich soutézi, kde soupefi s ostatnimi univerzitnimi tymy z celé Evropy'?.

Tym TU Brno Racing reprezentuje VUT v Brné ve vrcholové Grovni soutéze For-
mula Student, kterou je Tfida 1. Ucast v této tfidé je podminéna zkonstruovanim
zavodniho vozu (od navrhu az po realizaci vyroby) béhem ¢asového horizontu
jednoho roku. VUz je podroben Siroké Skale pfedepsanych testl a nasledné se
Udastni véech vypsanych soutéznich disciplin?.

Vzhledem k velkému mnoZstvi soucasti, ze kterych je formulovy vz zkonstruovan
a také kvuli velkému Casovému presu pfi navrhu a vyrobé jednotlivych dilu, vzesel
napad na navazani spoluprace s Ustavem strojirenské technologie. Tato spolu-
prace spocivala v feSeni navrhu a vyroby urcitych soucastek formule v ramci di-
plomové prace, ¢imz se mimo jiného dosahlo i usetfeni finanénich prostfedkl ty-
mu, které by musely byt vydany na navrh obrabécich strategii a zhotoveni NC
programU v externich spole¢nostech. Po vzajemné dohodé byla pro tuto diplomo-
vou praci zvolena realizace vyroby pfiruby ndboje zadniho kola, ktera vyZadovala
aplikaci vice obrabécich technologii, a proto bylo zapotfebi vyuzit znalosti z SirSiho
spektra technologie obrabéni.
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1 CHARAKTERISTIKA OBRABECICH TECHNOLOGII

vvvvvv

renské technologie. Proces obrabéni je zaloZzen na specifickém silovém pusobeni
nastroje ve tvaru klinu na obrabény material, pficemz dochazi k oddélovani ¢astic
obrabéného materidlu ve formé tfisek. Rozmach technologie obrabéni, jakozto
produktivni metody vyroby, nastal v obdobi pramyslové revoluce, ktera probihala
v 18. a 19. stoleti. Bez ohledu na produktivitu sahaji poCatky této technologie jesté
daleko pred primyslovou revoluci, kdy byla vyuZivana u mnoha femeslnickych
operaci. S technickym pokrokem se jeji vyvoj stale zrychluje a technologie obra-
béni je stale nejrozsifenéjsi metodou zpracovani hutnich polotovart. Mezi nejfrek-
ventovanéjSi operace technologie obrabéni patfi soustruzeni a frézovani, které
budou podrobné&ji rozebrany v nasledujicich kapitolach®*.

1.1 Charakteristika technologie soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci technologie, kterou se vyhotovuiji soucasti rotacnich tvaru.
Nastroj je ve vétsiné pfipadl jednobfity a oznacuje se jako soustruznicky nUz.
Jedna se o nejjednodussi ale zaroven i nejpouzivanéjdi formu obrabéni kovovych
i nekovovych materialt. Obecné Ize rozdélit soustruzeni na vnéjsi a vnitfni podle
toho, zda se obrabéji vnéjsi rotacni plochy anebo se jedna o soustruzeni dér ne-
boli vnitfnich rotacnich ploch. Déle existuje mnoho dal$ich variant soustruznickych
operaci, jako jsou napf. soustruzeni zavitl a zapichu, upichovani, tvarové soustru-
Zeni a mimo vlastni soustruznické metody se v této technologii uplatriuji i operace
jako vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, vyhrubovani, vroubkovani atd*°.

1.1.1 Kinematika soustruzeni

Hlavni pohyb kona obrobek a jedna se o pohyb rotacni, ktery je charakterizovan
feznou rychlosti vyjadfenou vztahem (1.1).

m-D'n
- . min-t 1.1
Ve 1000 [m - min™!] (1.1)
kde: V¢ [m.min] -  Fezna rychlost,
D [mm] - prumér obrobku,
n [min™"] - otacéky obrobku.

VedlejSi pohyb je posuvny piimocary (popf. obecny) a je vykonavan nastrojem.
Jestlize se nastroj pohybuje v axialnim sméru tj. ve sméru osy obrobku, jedna se
0 podélny posuv a naopak v radialnim sméru jde o posuv pficny. Podle sméru
a charakteru posuvu nastroje je vhodné rozliSovat tfi hlavni zplsoby soustruzent,
jimiz jsou podélné soustruzeni, €elni soustruzeni a kopirovaci (tvaroveé) soustru-
Zeni (obr. 1.1)%.
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Obr 1.1 Soustruzeni 1) podélné, 2) &elni, 3) kopirovac®.

Posuvova rychlost je uréena vztahem (1.2). Po souctu vektorl fezné rychlosti v,
a posuvoveé rychlosti v Ize stanovit vyslednou rychlost fezného pohybu ve. Sché-
ma kinematiky obrabéciho procesu pfi podélném soustruzeni je znazornéno na

obr. 1.25.

fn

= smin~t 1.2
Y = 1000 [m - min™!] (1.2)

kde: vi[m.min"] posuvova rychlost,

f [mm] - posuv na otacku obrobku,

n [min™"] otaéky obrobku.

obrabéna plocha
prechodova plocha

obrobena plocha

Obr 1.2 Kinematické schéma podélného soustruzeni’.
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Celkovy fezny pohyb je v pfipadé soustruzeni valcové plochy realizovan po Srou-
bovici. Pfi ¢elnim soustruzeni fezny pohyb kopiruje Archimédovu spiralu a pfi sou-
struzeni obecného tvaru se jedna o trajektorii obecné prostorové kfivky®.

Odfezavana vrstva materialu v procesu obrabéni se nazyva tfiska. Pro optimaliza-
ci obrabéni je dulezité znat jeji rozméry a zejména prurez, diky kterému Ize vypo-
Citat vysledné silové zatizeni nastroje. Jmenovity prurez tfisky Ap se stanovi podle
vztahu (1.3)%. Identifikace rozmé&r( priifezu ttisky pro podéiné a &elni soustruzeni
je uvedena na obr. 1.3.

Ap=bp-hp=a, f [mm?] (1.3)
kde: Ap[mm? - jmenovity prifez tfisky,
bp [mm] - jmenovita Sirka trisky,
hp [mm] - jmenovita tloustka tfisky,
ap [mm] - Sitka z&béru hlavniho ostfi,
f [mm] - posuv na otacku obrobku.

~
- UTH 10 T\,
S| f o < o
el Xt
9 < J <
| — \\ : \\.
) Y -
G f“-x I \\____
& /1T
| ) S
I | dp ! l
L

Obr 1.3 Identifikace priifezu tfisky pfi soustruzeni®.
a) valcova plocha, b) €elni plocha.

1.1.2 Rezné sily

Rezné sily uskute&nuji separaci tfisek z obrab&ného materialu a jejich nasledné
odstranéni a Iamani’. V obrabé&cim procesu jsou Fezné sily limitujicim prvkem, pro-
toze ovlivhiuji spotfebu energie. S rostouci feznou silou roste i fezny vykon a pou-
Zitelny vykon obrabéciho stroje je vzdy omezen. Vysoké fezné sily dale zpusobuji
vétsi deformace Feznych nastroju a obrobkul, coz ma za nasledek vznik vibraci,
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pokles vyrobni presnosti a v neposledni fadé zkraceni zivotnosti nastroje (lom bfi-
tu). Je tedy dulezité najit optimalni podminky obrabéciho procesu, které udrzi rov-
novahu mezi hospodarnosti vyroby a nizkymi Feznymi silami®.

Nastroj pusobi na obrobek tzv. celkovou feznou silou F, ktera se sklada ze tfi slo-
zek - feznd sila F, posuvova sila Fr a pasivni sila Fp (viz obr. 1.4). Tyto sily vyvo-
lavaji zakonité reakci, ¢imz vznikaji fezné odpory neboli sily, jimiz zpétné pusobi
obrobek na nastroj. Pfi obrabéni musi byt fezné odpory mensi nez fezné sily. Cel-
kova fezna sila a jeji jednotlivé slozky se stanovi pomoci nasledujicich vztah(®:

Fc = Cpe - a, - fYFe [N] (1.4)
Fy = Cep - a, - {7 [N] (15)
E, = CFp'a:Fp'fyF” [N] (1.6)

F = /FCZ + F7 + E2 [N] (1.7)

konstanty vyjadrujici vliv obrabéného materialu,

kde: CFC, CFf, CFp [-]

XFe, XFf, Xrp [-] exponenty vlivu ap,

Yre, Y Yo [[] - exponenty viivu f,

ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostfi,

f [mm] posuv na otacku obrobku.

F = celkova fezna sila
F_=rezna sila

F. = posuvova sila

Fp = pasivni sila

Obr. 1.4 Rezné sily®.
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Rezna silu Ize dale stanovit pomoci mérmé Fezné sily k. a ostatni slozky celkové
rezné sily se nasledné urci ve vhodném poméru k F. Mérna fezn4 sila je defino-
vana jako pomér fezné sily F. a plochy jmenovitého prifezu trisky Ap®:

k fe 1
<= [MPa] (1.8)

kde: F¢[N] - feznasila,

Ap[mm? - jmenovity priiez trisky.

Hodnota Mérné fezné sily je zavisla na mnoha technologickych faktorech, jako
jsou pevr;ost a tvrdost obrabéného materialu, jmenovita tloustka tfisky, geometrie
bfitu atd.”.

Rezna sila spoleéné s Feznou rychlosti uréuji fezny vykon P uréeny vztahem
(1.9). Rezny vykon vyjadiuje vykon na vfetenu stroje (nékdy oznagovany jako
efektivni &i uziteCny vykon). Vykon elektromotoru obrabéciho stroje Py, musi byt
vy8Si nez fezny vykon, protoze mezi elekiromotorem a vietenem stroje vznikaji
mechanické ztraty, které zohlednuje velicina nm, tj. mechanicka ucinnost obrabéci-
ho stroje (viz vztah 1.10)°.

v,
= 1.9
Fo=—55 W (1.9)
Fe
B,=— [W] (1.10)
m
kde: F¢[N] - rezna sila,
Vo [m.min'l - fezna rychlost,
Nm [-] - mechanicka ucinnost obrabéciho stroje.

1.1.3 Jednotkovy strojni ¢as

Jednotkovy strojni ¢as je jedna z nejdUlezitéjSich veli€in pfi optimalizaci obrabéci-
ho procesu, kterd ma primy vliv na hospodarnost vyroby. K urceni hodnoty jednot-
kového strojniho €asu tas se vychazi z charakteristickych rozmérd zobrazenych na
obr. 1.5'°. Pro podéIné soustruzeni &elni plochy plati vztah'®:

tas = —— [min] 1.11
AS = f min (1.11)
kde: L[mm] - draha nastroje ve sméru posuvu,
n[min"] -  otaeky obrobku,

f [mm] - posuv na otacku obrobku.
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| y Vil b

Vo L DY
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||D=d+2ay d| || :'p | b
|
/’\— — Dmin
<] i ] D

Obr. 1.5 Ur&eni jednotkového strojniho &asu'®.
a) podélné soustruzeni, b) €elni soustruzeni.

Dréaha néastroje ve sméru posuvu L je uréena souétem diléich slozek'®:

L=1+1,+ l,[mm] (1.12)
kde: I[mm] - délka soustruzené plochy,
ln,[mm] - délka nabéhu,
lo[mm] - délka prebéhu.

V pfipadé soustruzeni Celni plochy mohou nastat dva pfipady, kdy se rozliSuje
jednotkovy strojni ¢as obrabéni pfi konstantnich otackach obrobku tasn a pfi kon-
stantni Fezné rychlosti tas,'®. V praxi je vyuzivanéjsi varianta obrabéni s konstantni
Feznou rychlosti a to z toho davodu, aby byly zarueny stejné fezné podminky po
celé draze soustruzeni &elni plochy. Hodnota tasy se stanovi podle vzorce'®:

- [(Dmax + 21n)2 - (Dmin - 2171)2]

tasy = min (1.13)
ASv 4'103'vc'f [ ]
kde: Dmax[mm] - maximalni primér soustruzené elni plochy,
Dmin[mm] - minimalni pramér soustruzené Celni plochy.

1.1.4 Soustruznické noze

NejCastéji pouzivanym soustruznickym nastrojem jsou soustruznické noze. Kromé
nozU Ize na soustruhu aplikovat i jiné fezné nastroje jako jsou vrtaky, vystruzniky,
vyhrubniky, zavitniky, vyvrtavaci ty€e atd. Existuje mnoho druhl soustruznickych
nozu, které jsou déleny podle riznych hledisek a aspektt. Podle nastrojového ma-
teridlu se rozliSuji noze z nastrojové oceli, slinutych karbidd, cermett, fezné kera-
miky, PKNB a PKD. Z nastrojové oceli se vyrabéji noze celistvé. Ostatni moder-
néjsi a vykonnéjSi fezné materialy jsou aplikovany ve formé vymeénitelnych bfito-
vych desticek (VBD), zatimco télo noze je z konstrukeni oceli.
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Dle technologického hlediska se noze dé&li na'':
» radialni,
» prizmaticke,
» Kkotoucové,
» tangencialni.

Nejfrekventovanéjsi skupinou jsou radidlni noze, které lze délit podle konstrukce,
sméru posuvového pohybu, zpusobu obrabéni, tvaru télesa noze a charakteru
soustruznické operace (viz tabulka 1.1). Prizmatické, kotou€ové a tangencialni
noze se pouzivaji nejCastéji jako noze tvarové. Pozadovaného tvaru je dosazeno
pomoci specifického vybrusu na hrbetu fezné ¢asti nastroje.

Tab. 1.1 Zakladni rozdéleni radialnich soustruznickych nozg'' 2 121314,

Rozdéleni radialnich nozt

podle konstrukce

a) celistvé a) b)

b) spajenymi bfity

c) sVBD

podle sméru posuvového pohybu

a) pravé a) @ b) @
- | @ ® | —
b) levé e —

podle zplUsobu obrabéni

a) vnéjsi
b) wvnitfni
a) pfimé b)
o]
©

b) ohnuté
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drzak
pracovni
cast

stopka

VBD

podloZzna desticka
Obr. 1.6 Konstrukce radialniho soustruznického noze®™

Popis konstrukce radialniho noze je popsan na obr. 1.6. Podle charakteru sou-
struznické operace mizeme vnéjsi a vnitfni soustruznické noze dale délit na ubé-
raci, zapichovaci, upichovaci, kopirovaci, zavitové a tvarové (viz obr. 1.7)".

ubéraci kopirovaci zapichovaci upichovaci zavitové

Obr. 1.7 Druhy soustruznickych noz('2.

Na obrazku 1.8 jsou uvedeny rlzné systémy upinani vyménitelnych bfitovych
desticek (VBD) k soustruznickému nozi.

Obr 1.8 Systémy upinani vyménitelnych biitovych desticek®.
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1.1.5 Soustruhy

-----

cich provozech strojirenskych podnikt. Podle konstrukéniho hlediska je Ize délit

na hrotové, revolverové, svislé a specialni. Dal$i rozdéleni muze byt podle stupné

automatizace, kde se rozliSuji soustruhy ruéné ovladané, poloautomatické a auto-
. 75

matické”.

Hrotové soustruhy mohou byt univerzalni (obr. 1.9) a jednoduché. Pouzivaji se
v kusové a malosériové vyrobé. Lze na nich obrabét vnéjsi a vnitfni rotacni plochy,
rovinné plochy celni, fezat zavity, soustruzit kuzelové, popr. tvarové plochy. Sou-

s

struznické noze bsy aji nejCastéji upnuty v rotanich nastrojovych hlavach, kde Ize
upnout az 4 noze>'".

1 - loze
2 - vietenik
3 - suport
4 - suportova skfin
5 - konik
6 - posuvova
pfevodovka
7 - vodici Sroub
8 - vodici ty¢
9 - vodici plochy
10 - hrotova objimka
11 - skli¢idlo
12 - otoéna nozova
hlava
13 - zadni noZova
hlava

Obr. 1.9 Universalni hrotovy soustruh™.

Revolverové soustruhy jsou uréeny pro vyrobu dilct stfednich sérii, kdy je zapo-
trebi vyuzit vétsi pocet nastroju k obrobeni jednoho dilu. Néastroje jsou uloZzeny
v drzacich a upnuty do upinacich otvoru revolverové hlavy. Oproti hrotovym maji
revolverové soustruhy vyhodu rychlejSiho a presnéjS§iho polohovani nastroje vuci
obrobku a mohou obrabét nékolika nastroji najednou. Nastrojové revolveroveé hla-
vy mohou rotovat podle horizontalni & vodorovné osy®.

Svislé soustruhy se pouzivaji pro ruzné velké série stfednich a velkych rota¢nich
soucasti. Svislé soustruhy pro rozmérné rota¢ni soucasti se nazyvaji karusely.
Hlavni ¢asti téchto stroju je oto¢ny stul, stojany a pfiéniky se suportg. Karusely
byvaji dvoustojanové, coz umoznuje obrabét nékolika nastroji najednou®.

DalSi skupinou jsou poloautomatické a automatické soustruhy s tvrdou ¢&i pruznou
automatizaci pracovniho cyklu. Tvrdd automatizace predstavuje napf. programo-
vani pomoci dérnych §titkd, které se jiz v souc¢asné dobé dobé& CNC programovani
(pruzna automatizace) nepouziva. Poloautomatické soustruhy maji automatizova-
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ny pracovni cyklus, ale k opakovani cyklu je nutny ruéni zdsah obsluhy. U automa-
tickych soustruht probiha i vyména obrobk( automaticky. Automatické a poloau-
tomatické soustruhy Ize rozdélit podle®:

» aplikovaného fizeni (kfivkove, bezkrivkové, CNC),
» konstrukéniho uspofadani (revolverové, podélné, tvarové),

» poctu vieten (jednovretenové, nékolikavietenové).

Navic jsou vybaveny Sirokou Skélou prisluSenstvi umoznujici obrobeni soucasti
v€etné nesoustruznickych operaci (frézovani drazek, radialni vrtani apod.) Sou-
struh vybaveny nékolika vieteny a suporty s moznosti aplikace pohanénych na-

stroji, primarné ur€eny k provadéni riznych operaci na jedno upnuti, se nazyva
58

soustruznické obrabéci centrum (obr. 1.10)

Obr. 1.10 Soustruznické obrabéci centrum s vyznacenymi pracovnimi osami'®.

Zakladni technické parametry soustruznického stroje jsou’:
» pracovni oblast (max. rozméry obrobku, rozsahy posuvu),
» vietena (pocCet, rozsah otacek, vykon, kroutici moment),
» suporty (pocet, posuvovy rozsah, posuvova rychlost),
» nastrojova hlava (typ, pocet pozic statickych / hnanych, max. zdvih),
» konik (délka posuvu, pfitlacna sila),

» obecné (pfikon, rozméry a hmotnost stroje).
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V soucasné dobé je kromé technickych parametrl kladen ddraz i na estetickou
stranku tj. na design stroje. Dobre je to patrné napf. u CNC obrabécich stroji firmy
DMG Mori Seiki (obr. 1.11), kde se uz jen velice obtizné hled4 podobnost se star-
§imi typy stroju, jako je napf. hrotovy soustruh (obr. 1.9).

Obr. 1.11 CNC soustruznické centrum firmy DMG Mori Seiki'®.

1.1.6 Upinani nastroji

Upnuti soustruznickych nastroji musi byt jednoznacné a spolehlivé. Kvali nama-
hani néstroje by mélo byt vyloZeni co nejmensi. Soustruznické noze se upinaji do
rtznych upinek nebo oto€nych noZovych hlav, které se vyuzivaji spise u konven¢-
nich stroju, jako jsou univerzalni hrotové soustruhy. U revolverovych a automatic-
kych soustruht se aplikuje upnuti do specialnich drzakl umisténych
v revolverovych hlavach. CNC soustruhy a soustruznicka obrabéci centra maiji
nastroje upnuté ve specialnich drzacich feSenych tak, ze sefizeni nastroje pro-
béhne mimo stroj v sefizovacim pfistroji a pfedsefizeny nastroj se nasledné vkla-
d4 do zasobniku nastrojli, odkud se aplikuje pro obrabéci proces®®.

Kromé klasickych stopkovych soustruznickych nozl vyrobci nastroji postupné
vyviji rizna vylepSujici feSeni pro zajisténi snadnéjsiho, rychlejsiho a presnéjsiho
upnuti nastroje. Jedna se napf. o modularni nastrojové systémy, kdy jsou mensi
nastrojové hlavice upnuty v upinaci jednotce, ktera je vymeénitelné ulozena
v revolverové nastrojové hlavé. Tento systém se vyuzivda u CNC soustruh(
a zejména u CNC obrabécich center. Existuji i adaptéry, které umoznuji upnuti
konvencénich stopkovych soustruznickych nozl do téchto modularnich systému.
Na obrazku 1.12 je zobrazena ukazka modularniho nastrojového systém Coro-
mant Capto firmy Sandvik Coromant, kde jsou znazornény i rlzna feSeni upnuti
nastrojovych hlavic.
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Obr. 1.12 Modularni systém Coromant Capto firmy Sandvik Coromant'®.

1.1.7 Upinani obrobku

Zasady pro upinani obrobku jsou spolehlivost upnuti, tuhost a zajisténi jedno-
znaéné polohy obrobku vzhledem k funkénim &astem obrabéciho stroje. Zpusob
upnuti obrobku zavisi na jeho tvaru, hmotnosti, pozadované tvarové presnosti
ataké na druhu stroje tj. soustruhu. NejpouzivanéjSi upinaci zafizeni pro sou-
struznické operace je univerzalni skliéidlo,ggpoé 3 (popf. 4) upinaci Celisti se sou-

&asné soustfedné& posunuiji k ose skligidla®®'".

Obrobky s pomérem délky ku priméru vétsim nez 2 az 3 jsou upinany mezi hroty,
které jsou zasazeny na Cele obrobku do predvrtanych stfedicich dulkd. Ve vietenu
byva pevny hrot a na druhé strané v koniku se pouziva hrot otoény. Kroutici mo-
ment se prfenasi na obrobek unaseci deskou a srdcem, popf. unaSecim hrotem.
DelSi obrobky se dale mohou upinat tak, ze se opiraji jednim koncem o hrot koni-
ku a druhym koncem jsou upnuty ve skli¢idle. Aby se zabranilo prohnuti, je mozné
upnutou $tihlou ty& podeptit je$té pevnou & posuvnou lunetou®?.

Obrobky nepravidelnych & komplikovanych tvarl se mohou upinat na univerzalni
upinaci desku se samostatné stavitelnymi upinacimi celistmi. Tyée malych primé-
rl se upinaji do klestin, kde je material upnut diky vtahovani podéiné délené vniti-
ni &asti klestiny do kuzelové dutiny pouzdra®.

