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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je sestaveni technologického procesu na vyrobu
soucasti skfiné pFfevodovky. Hlavnim bodem je vypracovani technologického
postupu s volbou vhodnych nastroji na obrobeni odlitku. Dale sestaveni NC
programu, technicko-ekonomické porovnani, navrh upinacich pfipravka a feSeni
jinych zjisténych problematik.

Klicova slova

prevodovka, odlitek, obrabéni, litina s kulickovym grafitem, NC program

ABSTRACT

The aim of my bachelor’s thesis is to create a technological process for
manufacturing a gear housing component.. The chief output of my work is
developing a technological process with the selection of appropriate tools for
machining the casting. The thesis also deals with generating NC program,
techno - economic comparisons, the design of worholding devices
and recommends solutions of other identified issues.

Key words
gear box, casting, machining, ductile cast iron, NC program
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uvoD

Pfevodovky jsou nedilnou soucasti vétSiny vyrobnich stroji a zafizeni
prakticky od doby vzniku prvnich stroju. Tyto strojni zafizeni umoznuji pfevod mezi
hnacim a hnanym strojem. Slouzi k pfenosu a pfeméné toCivého momentu,
obecné uhlové rychlosti, smyslu otacek vystupni hfidele oproti hfideli vstupni a
jejich poctu. Existuje nespocet typl pfevodovek, nékteré umoznuji nastavit jeden
z nékolika ruznych prevodovych stupnd, jiné maji prevodovy pomér konstantni.
Pfevodovky se zménou pFevodového poméru mizeme nalézt predevSim
v automobilech. Ostatni mechanické pfevodovky se stalym pfevodem jsou
vyuzivané v mnoha oborech. Napfiklad pro pohon kolejovych vozidel, pohony a
posuvy obrabécich stroju, v lodnim primyslu, t€Zzebnim primyslu ropy a plynu,
v energetickém primyslu, jako jsou tepelné, vodni, pfilivové a vétrné elektrarny.

Obr. 1 Tramvajova pfevodovka [1].

Hlavni soucasti pfevodovky jsou bezpochyby ozubena kola, ktera spole¢né
vytvari ozubené soukoli, a jsou zakladem pro konstrukci pfevodovky. DalSi ¢asti je
skfin, skladajici se vétSinou z vika a vany. Pfevodovky s konstantnim pfevodovym
pomérem (jednostupnové prevodovky), mohou byt chapany jako ty, které maiji
vice, nezli jedno soukoli (vnitfnich pfevodu). Coz je dano potfebnou konstrukci
pfevodl mezi vstupni a vystupni hfideli. Pfevody mohou byt také femenoveé,
fetézoveé, nebo treci.

Diky spolupraci s firmou Wikov MGI bylo nabidnuto téma k vypracovani
sestaveni technologického procesu pro soucCast prevodovka. Tato bakalarska
prace se zabyva pfedevSim obrabénim odlitku skfiné, sestavenim
technologického postupu a NC programu pro Cislicové fizené stroje.

Technologie tfiskového obrabéni je v sou€asné dobé nedilnou soucasti

Migwiv s

materialu. PFi této vyrobni technologii je snahou volit vhodné postupy a podminky
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obrabéni vzhledem k dosazeni poZzadované presnosti obrobku, vyrobnimu ¢asu a
kone¢né cené. Neustaly vyvoj nejen ve strojirenstvi poskytuje stale se zlepSujici
podminky pro obrabéni.

Vyrazny prelom tfiskového obrabéni pfineslo pfedevsim 20. stoleti a vyvoj
slinutého karbidu (SK). Tento material umoznoval mnohonasobné lepSi podminky
obrabéni a vyrazné snizoval vyrobni ¢asy. Ve vyvoji jej nasledovaly materialy, jako
jsou dnes v praxi bézné cermety, fezna keramika a super tvrdé materialy.
Pfedchudce téchto modernich materiald jsou rychlofezné oceli (HSS). V dnesni
dobé je na trhu mnoho rlznych materiald feznych nastroju a je snahou, aby
obrabéni bylo ekonomické a efektivni. Vyrobci téchto materiall se predevSim
zaobiraji zdokonalovanim soucasnych Feznych nastroju z konstrukéniho i
technologického hlediska vyroby.
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1 SEZNAMENI S FIRMOU WIKOV MGI

Wikov MGl se sidlem v Hronové, vznikl z tehdejSiho CKD Hronov a patfi
spolu s dalSimi vyrobnimi zavody pod spole¢nost Wikov. V dnesni dobé ji tvofi
Wikov MGlI, Wikov Gear, s. r. 0. a Wikov Sazavan, s. r. o. Historie znacky Wikov
saha az do roku 1878 pod nazvem Wichtrle-Prochazka, v roce 1918 se poprvé
objevuje znaCka Wichtrle-Kovafik. S pfichodem 50. let minulého stoleti znacka
zanikla. V roce 2004 byla znacka Wikov obnovena. KliCové trhy jsou obsluhovany
dcefinymi spole¢nostmi se sidlem v zahraniCi, které pulsobi jako prodejni
a servisni jednotky [1].

Spole¢nost Wikov MGI pUsobi ve strojirenstvi jiz vice nez 130 let. Pfes 95
let je tato spoleCnost tradiCnim vyrobcem ozubenych kol a mechanickych
prevodovek. Wikov MGI se specializuje na vyrobu mechanickych pfevodovek
v odvetvi kolejova vozidla, gumarenstvi a plasty, doly, vodni elektrarny, vétrné
a prilivové elektrarny a metalurgie [1].

1.1 Strojovy park firmy

Firma Wikov MGI disponuje Sirokym strojovym vybavenim. Od bézZnych
konvencnich stroju, pfes pocitaCem fizena obrabéci centra, at' uz vertikalni, nebo
s horizontalné orientovanym vietenem, portalové frézky, odvalovaci frézky, az po
profilové brusky na ozubena kola s vnéj§im pfimym i Sikmym evolventnim
ozubenim. Nechybi zde stfedisko na tepelné zpracovani s moznostmi cementace
a kaleni v fizené atmosfére, normalizaéni zihani, zuslechtovani, zihani na mékko,
Zzihani ke snizeni pnuti a nitridace v plynu. K dispozici je kalici lis Klingelnberg
AH1200 pro kaleni talifovych kol do praméru 1 200 mm, vnéjSich ozubenych
véncu a prstencovych obrobku. Provadi se zaznamy tepelného zpracovani.

Kontrolni oddéleni kvality je vybaveno pracovistém na materialové zkousky,
dale se zde provadi zkou$ky ultrazvukovym defektoskopickym pfFistrojem pro
zkoumani vnitfnich vad, chemicka analyza, mechanické zkousky tahem a vrubova
zkouska. VnéjSi vady se kontroluji pomoci magnetickych a kapilarnich zkousek.
Pro méfeni rozmér( a geometrie ozubeni je zavod vybaven pfistroji Wenzel 3020-
40, Merlin 1100 a Klingelnberg P100.

V konec¢né fazi vyroby se provadi zabéhovy test pfevodovek, kde se méfi
teploty, tlak, hluk a vibrace. Testy bez zatiZzeni i se zatizenim, testy v mrazici
komore a testy se simulovanym dynamickym zatiZzenim.
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2 ROZBOR SOUCASTI

Zpracovavana soucast je odlitek z litiny s kuliCkovym grafitem, a to konkrétné
EN-GJS-350-22U-LT. Zpracovavana soucast je znazornéna na obr. 2.1. Jedna se
o Cast skfiné pfevodovky, pohonu tlapovym motorem, kolejového vozidla, viz obr.
2.2. Pohon tlapovym motorem se sklada z elektromotoru, pfevodového soukoli
a napravy. Vyrobni vykres soucasti, viz pfiloha 1.

Obr 2.1 Zpracovavana soucast [2].
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Obr. 2.2 Pohon tlapovym motorem na podvozku kolejového vozidla [2].

2.1 Konstrukéni rozbor soucasti

V tomto strojirenském odvétvi se vedle dolitki na skfiné pFevodovek
pouzivaji také skfiné svarfované. Volba pouziti odlitku €i svarku pro vyrobu skfiné
zavisi na mnoha faktorech, kterymi se konstruktér musi fidit. Jsou to napfiklad
pevnostni podminky, které musi soucast spliovat, velikost vyrobni série, nebo
nasledna uprava polotovaru pomoci technologie obrabéni. Odlévané skfiné se
nejCastéji pouzivaji pro sériovou vyrobu. Vyhodou u odlitki je moznost predliti
mnoha tvarové slozitych Casti a tim sniZzeni objemu odebiraného materialu pfi
nasledném obrabéni. Pravé tato skutecnost byla hlavnim ddvodem pro volbu
polotovaru z odlitku pro tuto soucast i za cenu vy$Si hmotnosti oproti totozné
svafované soucasti. Hmotnostni rozdil je zobrazen na obr. 2.3.

Pouzita litina je volena z ddvodu pouzivani v nizkych teplotach, kde jiné litiny
kfehnou. Z tohoto pohledu by pouZiti svafence z oceli bylo lepSi, nebot” oceli nizké
teploty snaseji lépe. Pfi pouziti litiny s vys8i pevnosti, napfiklad EN GJS-500-7, by
byla pevnost v porovnani se svafencem srovnatelna. Ov8em tyto litiny s vySSi
pevnosti nejsou vhodné do prostfedi s nizkymi teplotami.

svarenec odlitek

235kg 271kg

Obr. 2.3 Porovnani hmotnosti soucasti [2].
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2.2 Rozbor z tvarového a kvalitativniho hlediska

Vyhodnoceni souc€asti z hlediska tvaru, materialu, pozadované pfresnosti
rozmeérl a geometrickych toleranci. Na zakladé téchto tohoto vyhodnoceni se urci
technologicky postup vyroby a volba vhodnych nastroji pro dosazeni efektivni
vyroby.

