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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o vyrobé ramu revolveru a implementaci
noveého CAM systému do vyrobniho procesu. Prvni ¢ast prace je zamérena na rozbor
stavajici obrabéci operace. Druha Cast prace se zabyva navrhem progresivnich
nastroju pro obrabéni a moznosti automatizované kontroly obrobkl pomoci
kontrolniho systému Equator. V treti ¢asti prace je uveden navrh novych obrabécich
strategii. V zavéru prace jsou porovnany teoretické strojni ¢asy nové technologie
s technologii pavodni.

Klicova slova

ram revolveru, CNC stroj, frézovani, navrtavani, kontrolni systém Equator,
technologicky postup

ABSTRACT

This Masters thesis examines the production of a revolver frame
and the implementation of a new CAM system for the manufacturing process.
This thesis contain four parts. The first part is focused on the current
manufacturing process. The second part of the thesis consists of a new proposal
to use progressive rotary tools and elements of automation for inspection
by the Equator Gauging System. The third part proposes a new manufacturing
strategy for the revolver frame. At the end of the thesis, the production times
of proposed and current technologies are compared.

Key words

revolver frame, CNC machine, milling, spot drilling, Equator gauging system,
technological process
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UvoD

UvoD

V dnesni dobé nastupujici automatizace je nutné si neustale udrzovat
konkurenceschopnost. Vedle inovace strojoveého parku je zde také moznost inovace
jednotlivych  ¢asti  systému Ffizeni  zivotniho cyklu vyrobku tzv. PLM
(z angl. Product Lifecycle management).

Vedeni firmy ALFA — PROJ spol. s r.o0. (dale jen firma) se rozhodlo pro inovaci
systému spravy vyrobnich dat tzv. PDM (z angl. Product Data management).
Konkrétné se jedna o nahrazeni softwaru pocitacové podpory obrabéni SurfCAM v5.2
systémem SolidCAM 2019. Dldvodem zmény systému pocitacové podpory obrabéni je
moznost integrace softwaru SolidCAM s plnou asociativitou do CAD systému
SOLIDWORKS, ktery firma pouziva pro parametrické 3D modelovani. Aplikace
noveého softwaru je demonstrovana na konkrétni vyrobni operaci — Dutina (frézovani
ramu revolveru) — pro razi .357 Magnum. Revolver raze .357 Magnum produkce firmy
je zachycen na obr. 1 pfi stfelbé& a na obr. 2 s rozliSenim hlavnich &asti revolveru.
Vystupem této prace je CNC program pro stroj Doosan DNM 4500 s fidicim systémem
Fanuc.

Dale firma planuje do roku 2022 pridat do vyroby nékolik automatizaénich prvkd.
Tyto prvky budou mit za ukol usnadnit tok materialu a ¢asteéné zastoupit rozmérovou
kontrolu, kterou standardné vykonavaji vyrobni operatori.

V této praci je zpracovan navrh vyuziti kontrolniho systému Equator spoleCnosti
Renishaw umozniujici opakovatelnou rozmérovou kontrolu dilct v dilenském prostiedi.

Obr. 1 Revolver raze .357 Magnum pfi stielbé.

UST FSIVUT vBrné 8



OBECNE POZADAVKY NA SOUCAST ZBROJNIHO PRUMYSLU

1 OBECNE POZADAVKY NA SOUCAST ZBROJNIHO
PRUMYSLU

Zbrojni vyroba rucnich palnych zbrani se v dnesni dobé zabyva snizenim uzitné
hmotnosti kazdé zbrané se zachovanim zivotnosti a presnosti. Téchto vlastnosti
se dosahuje uzitim alternativnich material(i. Napfiklad Ceska zbrojovka a.s. Uhersky
Brod u své produkce samonabijecich pistoli nahrazuje ocelové ramy, ramy
z hlinikovych slitin, nebo ramy z vysoce odolného polymeru [1].

Firma ALFA — PROJ spol. s r.o. u své produkce signalnich a malorazovych
revolverl vyuziva ramy ze zinkovych slitin. U vykonnéj$ich razi jsou vyuzivany ocelové
ramy, které si musi zachovat dostate¢nou houzevnatost spole¢né s lokalni tvrdosti.
Revolverové ramy obecné nejsou, oproti rdmdm pistolovym, primarné predmétem
snizovani hmotnosti, spiSe se jedna o vylepsovani mechanickych vlastnosti za ucelem
vyuziti vykonnéjsich razi. Firma pro tento pfipad nové zavadi k odlitkim také ramy
kované [2].

KOHOUT

HLAVEN /

REVOLVER ALFA STEEL 3561 ) L
RAZE: .357 MAGNUM NEGEN <

Obr. 2 Revolver s rozlienim hlavnich ¢asti [3].

9 UST FSI VUT v Brné



OBECNE POZADAVKY NA SOUCAST ZBROJNIHO PRUMYSLU

1.1 Ram revolveru

Dle cCeského zakona o stfelnych zbranich a strelivu spada ram revolveru
do kategorie — hlavni ¢asti zbrané viz obr. 2. S tim jsou spojeny podminky nakladani
s hlavni €asti zbrané viz 119/2002 Sb. Zakon o stfelnych zbranich a stfelivu [4].

Ram revolveru (interni firemni oznaceni: télo) se sklada z nékolika komplexnich
funkénich prvkd viz obr. 3. Z hlediska tfiskového obrabéni se jedna o rlizné rovinné
i tvarové plochy, kapsy, drazky, diry apod. Seznameni s prvky je orientovano
na vyrobni operaci Dutina, ktera je pfedmétem dalSich kapitol.

Nejvétsim otvorem ramu je tzv. okno a timto oknem prochazi tzv. osa ramu. Tato
osa je rovnéz osou valce. Na okno navazuje zavitova dira pro ulozeni hlavneé.
DalSim prvkem je tzv. dutina slouzici pro ulozeni biciho mechanismu revolveru.
Na dutinu navazuje lu€ik a nosna ¢ast ramu uréena k uchyceni stienek tzv. pazbicka
(firemni oznaceni). LuCik plni ochranou funkci spousté.