Upinaci sila obecné vSech upinacich prvku, které se vyskytuji na obrabécich stro-
jich je vyvinuta bud ruéné&, pneumaticky, hydraulicky nebo elektricky®.
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1.2 Charakteristika technologie frézovani

Frézovani je metoda obrabéni, pfi niz je materidl obrobku odebiran vicebfitym na-
strojem oznaCovanym jako fréza. Frézovaci proces je prerudovany, tj. kazdy zub
frézy odebira kratké trisky proménné tloustky. Jedna se o velice univerzalni meto-
du obrabéni, kterou Ize zhotovovat jak rovinné, tak i tvarové velice komplikované
plochy (lopatky turbin, vsttikovaci formy, atd.)*®.

1.2.1 Kinematika frézovani

Hlavni fezny pohyb kona nastroj rotujici kolem své osy. Vedlejsi neboli posuvovy
pohyb kona obrobek. Dfive se posuvovy pohyb realizoval jen jako posloupnost
pfimocarych pohybu vétSinou kolmych k ose nastroje. U modernich obrabécich
stroju jsou posuvové pohyby realizovatelné ve vSech moznych smérech a jsou
plynule ménitelné. Hlavni fezny pohyb je definovan feznou rychlosti, zatimco ved-
lejsi pohyb charakterizuje posuvova rychlost (vztahy 1.14, 1.15)34510,

n-D-n
_  min-1 1.14
Ve 1000 [m-min™1] ( )
Vr = fprz'n [mm-min™'] (1.15)

kde: Ve [m.min™] Fezna rychlost,

vi [mm.min']

posuvova rychlost,

D [mm] - prumér frézy,
n [min-1] - otacky obrobku,
f, [mm] - posuv na zub,

pocet zubl frézy.

z[-]

celni
frézovani

Obr 1.13 Z&kladni zpUsoby frézovani''.

H - hloubka odebirané vrstvy, B - Sitka frézované plochy (nékdy znacena a.).
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Na obr. 1.13 jsou uvedeny dva zakladni zpUsoby frézovani, kterymi jsou frézovani
valcové (obvodem frézy) a frézovani Celni (Celem frézy). U valcového frézovani
jsou zuby nastroje pouze na obvodu a obrobena plocha je rovnobézna s osou ro-
tace frézy. Vzhledem ke kinematice obrabéciho procesu lze vélcové frézovani da-
le d&lit na sousledné a nesousledné (viz obr 1.14)'®.

nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 1.14 Sousledné a nesousledné valcové frézovani'’.

U nesousledného frézovani je smér posuvu obrobku opacny nez smysl rotace na-
stroje. Tloudtka trisky je v pocatku nulovd a smérem ke konci fezu se zvySuje az
na maximum. Obrobend plocha vnika hned na zacatku pfi vnikani zubu do obrob-
ku. Tfiska se neoddéli hned, ale az po urcitém skluzu bfitu po mechanicky zpev-
néné plose vytvorené predchozim zubem. Kromé zvySeni feznych odpord, mize
tento jev vést i k tvorbé narlstku a k zvy$enému opotfebeni bfitu, coz ma za na-
sledek snizeni trvanlivosti nastroje. Navic je obrobek feznymi silami odtahovan od
stolu stroje, a proto jsou zvy$eny naroky na upinaci pfipravek®'’.

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje totozny s posuvem obrobku.
Tloustka tfisky je v pocatku fezu maximalni a postupné se sniZuje az na nulovou
hodnotu. Obrobenda plocha se vytvafri pfi vychodu zubu ze zabéru, aniz by docha-
zelo ke vzajemnému tfeni zubu s obrobenym povrchem. To mé& kladny vliv na drs-
nost obrobeného povrchu a Zivotnost nastroje. Rezné sila pfitladuje obrobek smé-
rem ke stolu, a proto nejsou nutné velké upinaci sily. Fréza ma tendenci se nechat
vtahovat do obrobku, a proto musi stroj umoznovat vymezeni vile posuvového
mechanizmu stolu, aby byly eliminovany zpétné pohyby. VSechny moderni obra-
béci stroje jsou ale vybaveny kulicCkovymi posuvovymi Srouby, které zvladaji sou-
sledné frézovani bez problémd® .

Z vy$e uvedenych faktl je zfejmé, Zze souslednému frézovani je v praxi davana
prednost vSude tam, kde to stroj, pfipravek a obrobek umoznuji. Nesousledné fré-
zovani muze byt ale vhodné napf. pokud se podstatné li§i velikosti pfidavkd na
obrabéni (vykovky, odlitky) anebo také pfi aplikaci bfitovych destiCek z keramiky,
které jsou citlivé na razy pfi vnikani bfitu do fezu*'’.

U Celniho frézovani se pouZivaji zejména Celni valcové frézy, které maji bfity na
obvodé i Cele nastroje. Proces frézovani je soucasné sousledny i nesousledny
a podle polohy osy nastroje vzhledem k obrabéné plose se rozliSuje frézovani sy-
metrické a nesymetrické (obr. 1.15)%.
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symetrické frézovani nesymetrické frézovani

Obr. 1.15 Symetrické a nesymetrické &elni frézovani'®.

Vypocet jmenovitého prufezu tfisky je u obou zpusobUl frézovani (valcové a Celni)
komplikovanéjSi nez tomu bylo u soustruzeni. Jak jiz bylo fe€eno, tloustka tfisky h;
neni v prabéhu fezu konstantni a je zavisla na tzv. Ghlu posuvového pohybu oi.
Tento Uhel navic neni zavisli pouze na poloze fezného zubu, ale u fréz s Sikmymi
zuby nebo zuby ve Sroubovici se jeho hodnota méni i podél daného ostfi. Na ob-
razku 1.16 jsou schematicky zobrazeny prurezy tfisky u obou metod frézovani.
Vztah (1.16) definuje jmenovity prifez tfisky Api pro vélcové frézovani a vztah
(1.17) pro &elni frézovani. Oba vztahy plati pro frézy s pfimymi zuby®.

I
B,/ M= —
// s h| e, r/{ﬁi
aE .
h;
Obr. 1.16 Prifez tfisky a) valcové frézovani, b) &elni frézovani®.
Api = h;i-ay = f,* a,-sing;[mm?] (1.16)
By —2. i 2
Ap; = i.sinkr=fz-ap-sm<pi[mm ] (1.17)
kde: hi[mm] - jmenovita tloustka tfisky,
ap [mm] - Sifka zabéru hlavniho ostfi,
f,[mm] - posuv na zub,
¢i [°] - Uhel posuvového pohybu,

Kr [°] - Uhel nastaveni hlavniho ostfi.
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FSIVUT

1.2.2 Rezné sily

Definice feznych sil u frézovani vychazi ze silovych pomeérd na jednom zubu na-
chazejicim se v poloze uréené uhlem ; (viz obr. 1.17). Protoze je ale pfi frézovani
v zabéru nékolik zubl soucasné, je celkova fezna sila F, dana sumou dil&ich cel-

kovych feznych sil F¢i na kazdém zubu v zabéru®.

sousledné

nesousledné

Obr. 1.17 Rezné sily na zubu pfi valcovém frézovani®.

F:- celkova fezna sila, F- fezna sila, Feni- kolma fezna sila,
Fi-posuvova sila, Fy - kolméa posuvova sila.

Celkova fezna sila F; pro vélcové soustruzeni je definovana vztahem (1.18).
V pripadé Celniho frézovani pfibude i zavislost na uhlu nastaveni hlavniho ostfi «,

a poté plati vztah (1.19)%%,

nz

FC=ZFCL-=CFC-ap-fo-ZsinX(pi[N] (1.18)
i=1 i=1
ny ngz
E = zFﬁ Cre- @, f,* - sin®1 Krzsinx(pi [N] (1.19)
i=1 i=1
kde: Crc[-] - konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
X [-] - exponent vlivu tloudtky tfisky.

Pocet zub(l v z&béru n, se pro valcové frézovani vypoéte dle vztahu®®:

gomax

kde: ©®max[°] - ~maximalni uhel posuvového pohybu,

z[-] - pocet zubu (bfitd) frézy.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

U &elniho frézovani plati pro vypocet poétu zubl v zabéru nasleduijici vztah>®:

Y
=—7z[— 1.21
kde: wI[°] - Uhel zAbéru frézy (viz obr. 1.16),
z[-] - pocetzubu (bfitl) frézy.

Rezny vykon je mozné stanovit pro znamou velikost celkové fezné sily a fezné
rychlosti podle vztahu (1.9), ktery byl zminén jiz u soustruzeni.

Kromé velikosti vyslednice feznych sil je pro frézovaci proces dulezity i jeji smér,
na ktery ma nejvetsi vliv Ghel nastaveni hlavniho ostfi x, bfiti nastroje. U fréz
s k= 90° ma vektor celkové fezné sily F. radialni smér, coz sniZuje stabilitu ob-
robku a jsou potfebné vyssi upinaci sily. Dale nastava problém pfi pouziti nastroje
s dlouhym vyloZenim, protoze vlivem velkych radialnich sil, dochazi k jeho prihy-
bu a ke vzniku vibraci. Pro aplikaci nastroje s dlouhym vyloZenim, je tfeba zvolit
takovou frézu, ktera ma minimalni Ghel nastaveni hlavniho ostfi. Pro stabilni fezny
proces je tedy idealni, kdyz je radialni slozka co nejmensi a vektor celkové fezné
sily je nasmérovan proti vietenu stroje. Nicméné frézy s «, = 90°se s vyhodou pou-
Zivaji pri frézovani tenkosténnych soucésti, které jsou choulostivé na vibrace na-
stroje v axialnim sméru. Na obr. 1.18 je nazorné zobrazen vliv Uhlu nastaveni
hlavniho ostFi frézy na smér vyslednice Feznych sil™®.

Dlouhé vyloZeni
SniZena stabilita nastroje

K= 10°

SniZena stabilita obrobku

Obr. 1.18 Vliv K, na smér vyslednice feznych sil'®.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27

1.2.3 Jednotkovy strojni ¢as

Pfi urCeni jednotkového strojniho €asu tas pro zakladni typy frézovani se vychazi
z charakteristickych rozmér( definovanych na obr. 1.19%%.

//Jr\\
\ / Iy

N_ P

N

c) Celni frézovani nacisto asymetrické

Obr. 1.19 Vyjadfeni drahy frézy ve sméru posuvového pohybu?®.

Pro v%echny typy frézovani plati pro vypocet jednotkového strojniho Casu tas
vztah :

L .
tys = — [min] (1.22)
Vr
kde: L[mm] - draha nastroje ve sméru posuvu,

vi [mm.min™] - posuvova rychlost.
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Hodnoty drahy nastroje L jsou definovany pro®:

» vélcove frézovani (obr. 1.18a):
L=1+1l,+ 1+ Ly [mm] (1.23)

Loy = H(D — H) [mm] (1.24)

= Celni hrubé frézovani asymetrické (obr. 1.18b):

D
L=1l+1l+ 1+ E_lpf [mm] (1.25)

2

L = J (2) -(Z+e) tmm (1.26)

= Celni hrubé frézovani asymetrické (obr. 1.18c):
L=1+1l,+ l,+ D [mm] (1.27)

Vyznam jednotlivych ¢lend je definovan na obr. 1.18. V pfipadé ¢elniho symetric-
kého frézovani se do vztahu (1.26) dosadi e=0°%.

1.2.4 Frézovaci nastroje

Jak jiz bylo uvedeno, frézovaci nastroje se nazyvaiji frézy. Jsou to vicebrité nastro-
je, které maji brity uspofadané na valcové plose (valcové frézy), Celni ploSe (Celni
frézy) nebo na vélcove i Celni ploSe (Celni valcové frézy). Podle nastrojového ma-
teridlu bfitl Ize rozliSovat mezi frézami z nastrojové oceli, slinutych karbidl, cer-
metU, fezné keramiky, KNB a PKD. Dal$im aspektem, podle kterého Ize délit frézy
je pocet zubu vzhledem k praméru frézy. Podle tohoto kritéria se frézy déli na
jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé. Klidného chodu frézy je dosazeno za
predpokladu, Ze jsou v fezu minimalné dva zuby sou€asné. Na obrazku 1.20 je pro
ukazku popsana zakladni konstrukce stopkové frézy>®.

pracovni ¢ast stopka

Obr. 1.20 Konstrukce stopkové frézy'?.
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Tab. 1.2 Zakladni rozdéleni frézovacich nastroju®'"'3"°,

Rozdéleni frézovacich nastroja

podle konstrukce

a) celistvé

b) s VBD

a) véalcové

b) &elni

c) Celnivalcové

a) nastréné

b) stopkové

a) pravorezné

b) levorezné

V tabulce 1.2 je uvedeno zakladni rozdéleni frézovacich nastroju. Dale se rozlisuji
frézy s pfimymi zuby nebo se zuby ve Sroubovici. Podle tvaru zubu se frézy cCleni
na frézy s frézovanymi zuby, kde Celo i hrbet tvori rovinné plochy, a frézy s pod-
soustruzenymi zuby, u kterych hibetni plocha tvoii &ast Archimédovy spiraly®.

DalSim rozliSovacim prvkem je geometricky tvar pracovni ¢asti frézy. Podle tohoto
aspektu se rozliSuji frézy valcové, kotoucové, uhlové, drazkovaci, kopirovaci,
radiusové, tvarove, atd. DalSi skupinou jsou napf. frézy zavitorezné, frézy na vyro-
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bu ozubeni, frézy pro srazeni hran a vrtaci frézy. Frézovaci hlavy jsou specialni
skupinou celnich fréz, které maji vsazené a mechanicky pfipevnéné segmenty se
zuby (viz obr. 1.21)%8,

Obr. 1.21 Ukazky frézovacich nastrojd firmy Sandvik Coromant'®.

a) kotou€ova, b) zavitofezna, c) drazkovaci, d) na srazeni hran, e) vrtaci,
f) frézovaci hlava.

Na obr. 1.22 je zobrazeno Siroké spektrum frézovacich nastroju firmy ISCAR s.r.o.
spolu s ukazkou jejich technologického vyuziti.

(kopirovaci |_kulova fréza ( monolitni karbidové frézy |
= T I"-—uu-"
frézovani

radiusova fréza

| frézovani
__do rohu

Celni valcove

fréza s dlouhymi

| felni valcova fréza

Zavitofezna

5 fréza
S

| frézovani zavitu

8
&=
2
8
B
=]
L

diazkoan) High Feed Cuiting

Obr. 1.22 Frézovaci nastroje firmy ISCAR s.r.0%.
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1.2.5 Frézovaci stroje

Frézovaci stoje se také oznacuiji jako frézky. Existuje mnoho druhu frézek a €asto
jsou vybaveny rozsahlym pfislusenstvim. Podle stupné automatizace se rozliSuji
frézky ovladané rucné a fizené programové (tvrda automatizace, pruzna automati-
zace). Podle orientace osy pracovniho vietena se dale Cleni na svislé (vertikalni)
a vodorovné (horizontalni). V zavislosti na typu konstrukce se rozdéluji do Ctyr za-
kladnich skupin®®:

=  konzolové,

=  stolové,
= rovinné,
» specialni.

Konzolové frézky jsou charakteristické vySkové prestavitelnou konzolou, ktera je
vedena ve stojanu. Stolové frézky maji vietenik polohovatelny ve svislém sméru
a jsou obvykle vybaveny podélnym stolem ulozenym na pfi¢nych sanich. U rovin-
nych frézek ma pracovni stul pouze jeden stupen volnosti. Maji robustni konstrukci
a jsou urceny pro obrabéni tézkych a rozmérnych obrobkl. Specialni frézovaci
stroje jsou urcené pro specifické frézovaci operace, jako je frézovani ozubenych
kol &i zavita>® ',

V soucasnosti se pro frézovaci operace vyuzivaji zejména CNC frézky nebo CNC
frézovaci centra. Na obrazku 1.23 je zobrazen pracovni prostor moderniho péti-
osého vertikadlniho CNC obrabéciho centra s popisem jednotlivych pracovnich os.

Obr. 1.23 Obrabéci centrum s vyzna&enymi pracovnimi osami'>.
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Zakladni technické parametry frézovaciho stroje jsou®':
» pracovni oblast (rozméry stolu, rozsahy posuvd, max. parametry obrobku),
» pocet pracovnich os,
» vieteno (velikost kuzele, rozsah otacek, vykon, kroutici moment),
* vymeéna nastroje (stupen automatizace, nastrojovy zasobnik, atd.),

» obecné (pfikon, rozméry a hmotnost stroje).

Kromé téchto zakladnich parametrl Ize jeSté obecné u vSech obrabécich strojl
rozeznavat rtzné druhy tfiskového hospodarstvi, zpusob hospodareni s procesni
kapalinou, typ fidiciho systému CNC stroje a mnoho dalSich aspektl souvisejicich
se stupném automatizace stroje. Na obr. 1.24 je pro ukdzku zobrazena moderni
CNC frézka firmy DMG Mori Seiki.

DMU 40 eVo

DECKEL MAHO

Obr. 1.24 CNC frézka firmy DMG Mori Seiki'®.

1.2.6 Upinani nastroji a obrobku

Nastrojovy upina¢ musi zajistit pfesnou polohu nastroje vzhledem k souradnému
systému stroje. Dale musi i pfi vysokych ota¢kach vretene prenaset dostateény
kroutici moment na nastroj a pfekonavat tak fezné odpory. V optimalnim pfipadé
ma minimalni rozméry, aby neomezoval pfistup nastroje k obrabéné plosSe. Mo-
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derni upinace poskytuji pfivod procesni kapaliny az do téla nastroje a také by mé-
ly umozfiovat co nejrychlej§i vyménu nastroje?'.

K upinani nastrénych fréz se pouzivaji frézovaci trny s upinacim kuzelem Morse,
metrickym nebo strmym (ISO). Morse a metricky kuzel jsou samosvorné a prena-
Seji kroutici moment z vietena na frézovaci trn. Pro dokonalej$i prenos krouticiho
momentu je na konci vietena obdélnikové vybrani, do kterého zapada nakruzek
na konci frézovaciho trnu. Malé frézovaci hlavy a nastréné Celni a Celni vélcové
frézy se upinaji vétSinou letmo na kratky frézovaci trn (obr. 1.25), pficemz unéseni
frézy je zajisténo podélnym Ci pricnym perem. Pro axialni zajisténi jsou nastréné
frézy jesté jednim nebo vice Srouby (popf. maticemi) pfipevnény k trnu®®'".

nastréna fréza

matice

pfi¢né pero
Obr. 1.25 Kréatky frézovaci trn se strmym kuzelem™.

Frézy s kuzelovou upinaci stopkou jsou upinany pres redukéni pouzdra pfimo do
upinaciho kuzele ve vietenu stroje. Redukéni pouzdra se také vyuzivaji tehdy,
kdyz neni shodny kuzel na stopce ¢i trnu frézky s kuzelem vietena. Pro upnuti fréz
s valcovou stopkou se casto vyuziva skli¢idlo s vymeénitelnou upinaci klestinou
(obr. 1.26a). Dal$i moznosti je vyuziti upinacd typu Weldon, u kterych je néastroj
upnut pomoci jednoho ¢&i vice Sroubl dosedajicich na plosku, ktera je vyfrézovana
na stopce nastroje rovnob&zné s osou (1.26b)""?%.

a) — s

13,22

Obr. 1.26 Upinace fréz s valcovou stopkou
a) skliCidlo s upinaci klestinou, b) upinac typu Weldon.
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Pro zajisténi velice presného upnuti nastroje s valcovou stopkou a pro prenos vel-
kych krouticich momentu Ize aplikovat specialni upina¢e. Jedna se napf. o tepelné
uplnace hydraulické upinace a mechanicky deformovatelné (polygonalni) upina-
ge®

Tepelny upinac je ve specialnim zafizeni zahfivan indukéni civkou, pricemz dojde
k roz8ifeni otvoru upinace, do kterého se nasledné vlozi stopka nastroje. Poté je
upina¢ s nastrojem ochlazen proudem vzduchu a diky smr§téni materialu upinace
dojde ke spolehlivému upnuti nastroje®'"2223,

Princip hydraulického upinace spociva v deformaci jeho vnitfniho pouzdra, které je
vyvolana navySenim tlaku hydraulického média (oleje). Deformované pouzdro
obepne valcovou stopku nastroje a dojde k pevnému centrickému upnuti. Ke zvy-
Seni tlaku média dochazi diky pistu, ktery je posouvan upinacim Sroubem
(obr. 1.27)%18,

Obr. 1.27 Hydraulicky upinaé TENDO firmy SCHUNK GmbH?.

DalSim typem jsou mechanicky deformovatelné upinace, u kterych je upinaci sila
vyvozena zménou tvaru vnitfni dutiny. Upinac¢ je umistén ve specialnim pfipravku,
kde je zatizen vnéjsi silou, ktera ho symetricky deformuje a umoznuje viozeni val-
cové stopky nastroje. Po odlehéeni vnéjsi sily se tvar vnitfni dutiny vrati do pavod-
niho nekruhového tvaru a dojde k upnuti nastroje (obr. 1.28)%

stopka nastroje

dutina upinace
F

Obr. 1.28 Princip polygonalniho upinage TRIBOS firmy SCHUNK GmbH?°.

Stejné jako u soustruzeni existuji i u frézovani modularni nastrojové systémy, kte-
ré jsou vyuzivany zejména u obrabécich center. Nastroje ve formé kratkych fez-
nych hlavic jsou pfes universalni adaptéry upinany do vietena stroje, ¢imz je do-
sazeno urcité standardizace nastroju pro vSechny obrabéci operace.
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Pfi frézovani vznikaji velké fezné sily a je tedy nutné zajistit kromé presného
upnuti nastroje i dostateéné upnuti obrobku. Zasadou je, aby obrobek nebyl upi-
nac¢em deformovan a upinaci i obrabéna plocha obrobku by méla byt co nejblize
vietena stroje. Mens$i obrobky jsou obvykle upinany do sveraku, které mohou byt
rizné uzplsobeny ke spravnému upnuti soucdsti konkrétniho tvaru. K upinani
rotacnich dilt, je mozné pouzit tfielistové (nebo vicecelistové) sklicidlo. Upinaci
sila mUze byt vyvozena ru¢né, hydraulicky nebo pneumaticky. Obrobky vétSich
rozméru se upinaji za pomoci upinek, které jsou pomoci specialnich Sroubl upev-
novany do T-drazek na stole frézky. Daldi moznosti je upnuti na technologickych
paletach, které se spolu s obrobkem pohybuji mezi jednotlivymi obrabécimi stroji
vyrobni linky®'".
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2 ROZBOR OBRABENEHO MATERIALU

Prakticka ¢ast této diplomové prace je zamérena na navrh a vyrobu pfiruby naboje
zadniho kola studentské formule Dragon 3, kterou vyvinul a zkonstruoval zavodni
tym TU Brno Racing, jenz je sloZen ze studentd oboru Automobilniho a dopravni-
ho inzenyrstvi na Fakulté strojniho inZzenyrstvi Vysokého uceni technického
v Brné. Tato kapitola teoreticky zaclenuje a popisuje material, ze kterého byla pfi-
ruba vyrobena.