Dilec je dlouhy pfiblizné 1 200 mm o Sifce 550 mm. Hmotnost obrobené
soucasti je necelych 268 kg. Na vykrese je prfedepsano nékolik geometrickych
toleranci, vztahujicich se ke spoleCné zakladné, kterou tvofi osa dilce,
prochazejici obéma krajnimi pfirubami. K této ose jsou tolerovany vnitfni plochy
pfirub, kolmé také na délici rovinu prfevodovky, dale rovnobéznost a kolmost
limce, na kterém se nachazeji otvory o priméru 39 mm a prichozi otvory se
zavitem M36. U obou krajnich pfirub se nachazi nékolik tolerovanych rozmeéra.
Jedna se predevSim o pruméry s tolerancemi H9, G7, h10 a h7. Na nékteré
ztéchto rozméru jsou predepsany také geometrické tolerance celniho
i obvodového hazeni vztazenych téz k zakladni ose dilce. Pro vétSinu obrabénych
ploch je pozadovana tolerance struktury povrchu Ra 6,3, Ra 3,2, a také
nestandardni struktura Ra 2,5. Pro takovéto podminky nebude nutné specialnich
dokoncCovacich operaci, jako je napfiklad brouseni.

Polotovarem soucasti je odlitek. Rozméry a rozmérova presnost odlitkil se
fidi dle normy ISO 8062-3.

2.3 Materialovy rozbor soucasti

Pro vyrobu odlitku je na vyrobnim vykrese pfedepsan material EN-GJS-350-
22U-LT. Tento material je obecné znam jako litina s kulickovym grafitem (LKG),
neboli tvarna litina. Pfehled oznaCeni materialu LKG dle nékterych zahranicnich
norem je zobrazen v tabulce 2.1 [3].

Tab. 2.1 Pfehled norem pro znaceni LKG [3].

Norma EN GSN DIN | EN-Nr| AFNOR BS
Oznadeni EN-GJS- CSN 42 FGS 370- Grade
materialu | 350-22 2303 | GCGG-35.310.7033] "~ 350/22

Evropska norma CSN EN 1560 presné predepisuje dvoji mozné znadeni
grafitickych litin. Jedna se o zplsob Ciselného znaceni a zkracené znaceni dle
mechanickych vlastnosti nebo chemického slozeni. Ciselné znadeni je jen
oznaCenim a nema s vlastnostmi zadnou souvislost. Podle vlastnosti jsou litiny
oznacovany 5 az 6 znaky, toto oznaceni obsahuje typ grafitu, matrice a hodnoty
zakladnich mechanickych vlastnosti dané litiny. Dale muize uvadét podminky
zkouSek a urCovat puvod zkuSebnich téles. Prvni dva znaky jsou vzdy stejné.
Kompletni rozbor znacky podle mechanickych vlastnosti spolu s doplfujicimi
informacemi je uveden v tabulce 2.2 [4,5].

EN-GJ xx—-Xx—=x
EN-GJS -350-22U -LT
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. Pozice obsahuje EN

. Pozice obsahuje znaky GJ (G oznacuje odlitek, J znadi litinu)

. Pozice oznacuje tvar grafitu (velké pismeno)

. Pozice oznacuje mikrostrukturu nebo makrostrukturu (matrice)

. Pozice uvadi mechanické vlastnosti nebo chemickeé slozeni litiny

oo O b~ W N -

. Pozice udava dodate¢né pozadavky na odlitek

Tab. 2.2 Doplfiujici informace ke znadeni litin dle CSN EN 1560 [4].

Tvar grafitu (3. pozice)

L [lupinkovy S | kuli¢kovy M | vlo€kovy (temperovany uhlik)

V | Cervikovity Y |zvlastni tvar N | bez grafitu (bila litina)

Struktura matrice (4. pozice) — neni nutné ji udavat

A |austenit M | Imrtenzit Q | struktura po kaleni

F |ferit L |ledeburit T |struktura po zuSlechtovani

P | perlit B | neoduhli¢ena struktura (temperovana - Cerny lom)
W | oduhli¢ena struktura (temperovana - bily lom)

Mechanické vlastnosti (5, 6. pozice)

oznaceni pevnosti (Cislice udava min. zaru¢enou pevnost v tahu v MPa)

oznaceni taznosti (Cislice udava nejmensi hodnotu v %)

ZpuUsob vyroby zkuSebnich téles:

S |oddélend lity vzorek |U |pility vzorek | C | vzorek viiznuty z odlitku
Oznaceni tvrdosti:

HB | podle Brinella | HV | podle Vickerse |HR]podie Rockwella
Oznaceni teploty zkousky razem v ohybu:

RT \ pokojova teplota \LT \nizké teplota

Chemické znaéeni (5. pozice)

X

TFimistna Cislice (znaci trojnasobek procenta uhliku)

Leguijici prvky (jejich chemicka znacka)

Mnozstvi v procentech se oddéluje pomickami

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvkd, v nichz je uhlik vylou¢en
jako grafit nebo vazan jako karbid Fe3C, pfipadné karbid jiného prvku. Obsah
uhliku v litinach je vyssi, nez 2 % C. Litiny krystalizuji podle stabilniho nebo
metastabilniho diagramu Fe-C, resp. Fe-Fe3C, pfipadné se v prubéhu tuhnuti
a chladnuti uplatfiuji oba systémy. LKG obsahuje grafit ve formé kulicek. Tato
litina ma velmi dobré mechanické vlastnosti, jimiz jsou napfiklad vysoka pevnost
a pfedevSim houzZevnatost. Z hlediska vlastnosti litiny je idealnim tvarem dokonala
kulicka, Casto se vSak vyskytuje grafit "nedokonale zrnity" [5].

Dle normy CSN EN jsou druhy litiny s kulickovym grafitem rozdéleny do tfi
zakladnich skupin [6]:

e V prvni skupiné jsou litiny pro bézné pouziti pfi nizkych teplotach
(az do -50 °C). Do této skupiny patfi mimo jiné i litina s oznaCenim
EN-GJS-350-22. Materialy ztéto skupiny je mozno pouzit pro
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dynamicky namahané odlitky s tloustkou stény 5 mm az 100 mm,
kde je tfeba zarucit plastické vlastnosti i za nizkych teplot. Matrice
litin je feriticka. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni materialu

EN-GJS-350-22 je uvedeno v tabulce 2.3.

e Litiny se stfedni pevnosti jsou zafazeny do druhé skupiny napf. EN
GJS-500-7, EN GJS-600-3, kterée je taktéZz mozné pouzit pro
dynamicky namahané odlitky. Napfiklad pro odlitky ozubenych kol,
klikovych a vackovych hfideli a pistt. Matrice téchto litin je feriticko-

perliticka.

e Treti skupina obsahuje litiny s nejvy$si pevnosti. EN GJS-700-2, EN
GJS-900-1. Pro odlitky na které je pozadovana vysoka pevnost a
Mohou to byt ozubena kola, klikové hfidele,

otéruvzdornost.
Ci brzdové bubny s tloustkou stény od 5 mm do 75 mm.

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni materialu EN-GJS-350-22U—-LT [5].

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu Rm [MPa] 350
Mez 0,2 Rpo.» [MPa] 220
Taznost A5nin [%] 22
Tvrdost HB 140 - 180
Struktura F - Ferit
Chemické slozeni

C [%] 3,50 - 3,70
Si [%] 1,80 - 2,00
Mn [%] max. 0,2
Mo [%] -

Ni [%] -

Litina s kuliCkovym grafitem ma ve srovnani s litymi i tvafenymi ocelemi
fadu vyhod. Casto nahrazuje drazsi ocelové dolitky a pfinasi nékteré vyhodné;si
vyrobni i uZivatelské parametry.

Vyhody a moznosti pouziti LKG [7]:

e Hustota: LKG ma asi o0 8 az 10 % menSi hustotu nezZli ocel, a tak Ize
nahradou oceli odlitkem snizit hmotnost soucasti pfiblizné o 10 % bez
zasahu do konstrukce. JelikoZ ma ocel horSi slévarenské vlastnosti neZli
LKG, je mozno po upravé konstrukce snizit hmotnost o dalSich 10 az 30 %.

e Schopnost utlumu: Odlitek z LKG je schopen absorbovat az trojnasobné
vice energie nez ocelovy odlitek vystaveny vibracim. Schopnost dobrého
tlumeni kmitd omezuje hlu€nost stroju a zafizeni, coz umozriuje jejich chod
a prispiva k jejich presnéjsi funkci. Oproti LKG vykazuji lepSi schopnost

utlumu litiny s lupinkovym nebo €ervikovitym grafitem.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 16

Slévarenské vlastnosti: Slévarenské vlastnosti LKG jsou jednim z hlavnich
prednosti téchto materialt oproti ocelim. Je to dano nizsi tavici teplotou (asi
o0 350 °C), tudiz je taveni méné energeticky naro¢né. Odlitky z LKG maiji
lepSi povrch, je mozné je vyrabét presnéji. Moderni slévarenskeé
technologie dosahuji pfesnosti srovnatelné s vykovkem. DalSi vyhodou je
vyrazné lepSi zabihavost a nizSi naklady na upravu povrchu odlitku.

Obrobitelnost: At uz se jedna o LKG s feritickou nebo feriticko-perlitickou
strukturou, je velmi dobfe obrobitelna. Dobra obrobitelnost je pfisuzovana
pritomnosti  grafitu, ktery maze bfit nastroje a intenzivnéjSimu
deformanimu zpevniovani materialu pfi tvorbé tfisky. Nahrazovanim
ocelovych soucasti se dosahuje zlepSeni obrobitelnosti a Casové uspory.

2.4 Rozbor materialt Feznych nastrojt

Na materialy feznych nastroju jsou pro jejich spravnou funkci kladeny urcité

pozadavky. Je to napfiklad tvrdost, tj. aby byl tento material tvrdSi, nez material
jim obrabény. Dale pak houzevnatost, odolnost vuci deformaci a opotfebeni,
tepelna tvrdost (zachovani tvrdosti za zvySenych teplot), chemicka odolnost a
naklady. Dulezitym faktorem je také vyrobitelnost, tykajici se moznosti vyrobit
nastroj, majici urcité povrchy, vlastnosti, rozméry a tvar.