OKNO (ZLUTE

_ ZIAVITOVA
DIRA PRO HLAVEN

DUTINA (CERVENE)

OSA RAMU

PAZBICKA

Obr. 3 Ram revolveru s popisem prvku.
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VYROBA RAMU REVOLVERU

2 VYROBA RAMU REVOLVERU

Stavajici vyroba ramu revolveru je rozlozena do nékolika vyrobnich operaci,
vyrobou odlitku v kooperaci pocinaje a vystupni kontrolou kvality konée. Mezi tyto
operace je umisténa operace tfiskového obrabéni — Dutina (firemni oznaceni)
viz obr. 4. BEéhem této operace dochazi k frézovani vnitinich/vnéjsich tvarovych ploch,
kapes a drazek. Dale je vrtano a dokonéovano nékolik druhl dér.

Tato operace je realizovana pomoci fidiciho systému Heidenhain na tfiosé CNC
frézce Doosan DNM 500 IlI. Jako doplhkové vybaveni je pouzita délicka
pro rotacni osu A [5].

A) B)

Obr. 4 Odlitek A) pred operaci Dutina, B) po operaci Dutina.

2.1 Polotovary

Vzhledem k dusevnimu vlastnictvi firmy ALFA — PROJ spol. s r.o. jsou zverfejnény
pouze materialy s obdobnym chemickym slozenim a tepelnym zpracovanim.

Vstupni polotvary jsou dva. Jedena se o ocelové odlitky z materialu CSN 42 2670
(tab. 1) a 1.4057 (tab. 2). Tyto odlitky se rozmérové liSi pouze o hodnotu smrsténi
pfi odlévani. Jelikoz material CSN 42 2670 neni korozivzdorny, finalni povrchova
Uprava ramu je tzv. €ernéni (zvySeni korozni odolnosti). Pro korozivzdorny ram
z materialu 1.4057 je finalni Uprava lesténi. Dale uzivané pojmenovani polotovar(
vychazi z firemniho oznaéeni, tzn. polotovar z materialu CSN 42 2670 je oznaovan
jako ,ocel“ a material 1.4057 je oznaCovan jako ,nerez* (obr. 5).

Obr. 5 Odlitek ramu z materialu 1.4057 ,nerez"‘.

11 UST FSI VUT v Brné



VYROBA RAMU REVOLVERU

Tabulka 1 Ocel na odlitky uhlikova CSN 42 2670 [6].

CSN 42 2670 Chemické slozeni [hm. %]
C Mn P S P+S
max max max
Ocel na odlitky uhlikova | 920 | 040 [0.20 | 5 554 | 9050 | 0,090
max max max
0.60 1 080 1050 | 5060 | 0,060 | 0,060
Charakteristika
Perliticko-feriticka uhlikova ocel na odlitky, uréena pro vyssi tlaky a namahani.
Mechanické a fyzikalni vlastnosti
Stav 1 5
Mez kluzu Re/Rpr0,2 [MPa] min 380
Mez pevnosti Rm [MP3] 690-840
Taznost As [%] min 10
Tvrdost HB 200-240
Modul pruznosti E [GPa] 209,5
Hustota p [kg.m™] 7 810
Linearni smrsténi pfi tuhnuti [%] 2,10-2,20
Tabulka 2 Cr—Ni martenziticka korozivzdorna ocel [7].
1.4057 (X17CrNi16-2) Chemické slozeni [hm. %]
C Mn Si P S Cr Ni
Cr — Ni martenziticka 0,12 15,0 | 1,50
korozivzdorna ocel - max max max max - -
0,22 1,50 1,00 0,040 0,015 17.0 | 2,50

Charakteristika

mydla a kyselinu octovou.

Konstrukéni ¢asti s vy$si pevnosti v primyslu vyrabéjicim potraviny,

Mechanické a fyzikalni vlastnosti

Stav Zihany Zu$lechtény (QT800)
Mez kluzu Re nebo Rr 0,2 B 600

[MPa] min

Mez pevnosti Rm [MP3] max 950 800-950
Taznost As [%] min - 14

Tvrdost HB max 295 -

Modul pruznosti E [GPa] 215

Hustota p [kg.m3] 7 700

UST FSIVUT v Brné
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VYROBA RAMU REVOLVERU

2.2 Vyrobni zafizeni

Aktualné je vyroba realizovana na stroji Doosan DNM 500 I, jedna se o tfiosou
CNC frézku vybavenou délicim zafizenim. Stroj ovlada fidici systém iTNC 530
spole¢nosti Heidenhain [8]. Stroj je dale vybaven méfici sondou MP12 spoleCnosti
Renishaw (ilustracni foto viz obr. 6). Tato sonda umoznuje uziti rlznych délek
a primérl doteku. Pfi obrabéci operaci Dutina je vyuzit dotek @1.

—
——
=
—
=
———

Obr. 6 Méfici sonda Renishaw MP12 [9].

Tabulka 3 Technicka data CNC frézky Doosan DNM 500 11 [8].

Technicka data
Rozmeéry upinaci plochy stolu 1200 x 540 [mm]
Délka drah stolu a vietena (X; Y; Z) 1020; 540; 510 [mm]
Rychloposuv (X;Y; Z) 36; 36; 30 [m.min"]
Max. rychlost pracovniho posuvu 15 [m.min"]
Vykon vietena 15 [kW]
Maximalni otacky 8 000 [min]
Kapacita zasobniku 30 [ks]
Cas vymény nastroje 1,3 [s]
Upinaci systém ISO 40 []

13 UST FSI VUT v Brné



VYROBA RAMU REVOLVERU

2.2.1 Pripravek

Upnuti a ustaveni ramu je provedeno pomoci trojnasobného specialniho pfipravku.
Tento pfipravek je ustaven a upnut na pracovnim stole délicky, kdy z druhé strany
pracovniho stolu je umistén dle potfeby pfipravek pro predeslou/nasledujici operaci.
Stykové ustavovaci plochy a body jsou na jiz obrobenych prvcich ramu. Ustaveni ramu
je feSeno ustavovacim trnem, ustavovaci kostkou, pruznym dorazem a opérkami.
Ustavovaci trn vystredi ram do osy (viz osa ramu), ustavovaci kostka a opérky tvofi
spole¢né ustavovaci polohu viz obr. 7.