2.1 Hlinik

Hlinik je nepolymorfni lehky kov stiibrné barvy s kubickou ploSné stfredénou krys-
talovou mfizkou. Zakladni surovinou pro vyrobu hliniku je hornina bauxit, ktera
obsahuje velké mnozstvi oxidu hlinitého Al,Os. Aplikace hliniku v technické praxi je
dana jeho nizkou mérnou hmotnosti (hustotou), dobrou elektrickou a tepelnou vo-
divosti, korozivzdornymi vlastnostmi a diky plosné stfedéné mfizZce i jeho dobrymi
plastickymi vlastnostmi. V tabulce 2.1 jsou uvedeny nékteré fyzikalni a mechanic-
ké vlastnosti technicky cCistého hliniku. Hodnoty jsou (_E)ouze orientacni, protoze
zejména mechanické vlastnosti zavisi na &istoté hliniku?®?"28,

Tab. 2.1 Fyzikalni vlastnosti technicky &istého hliniku?®2"28,

Fyzikalni vlastnosti M echanické vlastnosti (vyzihany stav)
Hustota 2698 kg.m3 Mezpevnostivtahu R, [60MPa
Teplotatani 660 °C Taznost A 25%
Tepelna vodivost 247 W.m".K'| Modul pruznosti v tahu E |[73000 M Pa
Mérny elektricky odpor |26,2 nQ.m Tvrdost 20 HB

Tvarenim za studena lze mez pevnosti v tahu Cistého hliniku zvySit az na 160 az
200 MPa. Obecné se technicky Cisty hlinik vyuziva zejména v elektrotechnice,
chemickém a potravinarském primyslu nebo se jako slaba vrstva aplikuje na po-
vrchy jinych materialQ pro zvy$enti jejich odolnosti proti korozi a tvorbé oku;ji?®2%.

2.2 Slitiny hliniku

Vlastnosti hliniku je mozné zlepsit pfisadami dal$ich prvkd. Z téch prvkd, které se
nej¢astéji vyskytuji ve slitindch hliniku, maji nejvétsi vliv na vlastnosti materialu
zejména Cu, Mg, Mn, Si a Zn. Slitiny hliniku vykazuji oproti technicky Cistému hli-
niku mimo jiné vysSi pevnost pfi sou¢asném zachovani nizké mérné hmotnosti,
diky ¢emuz se spolu s ocelemi fadi k nejpouzivanéjSim kovovym konstrukénim
materialiim sougasnosti?®?®,
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Hlavnimi oblastmi vyuZiti hlinikovych slitin jsou®:
» automobilni a letecky prumysl,
= gstavebnictvi,
» strojirensky a hutnicky pramysl,
» potravinarsky pramysl,
» chemicky pramysl,

» ostatni oblasti pouZiti (sport, klenotnictvi,...).

Slitiny hliniku se rozdeéluji podle nékolika kritérii. Hlavni podskupinou jsou slitiny
pro tvareni a slitiny pro odlitky. Dale se rozliSuji podle schopnosti zvySit svou tvr-
dost a pevnost tepelnym zpracovanim, které se nazyva vytvrzovani. Podle tohoto
hlediska existuji tedy slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné. Klasifikace binarnich sli-
tin hliniku je schematicky vyjadfena v binarnim diagramu na obr. 2.1,

660
t

. a+t w+t
O

o

- a

=1

&

a+w

el pfisada [% hmot.]

NEVYTVRDITELNE | VYTVRDITELNE

TVARENE | SLEVARENSKE

Obr. 2.1 Schéma obecného rovnovazného diagramu binarnich slitin hliniku?®.

2.2.1 Slitiny hliniku pro odlitky

Slévarenské slitiny hliniku se aplikuji ve vyrobé tvarovych odlitkl za vyuZiti techno-
logie liti do pisku, liti do kovovych forem nebo tlakového liti. Nejjemnéjsi struktury
je dosazeno pfi liti do kovovych forem nebo pfi tlakovém liti, kdy se pevnost odlitku
pohybuije okolo 250 MPa?.
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Oproti slévarenskym slitinam z ostatnich kovu maji slévarenské slitiny hliniku na-
sledujici vyhody?”:

dobra slévatelnost,

nizka teplota taveni,

kratky interval krystalizace,

obsah vodiku Ize snadno minimalizovat vhodnymi techno. podminkami,
odolnost vUci korozi,

dobré povrchové viastnosti odlitku,

nizka nachylnost k tvorbé trhlin za tepla.

V soucasnosti jsou slévarenské slitiny hliniku dle ASM (American Society for Me-

tals) déleny podle legujiciho prvku do Sesti zakladnich skupin

26,27,28.

a) Slitiny typu Al-Si,

Slitiny hliniku s kfemikem jsou nazyvany siluminy. Déli se na podeutektické
(pod 11,7 hm. % Si), eutektické (kolem 11,7 hm. % Si) a nadeutektické
(11,7 - 24 hm. % Si). S obsahem eutektika ve strukture se zlepSuje zabiha-
vost silumind. Binarni siluminy se vyznacuji dobrymi korozivzdornymi vlast-
nostmi, ale pro vyrobu tvarovych odlitku se vyuzivaji jen zfidka. Pevnost
i plastické vlastnosti silumind Ize zlepsSit modifikaci, kdy se do taveniny pfi-
dava tzv. modifikator (nej¢astéji sodik), coz ma za nasledek zjemnéni krys-
talt kfemiku v eutektiku (viz obr. 2.2).

Obr. 2.2 Struktura siluminu (88% Al,12% Si)?.
a) nemodifikovaného, b) modifikovaného.

Slitiny typu Al-Si-Cu a Al-Si-Mg,

Oznacuiji se jako tzv. specialni siluminy. Pfisady Cu nebo Mg maji vliv na
zvy8eni pevnosti a umoznuiji tyto specialni siluminy vytvrzovat. Tyto slitiny
lze mechanicky zatéZovat za teplot az 275°C, av8ak slévarenskeé vlastnosti
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jsou hor§i nez u binarnich silumind. Slouzi k odlévani tvarové slozitych
a tenkosténnych odlitkl jako jsou napf. skfiné spalovacich motorU, pisty,
disky kol a soucasti letadel.

c) Slitiny typu Al-Cu,

Obsah Cu se pohybuje v rozmezi 4 - 11 hm. %. Vykazuji dobré pevnostni
charakteristiky za zvySenych teplot (az 450 °C) a maiji vyssi odolnost vUci
otéru. Nevyhodou je nizka odolnost proti korozi a horsi slévarenské vlast-
nosti. V praxi maji tyto slitiny malé vyuziti.

d) Slitiny typu Al-Mg,

Vykazuji nejvy§si mérnou pevnost a rdzovou houzevnatost ze vSech slitin
hliniku na odlitky. Dale maji dobrou odolnosti proti korozi a to pfedevsim
v mofské vodé. Jsou svafitelné a oproti siluminim jsou Iépe obrobitelné.
Naplynéni a oxidace pfi taveni, liti a krystalizaci vedou k hor§im slévéaren-
skym vlastnostem a ke zvySené poérovitosti. Zabihavost Ize zvySit prisadou
kfemiku. Slitiny Al-Mg-Si se pouzivaji k vyrobé odlitkii namahanych za vys-
Sich teplot (hlavy valcl, automobilové kovani, fotopfistroje, atd.).

e) Slitiny typu Al-Zn-Mg,

Maji lep$i zabihavost nez slitiny Al-Cu a Al-Mg. Dobrou odolnost proti koro-
zi vykazuji pouze bez zatiZzeni. Jsou vytvrditelné a svarovatelné. Oproti
ostatnim slévarenskym slitindm jsou méné citlivé na zménu tloustky stény
odlitku.

f) Slitiny typu Al-Sn.

Tyto slitiny maji cca 6 hm. % Sn a kromé toho obsahuji i malé mnoZzstvi Cu
a Ni, coz ma za nasledek zvySeni pevnosti. Tyto slitiny jsou specialné urce-
ny k vyrobé kluznych loZisek.

2.2.2 Slitiny hliniku pro tvareni

Mechanické vlastnosti tvarenych slitin hliniku jsou oproti slévarenskym slitinam
obecné lepSi. Od vSech tvarenych slitin hliniku je vyZzadovana dobra tvafitelnost
jak za tepla, tak za studena. Zakladni rozdéleni slitin hliniku pro tvareni rozliSuje
dvé skupiny a to slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi a naopak

slitiny vysokopevnostni s nizkou odolnosti proti korozi?®28.

a) Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi

Technicky Cisty hlinik ma celkem dobré korozivzdorné vlastnosti, ale jeho pouzi-
telnost je mnohdy omezena jeho nizkou pevnosti. Proto maji velky vyznam slitiny
hliniku na bazi Al-Mg a Al-Mn. Tyto slitiny neobsahuji méd, a proto maji dobré ko-
rozivzdorné vlastnosti, ale na druhé strané nemohou byt vytvrzovany. Jejich pev-
nost tedy nedosahuje takovych hodnot jako u vytvrditelnych slitin hliniku. Hlavnimi
pfednostmi téchto slitin jsou dobra svafitelnost, tvafitelnost, odolnost proti vibraé-
nimu zatiZzeni a dobra houzevnatost®®%,
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Hlavnimi slitinami hliniku v této skupiné jsou?®2"2%;

= Slitiny Al-Mg,

Pouzivaji se pouze slitiny s obsahem hof€iku mensim nez 6 hm. %. Vétsi
obsah hofciku by mél za nasledek sklon slitiny ke korozi po hranicich zrn pfi
mechanickém zatiZzeni. Tyto slitiny odolavaji atmosférické korozi i morské
vodeé a jsou dobre lestitelné. Pfi vytvrzovani se u nich snizuji korozivzdorné
vlastnosti, a proto se nevytvrzuji a pro zvySeni mechanickych vlastnosti se
pouziva vyhradné tvareni za studena. Deformacnim zpevnénim lze zvySit
pevnost slitiny z Rm = 140 MPa az na R, = 420 MPa, kdy uZ je ale zna¢né
snizena tvaritelnost. Tyto slitiny se pouzivaji na stfedné namahané soucasti
pfi stavbé lodi ¢i automobilt, dale v chemickém, potravinafském a staveb-
nim pramysiu.

= Slitiny Al-Mg-Si,

Zakladni pevnost téchto slitin se pohybuje pouze okolo 150 MPa. Na rozdil
od slitin Al-Mg jsou ale vytvrditelné a Ize je vytvrdit na pevnost az 350 Mpa,
pficemz pfi nasledné aplikaci tvareni za studena dosahuji pevnosti az
400 Mpa. Maji dobrou houzevnatost, korozivzdornost i tvafitelnost a jsou
svaritelné. Aplikuji se zejména v letectvi a stavebnictvi.

= Slitiny Al-Mn.

Obsah manganu je niz8i nez 1,5 hm. %. Tyto slitiny se nevytvrzuiji, protoze
malé presyceni tuhého roztoku neumozriuje vyrazné zvySeni pevnosti. Ma
podobné vlastnosti a vyuziti jako slitina Al-Mg. Zakladni pevnost 130 MPa
Ize zvySit deformacnim zpevnénim na 220 MPa. V mnoha pfipadech se po-
uziva jako pevnéjsi ndhrada misto technicky Cistého hliniku.

b) Slitiny vysokopevnostni s nizkou odolnosti proti korozi

Vysokopevnostni tvarené slitiny hliniku zastavaji pozici velmi vyuzivaného a hod-
ného konstrukéniho materialu. Vysokych hodnot pevnosti je dosazeno vytvrzova-
nim popf. tvafenim za studena. Kvuli relativné nizké odolnosti g)roti korozi se polo-
tovary z téchto slitin ¢asto dodateéné platuji &istym hlinikem?®%,

Hlavnimi zastupci vysokopevnostnich slitin hliniku jsou?®2"28;

= Slitiny Al-Cu-Mg,

Tyto hlinikové slitiny jsou znamé pod oznacenim dural a jedna se o nejpou-
zivangjsi slitiny této kategorie. Jednou z téchto slitin je napr. AICu4Mg, kte-
ra po vytvrzeni dosahuje pevnosti az 530 MPa. Slitina s vy$8Sim obsahem
hofciku (0,9 - 1,5 hm. %) je oznaCovand jako superdural (AlCu4Mg1). Méd
ma vliv na zvySeni pevnosti a tvrdosti pfi sou€asném snizeni plastickych
vlastnosti a odolnosti proti korozi. Hof€ik zajiStuje zvySeni pevnosti a tvr-
dosti po vytvrzeni. Slitiny s vy§8§im obsahem hoféiku mohou pracovat za
teplot az 200 °C. Duraly se pouzivaji pro vylisky a plechy, které jsou tenkou
vrstvou hliniku povrchové chranéné proti korozi. Byvaji vyuzity na kon-
strukéni ¢asti letadel, automobill a v ostatnich aplikacich, kde je vyZzadova-
na vysoka pevnost a nizka mérna hmotnost.
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» Slitiny Al-Cu-Mg-Ni,
Duraly obohacené o pfisadu niklu mohou byt dlouhodobé vystavovany tep-
lotdm az 300°C. Pouzivaji se k vyrobé pistU, hlav valcu spalovacich motorU,
rotorl a lopatek kompresoru.

» Slitiny Al-Cu-Si-Mn,
Uréené pro volné i zapustkové kované vykovky.

= Slitiny Al-Cu-Fe-Si,
Hlinikové slitiny uzivané pro kovana pouzdra a panve kluznych lozisek.

» Slitiny Al-Cu-Bi-Pb,

Na rozdil od ostatnich hlinikovych slitin, tvofi tato slitina, diky pfisadé bi-
zmutu a olova, kratkou drobivou tfisku. Vyuziva se pro soucasti s mensimi
naroky na pevnostni charakteristiky, které jsou velkosériové vyrabéné na
obrabécich automatech. Oznacuji se také jako automatové slitiny.

= Slitiny Al-Si-Ni-Mg,

Jedna se o tvareny silumin, ktery je ur€eny pro vysoce namahané vylisky
a vykovky, jakymi jsou napf. kované pisty spalovacich motoru.

= Slitiny Al-Zn-Mg-Cu.

Tyto slitiny jsou nejpevnéjsi ze vSech slitin hliniku. Po rozpoustécim zihani
(okolo 470°C) se ochlazuji do vody a déle se vytvrzuji za zvySenych teplot
(130 °C). Po vytvrzeni dosahuji pevnosti v tahu az 600 Mpa. K nedostatkiim
patfi sklon ke korozi pod napétim a niz8i houzevnatost nez u durald. Na
obr. 2.3 je pro ukazku zobrazena struktura slitiny AlZn6MgCu.

Obr. 2.3 Struktura litého stavu slitiny AIZn6MgCu®.

Pravé do skupiny slitin Al-Zn-Mg-Cu patfi material, jenz bude obrabén v praktické
casti této diplomové prace. Tento konkrétni materidl je popsan v kapitole 2.2.6.
Kromé uvedenych slitin existuji i slitiny specialni, mezi které patfi napf. slitiny Al-Li.
Tyto slitiny jsou stale ve vyvoji a jejich hlavni pfinos spociva v niz§i mérné hmot-
nosti (0 5 - 10 %) oproti konvencnim slitinam hliniku. Problematicka je jejich vyro-
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ba, protoze lithium je vysoce reaktivni prvek, ktery snadno oxidu;e na vzduchu.
Proto jsou tyto slitiny taveny a odlévany pod ochrannou atmosférou®®?’.

2.2.3 Oznacovani slitin hliniku

Oznacovani slitin hliniku a technicky Cistého hliniku je popsano technickymi nor-
mami. V soudasné dobé je v Ceské republice platné oznadeni jak podle norem
CSN EN, tak i podle CSN, pfigemz normam CSN EN se davéa v praxi prednost.
V tabulce 2.2 je oznagovani dle obou norem popsano?’.

Tab. 2.2 Oznadéovani hliniku a slitin hliniku®"2,

Oznacovani podle €SN EN

Oznacovani podle €SN

EN AW-5052 CSN 42 4400
1 Druh slitiny 1 Trida
AW - glitiny hliniku pro tvareni 42 - hutnictvi

AC - slitiny hliniku pro odlitky

2 Xupinaslitin - hlavni pfisadové prvky

2 Xupina a podskupina

1XXX - Al technické Cistoty (min. 99%)
2XXX - glitiny AlCu

3XXX - slitiny AIM g

4XXX - slitiny AIS

5XXX - slitiny AIMg

BXXX - slitiny AIMgSi

7XXX - slitiny AlZn

8XXX - jiné slitiny, napf Li

- druhd az ¢tvrta Cislice upresnuje chemic-
ké slozeni slitiny

- slitiny pro odlitky maji navic patou Cislici
(nerovna se nule v ptipadé slitin uréenych
pro leteckou vyrobu)

40XX - hlinik tvareny

41 XX - hlinik na odlitky

42XX - slitiny hliniku tvarené
43XX - slitiny hliniku na odlitky
44XX - slitiny hliniku tvarené
45XX - slitiny hliniku na odlitky

- druha Cislice oznacuje podskupinu
(suda = slitiny tvarené, licha = slitiny na
odlitky)

- tfeti a Ctvrta Cislice slouzi jako poradové
Cislo normy

Ciselné oznadeni lze u obou systém znaceni doplnit i chemickym oznagenim udavaji-
cim smérny obsah chemickych prvkd v hmotnostnich procentech, napf. EN AW-5052
[AIMg2.5], EN AW-1050A [Al 99.5], CSN 42 4400 [AIMg1Si1Mn].
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2.2.4 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Tepelné zpracovani tvarenych a slévarenskych slitin hliniku se nijak zasadné neli-
8i. Hlavni operace jejich tepelného zpracovani £sou zihani a vytvrzovani. NejCas-
t&j8 zplsoby Zihani hliniku a jeho slitin jsou?®2"8;

= Zihani na odstranéni pnuti,
- pro tvaroveé slozité soucasti tvarené za tepla, odlitky a svarence,
- teplota 300 - 400 °C.

» Zihani rekrystalizaéni,

- zafazuje se jako mezioperace po tvareni za studena pro znovuobnoveni
plasticity materialu,

- teplota 250 - 500 °C.

= Zihani homogenizagni.
- snizuje chemickou heterogenitu materialu,
- vysoka teplota tésné pod teplotou solidu.

Druhym typem tepleného zpracovani hlinikovych slitin je precipitaéni zpevnéni
neboli vytvrzovani. Aby se dala slitiny vytvrzovat, musi mit vyraznou zménu roz-
pustnosti legujiciho prvku vtuhém roztoku a. Proces vytvrzovani se sklada
z rozpoustéciho ohfevu, nasledného ochlazeni a starnuti. Po ohfevu a vydrzi na
rozpoustéci teploté se uskuteénuje ochlazeni nadkritickou rychlosti (nejcastéji ve
vodé 20 - 40 °C), coz vede k ziskani presyceného tuhého roztoku a. Kone¢nym
procesem vytvrzovani je starnuti, pfi kterém dochazi v pribéhu €asu k rozpadu
pfesyceného tuhého roztoku a, ktery je doprovazen vyraznym zvy$enim pevnosti
a tvrdosti za sou¢asného snizeni plasticity materialu. Starnuti mdze probihat za
pozlégj;oz\éé teploty (pfirozené starnuti), nebo za zvySenych teplot (umélé starnu-
ti) <",

440
-__-_'_'_'—-
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Obr. 2.4 Vliv teploty a doby starnuti na pevnost v tahu slitiny AICu4Mg122.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 44

Na obr. 2.4 je zobrazen pribéh starnuti slitiny AICu4M7g1 pfi riznych teplotach.
Pro v&echny hlinikové slitiny plati nasledujici zakonitosti®’:

= ¢im je vySSi teplota starnuti, tim dfive Ize dosahnout maximalnich pevnost-
nich charakteristik,

= ¢im vySSi teplota starnuti je, tim niz8ich maximalnich pevnostnich charakte-
ristik Ize dosahnout.

2.2.5 Obrobitelnost hlinikovych slitin

Obrobitelnost Ize definovat jako schopnost materialu nechat se obrabét. Mezi pa-
rametry hodnotici obrobitelnost konkrétniho materialu patfi napf. tvar tfisky, dosa-
zena kvalita a presnost obrobeného povrchu, zivotnost nastroje ¢i velikost feznych
sil. Hlinikové slitiny I1ze v porovnani s ostatnimi kovovymi konstrukénimi materialy
radit mezi ty 1épe obrobitelné. V souladu s normou ISO 513 se radi do skupiny
N - neZelezné kovy (zelena barva). Rezné sily, tudiz i pozadovany fezny vykon,
nejsou pfi obrabéni hlinikovych slitin vysoké, diky ¢emuz se prodluzuje i trvanlivost
fezného nastroje. Obecné tvofi hlinik a jeho slitiny pfi obrdbéni dlouhou tfisku, ale
pomoci volby vhodnych feznych podminek, frezného materidlu a nastrojové geo-
metrie Ize dosahnout optimalnéjSiho tvaru tfisky. Na obr. 2.5 jsou zobrazeny tvary
trisek ziskané pfi vrtani hlinikové slitiny riznymi feznymi rychlostmi za konstantni-
ho posuvu. Je zfetelné, ze pfi aplikaci vy$sich Feznjy’qch rychlosti 1ze dosahnout

kratkeé tiisky, ktera je pro obrabéci proces vhodné&jsi®®="#".

v.= 32 m/min V.= 94 m/min v.= 188 m/min

—

Obr. 2.5 SEM snimky tfisek ziskanych b&hem vrtani hlinikové slitiny EN AW-7075
konstantnim posuvem f = 0,15 mm a rGznymi feznymi rychlostmi®°.

Hlinik a jeho slitiny maji pfi obrdbéni, zejména zasucha, tendenci ulpivat na britu
nastroje, ¢imz dochazi ke tvorbé narUstku. Prfic¢inou je vysoka tepelna vodivost
hliniku, nizka teplota tani a vyrazny sklon k adhezi na bfit vétSiny feznych materia-
1G. Vysoka tepelna vodivost hliniku ma dale za nasledek zvySené mnozstvi odve-
deného tepla z mista fezu do obrobku, coz vede k deformacim obrobku. Aby se
omezilo uplivani obrdbéného materialu na bfitu nastroje a zlepSila se kvalita obro-
bené plochy, je pfi obrabéni hliniku a jeho slitin nutné pouzit procesni kapalinu,
zvolit nastroj s pozitivni geometrii bfitu a malym polomérem zaobleni ostfi. DalSim
opatrenim je zvySeni fezné rychlosti, které krome jiz zminéného vlivu na tvar ftfis-
ky, vede k omezeni tvorby narustku a ke zvySeni vykonnosti obrabéni, aniz by do-
chazelo ke sniZeni Zivotnosti nastroje®3'32,
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Obrobitelnost slévarenskych slitin hliniku je ovlivnénd podminkami krystalizace.
Jemnozrnna homogenni struktura vykazuje pfi obrabéni niz8i opotfebeni nastroje,
neZli slitiny s hrubozrnnou heterogenni strukturou. DalSim faktorem, ktery ma
znacny vliv na obrobitelnost, je obsah kfemiku. S rostoucim obsahem kiemiku ve
struktufe stoupa i abrazivni opotiebeni fezného nastroje a je nutné zredukovat
rezné podminky obrabéciho procesu. Pfi obrabéni silumind se obvykle tvofi kratka
lamav@ triska. Vyjimkou v tomto ohledu jsou eutektické siluminy s obsahem kfe-
miku okolo 12%, které utvareji dlouhé smotané trisky, kieré maji negativni vliv na
kvalitu obrobené plochy. Na druhou stranu maji tyto siluminy pomérné meékkou
matrici, do které se Castice Si zatla¢i a nezpUsobuji poté tak velké abrazivni opo-
tfebeni nastroje®’3".