Druhy feznych materialt [8,9,10]:

Slinuté karbidy vyrabéné praskovou metalurgii jsou charakteristické
vysokou odolnosti vici opotfebeni a vysokym stupném tvrdosti a pevnosti.
Tyto kompozitni materialy se skladaji z tvrdych €astic jednoho &i vice typu
spékanych dohromady, v dnesni dobé je nejCastéji pouzivanym kovovym
pojivem kobalt. Funkce kobaltu, ale i jinych pojivych kovd, je poskytnuti
kompozitnimu materialu vétsi houzevnatost a pevnou konzistenci bez péra.
(WC). Pro zlep$eni vykonu jsou pouzivany rizné typy poviaku. Moznost
pouziti slinutych karbidd je dnes velmi Siroka. Od uhlikovych a legovanych
oceli, pfes nerezové oceli, litiny, hlinik a jeho slitiny, slitiny médi, po vysoce
legované oceli a slitiny titanu.

SK jsou rozdéleny do Sesti materialovych skupin:
e P (barva znaceni modra),

M (Zluta),
K (Cervena),
N (zelena),
S (hnéda),
H (3eda).

VétSina typu slinutych karbidd jsou dnes opatfeny tvrdym, kiehkym a
odolnym povlakem, ktery zlepSuje vlastnosti pro obrabéni urcitého
materialu.

Cermet je typ slinutych karbidl, kde tvrda slozka je zejména na bazi TiC
a TiN a pojivem je nikl (Ni). Jsou obecné kieh&i nezli SK a jsou primarné
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pouzivany pfi dokonCovacich operacich, tedy pro vytvofeni lepSich
povrchl. Vys$Si tvrdost karbidl zalozenych na Ti, TiC, oproti WC, ma
za nasledek vétsi kiehkost cermeta.

Cermety se vyuzivaji predevSim na obrabéni uhlikovych, legovanych,
nerezovych oceli a litin a Ize je také povlakovat.

e Rezna keramika. Pro ugely Fezani kov(i se pouzivaji dvé rdzné skupiny
keramik. Keramika oxidova, slozena primarné z oxidu hliniku (Al2O3)
a nitridova keramika s hlavni slozkou SisN4. Vyhodou keramiky je dobré
snaseni vysokych teplot a jeji tvrdost, ktera se pohybuje v rozmezi
od 1 500 HV do 1 975 HV. Naopak nevyhodou je kifehkost.
Pouziti keramického nastroje z oxidové keramiky je vhodné napfiklad pro
dokoncovani litiny. SmiSena keramika se vyuziva pro obrabéni Sedé litiny,
kalené oceli nebo pro riizné typy obrabéni teplu odolnych super slitin.

e Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKBN) se sklada z kubického nitridu

boru (CBN). Zrna CBN jsou dohromady vazana keramickym nebo
metalickym pojivem. CBN je Cisté umélym super tvrdym materialem. TvrdSi
material je pouze diamant. Je idealnim materialem pro obrabéni tvrdych
abrazivnich Zeleznych materialG. A to diky schopnosti udrzet si tvrdost i pfi
zvySenych teplotach a jeho inertnosti viCi zelezu. PKBN poskytuje
kombinace dulezitych vlastnosti: dostateCnou tvrdost pro odolnost vaci
plastické deformaci a abrazi, vysoky stupen pevnosti, houzevnatosti a
vysoky stupen tepelné vodivosti, umoziujici u€inné odvadét teplo.
Rezné nastroje z PKBN se pouzivaji na hrubovaci a dokon&ovaci obrabéni
oceli o tvrdosti vySSi nez 45 HRC, Sedé litiny, kalené oceli, soustruzeni
super slitiny a pro dokonCovaci soustruzeni soucCastek z praskove
metalurgie.

e Polykrystalicky diamant (PKD) je nejtvrdSi a nejodolnéjSi material na svété.
Diamantové nastroje jsou dvojiho typu. Jsou bud polykrystalické, nebo
monokrystalické, vyrabéné chemickym napafovanim (CVD), nebo syntézou
ultra vysoké teploty a tlaku. Nejznaméjsi polykrystalicky diamant (PKD)
obsahuje diamantové ¢astice, v fadu 1 — 30 mikronu, které jsou spékany za
pfitomnosti kobaltového katalyzatoru. Tepelna vodivost monokrystalickych
forem diamantu je nejvy$Si ze vSech znamych materiald.

Hlavni aplikace PKD zahrnuje obrabéni vyztuzenych plastd, nebarevnych
kovd, slitin a kompozitnich materiall. Velkou oblasti pouziti je obrabéni
hliniko-kfemikovych slitin. Jejich pouziti je také uspésné pfi soustruzeni a
frézovani slitin titanu a pfi pfesném dokoncovani Sedych a vysoko
pevnostnich litin. Extrémni tvrdost a vynikajici kvalita bfitu z PKD je
vyhodna pro obrabéni keramiky a karbidu wolframu ve stavu pfed
i po spékani.

Povlaky [8,10,11]:

V souCasné dobé se vétSina slinutych karbidd povlakuje, coz vede ke
zvySovani produktivity i zZivotnosti nastroje. Pfi pouZiti povlakovaného fezného
nastroje je vyhodou vyuziti pozitivnich vlastnosti napfiklad keramiky, bez
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nevyhody, kterou predstavuje kiehkost. U téchto nastroji je mozné pouzit
mnohonasobné vys$si fezné podminky oproti nepovlakovanym materialiim.
Povlaky se déli podle zpusobu nanaseni na fyzikalni nanaseni povlaku (PVD) a
chemické nanaseni poviaku (CVD). PVD nanaseni probiha pfi teplotach
(400 — 600) °C. Tyto povlaky jsou velmi tvrdé a poskytuji poviakovanému
materialu odolnost proti otéru a zvySuji houzevnatost. CVD vynikaji taktéz svou
tvrdosti, odolnosti proti otéru, ale také vybornou adhezi k podkladu. Teplota pfi
metodé CVD se pohybuje v rozmezi (700 — 1050) °C, coz mUze mit negativni vliv
na podkladovy material.

Materialy pro povlakovani:
e Kkarbid titanu (TiC),
e nitrid titanu (TiN),
e oxid hlinity / keramika (Al>O3).

At uz samostatné materialy nebo jejich kombinace nanasena na povrch fezného
materialu nastroje, zplsobuje zvySeni odolnosti a Zivotnosti nastroje.
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3 NAVRH TECHNOLOGICKEHO PROCESU

Tato kapitola se zabyva navrhem technologického postupu vyroby. Konkrétni
podoba technologického postupu je uvedena v pfiloze 2. Nastroje jsou voleny
od firmy Seco. Stroje byly zvoleny na zakladé strojniho vybaveni firmy.

3.1 Navrh upinacich pripravka — navrh upinacich ploch

Pfi tvorbé technologického postupu se musi brat zifetel na mnoho faktord.
Jednim z nich je napfiklad sériovost vyroby dané soucasti. Pro sériovou vyrobu je
vhodné pouziti jednoucelovych pfipravkl, popfipadé specialnich nastroja, které se
diky sériovosti vyroby z ekonomického hlediska vyplati. Vzhledem k soucasti,
kterou se zabyva tato prace, je volba jednoucelovych upinacich pfipravki vhodna,
jelikoz se predpoklada sériova vyroba.

Jak jiz bylo feCeno, je vhodné navrhnout specialni upinaci pfipravky, které
zajisti rychlé a pfesné ustaveni soucasti. Pfi navrhu je nutné brat ohled na pouzité
vyrobni stroje a poZadavky na obrobek, viz kapitola 2.2. Na zakladé charakteru
soucasti (jedna se o odlitek), byly navrhnuty pro snadnéjSi ustavovani
do pfipravku nalitky, které se v konecné operaci odfrézuji, viz obr. 3.1. Za tyto
nalitky se také bude odlitek upinat. V prvotni operaci se nalitky z jedné strany
orovnaji. Pfi dalSich operacich se pak bude ustavovat pravé na tuto obrobenou
plochu.

Obr. 3.1 Navrh umisténi pomocnych upinacich nalitku.
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3.2 Volba vyrobnich stroja

Pro navrzeny technologicky postup byly zvoleny 2 obrabéci stroje na zakladé
vybaveni firmy. Ve 2. operaci bude vyuzit stroj Hedelius BC 100, a pro 3. a 4.
operaci obrabéci centrum HEC 800 Athletic.

Hedelius BC 100 [12]:
Jedna se o 3 - 0sé obrabéci centrum s vertikalné orientovanym vietenem,

velka pracovni plocha, vysoké rychlosti pfrejezdovych posuvd, vykon stroje a
moznost umisténi dvou obrobkul. Pfi pouziti zastény je zde moznost ustavovani
v pfekrytém Case. Parametry stroje jsou uvedeny v pfiloze 3.

i
EuenELvs B | HEELUSE
= acibo = - = BCioo =

Obr. 3.2 Obrabéci centrum Hedelius BC 100/3500 [13]

HEC 800 Athletic [14]:

Heckert 800 je 4-0sé horizontalni obrabéci centrum. Vyhodou tohoto stroje
neni jen oto€ny, Cislicové fizeny (NC) stdl, ale také dvé palety. Coz je vyhodné,
nebot' je mozné prepinat obrobky, zatimco se druhy kus bude sou¢asné obrabét.
Dojde tak k prepinani obrobku v prekrytém Case. Pravé diky otoénému NC stolu je
tento stroj vhodny pro nasi soucast. S jeho vyuZitim se dle postupu bude obrabét
vétSina dilce na jedno upnuti. Vyhodou bude pFfesna vyroba a zajisténi
pozadovanych geometrickych toleranci.

Pfi navrhu bylo uvazovano o stroji HEC 800 H/V. Jak jiz napovida nazev
oznaceni H/V znamena, Ze stroj je vybaven oto¢nou hlavou s moznosti nastaveni
hlavniho vietena do horizontalni, ¢€i vertikalni polohy. Vyhodou pouziti by
pravdépodobné bylo snazSi ustavovani dilce na pfipravek. Nevyhodou tohoto
stroje jsou vSak oproti stroji HEC 800 omezené pracovni prostory. Vieteno stolu
neni vysuvné a nedostane se za osu pracovniho stolu. Z téchto diivodl byl zvolen
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pravé stroj HEC 800 zobrazeny na obr. 3.3. Parametry a grafické znazornéni
orientace os tohoto stroje jsou uvedeny v pfiloze 4.