Upnuti zajistuji specialni upinky, které upinaji cely ram proti pohybu v ose
Z pomoci nalitkl ramu (ozna¢eno na obr. 8 pozice A).

Obr. 7 Trojnasobny specialni pfipravek.

Popis pracovniho postupu pfi upinani [5]:

1) Do osy ramu vsadime ustavovaci trn viz obr. 8-A (Cervené zvyraznén).

2) Ram spole¢né s ustavovacim trnem osadime do upinace. Konkrétné
do ustavovaci kostky viz obr. 8-B (fialové zvyraznéni).

3) Prilozime prfes okno ustavovaci upinku a utahnutim Sroubl ustavime ram
do pozadované polohy viz obr. 9 (oranzové zvyrazneni).

4) Zkontrolujeme spravnost ustaveni.

5) VS8echny ostatni upinky (zluté zvyraznéni) oto€ime do polohy nad nalitky
ramu, nasledné tyto upinky utdhneme pomoci jejich Sroubl k opérkam
ve spravném poradi (obr. 9).

6) Zkontrolujeme tuhost upnuti.

7) Povolime Srouby ustavovaci upinky a upinku spolu se Srouby odstranime
viz obr. 7 vlevo.

8) Zkontrolujeme tuhost a polohu upnuti.

UST FSIVUT vBrné 14



VYROBA RAMU REVOLVERU

NALITKY

A)

Obr. 8 A) Ustaveni trnu, B) osazeni do upinace.

Obr. 9 Ustaveni ramu kostkou.

15 UST FSI VUT v Brné



VYROBA RAMU REVOLVERU

2.3 Operace — Dutina

Operace Dutina je soubor dil€ich operaci, kdy dochazi k frézovani vnéjsich
i vnitfnich ploch, vrtani a vystruzovani dér a tvareni zavitl. Frézovani je realizovano
stopkovymi monolitnimi frézami ze slinutého karbidu, tvarovymi frézami z rychlofezné
oceli, dale se na operaci podili jedna stopkova fréza s vymeénitelnymi britovymi
destiCkami (dale jen VBD). Polotovar ramu je zhotoven s plosnymi pfidavky materialu
pro tfiskové obrabéni v rozmezi 0,8-2 mm v oblasti dna dutiny a stény v rozmezi
0,8—4 mm [10].

Pro generovani drah a CNC programu byl pouzit technologem program
SurfCAM v5.2. Program Dutina nebyl tvoren jako uceleny projekt, ale jako jednotlivé
¢asti. Program byl po ¢astech generovan a editovan do roku 2014. Vzhledem k tomu,
ze program byl sloZzen z nékolika dil¢ich programu, které se nezachovaly, neni mozna
efektivni zpétna editace celého programu Dutina, ani jednotlivych &asti pomoci
puvodniho CAM softwaru. Vétsina poslednich editaci byla provedena pouze jako
pridani dalsich drah, nebo pfepsani hodnot posuvl a otacek, kdy ¢ast nekorektnich
drah byla v programu zachovana. To zapfi€inilo, Ze nékteré drahy nastroju operuji
pfi pracovnim posuvu mimo zabér obrobku. Takto editovany program Dutina ma
celkem 8 872 radku (fadkovani programu po 2, ti. NO, N2 atd.). Posledni editaci
programu bylo vlozeni méficiho cyklu sondy pro korekci nulového bodu P4 [11].

Obr. 10 Poloha nulovych bodu obrobku.

CNC program vychazi ze dvou nulovych bodl pro kazdy ram revolveru
na trojnasobném upinaci. Prvnimu obrobku odpovidaji nulové body P3 a P4
viz obr. 10.
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2.3.1 Analyza obrabécich strategii

Analyza vychazi z programu Dutina, kdy jsou vybrany a popsany charakteristické
¢asti programu. Celkova doba obrabéni tfi ramu je 145 minut pro ,nerez‘ a 106 minut
pro ,ocel“ [10].

A. Korekce nulového bodu P4

Prvnim ukonem v programu je korekce nulového bodu P4, kdy méfici sonda upravi
pozici nulového bodu v tabulce TNC pomoci funkce G412 — vztazny bod kruhu
zevnitf [12]. Automatické prepsani tohoto nulového bodu umoznuje lepsi navaznost
oblasti pazbi¢ky na zbytek ramu. DlUvodem zavedeni této korekce byly rozdilné
deformované ramy v oblasti pazbi¢ky od riznych dodavatel( [11].

Ukazka pouziti funkce G412

%:TAB: "TNC:\LAS.D" T*

G53 P01 4~

G51 T1*

GO0 G90 X+999 Y+999 Z+999 A+999*

G412 Q321=+0 Q322=+0 Q262=+2.8 Q325=+0 Q247=+90 Q261=-1 Q320=+0.7
Q260=+40 Q301=+1 Q305=+4 Q331=+0 Q332=+0 Q303=+0 Q381=+0 Q382=+0

B. Frézovani frézou s VBD @20

Fréza je vybavena destickami EDPT10T304PDERHD s uhlem nastaveni hlavniho
ostfi kr = 90°, tj. do rohu. Na obr. 11 jsou zobrazeny a chronologicky sefazeny drahy
pracovniho posuvu a prejezdld mezi jednotlivymi drahami (rychloposuv), dale jsou
modfe zvyraznény obrabéné plochy.

STOPKOVA FREZA S VBD @20
(ZLUTE)
NULOVE BODY P3, P4

G01 PRACOVNI POSUV
G00 RYCHLOPOSUV

Obr. 11 Drahy frézy s VBD @20.

Axialni hloubka fezu je ap = 0,8 mm. Frézovani je realizovano sousledné i
nesousledné, kdy oblast radialniho zabéru frézy se Casto skokové méni v rozmezi
9-80 %. Rezné podminky viz tab. 4.
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Tabulka 4 Rezné podminky stopkové frézy @20 s VBD [10].