Tvafené slitiny hliniku, Ize ve vétsiné pfipadl oznadit jako dobfe obrobitelné. Kva-
litni obrobené plochy vykazuji vytvrditelné slitiny, které ve vytvrzeném stavu tvofi
dlouhou a vétsinou snadno lamatelnou tfisku. V nevytvrzeném stavu maiji tyto sliti-
ny horSi vlastnosti pro obrabéni, podobné jako nevytvrditelné slitiny. Zvlastnim
typem tvarenych slitin hliniku jsou tzv. automatové slitiny, které byly vyvinuty s du-
razem na dobrou obrobitelnost. Automatové slitiny jsou legovany prvky s nizkou
teplotou tani, jako jsou Pb, Bi, Sn a Cd. Tyto prvky tvofi mékké Castice a neroz-
poustéji se v zakladni hlinikové matrici. Vlivem vysokych teplot na bfitu nastroje,
které vznikaji pfi obrabéni, dochazi k ¢aste€nému nataveni téchto prvkd, coz ma
za dUsledek tvorbu kratkych lamavych tfisek. Z hlediska opotfebeni fezného na-
stroje a kvality obrobeného povrchu dosahuji automatové slitiny podobnych para-

metr{l jako vytvrditelné slitiny i pfi feznych rychlostech okolo 1000 m/min?’.

Obr. 2.6 Frézy Quattromill-AL s PKD bity - firma Seco Tools s.r.0.%.

Jak jiz bylo zminéno, je pro obrabéni hlinikovych slitin nutné volit nastroj s pozitiv-
ni geometrii a s ostrym bfitem. Dulezitym hlediskem je ale i volba fezného mate-
ridlu. Nejcastéji se aplikuji nastroje z nepovlakovaného slinutého karbidu wolfra-
mu, pfi€emz zde plati pravidlo, Ze s rostouci zrnitosti karbidd, drsnosti povrchu
nastroje a s rostoucim obsahem kobaltu se zvySuje tendence k adheznimu nale-
povani hliniku na bfit nastroje. Optimalni jsou tedy jemnozrnné slinuté karbidy
s nizkym obsahem kobaltu ve strukture. Povlakované slinuté karbidy maji v této
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aplikaci omezené vyuziti, protoze povlak zvySuje polomér zaobleni ostfi, zvySuje
drsnost povrchu bfitu a v neposledni fadé obsahuje prvky, které jsou chemicky
reaktivni s hlinikem (TiN, TiCN, TiAIN). Lze pouzit ndstroje s ochrannymi vrstvami
(TiB2, MoS,, DLC ), které snizujicimi koeficient tfeni mezi obrobkem a nastrojem,
¢imz redukuji adhezni opotfebeni nastroje. Stejného efektu je mozné dosahnout
aplikaci mikrolesténych slinutych karbidl s velmi nizkou povrchovou drsnosti. Pro
obrabéni vysoce abrazivnich slitin hliniku s obsahem kifemiku vy$Sim nez 12% se
aplikuji néstrog'e s bfity osazenymi segmenty z PKD (polykrystalického diamantu,
viz obr. 2.6)%%233,

2.2.6 Certal

Certal je obchodni oznaceni hlinikové slitiny EN AW-7022 / AlZn5Mg3Cu. Z této
slitiny byla vyrabéna pfiruba naboje zadniho kola formule, kterd je predmétem
praktické Casti této diplomové prace. Certal se vyznacuje pevnostnimi vlastnostmi
porovnatelnymi s tepelné nezpracovanou konstrukéni nizkolegovanou oceli. Ma
vysokou pevnost, tvarovou stélost, dobrou obrobitelnost i svafitelnost. Oblastmi
pouziti jsou vodici a upinacich desky postupovych lisovadel, vstfikovaci formy
a vysoce mechanicky zatéZzované strojni soucasti. V priloze 1 je uveden technicky
list slitiny s podrobnymi informacemi o tomto materialu. Polotovary ze slitiny Certal
jsou tepelné zpracovany na stav s oznacenim T6, coz reprezentuje stav materialu
po aplikaci rozpoustéciho Zihani s naslednym umélym starnutim (vytvrzovanim).
Dodava se ve forme desek o tloustkach od 8 mm do 300 mm. V tabulce 2.3 jsou
uvedeny mechanické vlastnosti této slitiny ve vytvrzeném stavu a to pro desky
o rozsahu tloustek 25 - 100 mm®.

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti slitiny Certal®.
CERTAL - mechanické vlastnosti

Mez pevnosti v tahu Rn [MPa] 550
Mez kluzu Rooo [MPa] 495
Taznost Aso [%] 8

Modul pruznostivtahu | E [MPa] 72000
Tvrdost HB 165
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3 KONSTRUKCE PROTOTYPU PRIRUBY NABOJE ZADNIHO
KOLA FORMULE A NAVRH OBRABECICH STRATEGI

Tato kapitola se v prvni ¢asti vénuje konstrukci priruby naboje zadniho kola stu-
dentské formule Dragon 3 (dale jen pfiruba) a nasledné popisuje navrh obrabécich
strategii pomoci CAM technologie a CNC dilenského programovani. Navrh sou-
casti byl feSen spolecné se ¢leny tymu TU Brno Racing, ktefi celou formuli navrhu-
ji, vyviji a zavodi s ni v mezinarodni studentské soutézi Formula Student/SAE.
Pfiruba slouzi k pfevodu krouticiho momentu ze soucasti tripod housing na naboj
kola. Na obr. 3.1 a 3.2 je zobrazena samotna pfiruba, zafazeni pfiruby v sestavé
ulozeni kola a render formule Dragon 3.

priruba

lozisko naboj

tripod téhlice tésnici
housing podlozka

Obr. 3.1 Pfiruba néaboje zadniho kola formule a jeji zafazeni v sestavé ulozeni kola® .
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Obr. 3.2 Render formule Dragon 3.

3.1 Konstrukce priruby naboje zadniho kola

Pro navrh priruby byl aplikovan parametricky CAD software Autodesk Inventor
Professional 2012. Nejprve byl vytvofen 3D model soucasti a z néj nasledné vy-
kres, jenz je pfiloZzen jako pfiloha €.2. Na obr. 3.3 je uvedeno a popsano zakladni

uzivatelské rozhrani programu.
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Obr. 3.3 Pracovni rozhrani programu Autodesk Inventor Professional 2012.
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Postup zhotoveni modelu pfiruby je popsan v nékolika nasledujicich krocich.
U kazdého kroku je uveden nacrt, tabulka s parametry dané operace a vzhled mo-
delu po dokonéeni dané operace. Souradny systém v modelovacim prostoru byl
zvolen shodné se souradnym systémem aplikovanym pfi obrabéni, tj. osa Z je
shodna s rotacni osou soucasti.

Prvni operaci, po které vznikl zakladni tvar soucasti, byla rotace profilu okolo
osy Z (viz obr 3.4). Zaroven byla vytvorena i stfedova dira, ktera slouzi k zajisténi
souososti s nabojem kola opatfenym kratkym cepem.
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Obr. 3.4 Zakladni tvar - rotace profilu.
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V nasledujici operaci byl pomoci funkce vysunuti odebran material v radialnim
smeéru (viz obr. 3.5). Vznikla bo¢ni drazka, ktera ma také funkci odlehéeni. Obecné
u v8ech soucésti nejen na formuli, ale i na béznych vozidlech, je snaha snizit
hmotnost na minimum pfi soucasném zachovani dostate¢né tuhosti konstrukce.
Jelikoz je na soucasti symetricky rozmisténo Sest téchto drazek, byla pro nakopi-
rovani vyuzita funkce kruhové pole.
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— Extents
&~ L
e @ (b)) ene
utput =) Mﬁ w4 HjEad
1= & N Placement
— s T & B0deg A
(@] o [ x cancdl | (2] ok | [ concs |
A

Obr. 3.5 Bo¢ni drazky - vysunuti profilu a kruhové pole.
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Dale bylo tfeba tyto drazky rozsifit i v axialnim sméru. Opét byl material odebran

pomoci funkce vysunuti a kruhové pole bylo vyuzito obdobné jako v minulé opera-
ci (viz obr. 3.6)

¥ Circular Pattem : Circular Pattem3 =)

[E] resnres
| @ @
& | Sold
Placement.
ed o omes o+ Bf
=) ok | [ cones ] [>3)

Obr. 3.6 Roz8ifeni draZzek - vysunuti profilu a kruhové pole.

Nasledné byly soucasné vytvoreny kapsy a diry na dné soucasti (viz obr. 3.7). Po-
uzity byly operace vysunuti a kruhové pole. Kapsy maji opét funkci odlehceni
a skrz diry g 8,4 mm vedou Srouby, kterymi se pfiruba pfipevnuje k naboji kola.
Protoze byly pouzity Srouby s kuZelovitou hlavou, musely byt hrany dér upraveny

pomoci funkce zkoseni.

B Frale % ‘n:ﬁ

ouout G 1 @

Circular Pattem : Circular Patternd
[B] resnees
5 ] (3] Rotaton aus
| so
Plocement
g v owme v DN
o] =)

Obr. 3.7 Kapsy a diry @ 8,4 mm na dné - vysunuti, kruhové pole a zkoseni.
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Posledni operaci je vytvofeni Sesti obvodovych dér opatfenych zavitem M8
(viz obr. 3.8). Tyto diry jsou urCeny pro Srouby, které pfipevnuji pfirubu k soucasti
tripod housing. Aplikovana byla funkce dira, kde byly nastaveny rozméry i parame-

try zavitu. Diry byly opét namnozeny pomoci kruhového pole.

. .
T
[ Circular Pattern  Circular Pattems [=5)
E] Features
@ (R s
Iy | sobd
Placement
o 6u & Hodeg ol
@ ok | [ coma | [72)

Po vyhotoveni 3D modelu soucéasti nasledovalo ovéfeni tuhosti konstrukce
v systému Ansys 14, kde byla pomoci metody konecnych prvkd provedena pev-
nostni analyza (neni predmétem této diplomové prace). Vysledky analyzy potvrdily
dostate€nou tuhost konstrukce, a proto nebylo nutné provadét na modelu dalsi
zmény. Déle byl z modelu vygenerovan vykres, jenz je pfilozen jako pfiloha 2. Na-
konec bylo nutné exportovat model do formatu STEP, aby s nim bylo mozné pra-

-
Hole : Holel
Placement.
L7 from Swetch -] ofl
[Ty | centers
Solids
Dl Point
B @iy [Ede
Lk oWk -8
() oo [ ok [ cnad ]
Threads
Theead Type
; (50 vec prfie 7] Ful Depth
> 8 =] (M ] @ it
Class Diameter LeftHord

covat pfi nasledujicim navrhu obrabécich strategii.

Obr. 3.8 Diry se zavitem M8 - dira a kruhové pole.
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3.2 Navrh obrabécich strategii

Pro vyrobu soucasti jsou zapotrebi soustruznické i frézovaci operace. Soustruz-
nické drahy byly vygenerovany pomoci dilenského CNC programovani v programu
ShopTurn v. 06.04, coz je modul fidiciho systému Sinumerik 840D. V pfipadé
tvorby frézovacich strategii byl vyuzit CAM software PowerMILL 2010. Kompletni
vyrobni postup aplikovany pfi obrdbéni pfiruby je uveden v pfiloze 3.

3.2.1 Navrh soustruznickych strategii

Pfed samotnym programovanim obrabécich drah bylo nutné ovéfit technologic-
nost konstrukce a promyslet poradi jednotlivych operaci. V tabulce 3.1 je uveden
orientacni vyrobni postup soustruznické €asti vyroby spolu s grafickym zobraze-
nim obrobku a odebiraného materialu. (kompletni postup uveden v priloze 3).

Tab. 3.1 Orientaéni vyrobni postup soustruznické ¢asti vyroby.

v

C.

/6 popis prace vyznaceni odebiraného materialu
op./Us.

1/1 Upnout do sklic¢idla za délku 8 mm.

1/2 Zarovnat Celo 0,8 mm nahrubo.

1/3 Soustruzit vnéjsi konturu nahrubo.

1/4 Soustruzit ¢elo nadisto.

1/5 Soustruzit vnéjsi konturu nacisto.

2/1 Zkontrolovat rozmeéry.

3/1 Otocit a upnout za @ 50 ve vzdal. 9 mm.

3/2 Zarovnat Celo 0,8 mm nahrubo.

3/3 Navrtat stfedici dllek.

3/4 Vrtat diru @ 10 mm do vzdalenosti 25 mm.

3/5 Vrtat diru @ 35 mm do vzdéalenosti 16,6 mm.

3/6 Soustruzit vnitfni konturu nahrubo.

3/7 Soustruzit obvod na @ 88,8 mm nadisto.

3/8 Soustruzit vnitfni konturu nacisto.

4/1 Rucné odstranit ostfiny a zkontrolovat roz-
mery.
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Pfi soustruZeni obrobku z prvni strany, bylo nutné, kromé zakladni kontury, vytvo-
Fit i pfidavnou véalcovou ¢ast o délce 16 mm a priméru 50 mm, ktera slouzi jako
upinaci plocha pfi soustruzeni druhé strany. Divodem je kuzelovity profil sou¢ésti,
ktery neumozriuje fadné upnuti soucéasti do Celistového skli¢idla. Kvali tomuto
opatreni musel byt zvolen delSi polotovar (g 90 - 40 mm). Tato pomocna valcova
¢ast bude po celkovém obrobeni soucasti odstranéna upichnutim na soustruhu.

3.2.1.1 Systém ShopTurn

ShopTurn je oznaceni programového modulu pracujiciho na zakladé fidiciho sys-
tému Sinumerik, uréeného pro obsluhu a programovani CNC soustruznickych stro-
ju. Systém ShopTurn se vyznacuje pohodinou obsluhu CNC stroje a oproti pro-
gramovani v tzv. G-kdédech znaéné ulehCuje a zkracuje cyklus tvorby NC progra-
mu. Na obr. 3.9 je uvedeno uZivatelské rozhrani zakladni obrazovky programu.

o
=

G
function

Position [rnm ]

300.000
300.000

8.868
8.888 mn/min

0.000 B 100%
‘668

—
-
—
-
-
-
—
T

l Set Meas eas . Posi- Stl:u::k
;. DR ST

w

Obr. 3.9 Uzivatelské rozhrani zakladni obrazovky programu ShopTurn v. 06.04°%.

1 - Aktivni provozni rezim, 9 - Zobrazovani aktivnich posunuti po¢atku,
2 - Radek alarmovych hlaseni, 10 - Pracovni okno,

3 - Nazev programu, 11 - Dialogovy fadek pro doplfikové info.,

4 - Cesta programu, 12 - Vodorovny pruh programovych tlacitek,
5 - Stav kandlu a ovlivhovani programu, 13 - Svisly pruh programovych tlagitek,

6 - Provozni hlaseni kanalu, 14 - Programova tlacitka,

7 - Zobrazeni poloh os, 15 - Tla€itka u obrazovky.

8 - Informace o nastroji, posuvu, vietenu,
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Pfi samotné tvorbé obrabécich drah se struktura programu rozdéluje na hlavicku,
programové bloky a konec programu (viz obr 3.10). Do hlaviCky programu se za-
davaji parametry, které jsou nasledné v platnosti pro cely program (rozméry polo-
tovaru, navratové roviny, max. otdcky vietena, atd.). Jednotlivé kroky obrabéni
jsou definovany v programovych blocich, které mohou obsahovat technologické
bloky, polohovaci bloky a bloky kontury. Technologické bloky ur€uji typ a formu
obrabéni (soustruzeni, navrtavani, vrtani, atd.), zatimco polohovaci bloky definuiji
polohy pro vrtani nebo frézovani (napf. poloha dér). Konturové bloky obsahuji gra-
fické prostredi, které umoznuje sestrojeni kontury tvaru vysledného obrobku, podle
niz jsou nasledné vypocitdvany obrabéci drahy. Konec programu signalizuje stroji
ukonc&eni obrabéni, popf. mize obsahovat informace o poctu obrobku, které se
mayji obrab&t®.

Hlauiﬁka_
programu

Programové
bloky

Konec |
programu

gYiYocr s

END

HB DRIVE_SHAFT

HS Stock removal v T=ROUGHING_T88 A FA.25/rev VYZ4UH

Hi1@ DRIVE_SHAFT_COMTOUR

HZB Stock removal w T=ROUGHIHG_T8H A FA.3/rev YZ248H

M15 Resid. cutting 7 T=FIMNISHING_T35 A FA.2/rev YZ408H
HZ5 Stock removal e T=FINISHIHG_T35 A FB.1Z2/rev VZ280H
N38 Thread long. 7+77 T=THREADIHG_T1.5 P1.5mm S8BOEU

Program end H=1

Obr. 3.10 Obecna struktura programu v systému ShopTurn.

3.2.1.2 Tvorba NC programu v systéemu ShopTurn

Prvnim krokem pfi tvorbé programu bylo vytvofeni seznamu nastroju (obr. 3.11),
které budou pfi obrabéni pouzity. Do seznamu nastroju se Ize dostat pfes progra-
mova tlatitka Tools WOs a nasledné Tool list (vodorovny pruh programovych tlaci-
tek). Kazdy nastroj je definovan nékolika parametry. Jednotlivé parametry jsou pro
nazornost popsany na obr. 3.12.

Loc Typ Tool nane DP 1=t cutting edge 4h = =5
Lngth XLngth ZRadius ’E& Insrt 12
Ingth
1 ] SDJCL-2B-28 1 62.668 47.426 B.488+« 93.855 11.89X
2 M svICL-28-28-C5 1 78.713 47.684 B8.488« 93.835 15.870X
4 = MAYRTAYAK_CHC 1 8.888 B6.7?? 9.5608 %8.8 TE
6 == VYRTAK 1A 1 0.86808148.475 168.868 118.8 TE
8 = VRTAK-YBD35 1 8.8688178.541 35.8608 18B6.8 TE
18 [J SDUCL_CISTO 1-18.7741681.828 B8.488« %3.855 5L5.89X

11 [J SDUCL-HRUBOVAT 1 -8.3621682.478

Obr. 3.11 Seznam nastroju.

B.8880« 93.855 7.87UX
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— pozice nastroje v nastrojové hlavé
— typ fezného nastroje a poloha bfitu
nazev nastroje duplo £islo - £islo nahradniho nastroje

korekéni parametry nastroje
- délka nastroje ve sméru X
- délka nastroje ve sméru 7
- zaobleni §pitky nastroje/s nastroje

Loc Typ Tool nane DP1=t cutting edge 4SS

Lhgth XLngth ZRadius  [= Insrt 12
: Ingth

1 ] SDJCL-ZB-Z8 1 62.668 47.426 B.408« 93.855 11.07X

smér pfijezdu nastroje —TJ
uhel nastaveni hlavniho ostfi
Uhel Spicky nastroje

deélka ostri
smysl otaéeni vietena —

zapnuti/vypnuti pfivodu procesni kapaliny —

Obr. 3.12 Popis parametr( definujicich nastro;.

Po definovani vSech potfebnych nastroju se jiz mohlo pfikrocit k programovani
obrabécich drah. Soucast je soustruzena na dvé upnuti, takze byly vytvofeny dva
samostatné programy pro kazdé upnuti. Pres tlaCitko Program |ze pfejit do adre-
sare, kde byla vytvofena nova slozka "PRIRUBA.WPD” a v ni novy ShopTurn pro-
gram s nazvem "01_PRIR.MPF*. V prvnim kroku byla nadefinovana hlavicka pro-
gramu, jejiz parametry jsou popsany na obr. 3.13.

Program header

Posunuti nulového bodu—j|lwo 1 G54 M
F'ararrletr:f_l Blank : Cylinder
polotovaru X0 2?8 .808 abs
Poloha Z0 1.08088 abs
1@6E- polotovaru ZI -39 .888 abs
ZH =31.888 abs
Retract: Simple
Navratova _||xRo 92 .800 abs
_ oblast
ZRO 3.880 abs
-1 06— i Bod Tool change pt wcs
v?mén_}f XT 258 .888 abs
1 Hg nastroje ||ZT 2808 .880 abs
L-z Elezpeﬁnostni_l Safety distance:
T 5C 1.888 inc

T é vzdalenost

Limitni otéf:ky—l S[raEs] delan(Ess

51 £86808.0888 rpm

Obr. 3.13 Hlavi¢ka prvniho programu.
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Nasledné byly vytvoreny jednotlivé programové bloky definujici obrabéci drahy.
Zarovnani Cela bylo naprogramovano pomoci funkce Turning a cyklu Stock remo-
val (obr. 3.14).

Stock removal 1

2@

nastroj—{|T SDJCL-28-28 D1
126 posuv—j|F B.188 nnfrev
:| fezna rychlost—{|V 168 n/min
druh obrabéni (nahrubo = natisto vwwv)=—J|Hachining: 7
pozice tela—||Position: 1,
=8 Face
soufadnice XA 98 .888 ab=s
:I iela pfed a po ZA 1.888 abs
obrabéni X1 -0.800 ab=s
4 £1 8.884 ab=
iifka zab. hl. ostfi—|D 0.588 inc
pFidavky L 8.888 inc
Uz B8.2088 inc
W 8
Lz | ! | ! | ! | !
-4 -z &

Obr. 3.14 Zarovnani €ela (Turning - Stock removal).

DalSim usekem je soustruzeni vnéjSi kontury nahrubo. Zde byla vyuZita funkce
Contour turning. Nejprve bylo nutné podle vykresu vytvorit konturu profilu soucasti
a nasledné byl opét aplikovan cyklus Stock removal, kde byly nadefinovany para-
metry obrabéni (obr. 3.15).

&
;
b
T

EMD

Stock removal
”éStrDj—l T SDJCL-Z8-28 D1
posuv—|F 8.388 nnirev
fezna rychlost—|v 148 n/nin
- Hachining: w
2 druh a smé&r obrabéni Long .
o & Outs. —
— =
§ifka zab. hl. ostfi—|D 1.888 [ =
.. 11 a.4808
pridavky =,z 8.158
o pieruseni posuvu—|DI A .088
typ a rozméry BL Cylinder
polotovaru XD 98 .808 ab=
a || ZD 8.884 ab=
ohraniéeni oblasti obrabéni—J|Linit: Ho
¥
i a6
z

I
—28 -1 a

Obr. 3.15 Hrubovéni kontury (Contour turning - New contour + Stock removal).
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V dalSim kroku byly programovany dokoncovaci operace. Nejprve bylo nacisto
zarovnano Celo a nasledné nacisto soustruzena kontura. Postup programovani byl
analogicky s navrhem predchozich technologickych blokl véetné stejné kontury.