.i‘

Obr. 3.3 Obrabéci centrum HEC 800 Athletic [15].

3.3 Technologicky postup vyroby

Od technologického postupu (TP) se odviji volba upinacich pFipravka.
Vyrobni postup je ovlivnén mnoha Cciniteli, které maiji razny vliv a vedou Casto
k protichGdnym pozadavkim. Dulezitym faktorem je volba obrabécich stroju a také
pozadavky technické dokumentace, zejména pozZadovana prfesnost, funkéni
plochy a rozméry soucasti. Faktorem, ktery velice ovlivhuje vyslednou presnost
soucasti, je spravna volba zakladen. Mohou jimi byt plochy (rovinné, valcove,
kuzelové, tvarové), ¢ary (osy soumérnosti), které umoznuji stanovit rozmérové a
funk&ni vztahy ostatnich rozméru dilce [16].

Na zakladé faktl uvedenych v predchozich kapitolach a vlastniho uvazeni,
byl sestaven technologicky postup vyroby. TP je uveden v pfiloze 2.
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Rozbor technologického postupu:
1. operace:

Na rysovaci desku bude odlitek ustaven a vyrovnan na tfi body pomoci
stavitelnych podpér, viz obr. 3.4, a orysovan ve vSech tfech osach.
Orysovani slouzi i jako kontrola bezvadnosti odlitku.

www STROJESVOBODA c2

Obr. 3.4 Universalni ustavovaci podpéra [17].
2. operace:

PFi této operaci se po ustaveni na univerzalni stavitelné podpéry, vyrovnani
dle orysovani a pfitazeni upinkami proti podpéram, provede opracovani
nalitki. Dale vyvrtani tolerovanych ustavovacich otvort pro koliky. Tyto
otvory budou slouzit pfi 3. operaci pro zajisténi pfesné pozice obrobku
v pfipravku, a kontrole vyrobku, coz vyrazné zjednodu$i ustavovani a
vyrovnani dilce. Pouzity stroj Hedelius BC 100, viz kapitola 3.2. Ustaveni
odlitku je zobrazeno na obrazku 3.5.

Obr. 3.5 Orientace dilce na stroji Hedelius BC 100.
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3. operace:

Pro tuto operaci byl zvolen stroj HEC 800 Athletic, viz kapitola 3.2. Upnuti
obrobku je zobrazeno na obrazku 3.6. Vzhledem ktomu, Ze €as pro
vymeénu nastroje je vyssi, neZli ¢as otoCeni stolu (palety), je navrhnuto
obrabét pravé upnutym nastrojem vSechny mozné plochy. Na obrobku se
provede nejprve veSkeré hrubovani. V druhé C&asti se provede vrtani
otvory, fezani zavitd a dokonCovaci operace, jako je frézovani, vyvrtavani
tolerovanych otvor(l a srazeni hran. Na konci operace se pred odepnutim
provede kontrola tolerovanych rozméra a zavitu.

Obr. 3.6 Upnuti dilce na stroji HEC 800 pfi 3. operaci.

4. operace:

Pro 4. operaci je navrhnut pfipravek zobrazeny na obrazku 4.4. Dilec je
upnuty pomoci Sroubl za otvory v limci o priméru 39 mm, viz obr. 3.7. Tim
bude zajiSténa presna poloha ustaveni obrobku. KoneCna operace
obrabéni bude provadéna také na stroji HEC 800. Za vyuziti otaCeni stolu
se vyvrtaji otvory pro mazani, jejich orovnani, srazeni hran a fezani zavitu.
Jako posledni krok se odfrézuji nalitky.
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Obr. 3.7 Upnuti dilce na stroji HEC 800 pfi 4. operaci.
5. operace

Posledni operaci bude 100% kontrola méfeni dilce. Kontrola rozmér se
provede na kazdém kusu.

3.4 Volba feznych nastroju

Pro zakladni navrh technologie obrabéni a volbu nastroji byla zvolena firma
Seco. Tento vyrobce byl zvolen z duvodu navaznosti na stavajici sortiment
pouzivaného naradi.

Pfi volbé materialu feznych nastroju je nutné urcit materialovou skupinu dle
katalogu, do které spada material obrabéného dilce. Odlitek je vyroben z materialu
EN-GJS-350-22, ktery patfi do skupiny 12. Dle tohoto oznaceni byly pro frézovaci
nastroje zvoleny vhodné bfitové destiCky a Ffezné podminky z katalogu Seco.
Jedna se o bfitové destiCky ze slinutého karbidu, opatfeného poviakem
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s oznacenim MK 1500 a MK 2000 dle nabidky. Monolitni nastroje, jako napfiklad
vrtaky, jsou opatfeny poviakem TiAIN + TiN [18,19].

Alternativni volba materidlu Feznych nastroj0 by pro aplikaci na
zpracovavanou soucast ziejmé nebyla vyhodna. Slinuté karbidy jsou levnéjsi
fezné materialy oproti CBN, PKD i fezné keramice, a poskytuji kvalitni vysledky pfi
obrabéni. Zvolené nastroje jsou uvedeny v pfiloze 5. Jedna se o bézné nastroje
vybrané z katalogu. Pouze nastroj T10 (monolitni fréza) bude upraven dle potreby.

Konkrétni uprava frézovaciho nastroje.

Pro vyrobu zapichu dle detailu B, bylo navrhnuto feSeni pomoci nabrouseni
monolitni stopkové frézy do tvaru zapichu, viz obr. 3.8.

DETAIL B
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Obr. 3.8 Detail vyroby zapichu [2] a) detail zapichu, b) skica pro nabrouSeni nastroje.

3.5 Méreni a mérici pristroje

V prubéhu obrabéni dilce se budou pouzivat kalibrovana kontrolni dilenska
méfidla. Posuvna méfitka, hloubkomeéry, kalibry, zavitové kalibry, mikrometrické
odpichy a mikrometry.

Finalni kontrola rozmérid obrobeného dilce bude provedena na
soufadnicovém méficim stroji (SMS) MERLIN 1 000, viz obr. 3.9, s portalem
na vzduchovych loZiscich s granitovym stolem. Tento stroj je fizeny systémem
Micro 9000. SMS maiji ve strojirenské vyrobé Siroké uplatnéni u soucasti slozitého
tvaru, kde by kontrola klasickymi metodami byla velmi ¢asové narocna a mnohdy
malo pfesna. Portalovy typ meéficiho pristroje patfi v praxi k nejrozSifenéjSim.
Vysoka tuhost stroji umoznuje vysokou prfesnost méreni [20].

Kontrolu dilce provadi obsluha meéficiho zafizeni, vCetné vystaveni protokolu
0 namérenych hodnotach.
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Obr. 3.9 Méfici stroj MERLIN 1000 [21].
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4 NAVRH UPINACICH PRIPRAVKU

Zakladni teorii pro navrhovani pfipravku je, aby splfovaly ucel, pro ktery jsou
vyrobené. Je to zejména rychla manipulace pfi ustavovani dilce, upinani a
odepinani, dorazové plochy nebo prvky, které zajisti stejnou polohu pro kazdy kus.

Pro stfedni az velkosériovou vyrobu je vhodné zhotoveni jednoucelovych
pfipravkl, napfiklad svafencl, nasledné opracovanych v mistech dosednuti dilce,
upnutych na univerzalni uhelnik, viz obr 4.1 a. VyS8S8i vyrobni naklady se rozpusti
ve vy3Sim poctu vyrabénych dilu. Vyhodou je rychlejSi ustaveni pfipravku na stroj
a dilu do pfipravku.

Obr. 4.1 Upinaci uhelniky [22] a) univerzalni pro velkosériovou vyrobu b) pro kusovou
vyrobu.

V kusové a malosériové vyrobé je z ekonomického hlediska nejpfijatelnéjsi
vyroba dilu stavebnicového pfipravku. Tyto dily se namontuji na uhelnik do
pozadovanych mist, viz obr. 4.1 b, a pfimo na uhelniku se opracuji potfebné
dosedaci plochy, otvory a dorazy.

Alternativnim feSenim je sestaveni pfipravku z hotovych komponentl
stavebnicového systému. Pfipravek by byl sestaven v jiném technickém useku nez
obrobna. Nevyhodou je delSi doba sestaveni a tvarova nepfizpusobitelnost
danému dilci.

4.1 Navrh upinacich pripravku pro 3. a 4. operaci

Pfipravky byly navrhnuty jako jednoucelové svafence pro dany typ odlitku
vzhledem k sériové vyrobé. Na pfipravek Cislo 1, viz obr. 4.2, se dilec bude
ustavovat pomoci zvedaciho zafizeni a jeho poloha bude zajisténa koliky a
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upinkami. U pfipravku Cislo 2, viz obr. 4.3, bude poloha odlitku ve 4. operaci
zajisténa dotazenim na opracované plochy zakladny k dorazovym hranolim &tyfmi
pripravkovymi Srouby. Tyto Srouby zajisti pfesnou polohu obrobku a také rychlé
upnuti. Pfesahujici spojnice hranoll se Srouby slouzi krychlému ustaveni
pripravku. Bude tak zajiSténa stejna vzdalenost od upinaci palety pfi dalSim
pouzivani. Oba pfipravky budou upinany na univerzalni uhelnik, viz obr. 4.1 a.

Obr. 4.2 Pripravek Cislo 1.

Obr. 4.3 Pripravek &islo 2.
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5 SESTAVENi NC PROGRAMU

Z davodu pouziti CNC stroju pro obrabéni dilce, je zde pro stroj HEC 800
vypracovan NC program.

Pro vygenerovani NC programu byl pouZzit software TopSolid 2010. Pouzity
software spada do standardni kategorie pocCitacové podpory kresleni a obrabéni
(CAD/CAM) ve vyrobé. Je urCeny pro naro¢nou i béznou inzenyrskou praci. CAD
jako parametricky modelaf umoznuje aplikaci v oblasti konstrukce forem, elektrod,
stfiznych nastroju atd. Oblast CAM slouzi pro generovani technologii obrabéni
riznych typu na rGzné typy obrabécich stroju. Systém CAM podporuje frézovani
do 5 os, soustruZeni, kombinaci soustruzeni a frézovani do 5 os pro obrabéci
centra, fezani dratem, prostfihovani, fezani laserem, vodnim paprskem, obrabéni
vyjiskfovanim. Modely nastroji a stroju pfi simulaci poskytuji informace o kolizich,
zbytkovém materialu, umoznuji fidit a sledovat pohyby stroje i mimo pfimé
obrabéni. TopSolid je vyrabén spolecnosti Missler Software z Francie [23].