Ocel (ESN 422670) |  Nerez (1.4057)
Rezna rychlost ve [m.min] 180 150
Otacky n [min] 2870 2 385
Posuv na zub fz [mm] 0,1 0,08
Posuvova rychlost vi [mm.min] 860 570

Ukazka programu pro frézu @20 s VBD
N160 T1 G17 S2385 ; STOP.FR.PR.20 (PLATEK EDPT10T3)
N162 M6*

N164 %:TAB: "TNC:\LAS.D™*

N166 G53 P01 3*

N168 G51 T2*

N170 GO0 G90 A+0 X-44.13 Y+94 Z+100 G40 M3*
N172 M28*

N174 M10*

N176 GO0 Z+2*

N178 GO1 Z+0 F1000*

N180 G42 X-43.7 F570*

N182 GO1 Y+11.3*

N184 G40 X-44.13*

N186 GO0 Z+20*

N188 ;[...] !

N190 ;***STOP.FR.TVR.PR.20 ***
N192 X-41.657 Y+32.3*

N194 Z+2*

N196 GO1 Z+0 F1000*

N198 G42 X-41.526 F570*

Z ukazky programu (viz vys$e), Ize usoudit, ze plvodné byla v programu monolitni
stopkova fréza @20 ze slinutého karbidu (fadek N190), ktera byla nasledné nahrazena
frézou totozného priméru s VBD. Pfi zméné nastroje byly drahy zachovany. Zména
probéhla pouze u feznych podminek [11].

Vyse zvyraznéné modré plochy jsou dokoncovaci operaci z hlediska triskového
obrabéni. Jakost povrchu odpovida Ra = 0,4 pm a Rz = 3,6—4,5 um. Celkové dokonc&eni
povrchu je realizovano kartacovanim.

C. Frézovani prichozi drazky pro tlacitko valce

Prldchozi drazka pro tlacitko ma velikost 6,3 mm. Hrubovani této drazky provadi
drazkovaci fréza @6, kdy sestup skrz je programovan jako postupné zahlubovani
po linearni draze viz obr. 12. Hodnota pracovniho posuvu v ose Zje konstantné
nastavena na 0,5 mm na jednu drahu.

Sténa prlchozi drazky pro tlacitko je dokon&ovana valcovou cEelni monolitni
frézou @6 se Ctyfmi zuby za pomoci linearnich posuvl a kruhové interpolace.

Ukazka programu pro oba nastroje nize.
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Obr. 12 Postupné zahlubovani po linearni draze.

Ukazka programu pro drazkovaci frézu @6
N1176 T9 G17 S3700 ; DR.FR.PR.6 TVR.;HRUB. DRAZKA PRO TLACITKO
N1178 M6*

N1180 G51 T7*

N1182 %:TAB: "TNC:\LAS.D™*

N1184 G53 P01 3*

N1186 GO0 G90 X-8.75 Y+6.05 Z+100 G40 M3*
N1188 M10*

N1190 GO0 Z+20*

N1192 GO1 Z-8.5 F5000 M28*

N1194 GO1 Z-10.95 F40*

N1196 GO1 Y-0.45 Z-11.45 F110*

N1198 GO1 Y+6.05 Z-11.95*

N1200 GO1 Y-0.45 Z-12.45*

N1202 GO1 Y+6.05 Z-12.95*

Ukazka programu pro valcovou ¢elni frézu @6

N5078 T13 G17 S4200 ;STOP.FR.PR.6 TVR.SLICHT
N5080 M6*

N5082 G51 T11*

N5084 %:TAB: "TNC:\LAS.D™*

N5086 G53 P01 3*

N5496 ; SLICHT DRAZKA PRO TLACITKO
N5498 GO0 X-8.75 Y+6.05*

N5500 GO1 Z-16.2 F5000*

N5502 GO1 G42 X-9 Y+6.06 F330*

N5504 G02 X-8.5 Y+6.05 1-8.75 J+6.05*
N5506 GO1 X-8.5 Y-0.45*

N5508 G02 X-9 Y-0.45 I-8.75 J-0.45*
N5510 GO1 Y+6.05*
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D. Dokonéovani koule

,Koule* je firemni oznaceni pro tvarovy kulovy prvek ramu, ktery brani vysunuti
naboje z valce, zajiStuje nabéh ovladace valce do uzamcené polohy a zaroven je
z druhé stany designovym prvkem (obr. 13 pozice A).

Koule je dokonCovana specialni tvarovou ¢tvrtkruhovou vydutou frézou s 10 zuby
o pracovni ¢asti nastroje R17,5 viz obr. 13 pozice B.

Fréza v tomto pfipadé po najeti na korekci dokonéuje kulovou plochu nesousledné
kruhovou interpolaci GO3 pii otatkach n = 200 min' a posuvové rychlosti
vi = 40 mm.min-', to priblizné odpovida posuvu na zub f; = 0,01 mm. Odstranovany
pridavek materialu je maximalné 0,85 mm na plochu koule.

Obr. 13 A) Detail koule, B) specialni fréza.

E. Obrabéni drazky pro kohout

Drazka (obr. 14 modfe zvyraznéna plocha) pro kohout je obrabéna korunkovou
frézou z rychlofezné oceli o totozné Sifce jako je drazka. Vzhledem k tvarovému
provedeni drazky a poloze ostatnich prvkl je nutné provézt frézovani zevnitf i z venku
ramu. Korunkova fréza obrabi pfi otackach n = 160 min' a posuvové rychlosti
vi = 15 mm.min'. To odpovida vzhledem k poctu 8 zubl posuvu na zub f, = 0,012 mm.

Obr. 14 Drazka pro kohout.
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F. Vyroba dér pro ulozeni mechanismu

Jedna se o neprichozi diry, které Ize rozméroveé rozdélit na 2x @2,5 a 1x @4, kdy
dira @4 je Castecné predlita jiz v polotovaru, tj. @4 do hloubky 1,5 mm. Tyto diry slouzi
k uloZeni kolikll mechanismu s vuli. Vyrobni tolerance obou druht dér je E8. Nastroje
pro vyrobu diry @4 viz tabulka 8. Navrtavak vytvofi v jiz predlité dife pilotni otvor
pro vrtak @3,8. Vrtak nasledné hrubuje diru do hloubky 3,4 mm (na $pi¢ku). Dokonceni
provadi valcova fréza @3, ktera kruhovou interpolaci v hloubce 3,5 mm dokonéi dno
i sténu diry na pozadovany rozmér J4E8 s rovnym dnem. Ostatni diry na koliky jsou
vyrobeny totoznym zpUsobem.