Zménény byly pouze parametry jednotlivych cykld (viz obr. 3.16).

d) S5tock removal 1 b) Stock removal

T SVICL-28-Z28-C5 D1 T SVYICL-28-28-C5 D1
F B.128 nn/rev F B.128 nnfrev
y 188 n/min Y 220 n/min
Hachining: W Machining: g
Position: & Long .

Face Outs. —
X8 58 .808 ab=s
ZA 8.288 abs

All 3 H

X1 -@.800 abs auance °
Z1 8.888 abs Limit: Ho

Obr. 3.16 Nastavené parametry cyklu Stock removal.
a) zarovnani Cela nacisto, b) soustruzeni kontury nagdisto.

v v s

Aby bylo mozné aplikovat na dokoncovaci operace vyssi fezné rychlosti, byl jesté
pred cyklus soustruzeni kontury nacisto vlozen blok, kde se nastavilo zvy$eni limi-
ty otaéek z 2000 min™' na 3500 min™ (funkce Various - Settings). Na obr. 3.17 je

uvedena kompletni struktura prvniho programu.

P HS5 81_PRIR Work offs 1 G54
4. H18 Stock removal W T=S5DJCL-Z8-28 FA.18/rev V160M Face

Y 4 M15 TYAR

%:IHEEI Stock removal W T=SDJCL-Z8-28 FA.3/rev Y148H

4, HM45 Stock removal T T=5VICL-28-28-C5 FA.12/rev V18OH Face
o H58 Setting 51=3580

Y r - N35 TVAR

%:IHEE Stock removal frern T=SVICL-Z28-28-C5 FA.12/rev VZZOH

END Program end H=1

Obr. 3.17 Struktura prvniho programu (obrobeni prvni strany).

Nasledovalo zhotoveni programu pro obrabéni pfiruby z druhé strany. Ve stejné
slozce "PRIRUBA.WPD” byl vytvofen druhy ShopTurn program s nazvem
"02_PRIR.MPF*. Jako prvni krok musela byt opét nadefinovana hlavi¢ka programu
se v§emi potfebnymi parametry (viz obr. 3.18 - vyznam jednotlivych parametrt byl
jiz popsan na obr. 3.13 u prvniho programu). U bodu vymény nastroje musela byt
zvolena vétsi hodnota Z soufadnice (ZT = 400 mm), protoze pfi obrabéni druhé
strany pfiruby byly aplikovany také nastroje s axidlnim vyloZzenim (vnitfni sou-
struznické noze a vrtaky). Bez tohoto opatfeni by dos$lo pfi vyméné nastroje (oto-

ceni nastrojové hlavy) ke kolizi nastroje s obrobkem.
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AL AL
dkdkdiE

€S

€5

o

166

=

—166-

Program header

wo 2 G55 mm
Blank : Cylinder
X0 90 .888 abs
0 1.888 ab=
ZI =38 .8808 abs
ZM =29 .8808 abs
Retract: Simple

¥R0O 92 .888 abs
ZR0O 3.888 ab=
Tool change pt WCS
XT 2508 .808 abs
ZT 408 .8608 abs
Safety distance:

5C 1.888 inc

Speed linits:
51 15688 .8608 rpn

Obr. 3.18 Hlavic¢ka druhého programu.

Stejné jako v pfedchozim programu, bylo nejdfive zarovnano ¢elo pomoci cyklu
Stock removal. V dalSich tfech operacich byly aplikovany operace vrtani zahrnuijici
navrtani stfediciho dulku, predvrtani diry @ 10 mm, kterou se zaroven vytvorila dira
na dné pfiruby a nakonec vrtani diry @ 35 mm, ktera zajiStuje dostateCny prostor
pro vnitfni soustruznické noze vyuzité v nasledujicich operacich. Vrtaci operace
byly programovany pomoci funkce Drilling a cyklu Drilling centric. Na obr. 3.19
jsou uvedeny a popsany parametry pro operaci vrtani g 10 mm, kde byla apliko-
vana funkce odstraniovani tfisek opakovanym vyjizdénim vrtdku z diry.

RN A AL
‘D Edinkl

€5

€S

8

nastroj—

il

25

=

posuv —{
otatky—
odstrafiovani tiisek —
vztazny bod:
§pitka / stopka

souf. pofatku
a dna diry
max. pfisuv—

K
B Lz

hodnota degrese —|
pro dalsi pfisuv
minimalni pfisuv —
chranéna vzdal—|
tasova prodleva—]
pro vysunuti
vrtaku |

I
-2

I
-1a

T T
=]

Drilling centric

T VRTAK 18 D1

F A.1380 nnfrev

b 868 rpn
Renove chips
Shank

a5 B.888 abs

£1 =24 .8688 inc

D 8.8068

DF 80.000 %

L | 6 .888

Y3 automatic

DT 1.868 =

Obr. 3.19 Vrténi diry @ 10 mm (Dirilling - Drilling centric).
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Nasledné byl v bloku Setting snizen limit otd¢ek na 1000 min" a zmé&néna navra-
tova oblast. Na radu pfislo naprogramovani soustruzeni vnitini kontury nahrubo.
Nejprve byla vytvofena kontura vnitini dutiny prfiruby a poté byl aplikovan cyklus
Stock removal, kde byly nadefinovany parametry vnitfniho soustruzeni (obr. 3.20).

&

i
/

AL AL
e GE A o

l

END

g

€S

. Qlagy®

=lchy

=lchy

el

dA-]

Hes
L.,

Stock removal

T SDUCL-HRUBOVAT D1
F 8.250 nnfrev
W 188 n/min
Machining: W
Long.
Insid —
D 1.8088 [L_
Ux 8.488
Uz 8.158
DI 8 .888
BL Cylinder
XD 35.888 abs
D B.288 ab=
Limit: Ho

Obr. 3.20 Hrubovéni kontury (Contour turning - New contour + Stock removal).

Jako prvni z dokoncovacich operaci bylo soustruzeni obvodu pfiruby nacisto. Nej-
prve byl zvy$en limit otdéek na 3000 min™ a poté byla opét vytvofena kontura
v podobé jednoduché horizontalni usecky polohované v soufadnici X = 88,8 mm.
Zbylych 0,2 mm slouzi jako pfidavek pro frézovaci operace. Samotné obrobeni
obvodu nacisto bylo realizovano znovu cyklem Stock removal, ale tentokrat Slo
o vnéjsi soustruzeni (obr. 3.21).

&

+—

END

N ACL A AL
EAEAEF 0

1686 .68+

El

K
sz

I
-168.8

Stock removal

T SY.JCL-28-28-C5

Machining:
Long .
Outs.,

Allovance:

D1

F 8.128 nn/rev
W 230 n/min

Y

Ho

Obr. 3.21 Dokonc€eni obvodu (Contour turning - New contour + Stock removal).
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Druhou a posledni dokoncovaci operaci je soustruzeni vnitini kontury nacisto.
Opét byla nejprve zménéna navratova oblast a limit otaéek na 2000 min™". Kontura
osazeni na Cele pfiruby, které bylo hrubovano jiz pfi zarovnani €ela a tudiz nebylo
v kontufe pro hrubovani zahrnuto. Stejné jako v pfedchozich pfipadech byl pro
obrabéni aplikovan cyklus Stock removal (obr. 3.22). DalS§im a poslednim blokem
je jiz jen konec programu. Na obr. 3.23 je uvedena kompletni struktura druhého
programu uzavirajiciho navrh soustruznickych drah.

=
- -$— Stock removal
ﬁs‘: 1 T SDUCL_CISTO D1
I iy F 8.128 nn/rev
il + i 158 n/min
= l Hachining: T
U :I A G Long.
% — Insid —
o |+
| Allowance: Ho
o } l 4
‘gt - | END
!
=8

i 1
W :| 1 Lz Ll

- T T T T T T T T L.i.l"l.i.t 5 Hu
EMD —2a -1@ 5] 1a

Obr. 3.22 Dokonc€eni kontury (Contour turning - New contour + Stock removal).

P HN5 BZ_PRIR Work offs 1 G54
4., H18 Stock removal W T=SDJCL-Z8-28 FA.Z2/rev VY16BHM Face
ﬁﬂ H175 Drilling centric o+ T=MAYRTAVAK_CHC FB8.12/rev S51888rev.
ﬁfﬂ H178 Drilling centric T+ T=YATAK 18 FB8.13/rev S5800rev. Z0=0
ﬁfﬂ H45 Drilling centric a+ T=YRTAK=-YBD35 FA.15/rev 5333rev.

& MHBA Setting Retract 51=1868

" roM58 DIRA

%:I H55 Stock removal W T=S5DUCL.-HRUBOVYAT FA.25/rev V108H
i HM188 Setting 51=3600

Y r 4 M155 YHEJSI

%:IHHSB Stock removal iy T=S5VICL-208-20-C5 FO.12/rev VZ30H
o M118 Setting Retract S51=2000

Y r - N185 DIRA1

%:IHBEI Stock removal o T=5DUCL._CISTO FA.1Z2/rev Y150H

EMD Program end H=1

Obr. 3.23 Struktura druhého programu (obrobeni druhé strany).
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Systém ShopTurn obsahuje i nastroj pro simulaci obrabéciho procesu. Jedna se
o grafickém prostredi, kde jsou v zavislosti na Case interpretovany vSechny pro-
gramové bloky vCetné vykresleni bfitu nastroje a jednotlivych obrabécich drah.
Simulace je vhodna pro optimalizaci programu a kontrolu kolizi néastroje
s obrobkem ¢&i s upinaéem. Je zde i orientatné zobrazen prlbézny &as vyroby.
Vyrobni ¢asy budou podrobnéji rozebrany v kapitole Technicko-ekonomické zhod-
noceni. Na obr. 3.24 je uvedena ukazka simulacniho prostredi pfi simulaci prvniho
programu s kombinovanym 2D a 3D zobrazenim v€etné zobrazeni libovolné defi-
novaného prufezu.

J=uindows view

Details

X 188 .574 Z 152 .396 Rapid traverse 8:87:57
HS 81_PRIR Work off= 1 G54 T=SY.ICL-Z8-2Z8-C5 D1

Simulation ready for start

Obr. 3.24 Simulace prvniho programu.

3.2.2 Navrh frézovacich strategii

Po dokonéeni navrhu soustruznickych operaci nasledoval navrh frézovacich drah.
Soucast bude upnuta, stejné jako v pfedchozim pripadé, do tficelistového sklicidla
za upinaci valcovou plochu vytvorenou v prvni soustruznické operaci. Stejné jako
u soustruzeni, je i zde nejprve uveden orientacni vyrobni postup frézovacich
a vrtacich Useku vcéetné grafického zobrazeni obrobku a odebiraného materialu
(viz tab. 3.2). Kompletni vyrobni postup s podrobnéjSimi informacemi o jednotli-
vych obrabécich usecich vyroby je uveden v pfiloze 3. K navrhu frézovacich stra-
tegii byla jiz pouzita CAM technologie, ¢&imz byl vyznamné zkracen ¢as technolo-
gické pfipravy vyroby.
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Tab. 3.2 Orientacni vyrobni postup frézovaci ¢asti vyroby.

v

C.

vat rozmeéry.

opis prace vyznaceni odebiranéh terial
S popisp y o0 materialu

5/1 Upnout do skli¢idla za g 50 mm.
5/2 Frézovat bo¢ni drazky nahrubo.
5/3 Frézovat bo¢ni drazky - zbytkové

obrabéni nahrubo.
5/4 Frézovat kapsy na dné nahrubo
5/5 Frézovat kapsy na dné - zbytkové

obrabéni nadisto.
5/6 Frézovat obvod a boéni drazky

nadisto.
5/7 Vrtat 4 x diru @ 8,4 mm do vzdale-

nosti 9 mm.
5/8 Vrtat 4 x zahloubeni 3 x 45°.
5/9 Vrtat 6 x diru @ 6,8 mm skrz.
5/10 | Rezat 6 x zavit M8.
6/1 Rucné odstranit ostfiny a zkontrolo-
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3.2.2.1 Systém PowerMILL

PowerMILL je nazev CAM softwaru spole¢nosti Delcam, ktery je uréen pro pro-
gramovani tfiosych a viceosych CNC frézovacich stroju a frézovacich center. Pri-
marni zaméreni tohoto systému spociva ve frézovani tvarovych ploch, ale je vyba-
ven i roz8ifenymi moznostmi 2.5D frézovani. Pro navrh frézovacich strategii apli-
kovanych pfi vyrobé priruby naboje zadniho kola byla zvolena verze PowerMILL
2010. Zakladni pracovni prostfedi tohoto programu je uvedeno na obr. 3.25.%°

28 6 eAFIVEL SR & O [[Fosensiowen - [ KB= 79K
[ & - W . | x
o &[]

[t [@[7
9 NC progeramy
& Diriby
o Madtnae
{7 Hranice
oF Dbrazce
o Sady 2D
& Pracovni roving «—o
153 Hiadiny a Sady
o Modely
e Striced modely

# Shupiny
= Maka

u' 8 : x
L., - B BB 00653 | IS 0 i mo o EEEEMIE

Obr. 3.25 Pracovni prostfedi programu PowerMILL 2010.

Jednotlivé oblasti pracovni plochy jsou nasledujici*:

1) Panel menu - souhrn asociovanych pfikazl pro danou skupinu nastroju,

N

Hlavni lista - rychly pfistup k nejpouzivanéjsim pfikazdm,

wW

Prohlize€ - stromovy seznam umoznujici spravu jednotlivych entit,

o B

Grafické okno - pracovni plocha programu,

(2]

)

)

)

) Lista nastroje - vytvareni nastroju a jejich sprava,

)

) Panel pohledl - rychly pfistup k nastaveni pohledu a zpUsobu vykreslent,
)

7) Informaéni panel - poskytuje napovédu k aktivnim pfikazim.
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3.2.2.2 Navrh frézovacich strategii v systému PowerMILL

Po otevieni nového projektu bylo zapotfebi importovat model, ktery reprezentuje
finalni podobu ofrézované soucasti. Jiz dfive vytvofeny model pfiruby musel byt
doplnén o pomocnou upinaci valcovou Cast a exportovan do formatu STEP.
PowerMILL obsahuje integrovanou aplikaci Delcam Exchange, pomoci které byl
STEP soubor preveden do formatu DGK, ktery je jiz timto CAM softwarem podpo-
rovan. Jelikoz byla sou¢ast modelovana uz s ohledem na polohu pfi obrabéni, ne-
ni tfeba ji v pracovni ploSe nijak transformovat, protoze po importu modelu je sou-
radny systém soucasti shodny s globalnim souradnym systémem v programovéem
prostfedi. Kromé& modelu soucasti byl vytvoren i model upinace, kterym je tricelis-
tove sklicidlo. Ten byl do projektu importovan také, ale tentokrat musel byt pomoci
transformacnich nastroju (vybrat plochy - Upravit - Transformovat) napolohovan
vUuc¢i obrobku tak, aby vzajemna poloha odpovidala realnému upnuti. Dale bylo
nutné v8echny plochy upinace vloZit do samostatné hladiny a prejit do nastroje
Vychozi pfidavky (hlavni lista), kde byla tato hladina zafazena do rezimu kolize
a byly u ni nastaveny radialni i axialni pridavky (obr. 3.26). Diky tomuto opatieni
nebude pfi navrhu obrabécich strategii upina¢ zahrnut do ploch uréenych
k obrdbéni a drahy budou generovany tak, aby nedochazelo ke kolizi.

Obr. 3.26 Importované modely souéasti a upinae a nastaveni pfidavku upinace.

PFfi navrhovani samotnych obrabécich drah se vétSinou postupuje systematicky
podle uspofadani nastroju v hlavni listé a to zleva doprava (obr. 3.27). Vyjimkou je
definovani nastroje, které se provadi pomoci tzv. Listy nastroje, ktera je samostat-
né oddélena a primarné se nachazi v dolni ¢asti obrazovky. Po prvnim nastaveni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 65

jednotlivych parametrll se hodnoty zachovaji i pro nasledujici obrabéci strategie
aproto ty, které zUstavaji stejné, neni potifeba pokazdé definovat znovu.
V novéj8ich verzich programu PowerMILL (vCetné verze 2010) Ize vSechny nastro-
je z hlavni listy nalézt také pfimo v okné definice jednotlivych obrabécich strategii.

Hlavni lista

CTIFJUELLE E D
L Strategie obrabéni
Vychozi pfidavky
Automatické ovéreni
Rozdéleni bodu

Osa nastoje

Najezdy a pifejezdy
Potateéni a koncovy bod
Rychloposuvy

Posuvy a rychlosti
Polotovar

Y

Lista nastroje

] ~ R :FF‘._E v:
Lo aoDDodperd

Obr. 3.27 Hlavni lista s vyznacenym smérem postupu a lista nastroje.

Po importu modelu se jiz mohlo pfistoupit k ndvrhu obrabécich strategii. Prvnim
operacnim usekem je frézovani boéni drazky nahrubo. Nejprve byl vytvoren na-
stroj, kterym je stopkova Celni valcova fréza @ 12 mm. Na obr. 3.28 je na ukazku
pro tento prvni pfipad uvedeno okno, v kterém se parametry nastroje definuji.

Konec | Dfik | Drzak | Profil drisku | Data obrabéni | Popis | Typ drahy: Dokonéeni  Operace: Obecné

Vlastnosti nastroje

1D Mastroje: FR_12 Rodina nastroje:

Jméno | FR12 Sestava ndstroje

Geometrie
Primér: 12,188 Pocet platkd: 4

Vlastnosti Mastroje/Materidlu

Axialni hloubka fezu Radidlni hloubka fezu

0,0 mm 0,0 mm

|
|
‘ Fooieey Materidl polotovaru:
|
[

Reznd rychlost Posuv/Zub

150,0 m/min 0,051053 rmm

Upravit Posuv/zub a Hloubku fezu v TDU []
Primér =
Rezné podminky
Upazoméni [[Eltog Otacky vietene Posuvy

3917,0 ot/min 8000 mm/min

Cislo nastroje 1

Pocet Platki 4

Uzaviit

Obr. 3.28 Definice nastroje - Celni valcova fréza s rovnym €elem g 12 mm.
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V listé néstroje byla zvolena jakozto novy néstroj fréza s rovnym Celem a nasledné
byly nadefinovany rozméry rezné Casti nastroje, diiku a drzdku. V karté Data ob-
rabéni byly nastaveny rfezné podminky pro dany nastroj. Pro zvySeni presnosti
obrabéni, byly nejprve zméfeny realné hodnoty primérd jednotlivych fréz a pfi de-
finovani nastroje byl primér zadavan jiz s primérovymi korekcemi a to s presnosti
na tisiciny milimetru. Podrobnosti o0 méfeni geometrie nastroje jsou uvedeny v na-
sledujici kapitole zabyvajici se vyrobou prototypu pfiruby naboje zadniho kola.

V dalS§im kroku byla vytvofena nova pracovni rovina, ktera méla pocatek sourad-
ného systému posunuty oproti globalnimu o -1 mm ve sméru osy Z. Globalni sou-
fadny systém lezi v maximalni Z souradnici polotovaru, ktera je ale ur¢ena pouze
Uzkou obvodovou obrubou, na které by se pomoci sondy obtizné nastavoval nulo-
vy bod pfi budoucim obrabéni. V nové pracovni roviné lezi rozmérngjsi Celni plo-
cha, na které se nulovy bod bude nastavovat pohodingji.

Dale byl nastaven polotovar. Znovu bylo tfeba zkonstruovat 3D model v podobé
obrobku vzniklého po soustruznickych operacich, jenz reprezentuje polotovar pro
frézovaci operace. Ten byl opét exportovan do STEP formatu a nasledné importo-
van do programu PowerMILL jako polotovar typu model (obr. 3.29).

EEEEIEYNIER

= 7

Paigmatiy wblie

Obr. 3.29 Definice polotovaru typu model.

Po definici polotovaru byly zadany fezné podminky v karté Posuvy a rychlosti.
Hodnoty feznych podminek byly automaticky nastaveny podle aktivniho nastroje,
u kterého byly definovany jiz pfi jeho tvorbé. V okné Rychloposuvy byly nastaveny
Z vysky urCujici prostor, kde se mlize nastroj bezpeéné pohybovat. Bezpecna
Z vyska (vySka, ve které se nastroj pohybuje bezpeéné rychloposuvem) byla na-
stavena na 11 mm a Pocatecni Z vyska (vySka, na kterou nastroj klesne pred
spusténim obrabéciho posuvu) byla nastavena na hodnotu 6 mm. Pocateéni
a koncovy bod obrabéci strategie byl nastaven v pocatku roviny XY a v bezpeéné
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Z vySce nastavené v predchozim kroku. Velmi vyznamnym optimalizacnim kro-
kem, ktery ma zasadni vliv na celkovy ¢€as jednotlivych obrabécich strategii, je na-
staveni tabulky N&djezdy a prejezdy. DuUlezita je zejména karta Propojeni, kde se
definuje, jakym zplsobem budou jednotlivé obrabéci drahy propojeny (obr 3.30).

| Posledni vyjezd | Protazeni | Propojeni
Krathky/Dlouhy rozlis. 10,0 Kratké Obloukem -
Odjezd a sjezdovy pohyb Dlouhy  Mejkratsi -
Podel Tangenta e Vychozi Ochrana -

[¥] Automatické prodlouzeni
Maximalni délka 250,0

Oblouky rychloposuvi
Radius oblouku (TOU} 05

Obr. 3.30 Nastaveni propojeni obrabécich drah v tabulce Najezdy a prejezdy.

V dal§i tabulce Osa nastroje bylo nastaveno, ze osa frézy ma vzhledem
k souradnému systému pouze vertikalni orientaci, protoze frézovaci stroj neumoz-
nuje naklon vietena ¢i pracovniho stolu, tj. jedna se o tfiosou frézku. Poté uz se
prestoupilo k definovani samotnych frézovacich drah. V okné Obrabéci strategie
byl pro prvni frézovaci Usek, tj. frézovani bocnich drazek nahrubo, zvolena strate-
gie Hrubovani modelu z karty 3D hrubovaci strategie. Na obr. 3.31 je uvedena
tabulka obrabéci strategie s nastavenymi hodnotami a grafické znazornéni vyge-
nerovanych drah.

dméng drihy 1 - heubovans

[Hrubovani modelu

= potdi
¥ Majesd
T Autematicid cvéieni
B Kompeazace nistroje
L Rodélend bodu

s Posuvy 3 rychlost
Peznamiy

Obr. 3.31 Frézovani bo¢nich drazek nahrubo (3D hrubovani - Hrubovani modelu).
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Jako styl hrubovani byl zvolen Offset modelu se souslednym smérem fezu. Dale
byly nastaveny obrabéci tolerance, axialni a radialni kroky a operacni pridavky,
pfiCemzZ v detailngj§im nastaveni pfidavkd byly zkopirovany data pridavkd pro
upinac, ktera byla definovana jiz dfive. Po vygenerovani drah bylo potfeba drahu
jesté upravit a nastavit limitaci pomoci nadefinované Z roviny, coz omezilo rozsah
frézovacich drah pouze na oblasti boénich drazek.