Na obrazku 5.1 je zobrazeno prostfedi CAM systému TopSolid spolu s upnutou
soucasti pro obrabéni na stroji HEC 800.
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Obr. 5.1 Prostfedi systému TopSolid.

Celkové vypracovani programu na kompletni obrobeni soucasti s sebou
nese mnoho slozitosti. Z divodu naro€nosti se bude vytvofeni NC programu
zabyvat pouze Casti obrabéni dilce, viz obr. 5.2. Pro tuto Cast je v tabulce 5.1
vytvofen zjednodusSeny postup. NC program je uveden v pfiloze 6. Ukazka ze
simulace frézovani osazeni @ 391 mm, viz obr. 5.3.
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Obr. 5.2 Vykresovy detail ¢asti dilce pro tvorbu NC programu.

Tab. 5.1 Zjednodudeny postup pro tvorbu NC programu.

Cislo _ . Cislo
Pracovisté | Popis A .
operace nastroje
3| HEC 800 [Natocit stal +90°:

Frézovat celo naboje T5
Frézovat vnitini plochu v naboji T1
Frézovat osazeni @ 391 do hloubky 17,5
Frézovat @ 421 do hloubky 21,5
Vyvrtat z ¢ela @ 276,2 T7
Vyvrtat z ¢ela @ 359,2 T8
Frézovat vnéjsi primér @ 390 h10 do vzdalenosti 18
od cela 117
Frézovat vnéjsi primér @ 420 do vzdalenosti 22
od cela
Vyvrtat na isto vniténi pramér @ 277 H9 T25
Vyvrtat na Cisto vnitfni pramér @ 360 G7 s opracovanim
Ra 2,5 T26
Vrtat otvory na prirubé 8x @ 17 skrz T11
Srazit hrany 2x45° na vnéjsim @ 390 a 1x45° na vnitfnim
@ 360 129
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Obr. 5.3 Simulace frézovani.

5.1 Ridici systém

CNC stroj HEC 800 je vybaven fidicim systémem Sinumerik 840D. Stroj
Hedelius BC100 je fizen systémem Heidenhain.

Sinumerik 840D je jednou z verzi produktu némecké spolecnosti Siemens
AG. Sinumerik patfi mezi nejpouzivanéjsi fidici systémy na svété a je vyuzivan ve
vSech prumyslovych odvétvich. V sou€asnosti je dostupna fada verzi, které se lisi
zejména v poctu fizenych os, vykonnosti a moznostech vyuziti.
Ridici systém Sinumerik 840D umoiﬁuje digitalni Fizenl’ 31 os. Ma integrované
jako je frézovani, soustruzeni, laser, vrtan| atd. Vyznacuje se vysokym vykonem
a flexibilitou [24].

Heidenhain iTNC 530 umozriuje digitalni fizeni az 13 os. Jedna se

o vSestranny fidici systém vhodny pro universalni frézovaci stroje, obrabéci centra
Ci karusely [24].
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5.2 Zakladni tendence pfi sestavovani NC programu

NC program se sklada z jednotlivych blok, bloky z jednoho nebo vice slov

a slova ze symbolU. Pfiklady symboll a vybrané pfikazy z NC programu jsou
uvedeny v tabulce 5.2 [25].

Informace obsazené v programu lze rozdélit na [26]:

Geometrické — popisuji drahy nastroje, dle kartézskych soufradnic v osach
stroje, €i dané funkce fidiciho systému

Technologické — stanovuji fezné podminky, zejména otacky, Feznou
rychlost, posuv

Pomocné — informace a povely stroji pro pomocné funkce napf. smér
otacek vietene, zapnuti Cerpadla chladici kapaliny...

Ukazka NC programu:

N120 GO G54 G60 B=DC(0)

N130 T5

N140 L300

N150 MSG("ROVINNA CELNI FREZA @80x50")
N160 G54 GO G90 B=DC(90) X219.249 Y0.637 F1515.76 S1213 M3 M8 T1
N170 GO X219.249 Y0.637

N180 2200

N190 Z10

N200 G1 Z0 F7500

N210 G41 X211.334 Y14.254 F1515.76

N220 G3 X203.499 Y0.592 17.915 J-13.617
N230 G2 X-203.5 Y0 1-203.499 J-0.592

Tab. 5.2 Priklady symbolu a vybrané pfikazy z NC programu [25].

Symbol | Vyznam Prikaz Vyznam
Y linedrni interpolace rychlym posuvem

N adresa Cisla bloku GO I Hn p ce ryehlym posuv
(pohyb rychlym posuvem)

120 &slo bloku G1 I|nSarn| |n’t'erpolace pracovnim posuvem
(pfimkova interpolace)

G podminka drahy G2 krlil'hvova interpolace ve sméru hodinovych
rucicek

XY,z informace o draze G3 kruhova llnterpvc?lvace proti sméru
hodinovych rucicek

F posuv G41 korekce radiusu ndstroje vlevo od kontury

S otacky G54 1. nastavitelné posunuti poc¢atku

T nastroj G60 presné najeti - snizeni rychlosti

D korekcni parametry | B=DC(...) | nastavitelnad kruhovd osa

M doplrikova funkce M3 smér otaceni vpravo pro hlavni vieteno

l,J interpolacni parametr
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE POROVNANI

Volba fezného nastroje, vzhledem k jeho tabulkové produktivité, nemusi byt
vzdy smérodatna, s ohledem na mozné chemické odchylky ve sloZeni materialu
obrobku, jeho tuhosti upnuti, tuhosti stroje, popfipadé provoznimi valemi. Z tohoto
dlvodu jsou zvoleny nastroje, které se ve firmé bézné pouzivaji.

Alternativni volba nastroji véetné vyhodnoceni

V tabulce 6.1 jsou uvedeny vybrané nastroje z vyrobniho postupu, u kterych
je provedeno srovnani s rozdilnymi nastroji. Pro tyto nastroje byly zhotoveny NC
programy, ze kterych byly vygenerovany hodnoty vyrobniho ¢asu pro porovnani
pfi totozné operaci. Hodnoty feznych podminek budou voleny dle tabulek a
doporuceni v pfislusném katalogu pro nastroj. Opotfebeni nastroje a trvanlivost se
zde neuvazuje. Jednotliva kritéria jsou pfedstavena v nasledujicich bodech:

A) V prvnim pfipadé byly porovnany rozdilné vrtaky z katalogu SECO. Vypocet
strojnino Casu byl proveden pro otvor o délce 20 mm. Ani pro jeden ze
srovnavanych vrtakd neni nutné predvrtavani otvoru. Dle vysledkl strojniho ¢asu
by bylo, zhlediska produktivity, vyhodné&jsi pouzit monolitni vrtak Seco
Feedmax — SD203A [18].

B) Vtomto bodé byly porovnany nastroje pro dokoncovaci operaci obrabéni
vnéjsiho @ 390 h10. Pro tuto operaci byla zvolena fréza pro frézovani do rohu a
drazkovani @ 63 mm. DalSi moznosti obrabéciho nastroje je pouziti vyvrtavaci
tyCe. Vysledné Casy byly ziskany z NC programu, vytvofeného pro porovnani
téchto nastroju. Pouziti vyvrtavaci tyCe je z Casového hlediska vyhodnéjsi. Rozdil
mezi Casy prevysSuje 2 minuty. AvSak vyhodou frézovaciho nastroje je souCasné
obrobeni Celni plochy a moznost pouziti na vice operaci. Nevyhodou vyvrtavaci
tyCe je jeji jednouhelné pouziti pouze na primér @ 390 mm, na ktery je ty¢
sefizena. Z téchto divodul by bylo vyhodnéjsi pouziti frézy [3,18].
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Tab. 6.1 Porovnani vybranych nastroja [3,18,27,28].

Nastroj z vyrobniho postupu Nastroj k porovnani
T11 - Vrtdk s vymeénitelnou korunkou | Monolitni vrtak @17x40
@17x60 Crownloc-SD103 Seco Feedmax -SD203A
eNge— | LT

A)
Ve [m.min™] 120 140
f [mm] 0,4 0,55
L [mm] 20 20
n [min™"] 2247 2622
T [min] 0,022 0,014
T17 - Fréza pro frézovani do rohu a | Vyvrtavaci ty¢ Bridge vnéjsi @390
drazkovani @63x40 ap=7,5

il TEL
a L‘ c

B) o) 1
V. [m.min"] 310 140
f, [mm] 0,12 0,1
L [mm] 20 20
n [min™"] 1566 143
T, [min] 3,65 1,4
T12, T14, T22 - Zpétny zahlubnik s | Zpétny zahlubnik Erix tool
ruénim nasazovanim korunky

C) i ;’ - i =: E
T6 - Fréza @100x50 Fréza se zuby ve Sroubovici @80x292
z=8 a,=20 z=4  a,=120

D)
V. [m.min”] 255 120
f, [mm] 0,22 0,16
L [mm] 400 400
h [mm] 132 132
n [min™] 810 480
T, [min] 5,23 2,6
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C) DalSimi nastroji pro porovnani jsou zpétné zahlubniky. Do technologického
postupu byly zvoleny zpétné zahlubniky s ruénim nasazovanim korunky, které
jsou ve firmé bézné pouzivané [27]. Nevyhodou téchto zahlubniku je dlouhy strojni
Cas pfi jejich pouzivani. Vyroba zahloubeni probiha zplisobem:

e téleso nastroje projede skrze otvor bez otacek,
e nasazeni korunky zahlubniku pracovnikem,

e spusténi programu — zhotoveni zahloubent,

e zastaveni otaCek a programu,

e sejmuti korunky zahlubniku,

e vyjeti téla nastroje a pokraCovani v operaci.