Tabulka 5 Nastroje pro vyrobu diry @4E8.

nzg:f;'e Nastroj Material P[’r‘;rr:‘]” Uhel $picky [°]
1 navrtavak SK 3 90
2 vrtak SK 3,8 118
3 valcova celni fréza SK 3 -

G. Dokoncéovani vnitinich ploch dutiny

Obrabéni vnitfni Casti dutiny, jako jsou dna drazek a jejich stény, nelze
charakterizovat jako obrabéni dle strategie vytvorené pouze CAM softwarem, protoze
vétSina téchto drah byla po vzniku v programu SurfCAM manuéalné upravena
v textovém editoru. Konkrétné stény jsou dokoncovany podél kfivek obrobku, kdy
pouzity nastroj odpovida nejmensimu radiusu dané kfivky s naslednym vyjezdem
v ose Z Nejvétsi plocha dutiny (viz obr. 15 zvyraznéno modre) je dokoncovana
prodlouzenou valcovou Celni frézou @4 se Ctyfmi zuby s najezdem a vyjezdem z fezu
pouze v ose Z.

Obr. 15 Detail dokon€ovani Dutiny.
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2.3.2 Nastroje

Stavajici technologie obrabi oba druhy polotovaru (ocelovy i nerezovy ram)
totoznymi nastroji (tab. 6-9). Rezné podminky se lii u monolitnich fréz ze slinutého
karbidu a fréz s vymeénitelnymi britovymi destickami (dale jen VBD). Specialni nastroje
typu tvarova fréza nebo korunkova fréza z rychlorezné oceli maji totozné rezné
podminky pro oba druhy polotovaru [10]. VétSina nize zminénych nastroju jsou
upinany v klestinovych upinacich ISO 40.

Pouzité nastroje ve frézovaci operaci Dutina:

Tabulka 6 Konvenéni monolitni frézy [13].

Zpasob | Umisténi Matf”a' Typ frézy Velikost | Poget zubt
upnuti zubu povlak (ahel nastaveni) | [mm] [-]
@10 4
@8 4
do rohu @eL 6
stooka valcova S;( (90°) 6L 4
P celni . Q4L 4

AITIN

@3 2
kulova 20 2
drazkovaci 26 2

*SK = slinuty karbid, 6L a 4L = prodlouzena verze frézy.

Tabulka 7 Stopkova fréza s VBD [14].

Typ | Velikost | Focet

Drzak Zpusob upnuti ? zubu

frézy [mm] ]

20A03R028B20ED10 stopka — WELDON dz’g'g’f)‘“ @20 3
Uhel | Velikost Radius | o ..

Desticka Tvar | hibetu | desticéky | Povlak | Spicky v

o ostri

[°] [mm] [mm]
EDPT10T304PDERHD (7'20) 15 12 TiN 0,4 2
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Tabulka 8 Specialni frézy (tvarove).

Zpusob Umisténi - . Velikost Pocet
upnuti zuby | Matenial Typ frezy (mm] | zubd []
@27 8
specialni @22 8
korunkova g12 8
valcova HSS 10 6
stopka selni c“:tvrtkruhpvé R20 10
vyduta
specialni R10,75 10
Ctvrtkruhova
SK vyduta R17,5 10
drazkovaci @2.,5 2

Specialni frézy byly vyrobeny bud Upravou z konvenénich nastrojl, nebo byly

vyrobeny na zakazku jako nastroje noveé.

Tabulka 9 Vrtaky, vystruzniky a jiné.

Zupp”nsu‘;'l? Nastroj Material/poviak | Velikost [mm] | Uhel &picky []
23,8 118
, HSS Co5
vrtak 22,6 118
02,4 140
stopka navrtavak SK 22,2 90
zahlubnik o1 2,0 90
vystruznik HSS @2,5 E8 i
tvareci .
ipher HSS PM/TIN M3 ]

HSS Co5 - rychlofezna ocel obsahujici 5 % kobaltu.

HSS PM - rychlofezna ocel zhotovena praskovou metalurgii.

Celkovy pocet nastroji spoleéné s meéfici sondou je 25 kusl, kdy kapacita

zasobniku je 30 nastroju.

23
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2.3.3 Trvanlivost nastroju

Trvanlivost nastroji charakterizuji tab. 10 pro ocelové ramy a tab. 11 pro ramy
z nerezi. Jedna se o nastroje nové, u nastroju pouzitych (pfeostfenych) nelze
relevantné porovnavat trvanlivost. Divodem je odliSny pocet pfeostieni, kdy &elni
valcova fréza @6 po opakovaném pieostieni muze dosahovat pouze fezného @5,2.
PocCet obrobenych kusl do vymény viztab. 10 atab. 11 odpovida primeérnym
hodnotam za mésice duben a kvéten 2020 [15].

Tabulka 10 Trvanlivost nastroju pfi obrabéni ocelového ramu [15].

; Pocet
Nastroj Rezné podminky obrobenych
kusu [ks
Druh Velikost Po{:et n Vi
[mm] | zubl[-]| [min'] | [mm.min"]
Fréza s VBD @20 3 2870 860
@210 4 4 400 1400
a8 4 6 000 1680
Fréza valcova celni 6L 4 7900 1200
SK 6L 6 8 000 720
4L 4 2000 120
a3 4 3 000 60
Fréza kulova SK @20 2 300 60
Fréza drazkovaci SK 6 2 4700 140
o L. R17,5 10 200 60 150+
SpeC|aIn|I-t|\éaSrova fréza R20 10 300 60 150+
R10,75 10 200 50 150+
@27 8 120 5 63
Specialni korunkova fréza @22 8 200 60 63
HSS @12 8 160 30 93
@10 6 230 30 84
Specialni navrtavak HSS 22,2 2 1600 160 150+
Vrtak SK 22,6 2 2500 160 105
Vrtak HSS Co5 23,8 2 2600 80 84
Vrtak HSS Co5 22,4 2 1600 40 60
Specialni dlr:laszls(ovam fréza @25 5 2 600 30 84
Vystruznik SK @2 ,5E8 5 2530 177 123
Zahlubnik SK @12/90° 4 1200 300 102
Tvareci zavitnik M3 3 1000 - 84

Pocty obrobenych kusu odpovidaji nasobku tfi (trojnasobny upinac). Kdy pocet
obrobenych 84 kusl odpovida trvanlivosti dvé smény. Porovname-li poéty obrobenych
kusi mezi ocelovymi a nerezovymi ramy, vychazi cca 2/3 trvanlivost nastroju
pfi obrabéni nerezovych ramu vici ramdm ocelovym.