Nasledujicim operacnim usekem je zbytkové obrabéni bocnich drazek nahrubo.
Ucelem bylo zjemnéni schodovitého tvaru boénich drazek, ktery byl vytvoren
v pfedchozi operaci (viz obr. 3.32). Pro tuto strategii byla jako nastroj zvolena Celni
valcova fréza o 8 mm s rovnym Celem. Kromé feznych podminek byly v8echny
parametry zachovany z predchoziho nastaveni a jako obrabéci strategie bylo apli-
kovano Zbytkové hrubovani modelu v karté 3D hrubovani. Jako vychozi draha pro
vypocet zbytkového materidlu byla nastavena predchozi obr. strategie. Zménény
byly pouze axiélni a radialni kroky a fezné podminky.

Obr. 3.32 Tvar bo€nich drazek pred a po aplikaci zbytkového obrabéni.

Stejny nastroj byl aplikovan i v dalSim operacnim Useku, kterym je frézovani kapes
na dné nahrubo. Pfed nastavenim obrabéci strategie byly vytvofeny tzv. 2D sady,
které urcuji vysledny tvar kapes. Tvorba 2D sad probiha tak, Ze se na modelu vy-
berou v8echny plochy, které definuji dna danych kapes a v okné prohlizeCe se
zvoli pfikaz na tvorbu 2D sad (Sady 2D - Vytvorit sadu 2D). Objevi se tabulka, kde
se nastavi typ 2D sady (kapsa) a Z soufadnice dna a vrchu kapsy (obr. 3.33).

Vytvoifit l;lpmyililﬂb:
Jrretna sestavy  kapsy

Typ Kages
Deefimice vrchis die
Abpohtri w 150

Defirace dan pedie
Albsohtni - )

o | Chytré wytvoleni Ukl podkosu

Tworba otvoru
Tolerance

o1

Obr. 3.33 Tvorba 2D sad kapes na dné.
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Pro hrubovani kapes byla zvolena strategie 2D profil z karty 2,5D obrabéni. Ostat-
ni parametry nastaveni byly opét zachovany. Po vygenerovani hrubovacich drah
nasledoval navrh zbytkového obrabéni pro dokonceni danych kapes. Jelikoz nej-
mensi radius kapsy je R2, musela byt vytvorena nova Celni valcova fréza g 4 mm.
Na tento frézovaci Usek byla aplikovana frézovaci strategie Zbytkovy profil 2D
(obr. 3.34) ze stejné karty jako pfedchozi strategie, pfi¢emz 2D sada kapes zUsta-
la stale aktivni.

Obr. 3.34 Zbytkové frézovani kapes nacisto (2,5D obrabéni - Zbytkovy profil 2D).

Poslednim frézovacim Usekem je frézovani obvodu a boénich drazek nacisto.
Nejdrive byly navrzeny drahy pro frézovani obvodu a poté zvlast frézovani drazek
nacisto. Tento operacni Usek byl rozdélen, protoze obvod a drazky jsou definova-
ny plochami rozdilného charakteru a na obrobeni téchto ploch jsou vhodné rozdil-
né frézovaci strategie. Pro obé strategie byl vytvofen novy nastroj a to kopirovaci
kulové fréza @ 10 mm. Pro ovérfeni byl v moznostech vykresleni modelu nastaven
minimalni radius nastroje 5 mm a poté byl aktivovan rezim zobrazeni Stinovani
minimalniho radiusu. VSechny plochy drazek byly vykresleny zelené a byla tedy
ovérena vhodnost aplikace kulové frézy g 10 mm na dokoncovaci obrobeni téchto
ploch. Pro frézovani obvodu neni sice kulova fréza optimalni, ale danou ulohu spl-
ni a navic se uSetfi ¢as na vyménu nastroje, protoze pro nasledujici frézovani
boénich drazek je kulova fréza nezbytna. Pfed nastavenim frézovaci strategie pro
frézovani obvodu musela byt vytvofena hranice, ktera definuje prostor, ve kierém
se mUZe osa nastroje pfi obrabéni pohybovat. Timto opatfenim se omezi rozsah
frézovacich drah jen na konkrétni plochy. Hranice byla vytvofena pomoci vybéru
vSech obvodovych ploch na modelu a naslednym piikazem Vytvorfit hranice, kde
byl dale zvolen nastroj a typ hranice (Silueta). Pro dokonceni bo€nich drazek bylo
také zapotiebi limitovat obrabéci prostor hranici. Opét byly vybrany vSechny plo-
chy, ze kterych se drazky skladaji a nasledné byla, v zavislosti na tvaru zvoleného
néstroje, vytvorena hranice typu Vybrané plochy (viz obr. 3.35).
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Fieklopers
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Teleiancs 002
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Obr. 3.35 Nastaveni hranic pro dokon€ovani obvodu (bild) a drazek (fialova).

Pro dokon€ovaci frézovani obvodu byla jako nejvhodnéj$i zvolena obrabéci stra-
tegie Konstant Z dokonc¢eni (obr. 3.36), protoze vSechny obvodové plochy jsou
orientovany rovnobézné s osou Z. Po nastaveni reznych podminek byl dale nasta-
ven axialni krok (4,6 mm), tolerance obrabéni a hlavné byla v sekci Limit zvolena
hranice, jez byla nadefinovana v pfedchozim kroku. Vygenerované obrabéci drahy
bylo tfeba dale znovu limitovat v urcité vySce Z, aby nezasahovaly i pod pozado-
vanou oblast. Bylo tfeba bréat v ivahu také tvar kulové frézy a fakt, ze Spi¢ka na-
stroje musi byt polohovana o hodnotu jeho poloméru nize, aby byla tfiska odebi-
rana obvodem frézy.

_'h Fvinn by 8 - oo cbvody

T Fraed e ety
.
hiatiny
o Limit
i Dok ami bomsatarn T
T vychowgciioina
i Oesctrnd rebarpeied wep
W Abisial sl dredinds
-‘\"1 Fapcdéeas bods

1% Cua niniezgn

Ctrabét deill b eowmym
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o 1T Wigerdy o plamidy
o Fotwintni bod
& Koreo bod -
B Pty 8 ry it
Fapraseiny

&

Manmalnd i20k dodo It 12
et poaition Cotit | F

Belumseritived beoh okl £8

Ciolemace G1

Obr. 3.36 Frézovani obvodu nacisto (Dokonéeni - Konstant Z dokonceni).
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Nasledovalo nastaveni frézovaci strategie pro dokonéeni bo¢nich drazek. Zde by-
la zvolena strategie 3D ofset dokonceni (obr. 3.37), kterd patfi k nejpouzivanéj§im
dokoncovacim strategiim 3D ploch. Jako aktivni nastroj byla zachovana kulova
fréza @ 10 mm vcetné aplikovanych feznych podminek. Na rozdil od obrdbéni ob-
vodu, byly drazky obrabény predevSim celem kulové frézy. V tabulce nastaveni
strategie byl nastaven radialni krok nastroje (0,3 mm), ktery ur€uje vyslednou drs-
nost obrobeného povrchu.

Obr. 3.37 Frézovani bo€nich drazek nacisto (Dokonéeni - 3D ofset dokonceni).

DalSim operacnim usekem je vrtani ¢tyf dér g 8,4 mm, které se nachazeji na dné
pfiruby. Stejné jako v pfipadé kapes, byla i zde vytvofena 2D sada vSech Ctyf dér.
Souradnice vrchu a dna 2D sady museli byt ale upraveny tak, aby sada zacinala
na dné soucasti (Z = - 16 mm) a koncCila az ve vzdalenosti Z = - 25 mm, protoze
bylo tfeba zohlednit tvar Spi¢ky vrtaku. Po 2D sadé byl vytvoren nastroj, tj. vrtak
2 8,4 mm spolu s definici feznych podminek. Aplikovana byla strategie Vrtani na-
chéazejici se ve stejnojmenné karté. V okné strategie byl zvolen vrtaci cyklus typu
Jedna draha a dale byla nastavena pouze vzdalenost sjezdu nad pocatek drahy
(3 mm). Ostatni parametry vychézi z tvaru 2D sady. Po vyvrtani dér bylo tfeba
naprogramovat jejich zahloubeni. Postup byl naprosto identicky s tvorbou pred-
chozich vrtacich drah. Jako nastroj byl pro tento operaéni Usek zvolen kuzelovy
zahlubnik @ 16 mm s vrcholovym uhlem 90°. Nejedna se sice o vrtak, ale jelikoz
neni zahlubnik v nabidce tvorby nastroje, byl vytvofen opét nastroj typu vrtak. Pri
tvorbé vrtaku byla navrzena takova geometrie, aby vysledny tvar odpovidal za-
hlubniku. Pomoci kuzelovych ploch na modelu byla opét vytvorena 2D sada, ktera
zahrnuje i pomysliny vrchol kuzele definujici dno vrtaci drahy. Opét byla zvolena
strategie Vrtani i stejny vrtaci cyklus Jedna draha. Na obr. 3.38 jsou zobrazeny
drahy vrtaci strategie spolu se zahlubnikem pouzitym v nasledujici strategii, kde
jsou drahy témér shodné. Okno s nastavenymi parametry je pro obé strategie to-
toZné take.
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Obr. 3.38 Vrtani a zahloubeni dér 4 x o 8,4 mm (Vrtani - Jedna draha).

Nasledovalo navrzeni dal§iho vrtaciho Useku a to vrtani Sesti prichozich dér
@ 6,8 mm, do kterych bude nasledné vyfezan zavit M8. Postup pfi programovani
vrtacich drah byl shodny s postupem navrhu pfedchozich vrtacich drah, tj. vytvo-
feni vrtdku, nadefinovani feznych podminek, tvorba 2D sady a nastaveni samotné
strategie Vrtani, kde jedinou zménou bylo zvoleni typu vrtaci operace Otvor skrz.
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Obr. 3.39 Rezani zavitu M8 (Vrtani - Tuhé zavitovani).
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Pro dal8i obrabéci strategii, kde bylo tfeba vytvofit zavit M8, byl vytvofen nastroj
typu zavitnik. Aplikovana byla stejna 2D sada, ktera byla vytvofena pro predchozi
vyvrtani dér. Strategie pro fezani zavitu, se vyskytuje opét pod strategii Vrtani, kde
je nutné zvolit jako typ cyklu Tuhé zavitovani (obr. 3.39). Hloubka fezani zavitu se
vypocte automaticky dle 2D sady a zadava se tedy pouze stoupani zavitu a vzda-
lenost sjezdu nad pocatek drahy.

Timto byl uzavien navrh obrabécich drah v programu PowerMILL. Posledni obra-
béci operaci je jiz jen upichnuti pomocné upinaci plochy, které bylo realizovano na
CNC soustruhu pomoci manualniho naprogramovani jednoduché drahy (vice po-
psano Vv nasledujici kapitole). Déle bylo jesté nutné zkontrolovat, jestli se
v jednotlivych drahach nevyskytuji kolize, popr. bourani. K tomuto u€elu byl pouzit
nastroj Kontrola drahy, po jehoz aplikaci byly vSechny drahy oznaceny zelenou
znackou signalizujici bezkolizni stav. Vizualni kontrola byla béhem celého navrhu
frézovacich strategii realizovana pomoci néstroje ViewMILL, coz je simulaéni mo-
dul programu PowerMILL (obr. 3.40).

S 1-hboveni v g R~ D[ DU} x
e e E@ER| I wvHE @ *

Obr. 3.40 Simulace prvniho frézovaciho Useku - prostredi ViewMILL.

Poté se jiz pristoupilo k vygenerovani jednotlivych NC programu. Ty byly vytvofeny
ze vSech obrabécich drah pomoci volby Vytvofit individualni NC program. Po na-
sledném zvoleni moznosti Zapsat v kontextové nabidce, byly NC programy pielo-
Zeny pomoci postprocesoru (kompatibilniho s fidicim systémem CNC frézky) do
NC kodu, ktery Ize jiz nacist do CNC obrabéciho stroje (obr. 3.41).
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& NC Program1

JIméno | Hrubowdnd - Celnd valoovd Fréza 12, 188 mm
Wystupni soubor | D:D_OK_T_O_R_SKE  S_T_U_D_I_U_MDiplommcvé précei20

Typ stroje | C:\deamiconfighduckpost\02HeidS30_0rS0 Frazka.opt

Vyshup pracovi roviny

Cisho programu

L

e

Hodnota ndstroje | Konec W

Jendiren Globry | 1_2

Dréha Cisho  Priwodr  Rédusbitu | estave Fessh  ID nistroje  Typ Tolerance
1_Hrubanbnd 1 12,168 100 Celni valc... Rowmé &, 0,1
10 BEGIN PGM Hrubowvan MM
11 ; Job Number g
< 12 ; Date ey
13 ; Programme -
Vymiéna nistroje| Ponovémndstrd14 : pDP ‘?FEPS'iCIr'I 1wlSl[] option File
15 BLKE FORM 0.1 Z X-44., ¥-43.999 7-38.
16 BLK FORM 0.2 X44. w43.999 70.0
T 17 ; TOOL NO. :@ 1
: et 18 ; TOOL TYPE ENDMILL
PO 19 ; TOOL ID FR_12
10| Cosdr vl Cidondstrode |1 |20 ; TOOL DIA. 12.1B8B LENGTH 100.
21 TOOL CALL 1 7 54000 DL+0.0 DR+0.0
Korebkce 22 Q1= 150 ; PLUNGE FEEDRATE
Délka | ¥ypre w 23 Q2= 700 : CUTTIMG FEEDRATE
24 Q3= 10000 : SKIM FEEDRATE
25 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
26 CYCL DEF 32.1 T0.1
, 27 ; =========
Sp et 228 ; Toolpath : 1. 2
29 : Allowance : +0.200
I ; —m—m—m—m—
31 L 0.0 vO0.0 FMmax MO3
32 L Z10.000 FMAX MB
33 L x-27.495 v-42.161 FmAX
34 L Z5.000 FMAX
zpsa | [ Lssbova | 135 | 225,725 Fqu
36 L X-27.329 ¥-41.906 FQZ2
37 L xX-28.122 v-41.203
38 L X-29.400 ¥-39.649

Obr. 3.41 Tvorba NC programu a ukazka NC kédu prvni obrabéci drahy - hrubovani.
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4 VYROBA PRIRUBY NABOJE ZADNIHO KOLA FORMULE

Vyroba pfiruby naboje zadniho kola byla realizovana ve firmé BOSCH DIESEL
s.r.o. v Jihlavé (dale jen BOSCH, logo na obr. 4.1), ktera je zaroven generalnim
partnerem tymu TU Brno racing. Tato firma se zabyva vyrobou komponentl pro
dieselovy vstfikovaci systém Common Rail. K hlavnim vyrobkim patfi dieselova
vysokotlaka vstfikovaci Cerpadla, vysokotlaké zasobniky a tlakové regulaéni venti-
ly. Pfiruba byla vyrabéna konkrétné ve Skolicim stfedisku firmy BOSCH, které se
nachazi v arealu Jihlavské pobocky. Toto Skolici centrum bylo ¢asteéné vybaveno
z projektu Evropské unie a slouzi zejména pro technické vzdélavani nejen za-
méstnancu firmy, ale i studentl technickych $kol, kterym je umoznéno propojit vy-
uku s praxi a seznamit se tak s modernimi technologiemi. Tyto prostory také
umoznuji rozvijet spolupraci s vysokymi Skolami, mezi které patfi i Vysoké uceni
technické v Brng*'.

Obr. 4.1 Logo firmy BOSCH s.r.0.*%.

4.1 Popis stroju

Pro soustruznické operace byl zvolen CNC soustruh Gildemeister CTX 210 od
vyrobce DMG s fidicim systémem Sinumerik 840D (viz obr. 4.2 a tab. 4.1).

Obr. 4.2 CNC soustruh Gildemeister CTX 210 od vyrobce DMG.
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Tab. 4.1 Specifikace CNC soustruhu DMG Gildemeister CTX 210*.

Zakladni specifikace

Max. primér soustruzeni 380 mm
Rozsah otadek 20 - 6000 min”
Vykon pohonu 7,5 KW
Kroutici moment 72 Nm
Hmotnost stroje 3500 kg
Rozméry(DxéxV) 2885 x 1690 x 1670 mm
Pojezdové dréhy

Osa X 160 mm

OsaZz 305 mm
Rychloposuv: (X/ 2) 15/30 m/min
Posuv: (X/ 2) 5m/min
Revolverova hlava

Upinani nastroje VDI 30
Nastrojova mista 12

Pohanéné nastroje 12

Vykon pohonu pohanénych nastroj( 3 kW

Druha ¢ast vyroby zahrnujici frézovaci operace byla realizovana na tfiosém CNC
obrabécim centru MCV 754 QUICK od vyrobce KOVOSVIT MAS s fidicim systé-
mem Heidenhain iTNC 530 (viz obr. 4.3 a tab. 4.2).

Obr. 4.3 CNC obrabéci centrum MCV 754 QUICK od vyrobce KOVOSVIT MAS.
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Tab. 4.2 Specifikace CNC obrabéciho centra MCV 754 QUICK*.

Sl

Upinaci plocha stolu 1000 x 500 mm
Maximalni zatizeni stolu 400 kg
Pracovni rozsah

X-o0sa 754 mm

Y- osa 500 mm
Z-0sa 550 mm
Vfeteno

Vykon motoru 13 kW

M ax. otacky vietena 10000 min™
Kuzelovéa dutina vietena 1ISO 40

Rozméry stroje
Délka x Sirka x vyska 2590 x 2320 x 2560 mm
Hmotnost stroje 4000 kg

4.2 Popis vyroby priruby naboje zadniho kola formulového vozu

Polotovarem byl pfifez @ 90 - 40 mm z hlinikové slitiny Certal (AlZnMgCu0.5), kte-
ra byla podrobnéji popsana v kapitole 2.2.6. NC program se soustruznickymi dra-
hami byl pfedbézné vytvofen pomoci softwaru SinuTrain, coz je program, ktery
simuluje fidici systém Sinumerik i s modulem ShopTurn na bézném PC
s operacnim systémem Windows XP. Vytvofeny NC program byl pfes sitovy port
nasledné nahran do stroje, kde byl zafazen do adresare mezi ostatni programy.
NC program pro frézovaci drahy, jenz byl vygenerovan systémem PowerMILL byl
do CNC frézky nahran pres USB port. V nasledujicich kapitolach bude popsana
¢ast vyroby na CNC soustruhu Gildemeister CTX 210 a druha ¢ast na CNC obra-
bécim centru MCV 754 QUICK. Vyrobni postup byl jiz uveden v kapitolach
s navrhem obrabécich strategii a v kompletni podobé je také pfilozen v pfiloze 3.
V této kapitole budou uvedeny doplhujici informace o vyrobé a aplikovanych na-
strojich.

4.2.1 Popis vyroby na CNC soustruhu

Stroj byl vybaven revolverovou nastrojovou hlavou s 12 nastrojovymi pozicemi, do
které bylo pfes upina¢ VDI 30 upnuto vSech 7 nastroju, které byly pro tuto ¢ast
vyroby aplikovany (viz obr. 4.4). U v8ech nastroju byly zméfeny délkové korekce
vose X a vose Zpomoci vyklopné méfici sondy, kterou je stroj vybaven
(obr. 4.4). Nastroj byl v ru¢nim rezimu nepolohovan vedle sondy a ve sméru osy X
se k ni pomalu pfiblizoval, az nakonec doS$lo k dotyku $picky nastroje se sondou
a podle momentalni pozice nastrojové hlavy se vyhodnotila vzdalenost Spicky na-
stroje od vztazného bodu na nastrojovém drzaku. V porovnani s byvalou hodnotou
této vzdalenosti byla nasledné vypocitana délkova korekce nastroje. Stejny postup
se opakoval i ve sméru osy Z. Tyto korekce byly uloZzeny do fidiciho systému stro-
je, ktery je nasledné zohlednoval pfi obrabécim procesu. Polotovar byl upnut do
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tricelistového sklicidla s mékkymi Celistmi, jejichz funkéni plochy byly jesté prfed
upnutim obrobeny na @ 90 mm do hloubky 9 mm. Tento krok byl doporucen od-
bornou obsluhou stroje, aby se dosahlo vyssi pfesnosti upnuti.

Obr. 4.4 revolverova néstrojova hlava (vlevo) a sklicidlo s méfici sondou (vlevo).

Poté co byl obrobek upnut, bylo nutné nastavit jeho nulovy bod. Ten byl nastaven
dotykem nastroje o Celo polotovaru pfi souc¢asné roztoeném vietenu. Priblizovani
nastroje bylo realizovdno manudélnim ovladanim s vyrazné redukovanou posuvo-
vou rychlosti. Po nastaveni nulového bodu jiz bylo v8e pfipraveno ke spusténi
prvniho programu, tj. obrabéni prvni strany pfiruby. Na obr. 4.5 je zobrazen tvar
soucasti po dokonceni této operace zahrnujici useky soustruzeni vnéjsi kontury na
hrubo a nasledné nacisto.

Obr. 4.5 Podoba soucasti po dokon&eni prvni soustruznické operace.
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Pred upnutim soucasti z druhé strany byly vyménény Celisti ve skliCidle a opét byly
jejich vnitfni funkéni plochy pro zvySeni presnosti upnuti presoustruzeny na
@ 50 mm do hloubky 12 mm. Déle byl stejnym zplUsobem jako v pfedchozim pfi-
padé nastaven nulovy bod a po nacteni a spusténi druhého programu zapocal
obrabéci cyklus. V tomto obrabécim cyklu bylo aplikovano vnéjsi i vnitfni soustru-
zeni a také vrtaci operace. Na obr. 4.6 jsou pro ukazku uvedeny snimky pofizené
béhem obrabéciho procesu a také podoba vysledné soucasti (kvalita fotek byla
ovlivnéna focenim pres sklo zavienych bezpecnostnich dvefi, které bylo znecisté-
no rozstfikujici se procesni kapalinou).

Obr. 4.6 Ukazkové snimky z obrabéciho procesu a vyobrazeni hotové soucasti.

Jednotlivé néastroje, které byly pfi vyrobé na CNC soustruhu aplikovany, jsou spolu
s popisem uvedeny v tabulce 4.3. Po ukonceni jednotlivych operacich bylo prove-
deno méfeni rozmérl a rucni odstranéni ostfin. Méfeni rozméru bylo realizovano
pomoci digitalnich méfidel znacky Mitutoyo uvedenych na obr. 4.7. Konkrétné se
jednalo o tfrmenové mikrometry dvou rlznych rozsahu, posuvové méfitko, hloub-
komér a vySkomeér. Na CNC soustruhu byla dale jesté realizovana posledni opera-
ce vyroby a to upichnuti pomocné upinaci ¢asti. Kvuli zachovani chronologického
popisu vyroby, bude tato operace vcetné pouzitého nastroje uvedena az za popi-
sem frézovaci €asti vyroby.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 80

Tab. 4.3 Prehled aplikovanych nastroju na CNC soustruhu Gildemeister CTX 210.