Toto je velmi Casové naroCné a pro vyrobu 16 zahloubeni, které se na soucasti
nachazeji, nepfilis praktické.
Pfi pouziti zpétného zahlubniku Erix tool neni potfeba zastavovani

programu a ru¢ni manipulace s nastrojem. Princip funkce nastroje je zobrazen na
obr. 6.1.

Obr. 6.1 Princip funkce zpétného zahlubniku Erix tool [28].

D) Frézy byly porovnany z hlediska hrubovani plochy. Dle postupu bude plocha
obrabéna frézou pro frézovani do rohu a drazkovani. Jako nahrada nastroje byla
zvolena fréza se zuby ve Sroubovici. Hlavni rozdil mezi témito nastroji je axialni
hloubka fezu, viz tab. 6.1. VyhodnéjSi variantou bude zfejmé volba frézy se zuby
ve Sroubovici, vzhledem Kk polovichimu vyrobnimu €asu oproti nastroji T6 [3].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 36

7 DISKUZE
Priprava vyroby.

Vzhledem Kk nerovhomérnému tvaru pfevodové skiiné je predpoklad
vnittniho pnuti v odlitku, které by v prabéhu opracovani mohlo zpusobit jeho
deformaci. Tento pfipad zalezi kus od kusu (vyrobni sérii) a je nutno upravit
pfipravu a postup vzhledem k chovani dilce v procesu. Moznym feSenim je
sundani dilce z pfipravku po vyhrubovani ploch a nasledny €as pro ustaleni
odlitku. V této situaci by se musely upravit (zvysit) pfidavky na dokoncCovaci
operace dle potieby.

Material soucasti.

Pfi volbé materialu byl bran ohled na oblasti pouziti dilce. Litina ma oproti
oceli fadu vyhod a navic je vhodna do nizkych teplot. Dobfe tlumi vibrace a oproti

vvvvv

Pripravky.

Navrh a vyroba upinacich pfipravki pro obrabéni dilu je zavisla na
ekonomickych a vyrobnich moznostech firmy. Vyroba svafovaného pripravku
vyzaduje moznost hrubého vypaleni dilu pfipravku, jejich opracovani, svafeni do
pozadovaného tvaru a nasledné opracovani dosedacich ploch a otvord pro upnuti
dilu. Vyroba pfipravku je zavisla na vyrobnich moznostech a technickém vybaveni
firmy. S ohledem na finan¢ni prostfedky vloZzené do vyroby pfipravku je nutné
posoudit, jak tyto naklady rozpustit do vyroby. Jedna z moznosti je vyrobit
pripravky za rezijni naklady. DalSi z moznosti je rozpustit tyto naklady do vyrobni
série kusu. Tato volba zavisi na poctu vyrabénych kusu a opakovanosti vyroby.

DalSi alternativou zhotoveni pfipravku je montaz pripravku ze
stavebnicovych komponentd (pokud jsou k dispozici).

Jako dalSi, zfejmé nejlevnéjsSi a jednoducha moznost, je vyroba podpérek,
jejich montaz pfimo na upinaci plochy stroje (stdl, uhelnik pro kusovou vyrobu) a
opracovani dosedacich ploch pro odlitek. Nevyhodou je, Ze pro kazdou sérii se
musi tyto podpérky opakované montovat a opracovat (delSi pfipravné Casy).

Nastroje.

Nastroje byly voleny dle vybaveni a zvyklosti podniku.
Mérici nastroje.

MéfFici nastroje byly zvoleny jako standardni vybaveni firmy.
Vyrobni a kontrolni zafizeni.

Vyrobni a kontrolni zafizeni bylo zvoleno s ohledem na vybaveni firmy.
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ZAVER
Pro zadanou soucast byl sestaven technologicky proces v zavislosti na
strojnim vybaveni a technickych moznostech firmy Wikov MGI.

Firma Wikov MGl se sidlem v Hronové je strojirenskou firmou, zabyvajici se
vyrobou komponentl pro rizné typy prevodovych skfini pro rGzna odvétvi
prumyslu. Diky vyrobnimu sortimentu kooperuje firma s dodavateli vypalkl
a odlitkl s riznymi dodavatelskymi firmami.

Navrh technologie vyroby skfiné prevodovky, ktera je pfedmétem této
bakalarské prace, byl vypracovan a konzultovan na useku TPV firmy Wikov.

Na opracovani dilce byly zvoleny nastroje od firmy Seco, které se ve vySe
uvedené firmé pouzivaji. Typy nastroju a fezné podminky byly Cerpany dle udaju
uvedenych v pfislusném katalogu. Pro objektivni volbu nastroju bylo provedeno
vzajemné porovnani nastroji ur€enych pro opracovani dilu. U nékterych nastroju
byl hlavnim, av8ak ne zcela zasadnim, parametrem pro volbu strojni Cas.
Rozhodovala zde hlediska univerzalnosti a pouziti nastroje oproti jednoucelovému
i za cenu vySSiho strojniho Casu.

Pro opracovani dilu byly zvoleny stroje Hedelius BC100 a Heckert 800.
S ohledem na velikost a hmotnost opracovavaného dilu, variabilnost a produktivitu
stroja.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Al,O; [] oxid hlinity

CAD [-] pocitatem podporované kresleni
CAM [-] pocitaCova podpora obrabéni
CBN [-] kubického nitridu boru

CNC [-] computer numeric control

CvD [-] chemické nanaseni povlaku
HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HSS [-] rychlofezna ocel

LKG [-] litina s kulickovym grafitem

NC [-] numeric control

PKBN [-] polykrystalicky kubicky nitrid boru
PKD [-] polykrystalicky diamant

PVD [-] fyzikalni nanaseni povlaku

SizNy [-] nitrid kfemiku

SK [-] slinuty karbid

SMS [-] soufadnicovy méfFici stroj

Ti [-] titan

TiC [-] karbid titanu

TiN [-] nitrid titanu

TP [-] technologicky postup

wWC [-] karbid wolframu

Symbol Jednotka Popis

Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Ve [m.min-"] fezna rychlost
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PRILOHA 2

Technologicky postup.

Cislo Pracovisté | Popis prace Cislo
operace |- stroj nastroje
1| Rucni Orysovat odlitek ve tfech osach nadrh
pracovisté
- nadrh
2 | Hedelius Upnout odlitek na stavitelné podpéry, vyrovnat
BC 100 -viz obr. 3.5, upinky umistit proti podpéram
Orovnat pomocné nalitky T1
Vrtat do nélitk( 4x otvor skrz pro koliky @ 9,8 T2
Vyvrtat otvory na @ 10 H7 T3
Srazit hranu v otvorech a po obvodé nalitku 0,5x45° T4
3| HEC 800 Upnou na pfipravek Cislo 1, pomoci ustavovacich kolikd
@ 1050 - viz obr. 3.6
Pro omezeni vibraci pouzit staviteIné podpérky alternativné
rozpérné srouby
Hrubovat plochu délici roviny s pfidavkem 0,5 T5
kontrola vyrovnani
Frézovat plochu na prdmeéru pfiruby 420
s pfidavkem 0,5
Hrubovat kolmé plochy pfirub s pfidavkem 0,5 T6
Hrubovat plochu limce s pfidavkem 0,5 T1
Natodit stal o +90°:
Frézovat Cela nabojl na celkovou délku 1182 T5
Natodit stal +90°:
Frézovat vnitini plochu v naboji T1
Dle fezu J-J frézovat osazeni @ 391
do hloubky 17,5 @ 421 do hloubky 21,5
Natodit stal -90°:
Frézovat vnitini plochu v naboji
Dle Fezu E-E frézovat osazeni @ 371
do vzdalenosti 2,5 od cela
Natodit stal +90°:
Vyvrtat z ela @ 276,2 T7
Natodit stal -90°:
Vyvrtat z ¢ela @ 276,2
Natodit stal +90°:
Vyvrtat z ¢ela @ 359,2 T8

Natocit stal -90°:

Vyvrtat z ¢ela @ 359,2
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PRILOHA 2

Technologicky postup.

Cislo
operace

Pracovisté
- stroj

Popis prace

Cislo
nastroje

Natocit stal +90°:

Frézovat vnitini drazku dle detailu B

Natodit stal -90°:

Frézovat vnitini drazku dle detailu G

T9

Natodit stal +90°:

Zhotovit zapich dle vykresu - detail B

Natocit stal -90°:

Zhotovit zapich dle vykresu- detail G

T10

Otodit stll do vychozi pozice 0°

Frézovat plochu délici roviny a plochu na pfirubé
na hotovo s opracovanim Ra=6,3

Frézovat plochu limce a kolmé plochy ptirub na hotovo s
opracovanim Ra=6,3

Natodit stal +90°:

Frézovat vnéjsi primér @ 390 h10 do vzdalenosti
18 od cela

Frézovat vnéjsi primér @ 420 do vzdalenosti 22 od éela

Natodit stal -90°:

Frézovat vnéjsi @ 370 h7 do vzdalenosti 3 od ¢ela

T17

Natodit stal +90°:

Vrtat otvory na pFirubé 8x @ 17 skrz

Natodit stal -90°:

Vrtat otvory na pfirubé 8x @ 17 skrz

T11

Natodcit stal +90°:

Otvory @ 17 z druhé strany orovnat @ 30 do hloubky 1

T12

Z ¢ela vrtat otvor @ 10,7 v draZce dle fezu I-|

Natodit stal -90°:

Z &ela vrtat otvor @ 10,7 do hloubky 52

T13

Otvory @ 17 z druhé strany orovnat 8x @ 36,6

T14

Natodit stal +90°:

Z ¢ela vrtat otvor @ 10 do hloubky 25

T15

Najet nastrojem bez otdcek do predvrtané diry do hloubky
23, spustit vieteno stroje a chlazeni, bez preruseni rezu
vrtat otvor @ 10 do hloubky 108

Po dokonéeni snizit otacky na 400 min™ a vyjet s nastrojem
pfi posuvu 4x vétsi neZli je pracovni

T16

(2/4)



PRILOHA 2

Technologicky postup.