Nejnizsi trvanlivost zde dosahuji vymeénitelné bfitové desti¢ky frézy @20 s tremi
zuby. Tyto VBD disponuji dvéma brity, tudiz Ize teoreticky hodnotu nasobit dvéma,
prakticky se jedna o zastaveni stroje a vymeénu (otoceni) VBD.
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Tabulka 11 Trvanlivost nastrojl pfi obrabéni nerezového ramu [15].

; Pocet
Nastroj Rezné podminky |obrobenych
kusu [ks]
Druh Velikost Po{:et n Vi Nerez
[mm] zubtl [-]1]| [min] | [mm.min™]
Fréza s VBD @20 3 2385 570 36
@10 4 1600 250 51
8 4 2000 240 57
Fréza valcova celni 6L 4 2600 260 51
SK 6L 6 4200 330 48
4L 4 4000 120 60
a3 4 2000 60 87
Fréza kulova SK @20 2 300 40 66
Fréza drazkovaci SK 26 2 3700 140 42
o L. R17,5 10 200 60 100+
SpeC|aIn|I-t|\éaSrova fréza R20 10 500 20 100+
R10,75 10 200 50 100+
@27 8 160 5 42
Specialni korunkova fréza @22 8 150 20 42
HSS 212 8 120 30 69
@10 6 200 60 54
Specialni navrtavak HSS 22,2 2 1600 160 100+
Vrtak SK 22,6 2 2000 40 63
Vrtak HSS Co5 23,8 2 1600 40 54
Vrtak HSS Co5 22,4 2 2600 100 54
Specialni dlr:laszls(ovam fréza 22,5 5 2600 30 57
Vystruznik SK @2 ,5E8 5 1800 60 81
Zahlubnik SK @12/90° 4 1200 300 93
Tvareci zavitnik M3 3 800 - 57

Obr. 16 Zlomena korunkova fréza @10.

Ke zlomeni nastroju viz obr. 16 dochazi ve vétsiné pripadl kvlli vysokému
opotrebeni nastroje, ktery hrubuje soucast v predeslém Ukonu, nebo kvuli necistotam
vyskytujicich se v odlitcich ramu.

Cena jednotlivych nastroju je na prani dodavatell nevefejna. Celkova cena
nového nastrojového vybaveni pro operaci Dutina je 35 890 K¢ (bez drzaku VBD,

pouze 3x VBD) [11].
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3 ANALYZA MODERNICH TRENDU V TRISKOVEM
OBRABENI
Pramysl 4.0, robotizace, kvalifikovany operator, progresivni fezné nastroje
a mnoho dalSich jsou v dnesni dobé hybateli v oblasti tfiskového obrabéni.

Strojirenstvi se jiz nékolik let potyka s nedostatkem kvalifikovanych pracovnikd.
Cast uchazedl o pozici operator vyroby nema zajem pracovat ve vicesmé&nném
provozu, €asti uchazecl ve zkusebni dobé nevyhovuje vysoké pracovni nasazeni.
Firmy v podobnych oborech si tzv. pfeplaci pracovniky. Vysledkem téchto jevu je
vysoka fluktuace a vyrazny podstav zaméstnancu [16].

Tyto okolnosti pravdépodobné urychli nastup automatizace, robotizace,
Home office, aj. Pro firmu to v blizké budoucnosti znamena pfeneseni mezioperacni
kontroly z operatora vyroby na obrobkovou sondu stroje viz kapitola 3.1,
nebo na samostatny kontrolni systém viz kapitola 3.2.

V neposledni fadé je potfeba neustale optimalizovat vyrobni naklady v kombinaci
s kvalitou vyrobku. Jednou s moznosti optimalizace je zména obrabécich strategii
s navrhem pouziti progresivnich nastrojU.

3.1 Vyuziti sondy pro nulové body/méreni

Cilem vyuziti obrobkovych sond je automaticka uprava nulového bodu a pfipadné
meéfeni rlzné skaly prvki na obrabéné soucasti bez asistence operatora vyroby,
popf. sefizovace.

Vyhody vyuziti automatické editace nulovych bodl spocCivaji v castecném
odstranéni lidského faktoru pfi ustavovani obrobkl. Jako pfiklad Ize uvést obrabéni
¢lenitych odlitkd, kdy neni efektivné mozné obrobit sou¢ast pomoci jednoho nulového
bodu obrobku. Dlvodem je mirna odliSnost jednotlivych vyrobnich davek odlitku
viz kap. 2.3.2. Dale je vyhodou celkové urychleni ustaveni na vicenasobnych
upinacich.

Mérfeni obrobkovou sondou je dalsim automatizacnim prvkem, kdy kontrolni
meéreni obrobku nevykonava operator. Mezi vyhody lze zaradit moznost vyuziti
sofistikovanych meéficich cykll, které operator neni schopen jednoduse realizovat
bez patficnych pomulcek a pfipravkl. Mezi nevyhody se fadi riziko naméfeni
neadekvatnich hodnot divodem znecisténi napf. u neprlichozich otvorl mize méfeni
znemoznit smés fezné emulze/kapaliny s pfimési tfisek. Dale je nutno zhodnotit
nutnost méfeni, kdy obrabéci stroj nesmi nahradit funkci OTK (odbor technické
kontroly) napf. vzhledem Kk nejistoté méreni. DalSim aspektem je prodlouzeni
vyrobniho ¢asu — obrobkové sondy vyuzivaji kvuli bezpeénosti redukovanou rychlost
posuvu. Vysledné méreni pomoci obrobkové sondy musi byt vhodnym kompromisem
rozdéleni prace mezi operatorem vyroby, CNC strojem a pracovistém OTK [17, 18].
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3.2 Kontrolni systémy Equator

Samostatny kontrolni systém Equator spole¢nosti Renishaw je flexibilni méfidlo
zajistujici rychlou, opakovatelnou a snadnou kontrolu rozmér. Kdy samotny systém
Equator mUze byt ¢lankem automatizované linky, nebo samostatnym kontrolnim
prvkem v ruénim rezimu.