Zobrazeni nastroje

Popis nastroje

Soustruznicky niiz vnéjsi ISCAR:

SDJCL 2020K11; VBD: DCGT 11T304-AS;
fezny material: SK (WC); chlazeni: vnéjsi;
aplikované rezné podminky:
ve=140-160 m.min'1; f=0,18-0,3mm
a3 =0,5-1mm.

Soustruznicky niiz vnéjsi ISCAR:

SVJCL 2020K-16; VBD: VCGT 160404 -AS;
fezny material: SK (WC); chlazeni: vnéjsi;
aplikované rezné podminky:
Ve=180-230 m.min™; f=0,12mm

a3 =0,2-0,4mm.

2 1111

Stiedici vrtak g 9,5 - 90° PRAM ET:
301CS-9,5-70-P90A10;

fezny material: HSS + TiN; chlazeni: vné&jsi;
aplikované rezné podminky:
Ve=30m.min";n =1000 min™'; f=0,12mm.

Sroubovity vrtak o 10 KORLOY:

SSD100;

fezny material: HSS; chlazeni: vné&jsi;
aplikované rezné podminky:
Ve=28m.min";n =800 min™" f=0,13 mm.

Vrtak s VBD g 35 ISCAR:

DR 035-070-32-12; VBD: SDM T 120408-DT;
fezny material: SK(WC); chlazeni: vnitini;
aplikované rezné podminky:
Ve=37m.min"; n=333 min";f=0,15 mm.

Soustruznicky ndz vnitini KORLOY:

A12K SDUCL07; VBD: DCGT 070208-AR,;
fezny material: SK (WC); chlazeni: vnéjsi;
aplikované rezné podminky:

ve =100 m.min'1; f=0,25mm;a,=1mm.

Soustruznicky ndz vnitini CERATIZIT:

S16M SDUCLO7; VBD: DCGT 070204FN-27;
fezny material: SK (WC); chlazeni: vnéjsi;
aplikované rezné podminky:

Ve=150 m.min"; f=0,12mm;a, =0,4 mm.
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Obr. 4.7 Digitalni méfidla zna€ky Mitutoyo pouzita pfi vyrobé.

4.2.2 Popis vyroby na CNC obrabécim centru

Pro upnuti soucasti bylo opét zvoleno tficelistove sklicidlo, které bylo pomoci
Sroubl pripevnéno ke stolu obrabéciho centra. VSechny nastroje byly upnuty
v kledtinovych upinacich, které byly dale upinany do vietena stroje pomoci strmé-
ho kuzele 1ISO 40. Stroj neni vybaven automatickou vyménou nastroje, a proto
byly pfed jednotlivymi operacnimi Useky nastroje ménény ruc¢né. Pred vyrobou
byly u vSech aplikovanych nastroju méfeny délkové a polomérové korekce na me-
ficim pfistroji od vyrobce Zoller (obr. 4.8). Tento pfistroj je vybaven systémem pro
kamerové zpracovani obrazu, ktery automaticky rozeznd a zméfi tvar méreného
bfitu na nastroji, ktery je v€etné upinace uloZzen na rotacnim stole méficiho pristro-
je**. Po zméfeni byly naméfené hodnoty vytisknuty na $titek, ktery byl pfilepen na
nastrojovy drzak, a pfed aplikaci nastroje byly do tabulky nastroji v fidicim systé-
mu stroje vlozeny pfislusné korekce.

Ui «
bl s

Obr. 4.8 Méfeni geometrie nastroje na méficim pfistroji Zoller.
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Po upnuti soucasti do skli¢idla byl pomoci dotykové sondy Heidenhain TS 220
nastaven nulovy bod obrobku (obr. 4.9). Sonda byla pres kuzel upnuta do vietena
stroje a pomoci kabelu a konektoru byla propojena s fidicim systémem. Nejdfive
sjela ve sméru osy Z dolU a dotkla se ¢ela soucasti, které definuje Z soufadnici
nulového bodu. Nasledné byla sonda napolohovana vedle obrobku a na tfech riz-
nych mistech se dotkla obvodu soucasti. Pomoci tfech bodu byla definovana
kruznice, v jejimz stfedu lezi X a Y souradnice nulového bodu.

Obr. 4.9 Nastaveni nulového bodu obrobku
pomoci dotykové sondy Heidenhain TS 220.

Po upnuti €elni vélcové frézy g 12 mm mohl byt jiz spustén prvni NC program, ve
kterém bylo realizovano hrubovani boénich drazek (4.10a). Nasledujicim vyrobnim
usekem bylo zbytkové frézovani drazek pomoci Celni valcové frézy g 8 mm, kdy
doslo ke zjemnéni schodovitého charakteru povrchu (obr. 4.10b).

Obr. 4.10 Stav obrobku po a) hrubovani bo¢€nich drazek, b) zbytkovém hrubovani.
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Nasledovalo frézovani Ctyf kapes na dné priruby, pficemz nemusela byt provede-
na vymena nastroje, protoze pro hrubovani kapes (obr. 4.11a) byl navrzen stejny
nastroj jako pro predchozi obrabéci usek. Poté byly kapsy dokonceny Celni vélco-
vou frézou @ 4 mm (obr. 4.11b). Kromé& dokonceni stén vytvofenych pfi predcho-
zim hrubovani bylo také potieba aplikovat zbytkové frézovani, protoze kapsy ob-
sahuji zaobleni R2, ktera mohla byt vytvofena pouze nastrojem s totoZznym polo-
mérem.

Obr. 4.11 Stav obrobku po a) hrubovani kapes, b) zbytkovém dokonceni kapes.

Navazujicim frézovacim Usekem bylo dokon&eni obvodu jednotlivych paprski pfi-
ruby a dna boc¢nich drazek pomoci kulové frézy g 10 mm (obr. 4.12a). Déale mél
byt spustén NC program pro vrtani ¢tyr dér g 8,4 mm. Jelikoz byl ale vrtak v tu
dobu nedopatfenim vyuzivan na jiném pracovisti, byl tento Usek preskocen
a nejdfive bylo vyvrtano Sest dér g 6,8 mm (obr. 4.12b).

Obr. 4.12 Stav obrobku po a) dokonceni bo¢nich drazek, b) vrtani dér 6 x g 6,8 mm.

Poté byl jiz vrtdk k dispozici a bylo tedy realizovano vrtani ctyf dér g 8,4 mm
(obr. 4.13a). Po vyvrtani byly diry zahloubeny kuzelovym z&hlubnikem
s vrcholovym ahlem 90° (obr. 4.13b). V poslednim obrabécim useku byly do pred-
vrtanych dér g 6,8 mm vyfezany strojnim zavitnikem zavity M8.
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Obr. 4.13 Stav obrobku po a) vrtani dér 4 x @ 8,4 mm, b) zahloubeni dér 3 x 45°.

Bé&hem vyroby na CNC obrabécim centru byla provadéna pribézna kontrola roz-
mérl. Pouzita byla opét digitalni méfidla firmy Mitutoyo, ktera byla jiz uvedena na
obr. 4.7 v pfedchozi kapitole. Na obr. 4.14 jsou pro ukazku uvedeny snimky pofi-
zené béhem obrabéciho procesu (kvalita snimkl opét ovlivnéna focenim pfes
bezpecénostni sklo).

Obr. 4.14 Ukazkové snimky z obrabéciho procesu.

V8echny fezné nastroje, které byly aplikovany pfi vyrobé na CNC obrabécim cent-
ru MCV 754 QUICK, jsou uvedeny i s popisem a aplikovanymi feznymi podmin-
kami v tabulce 4.4. Zvolené fezné podminky jsou 0 néco niz8i nez doporucené
rezné podminky od vyrobce nastroju. Pri¢inou je klestinovy nastrojovy upinac, kte-
ry nedokaze dostate¢né zajistit prenos vyssich krouticich momentu.
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Tab. 4.4 Prehled aplikovanych nastroju na CNC obrabécim centru MCV 754 QUICK.

Zobrazeni nastroje

Popis nastroje

Celni valcova fréza stopkova o 12 FRANKEN:
1018.012; fezny material: HSS;

pocet britd: 4; chlazeni: vnéjsi;

aplikované rezné podminky: v, = 150 m.min™";
n =3900 min'1; f=0,2mm;ap=2,8mm.

Celni valcova fréza stopkova o 8 FRANKEN:
1006.08; fezny material: HSS + TiCN;

pocet bfitd: 4; chlazeni: vnéjsi;

aplikované rezné podminky: v, = 100 m.min™";
n =3900 min'1; f=02mm; ap=1,3-2mm.

Celni valcova fréza stopkova o 4 FRANKEN:
1006.04; fezny material: HSS + TiCN;

pocet bfitd: 4; chlazeni: vnéjsi;

aplikované fezné podminky: v, = 70 m.min™';
n =5500 min'1; f=0,1mm; ap=1mm.

kulova fréza stopkova @ 10 FRANKEN:
3326C.010; fezny material: HSS + TiCN;

pocet bfitl: 4; chlazeni: vnéjsi;

aplikované rezné podminky: v, = 160 m.min™";
n=5000min"; f=0,1 mm; ap =0,2mm.

Sroubovity vrtak o 8,4 GARANT:

113020 8,4; fezny material: HSS;

pocet britd: 2; chlazeni: vnéjsi;

aplikované rezné podminky: v. = 50 m.min™";
n=1895min”; f=0,2mm.

Kuzelovy zahlubnik @ 16 - 90° FRANKEN:
7560T.090016; fezny material: HSS + TiN;
pocet bfitd: 2; chlazeni: vné;si;

aplikované fezné podminky: v. = 40 m.min™';
n=800min"'; f=0,12mm.

Sroubovity vrtak o 6,8 GARANT:

113020 6,4; fezny material: HSS;

pocet britd: 2; chlazeni: vnéjsi;

aplikované rezné podminky: v. = 50 m.min";
n=2300min"; f=0,18 mm.

strojni zavitnik M8 GARANT:

131120 M8; fezny material: HSS;

pocet britd: 3; chlazeni: vnéjsi;

aplikované fezné podminky: vo = 8 m.min™';
n =300 min™".
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Posledni operaci je upichnuti pomocné upinaci valcové plochy na CNC soustruhu
Gildemeister CTX 210, na kterém byly jiz aplikovany prvotni soustruznické opera-
ce. Soucast byla upnuta za onu pomocnou valcovou plochu ve vzdalenosti 8 mm.
VyloZeni upichovaciho noze bylo sefizeno na 48 mm, aby v konecné fazi upicho-
vani nedoslo ke kolizi nastrojové hlavy s obrobkem. Nastroj byl upnut do revolve-
rové nastrojové hlavy a cela operace byla fizena manualné kvalifikovanym pra-
covnikem. V tabulce 4.5 je uvedeno schéma operace a informace o aplikovaném
upichovacim nozi. Finalni podoba obrobku je uvedena na obrazku 4.15.

Oddéleni pomocné valcové plochy mohlo byt realizovano i jinymi zpUsoby. Jednou
z moznosti bylo odfrézovani materidlu po upnuti soucasti na stul frézky pomoci
upinek. V tom pripadé by se ale musela nejdfive vyhotovit podlozka, kterou by se
soucast vypodlozila, aby kontaktni plocha mezi soucasti a stolem stroje nebyla
tvofena pouze uzkymi vy€nélky na Cele priruby. DalSi variantou, ktera byla zvazo-
vana, bylo soustruzeni postupnymi ubéry Ci upichnuti pomocné plochy pfi obrace-
né orientaci upnuté soucasti. Jelikoz ale druha strana soucasti neni tvofena valco-
vou plochou, bylo by upnuti velice obtizné a nestabilni. Obé dvé alternativni vari-
anty by také znamenaly zna¢né prodlouzeni jednotkového ¢asu operace. Proto byl
i vzhledem k dostupnosti vhodného upichovaciho noze zvolen uvedeny postup.

Tab. 4.5 Popis upichovaci operace.

Schéma operace Popis nastroje

Soustruznicky niiz upichovaci ISCAR:
‘ 5 SGFH 32-4; VBD: GFN 4A;

fezny material: SK (WC); chlazeni: vnéjsi;
aplikované rezné podminky:
Ve=140m.min™; f=0,06 mm;a, =4 mm.

Obr. 4.15 Finalni podoba vyrobené pfiruby naboje zadniho kola formulového vozu.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je analyzovan vyrobni €as a vyrobni ndklady souvisejici s vyrobou
pfiruby naboje zadniho kola formulového vozu Dragon 3. Zadni naprava formule
ma samoziejmé dvé kola a proto musely byt vyrobeny dvé pfiruby, pficemz prava
i leva pfiruba jsou identické.

5.1 Jednotkovy ¢as CNC stroje

Cas vyroby jednoho kusu je charakterizovan tzv. jednotkovym &asem CNC stroje
tma, ktery definuje vztah (5.1)*"

tma = tmas + tmas + tmas [Mmin] (5.1)
kde: tmas[min] -  jednotkovy €as chodu CNC stroje,
tmas [Min] - jednotkovy Cas klidu CNC stoje,
tmas [Min] - jednotkovy Cas interference CNC stroje.

Jednotkovy €as chodu CNC stroje tmas zahrnuje ¢as samotného obrabéciho pro-
cesu, ktery byl pro jednotlivé vyrobni operace vyhodnocen pomoci simulace fidici-
ho systému stroje, ktera pravé ¢as chodu CNC stroje (NC programu) zaznamena-
va. Prakticky bylo ovéreno, ze ¢asové udaje uvedené v simulaci odpovidaji ¢asu
realné vyroby, pficemz odchylky jsou zanedbatelné. Zaznamenané hodnoty ¢asu
tmasa pro vyrobu na jednotlivych obrabécich strojich jsou uvedeny v tabulce 5.1.
Dilci jednotkové Casy chodu CNC stroje pro jednotlivé vyrobni Useky jsou uvedeny
ve vyrobnim postupu, ktery je pfiloZzen jako pfiloha 3. Jednotkovy €as klidu CNC
stroje tmas se vztahuje k upinani obrobku, ruéni vyméné nastroje, méfeni rozméru
apod*’. Z diivodu kusové vyroby, nebyl tento &as méfen a pro Uéely tohoto vyhod-
noceni byl obsluhou obrabéciho stroje podle zkuSenosti pfiblizné odhadnut
(viz tab. 5.1). Posledni sloZkou je jednotkovy €as interference CNC stroje, ktery se
uplatriuje v pfipadé vicestrojové obsluhy, kdy dany stroj tzv. ceka na pfichod pra-
covnika®’. V pfipadé vyroby ptiruby obsluhoval pracovnik vzdy pouze jeden stroj,
a proto je tato Casova slozka rovna nule. Jednotkovy ¢as CNC stroje tma je tedy
nakonec roven souctu ¢asu tmas a tmas. Hodnoty pro CNC soustruh a CNC obrabé-
ci centrum jsou rozliSeny pomoci indexu i. (viz tab. 5.1).

Tab. 5.1 Jednotkové ¢asy CNC stroje.

tmaasi tmasi tmai

Stroj Y e | i | i

CNC soustruh

Gildemeister cTx210 | | 1490 | 3,50 | 18,40

CNC obrabéci centrum

MCV 754 QUICK 2| 39,74 | 6,80 | 46,54
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Vyrazného zkraceni €asu tmas2 bylo dosazeno pomoci systému PowerMILL, kde
byl v tabulce Néjezdy a prejezdy nastaven zplsob propojeni elementarnich Gseku
jednotlivych obrabécich drah. U kazdé drahy Ize zobrazit okno Statistika drah, kde
jsou uvedeny statistické informace o délce drahy a ¢asu pohybu nastroje. Dulezity
je zejména udaj o celkovém Casu dané obrabéci strategie, ktery Ize pfirovnat
k jednotkovému ¢asu CNC stroje tmasz. V tabulce 5.2 je uveden vliv nastaveni pro-
pojeni v tabulce N4jezdy a pfejezdy na celkovy Cas obrabéni soucasti, tj. €as tmaso.

Tab. 5.2 Jednotkové €asy CNC stroje.

Nastaveni propojeni .
ey o tmasz [Min]
najezdu a prejezdu
Kratké Ochrana -
Dleuhy  Ochrana - 62,93
(01:02:56)
Vychozi Ochrana -
Kratké Obloukem -
Dlouhy  Mejkratsi - 39,74
(00:39:45)
U’_‘,}Chﬂli QOchrana -

Vhodnym nastavenim propojeni najezdu a prejezdu se tedy nakonec dosahlo sni-
zeni jednotkového Casu chodu CNC obrabéciho centra tnase z 62,93 min az
na 39,74 min. Bylo tedy dosazeno Casové uspory 23,19 min (00:23:11), tj. 36,85%.

5.2 Vyrobni naklady

V dalS§im kroku byly pro ucely technicko-ekonomického vyhodnoceni stanoveny
naklady spojené s vyrobou dvou soucasti priruby naboje zadniho kola formule. Ty
se skladaji z nakladl na material (polotovar) a z nakladd spojenych s provozem
CNC stroje.

Vychozi polotovar pro obrabéni byl zakoupen ve firmé ALFUN a.s., kiera se zaby-
va prodejem hlinikovych, ocelovych a médénych polotovarl pro strojirenskou vy-
robu®®. Jak jiz bylo zmin&no dfive, jednalo se o hlinikovou slitinu Certal ve formé
valcované desky o rozmérech 1500 x 3020 x 90 mm. Tato rozmérna deska byla
dale nadélena na mensi dily, které byly pouzity pro vyrobu rlznych soucasti for-
mule. Polotovary urcené pro rotani soucasti byly nasledné upraveny na soustru-
hu, kde byl material ve formé kvadru redukovan na valcovy polotovar uréeny pro
budouci soustruznické operace. Tyto Upravy polotovart byly uskute¢nény ve stro-
jirenskych firmach, které sponzoruji tym TU Brno Racing. Konecny polotovar pro
vyrobu pfiruby naboje byl tedy nakonec ve formé valce o rozmérech g 90 - 40 mm.
Diky partnerskym firmam byly naklady spojené s materialem pro vyrobu pfiruby
rovné pouze pomeérné Casti z ceny vychoziho polotovaru (desky). Firma ALFUN
a.s. ma pro slitinu Certal uréenou prodejni cenu 180 K¢& / kg (bez DPH)*. P¥i zna-
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mé hustoté slitiny (2760 kg.m™) byla hmotnost polotovaru @ 90 - 40 mm (p(ivodné
ve formé kvadru 90 x 90 x 40 mm) vypoctena na 0,894 kg. Vysledné jednotkové
naklady na material Nam byly tedy vypocteny na 161 K& (bez DPH).

Dale byly uréeny naklady, které souvisi s provozem CNC stroje. Nejprve bylo nut-
né pro kazdy CNC stroj stanovit tzv. ndklady na hodinu provozu CNC stroje Nps,
které jsou definovany vztahem (5.2)*.

CS+ Ni+ Nd_
ZFef

L v
Nhs = Sf + [KC ) h_l] (52)

kde: Si[Ké&.h'] fixni hodinova sazba (mzda obsluhy, rezijni naklady, spo-
treba naradi, energie, podil prace programatora, méfeni

a vyhodnocovani fezného procesu, udrzba),

Cs [KE] - pofizovaci cena stroje,

N; [K¢] - naklady na instalaci stroje (dovoz, zaklady, montaz, privod
energii),

Nq [KE] - naklady na demontédz stroje (po skonceni technické Zivot-

nosti stroje, uvedeni pracovniho mista do puvodniho stavu,
ekologické souvislosti),

L [KE] - likvidaéni hodnota (odprodej stroje po skonéeni zivotnosti,
popf. cena Srotu),

Z|r] - doba Zivotnosti stoje (souvisi s dobou odepisovani),

Fer [N] - efektivni ¢asovy fond stroje za rok (vyuzitelny fond pracovni

doby pro danou sménnost).

Hodinové naklady na provoz jednotlivych CNC stroju ve Skolicim stfedisku firmy
BOSCH DIESEL s.r.0. v Jihlavé, kde byla vyroba pfiruby realizovana, jsou uvede-
ny v tabulce 5.3 (hodnoty pro jednotlivé stroje jsou opét rozliSeny indexem i).

Tab. 5.3 Naklady na hodinu provozu CNC stroje N
ve $kolicim stfedisku firmy BOSCH DIESEL s.r.0.%.

Stroj i Nhsi [KE.h]
CNC soustruh Gildemeister CTX210 1 1135
CNC obrébéci centrum MCV 754 QUICK 2 1265

Pfi znamych nakladech na hodinu provozu CNC stroje Nys a jednotkovém casu
CNC stroje tma byly nasledné podle vztahu (5.3) vypocCitany jednotkové naklady
provozu CNC stroje Naps*’.
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Nyps = 6—’63- toq [KE ks™1] (5.3)
kde: Nps[K&.h'l - naklady na hodinu provozu CNC stroje,
tma [MiN] - jednotkovy ¢as CNC stoje.

Jednotkové néklady provozu CNC stroje se vztahuji k vyrobé jednoho kusu.
V tabulce 5.4 jsou uvedené vypoctené hodnoty pro oba CNC stroje.

Tab. 5.4 Jednotkové néklady provozu CNC stroje Nays ve Skolicim stfedisku firmy BOSCH
DIESEL s.r.o.

Stroj i tmai [Min] | Npgi [KER] |Naps [KEks]
CNCsoustruh Gildemeister CTX210 1 18,40 1135 349
CNC obrabéci centrum MCV 754 QUICK | 2 46,54 1265 982

Celkové vyrobni ndklady N. na vyrobu pfiruby ndboje zadniho kola formule, které
zohlednuiji pocet vyrobenych kusu, naklady na provoz v§ech pouzitych CNC stroju
a naklady na materiél jsou dany vztahem (5.4). Celkové jednotkové vyrobni nékla-
dy Nac maji stejny vyznam jako N, ale vztahuji se pouze k jednomu vyrobenému
kusu. V tabulce 5.5 jsou uvedeny vysledné hodnoty.

k
N,=n- (2 NApsi> + N, | [KY (5.4)

kde: n[ks] - pocet vyrobenych kus,

Napsi [K&.ks™]
Nam [K&.ks™]

jednotkové naklady provozu CNC stroje,

jednotkové naklady na materidl.

Tab. 5.5 Celkové vyrobni naklady N; na vyrobu dvou kusl pfiruby naboje zadniho kola
formule ve Skolicim stfedisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o.