Cislo Pracovisté | Popis prace Cislo
operace |- stroj nastroje
Otocit stll do vychozi pozice 0°
Vrtat pro zavit M12 2x otvor @ 10,2 do hloubky 30 T18
Srazit hrany v otvorech 0,5x45° T4
Natocit stal +90°:
Na @ 294 srazit hranu 1,6x45°
Srazit hrany 0,5x45° v otvorech @ 17
Natocit stll -90°:
Na @ 294 srazit hranu 1,6x45°
Srazit hrany 0,5x45° v otvorech @ 17
Otodit stll do vychozi pozice 0°
Rezat zavity 2x M12 do hloubky 20 T19
Vrtat 8x otvor na limci @ 39 skrz T20
Vrtat 4x otvor @ 38,8 skrz T33
Otvory @ 38,8 vyvrtat na @ 39 h7 T21
Orovnat otvory 4x @ 39h7 zpétnym zdhlubnikem @ 65 T22
Vrtat na limci pro zavit M36 4x otvor @ 32 skrz T23
Rezat zavity 4x M36 skrz T24
Natodit stal +90°:
Vyvrtat na Cisto vnitfni primér @ 277 H9 T25
Natodit stal -90°:
Vyvrtat na isto vnitfni primér @ 277 H9
Natocit stal +90°:
Vyvrtat na ¢isto vniténi primér @ 360 G7 T26
s opracovanim Ra 2,5
Natocit stal -90°:
Vyvrtat na Cisto vnitfni pramér @ 360 G7
s opracovanim Ra 2,5
Natocit stal +90°:
Frézovat naboj z vnéjsku na @ 420 $itka 25 T27
na hotovo s opracovanim Ra=3,2
Frézovat 3x zapich v @ 277 H9 - detail B T28
Natodit stal -90°:
Frézovat 3x zépich v @ 277 H9 - detail G T29

Srazit hranu 1x45°u @ 360 G7

Natodit stal +90°:

Srazit hrany 2x45°na vnéjsim @ 390,
1x45° na vnitfnim @ 360

Otocit stll do vychozi pozice 0°

Srazit hrany 2x45°

(3/4)



PRILOHA 2

Technologicky postup.

Cislo

operace

Pracovisté
- stroj

Popis prace

Cislo
nastroje

4

HEC 800

Upnout na pripravek Cislo 2, viz obr. 3.7

Pro omezeni vibraci pouzit stavitelné podpérky alternativné
rozpérné srouby

Otocit stll do vychozi pozice 0°

Frézovat plochu na prdméru pfiruby 420 s pridavkem 0,5

T5

Frézovat plochu na hotovo s opracovanim Ra=6,3

T9

Orovnat 8x otvory @ 39 do hloubky 2 @ 65

Natodit stal -15°:

Orovnat 2x plochu o @ 20 - dle fezu K-K

Natodit stal -55°:

Orovnat plochu @ 20 - dle fezu I-I

T30

Otocit stll do vychozi pozice 0°

Vrtat na ofrézované plose otvor pro zavit NPT 1/4"
@ 10,7 do hloubky 43

Natocit stal -15°:

Vrtat 2x otvor pro zavit NPT 1/4" @ 10,7
do hloubky 30, skrz - dle rezu K-K

Natodit stl -55°:

Vrtat otvor pro zavit NPT 1/4" @ 10,7
do hloubky 56 - dle fezu I-I

T31

Otodit stll do vychozi pozice 0°

Srazit hrany 2x45° v otvorech se zavitem M36

Srazit hranu 0,5x45° v otvoru @ 10,7

Natodit stal -15°:

Srazit 2x hranu 0,5x45°

Natodit stal -55°:

Srazit hranu 0,5x45°

T4

Rezat zavit NPT 1/4" do hloubky 10

Natodit stal -15°:

Rezat 2x zavit NPT 1/4" do hloubky 10

Otocit stll do vychozi pozice 0°

Rezat zavit NPT 1/4" do hloubky 10

T32

Ofrézovat pomocné nalitky

T1

Kontrola
Merlin
1000

Celkova kontrola rozmér(i a opracovanych povrch

(4/4)



PRILOHA 3

Technické parametry stroje HEDELIUS BC100/3500 [2,12].

Ridici systém Heidenhain iTNC 530
Orientace hlavniho vietena Vertikalni
Rozméry upinaci plochy 4150x1000 mm
Nosnost stolu 4000 kg
Maximalni otacky 6000 min
Rozsahy os stroje
Osa X 3500mm
OsaY 1000 mm
OsaZz 770 mm
Osa B 0-360°
Upinaci kuzel SK 50
Pocet nastrojli v zasobniku 30
7566%*
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PRILOHA 4
Technické parametry stroje HEC 800 Athletic [2,14].

Ridici systém Sinumerik 840 D
Orientace hlavniho vietena Horizontalni
Druh upinaci palety NC rotaéni stdl
Pocet palet 2

Cas vymény palet 18 sec

Rozméry upinaci plochy 800x800 (1000x800) mm
Nosnost stolu 2000 kg

Rozsahy os stroje

Osa X 1450 mm

OsaY 1100 mm

Osaz 1300mm

Osa B 0-360°
Maximalni primér obrobku 1400/1750 mm
Max. vyska obrobku 1400 mm
Upinaci kuzel SK 50

Pocet néstrojd v zdsobniku 60

Max. primér ndstroje 325 mm

Max. délka ndstroje 800 mm

Max. hmotnost ndastroje 35kg

Cas vymény néstroje 5.0 sec

(1/2)



PRILOHA 4

Technické parametry stroje HEC 800 Athletic [2,14].
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PRILOHA 5
Seznam pouzitych nastrojl [2,3,18,19,27,29].

Rezné podminky
Cislo Oznaceni Oznaceni bfitové | =~ hiost | POSUYNa | posuvna | max. $ivka
néstroje (objednaci kéd) destieky “\E/Z”[iqr‘;fing; zub otatku | zabéru ostii
¢ f, [mm] f [mm] a, [mm]
T Fréza $63x40 z=6 XOMX120408TR-
(R220.69-0063-12-6AN) M12 MK1500 345 0,1 11
T2 Vrtdk §9,8x31 110 0,41
T3 Vyvrtavaci hlava
dokonéovaci 310 mm CCMT 060202-F1 170 0,08 0,3
Fréza na srazeni hran @9x80
T4 z=1 SPMX 0602AP-
(R215.49-1609.3-06) 75 HX 220 0,3
T5 Fréza @80x50 z=6 ONMUOQ95020ANT
(R220.48-0080-09-06SA) N-M14 MK1500 240 0,25 6
T6 Fréza @#100x50 z=8 ABEX2606ZFFR-
(R220.90-0100-26-8AM) M15 MK 1500 255 0,2 20
17 Vyvrtavaci hlava hrubovaci
@ 276,2 mm CCMT 160512-F2 100 0,4 7
T8 Vyvrtavaci hlava hrubovaci
@ 359,2 mm CCMT 160512-F2 100 0,4 7
T9 Minimaster @#16x19 z=3
(MM16-16019-R30A30-M06) 205 0,05 8
T10 Monolitni fréza @#25x125 z=3
(553250R100Z3.0-SIRON-A) 160 0,125
Vrtak s vymeénitelnou
T11 korunkou Crownloc @#17x60
(SD103-17.00-60-20R7) 120 0,4
Ti2 Zpétny zahlubnik $17/30
Vrtdk Feedmax SD205A
T13 ©10,7x118
(SD205A-10,7-56-12R1) 140 0,41
Ti4 Zpétny zahlubnik @ 17/36
Vrtak Feedmax SD203A
Ti5 [ @10x102
(SD203A-10-31-12R1) 140 0,41
Vrtak Feedmax SD212A
T16 | @10x201
(SD212A-10-132-12R1 130 0,41
T17 | Fréza @63x40 - z=9 XNEX040304TR-
(R220.96-0063-04-9A) M08 MK1500 335 0,12 4
Vrtak Feedmax SD203A
T18 ?$10,2x102 (SD203A-10,2-31-
12R5) 140 0,41
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PRILOHA 5
Seznam pouzitych nastrojl [2,3,18,19,27,29].

Rezné podminky
Cislo Oznaceni Oznaceni bfitovée | Hiost | POSUVNa | posuvna | max. ¢i¥ka
nastroje (objednaci kéd) destigky AEl b 2ubf, | otatkuf | zabéru ost¥i
Vc [m/min]
[mm] [mm] ap [mm]
T19 Strojni zavitnik Narex M 12
DIN376 1SO2 (6H)
Vrtak Perfomax SD502
T20 ?#39x176 SPGX 12T3-C1;
(SD502-39-78-40R7) SCGX 120408W-P2 250 0,27
™1 Vyvrtavaci hlava
dokonéovaci @ 39 mm CCMT 09T302-F1 170 0,8 0,3
T22 Zpétny zahlubnik @ 39/65
Vrtak Perfomax SD502
T23 ?#32x162 SPGX 11T3-C1;
(SD502-32-64-40R7-SP11) SCGX 09T308W-P2 250 0,24
T4 Strojni zavitnik Narex M 36
DIN376 1SO2 (6H)
125 Vyvrtavaci hlava
dokonéovaci @ 277 mm CCMT 060202-F1 170 0,08 0,3
T26 Vyvrtdvaci hlava
dokon&ovaci @ 360 mm CCMT 060202-F1 170 0,08 0,3
Kotoucova fréza @250x51
T27 (R335.18-250.2530.60-8N- 335.18-1005T-M10
16C) MK2000 175 0,25
128 Kotoucova monolitni fréza
R2 @50x4 HSS €SN 22 2210 20 0,06
Fréza na srazeni hran
T29 @40x40 -z=3 SPMX 12T3AP-75
(R220.49-0040-12) HX 220 0,3
130 Fréza zahlubovaci $#20x120
(R417.19-2020.3-07A) 0703AP; 070304 95 0,12 7
Vrtdk Feedmax SD205A
T31 ©10,7x118
(SD205A-10,7-56-12R1) 140 0,41
T32 Zavitnik NTP 1/4"
Vrtak Perfomax SD502
T33 ?38,8x176 SPGX 12T3-C1;
(SD502-39-78-40R7) SCGX 120408W-P2 250 0,27
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PRILOHA 6
NC program.