Vestavény software, ktery |ze propojit pfimo s CNC fidicim systémem stroje,
umoznuje Fadu efektivnich moznosti, jak aktivné zavadét zpétnou vazbu do stroje.
Aktivni spravou procesu lze dosahnout automatického prepsani korekci nastroje
a nasledné vymeny nastroje dfiv, nez dojde k vyrobé neshodného dilu. Samoziejmosti
je kompenzace vice nastrojového vybaveni u vice stroji, ¢imz lze dosahnout
vyhodnéjsiho nastaveni vyrobniho cyklu nékolika strojd. [19].

®

(HOOKEUV)
HOMOKINETICKY KLOUB

-

L
——

PARALELNI
KINEMATICKA RAMENA
ANTC74
|

-
‘ PRACOVNIi PROSTOR

EQUATSR

Obr. 17 Kontrolni systém Equator 300 [19].

Pro firemni potfebu by mél dostaCovat rozsahem méreni Equator 300 viz obr. 17,
kde oranzovy valec znazornuje pracovni prostor o @300 a vySce z =150 mm.
Typ systému doporucil produktovy manazer Ing. Michal Tvardek na zakladé rozméru
ramu revolveru. Déle by bylo na doporu€eni vhodné doplnit kontrolni systém o kryt
a sadu doteku pro méreni Sirokého spektra vyrabénych soucasti, konkrétné pro méfeni
pruchozich dér ve valci revolveru [20].

VVhodné umisténi kontrolniho systému muze snizit prostoje operatord, kdy nyni
musi kazdy prvni (zavadéci) kus projit kontrolou na pracovisti OTK (kontrola kvality).
Pfesunem casti kontrol na systém Equator Ize zaroven snizit vytizeni pracovniku
kontroly. DalSi nespornou vyhodou je moznost nastaveni pravidelné kontroly
(kalibrace) oproti vzorovému (master) dilu, bud periodicky napf. po 20 kusech,
nebo pfi zméné teploty o stanovenou hodnotu. Kdy nejistota porovnavani dill se
pohybuje v rozmezi £2 um.
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KliCovymi vlastnostmi z pohledu operatora jsou jednoducha obsluha a spolehlivost,
kdy po stisknuti jednoho tlacitka kontrolni systém zkontroluje pfedem naprogramované
rozméry, prepise korekce nastroju ve stroji, upozorni operatora za jak dlouho bude
nutna vymeéna nastroje a zobrazi graf pro sledovani celého procesu.

PIné automatizace Ize dosahnout manipulacnim robotem, ktery je schopen
zakladat obrobky jak do stroje, tak do kontrolniho systému Equator s opakovatelnou
presnosti napf. pomoci pneumatického upinani zakladaci podlozky, na které je upnut
obrobek. Vizualizace viz obr. 18.
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Obr. 18 Mozné vyuziti manipulacniho robotu a systému Equator [19].

Priklad automatizovaného vyrobniho cyklu:

Manipulacni robot umisti vzorovy kus do kontrolniho systému, Equator nacita data
pro kalibra¢ni soubor, mezitim robot umisti prvni kus do obrabéciho centra.

Po plném nacteni kalibracnich dat je vzorovy kus ulozen do police a po obrobeni
je robotem umistén prvni kus do meéficiho systému pro porovnani s kalibraénim
souborem.

Nasledné robot jiz jen vymeénuje podlozky s upnutymi kusy a dle potfeby (nastaveni
poctu/zména teploty) prekontroluje vzorovy kus pro upravu kalibracniho souboru.
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3.2.1 Vyhody kontrolnich systému Equator

Rizeni vyrobniho procesu:
e Automaticka aktualizace korekci nastroje — konkrétni nastroj spojen
s konkrétnim obrabénym prvkem.
e Vysledky méfeni jsou ihned zobrazovany v grafu pro sledovani celého
procesu.
e Statistické vyhodnoceni umoznuje detailni nahled na jednotlivé procesy.

Udrzeni presnosti:
e Presné méfeni i v prostredi vyrobni haly.
e Operactni pouziti mezi 5 °C az 50 °C a do vlhkosti max. 80 %.
e Nejistota porovnavani £2 um.

Obsluha:
e Minimaini Skoleni pro vyrobni operatory.
e Spousténi slozitych kontrolnich postuptl stisknutim jediného tlacitka.
e Mozna automaticka volba programu pomoci étecky ¢arkovych kddu.

Snizeni nakladl na kontrolu:
e Jedno méfidlo pro vice operaci a vyrobku.
e Nizké naklady na kalibraci.

3.3 Navrh progresivnich nastroju pro operaci Dutina

Navrh nastrojového vybaveni je koncipovan na miru dle pfidavk( na obrabéni
pro odlitek rdmu revolveru viz tab. 12. Matrial obrobku CSN 42 2670 odpovida
materialové skupiné ISO P1.5 a material 1.4057 Ize zaradit do skupiny ISO P5.0 dle
materialové specifikace spolecnosti Sandvik Coromant.

Tabulka 12 Pfidavky na obrabéni [5].

Typ pridavku Velikost [mm]
Na plochy 0,8-2,0 (vétsina 0,8)
Na stény 0,8-4,0 (vétsSina 0,8)

Aktualni pocet nastroji pro operaci Dutina c¢&itd 24 nastrojii v zasobniku
o kapacité 30 nastrojl.