Stroi i NApsi ZNApsi NAm NAc n Nc
) [Keks™] | [Keks™] | [Keks™] | [Keks™] | [ks] | [KE]
h
CNC soustru 1 349

Gildemeister CTX210

CNC obrabéci centrum
MCV 754 QUICK

1331 161 1492 2 2984
2 982
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Naklady spojené s vyrobou dvou pfirub naboje zadniho kola formule ve $kolicim
stfedisku firmy BOSCH DIESEL s.r.0. tedy nakonec dosahly ¢astky 2984 K¢. Pro
ucely ndzorného porovnani byly zjistény vyrobni naklady spojené s vyrobou pfiru-
by i v pfipadé vyroby v jinych vyrobnich podnicich ¢i zafizeni. Konkrétné se jedna-
lo o firmu Frentech Aerospace s.r.o., ktera se zabyva velice pfesnym obrdbénim
dilt uréenych pfedevsim pro letecky a vesmirny prﬁmsysl, mikroelektroniku, 1ékar-
skou techniku, vakuovou a pfistrojovou techniku, atd.'. Dale bylo provedeno po-
rovnani s vyrobou v prostorach laboratore C2, kterd spada pod Ustav strojirenské
technologie na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.
U nakladd na hodinu provozu CNC stroje je v pfipadé laboratofe C2 uveden urcity
interval, ktery zohlednuje druh obrabéného materiélu, ktery ma primy vliv na opo-
tfebeni nastroje a energetickou naroénost procesu®. Jelikoz je hlinikova slitina
Certal relativné dobfe obrobitelny material, byly pfi vypoctu pouzity stfedni hodno-
ty hodinovych nakladl. Je také potfeba zdUraznit, Ze laboratof C2 neni vyrobni
prostor uréeny k zakazkove vyrobé, ale jedna o pracovisté zamérené na vyzkum-
nou ¢innost, a proto se naklady na hodinu provozu stroje mohou oproti vyrobnim
podniktm lisit. V tabulce 5.6 jsou uvedeny néklady na hodinu provozu jednotlivych
CNC strojui, které by byly potencionalné pro vyrobu pouzity, a které jsou svymi
parametry podobné CNC strojum, na kterych byla realna vyroba realizovana. Déle
jsou v tabulce uvedeny vypoctené hodnoty celkovych jednotkovych nakladl a cel-
kovych nakladl zahrnujicich vyrobu dvou kusu.

Tab. 5.6 Porovnani vyrobnich naklad( na rliznych obrabécich pracovistich®%%23,
Srot Nhs Naps | ZNpps | Nac [Ng(2ks)| Rozdil | Rozdil
) [KEN] | [KEks '] |[Keks ] |[KEKs'T|  [KE [K¢] [%]
Solici stiedisko firmy BOSCH DIESEL s.r.0.
CNC soustruh
Gildemeister CTX210 135 349
NG obrAbEot cont 1331 | 1492 | 2984
obrabéci centrum
MCV 754 QUICK 1265 982
Frentech Aerospace s.r.o.
CNC soustruh
ST 10M 1277 392
e— 1391 | 1552 | 3104 120 4,02
obrabéci centrum

MCFV 1680 1287 999
Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné - laborator C2
CNC soustruh 800 - 576
SPN 12 CNC 1000

- 1362 1523 3046 62 2,08
CNCfrézka 1300 - 1086
FV 25 CNC 1500

v v,

Skolicim stfedisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. V ostatnich pracovistich jsou ale
celkové naklady vy$8i pouze o nékolik procent a nejedna se tedy o vyznamny
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rozdil. Na obr. 5.1 je uveden graf popisujici celkové vyrobni naklady N v zavislosti
na vyrobnim pracovisti.

Celkové vyrobni naklady N_na riznych vyrobnich pracovistich
(o

3150
o 3100
% 3050 ) m Solicistiedisko firmy
Z> 3000 3046 K¢ BOSCH DIESEL s.r.0.
E 2950 -
x J
2 2900 B Frentech Aerospace
‘= 2850 - 1o
£ .r.o.
o 2800 -
2 2750 -
Y Fakulta strojniho
2 2700 - raxuitastroj 5
X 5e50 - inzenyrstviVUT v Brneé -
8 laborator C2

2600

2550

2500 -

Obr. 5.1 Graf popisujici celkové vyrobni naklady Nc na riiznych vyrobnich pracovistich.

Vyrazné Uspory nakladd bylo dosazeno diky vhodnému nastaveni propojeni obra-
bécich drah v systému PowerMILL, které bylo popsano jiz v pfedchozi kapitole.
Tato optimalizace snizila jednotkovy ¢as chodu CNC obrabéciho centra tyas2, COZ
v koneéném dusledku redukovalo celkové vyrobni naklady z 3962 K& na 2984 KE,
tj. 0 33,54% (viz tab. 5.7).

Tab. 5.7 Celkové vyrobni naklady pred a po optimalizaci najezdu a prejezdu.

. , L. S2. . th42 NAc Nc Rozdil Rozdil
P h h - N -
ropojeni obrabecich dra [min] [K(“:.ks1] K] K] (%]
Pfed optimalizaci 62,93 1981 3962
978 32,77
Po optimalizaci 39,74 1492 2984

Z hlediska tymu TU Brno Racing byly celkové ndklady na vyhotoveni dvou pfirub
ndboje zadniho kola formule jesté nizsi. Firma BOSCH s.r.o. je totiz generalnim
partnerem tymu a pro ucely vyroby soucastek do projektu Formula Student posky-
tuje pro tym TU Brno Racing slevu ve vysi 50%. Tato sleva zredukovala puvodni
celkoveé vyrobni naklady z 2916 K¢ na 1498 KE&. S touto cenou jiz ostatni vyrobni
podniky nemohly konkurovat a je samozfejmosti, ze vyroba soucastek u general-
niho partnera (sponzora) tymu byla ekonomicky nejvyhodnéjsi.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou pfiruby naboje zadniho kola
formulového vozu (déle jen pfiruba). Hlavnim cilem byl navrh obrabécich strategii
spojeny s vyhotovenim NC programU a naslednou realizaci vyroby funkéni sou-
casti, ktera byla pouzita pfi sestaveni studentské formule Dragon 3.

V teoretické Casti jsou popsany a charakterizovany dvé zakladni metody technolo-
gie obrabéni aplikované pfi vyrobé soucasti, kterymi jsou soustruzeni a frézovani.
Dale je uveden teoreticky rozbor hlinikovych slitin zahrnujici problematiku jejich
obrobitelnosti spolu s popisem a teoretickym zaclenénim slitiny Certal, ktera byla
zvolena jako material pro obrdbénou soucést.

Praktickd ¢ast popisuje konstrukci pfiruby v CAD programu Autodesk Inventor
2012, navrh soustruznickych strategii v systému ShopTurn 06.04, navrh frézova-
cich strategii v CAM programu PowerMILL 2010 a naslednou realizaci vyroby ve
8kolicim stredisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavé. Na zavér je uvedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby.

Z dosazenych vysledku diplomové prace vyplyva:

» PFfi konstrukci pfiruby bylo hlavnim pozadavkem dosazeni co nejniz§i hmot-
nosti pfi souc¢asném zachovani dostate¢né tuhosti soucasti. Tuhost konstrukce
byla ovéfena systémem Ansys.

» Obrabéci strategie byly navrhovany s dlirazem na co nejnizsi jednotkovy ¢as
chodu CNC stroje tmasa. Pfi navrhu soustruznickych drah bylo dosazeno ¢asu
tmas1 = 14,9 min (14 min 54 s). U frézovacich strategii se diky optimalizaci pro-
pojeni drah v CAM softwaru PowerMILL docililo ¢asu tmasz = 39,74 min (39 min
45 s). Bez optimalizace by byl tento ¢as roven 62,93 min, coz je 0 23,19 min
(36,85%) vice. Pri zahrnuti jednotkovych €asl klidu CNC stroje tmas byly vy-
sledné hodnoty jednotkového ¢asu CNC stroje tma rovny 18,4 min (18 min
24 s) u CNC soustruhu a 46,54 min (46 min 33 s) u CNC obrabéciho centra.

» Po stanoveni nakladl na hodinu provozu jednotlivych CNC stroju Nps byly vy-
pocteny jednotkové naklady jejich provozu Naps. U soustruznické €asti vyroby
na CNC soustruhu bylo dosazeno Nagst = 349 Ké.ks™'. Frézovaci a vrtaci ope-
race na CNC obrabécim centru vykazovaly Nags2 = 982 K&.ks™'. Vyrobeny byly
celkové dvé piiruby (jedna pro kazdé kolo) a po zapocteni nakladt na material
(Nam = 161 KC) byly celkové vyrobni naklady N; vyhodnoceny na 2984 K¢. Bez
optimalizace propojeni frézovacich drah v softwaru PowerMILL by celkové vy-
robni ndklady dosahovaly ¢astky 3962 K¢ coz je 0 978 K¢, tj. 32,77% vice.

» Pro UCely nazorného porovnani byly zjistény vyrobni naklady spojené
s vyrobou dvou pfirub i v pfipadé realizace vyroby v jinych vyrobnich podni-
cich ¢&i zafizeni (Frentech Aerospace s.r.o. a laboratoi C2 na Fakulté strojniho
vyroba ve $kolicim stfedisku firmy BOSCH DIESEL s.r.o. Nejednalo se ale
o vyznamny rozdil, protoZze celkové vyrobni ndklady na ostatnich porovnava-
nych pracovistich se lisily jen o 4,02% (Frentech s.r.0.) a 2,08% (laborator
C2).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 94

Z hlediska tymu TU Brno Racing byla vysledna cena za dvé pfiruby naboje
zadniho kola formule rovna 1498 K¢, tj. pllce vypoctenych celkovych vyrob-
nich nakladu. Davodem je fakt, Zze firma BOSCH DIESEL s.r.o. je generalnim
sponzorem tymu a pro ucely vyroby soucasti do projektu Formula Student po-
skytuje tymu TU Brno Racing slevu ve vysi 50%. KvUli velkému ¢asovému vy-
tizeni Skoliciho strediska firmy BOSCH DIESEL s.r.o. v Jihlavé, bylo ale pod-
minkou vyhotovit NC programy v ¢asovém piedstihu, aby se minimalizoval ¢as
potfebny na technologickou pfipravu vyroby pfimo na pracovisti. | z toho du-
vodu byl pro navrh frézovacich drah zvolen CAM systém, diky kterému mohly
byt NC programy vyhotoveny predbézné bez zavislosti na pfistupu k CNC ob-
rabécimu centru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
Ap [mm?] Jmenovity priiez tfisky
ae [mm] Sitka frézované plochy
Al [-] Hlinik
AlxO3 [-] Oxid hlinity
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostfi
ASM [-] American society for metals
B [mm] Sitka frézované plochy
bp [mm] Jmenovita Sirka trisky
Bi [-] Bismut
CAD [-] Computer aided design
CAM [-] Computer aided manufacturing
Cd [-] Kadmium
Crec [-] Konstanta vyjadfujici vliv obrabéného mat.
CNC [-] Computer numerical control
Cs [K¢] Pofizovaci cena stroje
Cu [-] Méd
CSN [-] Ceské statni normy
D [mm] Jmenovity pramér
Dmax [mm] Maximalni pramér soustruzené celni plochy
Dmin [mm] Minimalni primér soustruzené Celni plochy
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
EN [-] Evropské normy
f [mm] Posuv na otacku
F [N] Celkova fezna sila
Fc [N] Rezna sila
Fe [N] Rezn4 sila (pro jeden zub)
Feni [N] Kolma fezna sila (pro jeden zub)
Fe [-] Zelezo
Fet [h] Efektivni casovy fond stroje za rok
Ff [N] Posuvova sila
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Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Ffi [N] Posuvova sila (pro jeden zub)

Fini [N] Kolma posuvova sila (pro jeden zub)

Fi [N] Celkova fezna sila (pro jeden zub)

Fo [N] Pasivni sila

FSI [-] Fakulta strojniho inzenyrstvi

f [mm] Posuv na zub

H [mm] Hloubka odebirané vrstvy

hp [mm] Jmenovita tloustka trisky

HSS [-] High speed steel

ISO [-] International organization for standardization

ke [MPa] Mérna fezna sila

L [mm] Dréha nastroje ve sméru posuvu

I [mm] Délka obrabéné plochy

In [mm] Délka nabéhu

lp [mm] Délka prebéhu

Mg [-] Horcik

Mn [-] Mangan

n [min™] Otacky

n [ks] Pocet vyrobenych zubl

Nam [K&.ks™] Jednotkové néklady na materidl.

Naps [K&.ks™] Jednotkové naklady provozu CNC stroje

NC [-] Numerical control

N [K¢] Celkové vyrobni naklady

Ng [K¢] Naklady na demontaz stroje

Nhs [K&.h] Néaklady na hodinu provozu CNC stroje

Ni [-] Nikl

N; [K¢] Naklady na instalaci stroje

n, [-] Pocet zubl v zabéru

P. [W] Rezny vykon

PKD [-] Polykrystalicky diamant

PKNB [-] Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Pm (W] Vykon elektromotoru obrdbéciho stroje
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Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

SEM [-] Scanning electron microscope

Si [K&.h] Fixni hodinova sazba

Si [-] Krfemik

SK [-] Slinuté karbidy

Sn [-] Cin

tas [min] Jednotkovy strojni ¢as

TiAIN [-] Titan Aluminium Nitrid

TiCN [-] Karbonitrid titanu

TiN [-] Nitrid titanu

tma [min] Jednotkovy ¢as CNC stroje

tmas [min] Jednotkovy €¢as chodu CNC stroje

tmas [min] Jednotkovy €as klidu CNC stroje

tmas [min] Jednotkovy Cas interference CNC stroje

VBD [-] Vymeénitelna britova desticka

Ve [m.min”] Rezna rychlost

Vi [m.min”] Posuvova rychlost

VUT [-] Vysoké uceni technické

WC [-] Karbid wolframu

X [-] Exponent vlivu tloustky tfisky

XFc [-] Exponent vlivu a,

YEc [-] Exponent vlivu f

z [-] Pocet zubd frézy

Z [r] Doba Zivotnosti stroje

Zn [-] Zinek

a [-] Oznaceni tuhého roztoku

Nm [-] Mechanicka ucinnost obrabéciho stroje

K [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi

i [°] Uhel posuvového pohybu

Pmax [°] Maximalni thel posuvového pohybu

0 [°] Uhel zabéru frézy
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Priloha 1 Valcované desky
CERTAL®
TECHNICKY LIST

CERTAL®

Znaky slitiny

Slitina EN AW 7022 [AlIZn5Mg3Cu], specidlni typ

Typ slitiny vytvrditelnd

Povrch T651, uvolnény

Stav materialu valcovany povrh

Mechanické vlastnosti ! typické hodnoty
Mez kluzu Ry, [MPa] 400 - 495
Pevnost v tahu R, [MPa] 490 - 555
Taznost A 5, [%] 6-9

Tvrdost HBW [2,5/62,5] 165 -170
Fyzikalni vlastnosti typické hodnoty
Objemovéa hmotnost [g/cm?3] 2,76

Modul pruznosti [GPal 72

Elektrickd vodivost [m/Q - mm?] 18 - 22
Koeficient tepelné roztaznosti [K!-10%] 23,6

Tepelnd vodivost [W/m - K] 120 - 150
Specificka tepelnd kapacita [J/kg - K] 862

Technologické vilastnosti ?

Tvarova stalost/Vnitfni pnuti 2-3
Obrobitelnost 1

Vhodnost k erozivnimu obrabéni 1

Svafitelnost (plyn / WIG / MIG / Odporové / EB) 6/5/5/2/3
Odolnost proti korozi (mofrska voda / povétri / SpRK) 5/5/3

Pouziti p¥i vysokych teplotach (max. °C pfi dlohodobém/kratkodobém zatizeni) 3 90/120
Eloxovani (technické / dekorativni / tvrdé-) ¥ 3/6/2
Lestitelnost 1

Vhodnost k lepténi struktur 1-2

Kontakt s potravinami (podle EN 602) ne

Tolerance

Pfi tloustce [mm] Rovinnost [mm] ® Tloustka [mm] Délka & Sitka [mm]
8 - 140 gem. EN 485-3 gem. EN 485-3 EN 485-3
Zuschnitte DIN ISO 2768-1m

Dodavané formaty

Formaty [mm] 1.520 x 3.020 u tlousték od 8 - 100 mm
1.400 x 3.020 u tlousték od 110 mm
1.200 x 3.020 u tlousték od 120 - 130 mm
950 x 3.020 u tlousték od 140 mm
Tloustky na skladé 8,10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140
Dalsi tloustky podle poptavky!

Datum: 03.04.2013

1) Typicé hodnoty pfi pokojové teploté.

2)  Relativni hodnoty hlinikovych materialé od 1 (velmi dobry) do 6 (nevhodny).

3) Bez ztraty pevnosti po ochlazeni.

4)  Vyluéné technicka anodizace. Neposkytujeme zadnou zéruku na barevny vzhled/reseni.
5)  Tolerance rovinnosti se méfi vyluéné& na méficich stolech a s pouzitim ocelového pravitka.

CERTAL® je registrovana obchodni znacka firmy CONSTELLIUM Valais SA
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PRESNOST Isomésnk | Materidl  CERTAL EN AW 7022 ;

TOLEROVANI 50815 [ Polotovar ¢ 90-40 VUT FSI UST

PROMITANI =@ |Hmotnost 0,062 kg B

MéFitko | Poznamka Navrhl _|Lufanik Ales

11 Datum 23.1.2013 Nazev , s ,

— PRIRUBA NABOJE ZADNIHO KOLA
Csestaly | DRGE3-RSA-100 Cis. vikresu

sfar/y vlykr. : DRGB—RSA-103

novy vykr. Listu 1 List 1




Priloha 3

oo | VYROBNi POSTUP | )=,  PRIRUBANABOJE ZADNIHO KOLA | Gsowkes:  DRG3-RSA-103
Dne: 25.03.2013 Vyhotovil: Lu€anik Ale$ Polotovar: 290 - 40 mm Material polotovaru: CERTAL - EN AW-7022 |(|:sltsllo (Al
Cislo op. Nézvev,' o ) . o ; P?Z' v Vyrobn! podminky
/s, oznagenl Popis prace v operaci Vyrobni nastroje, pfipravky, méfidla, pomucky nastr. Ve n f a, timas
stroje hlavé {rm/min]| [min™ | [mm] |[m/min]| [min]

11 Upnout do skli¢idla za délku 8 mm.
112 Zarovnat ¢elo 0,8 mm nahrubo. sous. nGz vnéjsi ISCAR: SDJCL 2020K11; VBD: DCGT 11T304-AS 1 160 0,18 0,5 0,42
1/3 Soustruzit vnéjsi konturu nahrubo (p = 0,4 mm). sous. ntz vnéjsi ISCAR: SDJCL 2020K11; VBD: DCGT 11T304-AS 1 140 0,30 1,0 7,05
1/4 Soustruzit Celo nadisto. sous. ntiz vnéj$i ISCAR: SVJCL 2020K-16; VBD: VCGT 160404-AS 2 180 0,12 0,2 0,11
1/5 Soustruzit vnéjsi konturu nacisto. sous. niz vnéjsi ISCAR: SVJCL 2020K-16; VBD: VCGT 160404-AS 2 220 0,12 0,4 0,37
2/1 Zkontrolovat rozméry. mikrometr, vySkomér, hloubkomeér, posuvné méfitko (vSe digitalni)
31 CNC  [0togit, upnout do sklicidla za 850 ve vzd. 9 mm.
32 Gilsc?:rit:ijsﬁer Zarovnat ¢elo 0,8 mm. sous. ntiz vnéj$i ISCAR: SDJCL 2020K11; VBD: DCGT 11T304-AS 1 160 0,20 0,5 0,39
3/3 CTx 210 [Navrtat stfedici dulek. stiedici vrtak 29,5 - 90° PRAMET: 301CS-9,5-70-P90A10 4 30 1000 | 0,12 0,18
3/4 Vrtat diru 210 do vzdalenosti 26 mm. Sroubovity vrtak 10 KORLOY: SSD100 6 25 800 0,13 0,30
3/5 Vrtat diru @35 do vzdalenosti 16,6mm. vrtak 35 ISCAR: DR 035-070-32-12; VBD: SDMT 120408-DT 8 100 900 0,15 0,16
3/6 Soustruzit vnitini konturu nahrubo (p = 0,4 mm). sous. ntz vnitini KORLOY: A12K SDUCLO07; VBD: DCGT 070208-AR 11 100 0,25 1,0 4,90
317 Soustruzit obvod na 88,8 mm nacisto. sous. niz vnéjsi ISCAR: SVJCL 2020K-16; VBD: VCGT 160404-AS 2 230 0,12 0,4 0,13
3/8 Soustruzit vnitini konturu nacisto. sous. ntz vnitini CERATIZIT: S16M SDUCLO07; VBD: DCGT 070204FN-27 10 150 0,12 0,4 0,47
41 Ruéné odstranit ostfiny a zkontrolovat rozméry. ruéni odjehlova¢, mikrometr, hloubkomér, posuvné méfitko (vSe digitalni)
51 Upnout do skli¢idla za 250 mm.
5/2 Frézovat bo¢ni drazky nahrubo. (p = 0,2 mm). Celni valcova fréza stopkova 12 FRANKEN: 1018.012 150 3900 0,20 2,8 6,22
5/3 Frézovat bo¢ni drazky - zbytkové hrubovani (p = 0,2 mm). Celni valcova fréza stopkova 88 FRANKEN: 1006.08 100 3900 0,20 1,3 9,43
5/4 CNC Frézovat kapsy na dné nahrubo (pfid. 0,1 mm). Celni valcova fréza stopkova 88 FRANKEN: 1006.08 100 3900 0,20 2,0 3,73
5/5 obrabéci |Frézovat kapsy na dné - zbytkové nacisto. Celni valcova fréza stopkova 4 FRANKEN: 1006C.04 70 5500 | 0,10 1,0 6,78
5/6 centrum  |Frézovat obvod a bo&ni drazky nacisto. kulova fréza stopkova 10 FRANKEN: 3326C.010 160 5000 0,10 0,2 12,10
5/7 MCV 754 |vrtat 4 x diru 88,4mm do vzd. 9 mm. Sroubovity vrtak @8,4 GARANT: 113020 8,4 50 | 1895 | 0,20 0,25
5/8 QUICK  [rtat 4 x zahloubeni 3x45°, kuzelovy zahlubnik 216 - 90° FRANKEN: 7560T.090016 40 | 800 | 012 0,43
5/9 Vrtat 6x diru 6,8mm skrz. Sroubovity vrtak 6,8 GARANT: 113020 6,4 50 2300 0,18 0,32
5/10 Rezat 6x zavit M8. strojni zavitnik M8 GARANT: 131120 M8 8 300 0,48
6/1 Ruéné odstranit ostfiny a zkontrolovat rozméry. ruéni odjehlova¢, mikrometr, hloubkomér, posuvné méfitko (vSe digitalni)
7 CNC Upnout do skli¢idla za @50 ve vzd. 8 mm.
712 soustruh  |Soustruzit upichnout na kone¢nou délku 22 mm. sous. nGz vnéjsi upichovaci ISCAR: SGFH 32-4; VBD: GFN 4A 140 0,06 4,0 0,42
8/1 Gildemeister |Rugné odstranit ostfiny a zkontrolovat rozméry. ruéni odjehlovaé, mikrometr, hloubkomér, posuvné méfitko (vie digitalni)

CTX 210 s 54,64