;NAZEV SOUCASTI TLAPA - 18-052367
;HOFFMANN /25.4.2016/
N10 DEF INT DATEI

N20 STOPRE

N60 $P_UIFR[1]=CTRANS(X,0
N70 $P_UIFR[2]=CTRANS(X,0
N80 $P_UIFR[3]=CTRANS(X,0 ,Y,0 ,Z,0 ,B,0):;G56
N90 $P_UIFR[4]=CTRANS(X,0 ,Y,0 ,Z,0 ,B,0):;G57
N100 $P_UIFR[5]=CTRANS(X,0 ,Y,0 ,Z,0 ,B,0) ;G505
N110 $P_UIFR[6]=CTRANS(X,0 ,Y,0 ,Z,0 ,B,0) ;G506

Y,0 ,Z,0 ,B,0):G54
Y,0 ,Z,0 ,B,0);G55
B,0)

N120 GO G54 G60 B=DC(0)

N130 TS

N140 L300

N150 MSG("ROVINNA CELNI FREZA ¢80x50")
N160 G54 GO G90 B=DC(90) X219.249 Y0.637
F1515.76 S1213 M3 M8 T1

N170 GO X219.249 Y0.637

N180 Z200

N190 210

N200 G1 Z0 F7500

N210 G41 X211.334 Y14.254 F1515.76
N220 G3 X203.499 Y0.592 17.915 J-13.617
N230 G2 X-203.5 YO0 1-203.499 J-0.592
N240 G2 X203.499 Y-0.592 1203.5 JO
N250 G3 X211.334 Y-14.254 115.75 J-0.046
N260 G40 G1 X219.249 Y-0.637

N270 GO 210

N280 2200 M9

N290 GO 21000 ZP=0

N300 ;T1

N310 L300

N320 MSG("ROHOVA Fréza @¢63x40")
N330 G54 GO G90 B=DC(90) X78.831 Y-39.622
F1220.191 S1743 M3 M8 T7

N340 GO X78.831 Y-39.622

N350 2200

N360 Z-80

N370 Z-83.5

N380 G1 Z-85.5 F430

N390 L11

N400 GO X78.831 Y-39.622

N410 Z-87

N420 G1 Z-89 F430

N430 L11

N440 GO 220

N450 X124.65 Y-17.677

N460 Z-79.054

N470 Z-83.5

N480 G1 Z-85.5 F430

N490 L12

N500 GO X124.65 Y-17.677

N510 Z-84.5

N520 G1 Z-86.5 F430

N530 L12

N540 GO 2200
N550 X250.3 Y8.66

N560 Z2

N570 G1 Z0 F430

N580 G41 X241.05 Y24.682 F1220.19

N590 G3 X226.8 YO 114.25 J-24.682

N600 G2 X226.8 YO Z-17.5 1-226.8 JO TURN=3
N610 G2 X226.8 Y0 1-226.8 JO

N620 G2 X226.798 Y-1 1-226.8 JO

N630 G3 X240.939 Y-25.744 128.5 J-0.126

N640 G40 G1 X250.259 Y-9.764

N650 GO Z2

N660 X265.3 Y8.66

N670 Z-15.5

N680 G1 Z-17.5 F430

NG90 G41 X256.05 Y24.682 F1220.19

N700 G3 X241.8 YO 114.25 J-24.682

N710 G2 X241.8 YO Z-21.5 1-241.8 JO TURN=0
N720 G2 X241.8 YO 1-241.8 JO

N730 G2 X241.798 Y-1 1-241.8 JO

N740 G3 X255.946 Y-25.74 128.5 J-0.118

N750 G40 G1 X265.262 Y-9.757

N760 GO Z2

N770 2200 M9

N780 GO 21000 ZP=0

N790 ;T7

N800 L300

N810 MSG("TYC VYVRTAVACI HRUBOVACI TYC
@ 276,6")

N820 G54 GO G90 B=DC(90) X0 YO F92.264 S115 M3
M8 T8

N830 GO X0 YO

N840 2200

N850 Z2

N860 MCALL CYCLES9 (2,-89,2,,64,0)

N870 L13

N880 GO Z2 M9

N890 GO Z1000 ZP=0

N900 ;T8

N910 L300

N920 MSG("TYC VYVRTAVACI HRUBOVACI TYC
$359,6")

N930 G54 GO G90 B=DC(90) X0 YO F70.933 S89 M3

M8 T17
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PRILOHA 6

NC program.

N940 GO X0 YO N1480 GO X0 YO

N950 2200 N1490 2200

N960 22 N1500 Z2

N970 MCALL CYCLES9 (2,0,2,,90,0) N1510 MCALL CYCLES9 (2,0,2,,90,0)
N980 L13 N1520 L13

N990 GO Z2 M9
N1000 GO Z1000 ZP=0

N1010 ;T17

N1020 L300

N1030 MSG("ROVINNA ROHOVA Fréza @63x40")
N1040 G54 GO G90 B=DC(90) X250.021 Y-8.019
F1503.64 S1566 M3 M8 T25

N1050 GO X250.021 Y-8.019

N1060 2200

N1070 Z2

N1080 Z-4

N1090 G1 Z-6 F785

N1100 L14

N1110 GO X250.021 Y-8.019

N1120 Z-10

N1130 G1 Z-12 F785

N1140 L14

N1150 GO X250.021 Y-8.019

N1160 Z-16

N1170 G1 Z-18 F785

N1180 L14

N1190 GO Z30

N1200 X257.249 Y0.613

N1210 Z-16

N1220 Z-20

N1230 G1 Z-22 F785

N1240 G41 X249.342 Y14.234 F1503.64

N1250 G3 X241.499 Y0.575 17.907 J-13.621
N1260 G2 X-241.5 YO 1-241.499 J-0.575

N1270 G2 X241.499 Y-0.575 [241.5 JO

N1280 G3 X249.342 Y-14.234 115.75 J-0.038
N1290 G40 G1 X257.249 Y-0.613

N1300 GO Z2

N1310 Z2 M9

N1320 GO Z1000 ZP=0

N1330 ;725

N1340 L300

N1350 MSG("TYC VYVRTAVACI DOKONCOVACI
@ 277"

N1360 G54 GO G90 B=DC(90) X0 YO F15.628 S195
M3 M8 T26

N1370 GO X0 YO

N1380 2200

N1390 Z2

N1400 MCALL CYCLES9 (2,-90,2,,123.5,0)

N1410 L13

N1420 GO Z2 M9

N1430 GO Z1000 ZP=0

N1440 ;T26

N1450 L300

N1460 MSG("TYC VYVRTAVACI DOKONCOVACI
@ 360")

N1470 G54 GO G90 B=DC(90) X0 YO F12.025 S150
M3 M8 T11

N1530 GO Z2 M9

N1540 GO Z1000 ZP=0

N1550 ;T11

N1560 L300

N1570 MSG("VRTAK S KORUNKOU @17x60")
N1580 G54 GO G90 B=DC(90) X-178.488 Y-149.77
F763.944 S1910 M3 M72 T29

N1590 MCALL CYCLES81 (2,-22,2,,25)

N1600 L15

N1610 GO Z2 M9

N1620 GO Z1000 ZP=0

N1630 ;729

N1640 L300

N1650 MSG("UHLOVA FREZA NA SR.HR. @40x40")
N1660 G54 GO G90 B=DC(90) X228.999 Y0.587
F2471.58 S4119 M3 M8 T5

N1670 GO X228.999 Y0.587

N1680 Z200

N1690 Z2

N1700 Z-4

N1710 G1 Z-6 F71

N1720 G41 X218.202 Y19.179 F2471.58
N1730 G3 X207.499 Y0.532 110.798 J-18.592
N1740 G2 X-207.5 Y0 1-207.499 J-0.532
N1750 G2 X207.499 Y-0.532 1207.5 JO

N1760 G3 X218.202 Y-19.179 121.5 J-0.055
N1770 G40 G1 X228.999 Y-0.587

N1780 GO Z200

N1790 X145.999 Y-0.406

N1800 Z2

N1810 Z-3

N1820 G1 Z-5 F71

N1830 G41 X156.698 Y-19.055 F2471.58
N1840 G3 X167.499 Y-0.465 1-10.698 J18.649
N1850 G3 X-167.5 YO0 1-167.499 J0.465
N1860 G3 X167.499 Y0.465 1167.5 JO

N1870 G3 X156.698 Y19.055 1-21.5 J-0.06
N1880 G40 G1 X145.999 Y0.406

N1890 GO 2200

N1900 Z2 M9

N1910 GO Z1000 ZP=0

N1920 ;T5

N1930 21200 ZP=0

N1940 G90 G53 M95 DO

N1950 L300

N1960 G4 F2

N1970 M30

N1980 #END_PGM
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PRILOHA 6
NC program.

PODPROGRAM:

L11

L12

L13

L14

L15

N10 G41 X83.698 Y-67.703 F1220.191

N20 G3 X140.499 Y-0.408 1-11.699 J67.494
N30 G3 X-140.5 Y0 1-140.499 J0.408

N40 G3 X140.499 Y0.408 1140.5 JO

N50 G3 X83.698 Y67.703 1-68.5 J-0.199
N60 G40 G1 X78.831 Y39.622

N70 M17

N10 G41 X128.879 Y-25.05 F1220.19

N20 G3 X143.199 Y-0.409 1-14.179 J24.722
N30 G3 X-143.2 YO 1-143.199 J0.409

N40 G3 X143.199 Y0.409 1143.2 JO

N50 G3 X128.879 Y25.05 1-28.5 J-0.081
N60 G40 G1 X124.65 Y17.677

N70 M17

N10 X0 YO
N20 MCALL
N30 M17

N10 G41 X235.708 Y16.626 F1503.64
N20 G3 X226.499 Y0.581 19.291 J-15.998
N30 G2 X-226.5 Y0 1-226.499 J-0.581
N40 G2 X226.499 Y-0.581 1226.5 JO

N50 G3 X235.708 Y-16.626 118.5 J-0.047
N60 G40 G1 X250.021 Y8.019

N70 M17

N10 X-178.488 Y-149.77
N20 X-102.14 Y-209.419
N30 X102.14

N40 X178.488 Y-149.77
N50 Y149.77

N60 X102.14 Y209.419
N70 X-102.14
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