Ukolem je prehodnotit vyuziti stavajicich nastroji a navrhnout, bud zménu
obrabéci strategie napf. optimalizovat Sifku zabéru hlavniho ostfi ve vztahu k radialni
hloubce fezu, nebo stavajici nastroj/nastroje vymenit za jiny progresivnéjsi nastroj.

Vysledny navrh rozdéluje operaci Dutina na dva druhy frézovani.

Rozdéleni:
e Rovinné plochy — Celni fréza s VBD, nebo vyménitelnou frézovaci hlavici.
e Stény — valcova Celni monolitni fréza ze SK.
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3.3.1 Frézy s VBD

Nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami (VBD) neni nutno pfredstavovat,
protoze vyvoj mechanicky upinanych VBD ze slinutého karbidu zacal jiz v 50. letech
20. stoleti. Dnes jsou tyto nastroje rozSifeny ve vétsiné odvétvi obrabéni [20].

Aplikaci fréz s VBD pro operaci Dutina je cileno na ¢elni frézovani. Velikost Celni
frézy @12-16 je zvolena na zakladé velikosti Celnich ploch na ramu revolveru
a obecného vyuziti radialniho zabéru frézy viz obr. 19.

> 1,2-1,5x as K]
Obr. 19 Doporucena velikost €elni frézy [29].

Na zakladé poptavky, spole¢nosti Sandvik Coromant, KENNAMETAL navrhly tyto
nastroje (drzaky frézovacich téles nejsou predmétem rozboru):

A. Nabidka spoleénosti Sandvik Coromant [22]:

Tabulka 13 Sandvik Coromant — valcova €elni fréza do rohu @12 [23, 24].

T Velikost | o€t
Drzak Zpasob upnuti yp zubii
frézy [mm] []
R390-012EH12-07M z4vit E12 d‘(’ggof)‘“ 12 3
Uhel | Velikost Radius | o . .
Desticka Tvar | hrbetu | desti€ky | Povlak | Spi¢ky v
o ostri
| [mm] [mm]
- _ CVD
390R-070204M-PM L 18 6.35 ool o, 0.4 5
4340 +TiN
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B. Nabidka spoleénosti KENNAMETAL [25]:
Tabulka 14 KENNAMETAL — Celni fréza @16 pro vysoké posuvy [26, 27].

Velikost | Focet
Drzak Zpusob upnuti Typ frézy zubu
[mm] ]
7792VZ)<2F;§)265)SA016 Z4vit M8 Celni (10° | @16 2
Uhel | Velikost Radius | o . .
Desticka Tvar | hrbetu | desti¢ky Povlak Spicky ostfi
M| [mm] [mm]
XPLT060308ERD TiN+TiCN+
41 X B / Al2O3 0.8 4
—
@5 | )l
DU |\
®

C. Rezné podminky:

Doporuéené fezné podminky (tab. 15) vychazi z katalogl jednotlivych vyrobcu.
Materidlova charakteristika viz kap. 3.3.4. Standartni trvanlivost VBD od obou
dodavatell je cca T =15-20 min pfi dodrzeni doporu¢enych feznych podminek
[22, 25]. Vyhodou u frézy @16 spol. KENNAMETAL je pocet ostii na desti¢ku,
tj. Ctyfi ostfi oproti varianté spol. Sandvik Coromant, kdy vyménitelna britova desti¢ka
ma pouze dve ostfi. Obé tyto celni frézy jsou koncipovany pro hrubovani €elnich ploch.

Tabulka 15 Doporucené fezné podminky fréz s VBD [24, 27].

Rezné podminky pro Rezné podminky pro
Nastroj »Ocel ,Nerez*
Ve [m.min] fz [mm)] Ve [m.min] fz [mm]
Sandvik
Coromant @12 3Z 280-290 0,03-0,10 105-140 0,03-0,10
KENNAMETAL
@16 2Z 125-350 0,35-0,94 70-170 0,35-0,94
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3.3.2 Vymeénitelné frézovaci hlavice

Frézovaci hlavice jsou jiz plnohodnotnym zastupcem mezi frézovacimi nastroji,
které nabizi jiz vétSina renomovanych spolecnosti zabyvajicich se vyrobou Feznych
nastroju (WNT, SECO, Sandvik Coromant, ISCAR). Zakladnim prvkem vymeénnych
hlavic je samostfedici zavit, ktery zaruCuje spolehlivé upnuti a zajistuje maximalni
tuhost vzhledem k délce upinace.

Vyhodou smérem k obsluze stroje je moznost vymeénit frézovaci hlavici prfimo
ve stroji, kdy neni tfeba upina€ s nastrojem vyjmout z vietena. Tudiz napf. u hrubovani
neni tfeba upravovat korekci nastroje. Spolecnosti zaru€uji opakovatelnost upnuti
vymeénné hlavice po dodrzeni postupu upinani, kdy hlavni roli hraje Cistota upinaciho
zavitu jak na upinaci, tak na frézovaci hlavici [28].

Svédska spoleénost Sandvik Coromant nabizi feseni CoroMill 316 obr. 20. Tato
fada zahrnuje nejruznéjsi typy frézovacich hlavic optimalizovanych pro specifické
aplikace a obrabéné materialy.

Obr. 20 Systém frézovacich nastroju s vyménnymi hlavicemi CoroMill 316 [28].

Druhy aplikaci frézovacich hlavic (viz obr. 20):
e Frézovani drazek.
Tvarové frézovani.
Hrubovaci frézovani.
Frézovani zkosenych hran, navrtavani pfesnych deér.
Celni frézovani s vysokymi rychlostmi posuvu.
e VSeobecné frézovani.

Standartni prodejni sortiment optimalizovanych hlavic je v rozpéti @10-25.
Dale Sandvik Coromant nabizi vyrobu vymeénnych hlavic na miru, kdy Sife vyuziti fréz
je od materialové skupiny obrobku ISO P az po skupinu ISO S. Jako priklad Ize uvézt
hrubovani niklovych slitin ISO S frézovaci hlavici s pajenymi keramickymi bfity.
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Na zakladé vyse uvedenych vyhod byly vybrany vyménitelné frézovaci hlavice
spole€nosti Sandvik Coromant a KENNAMETAL.:

Tabulka 16 Sandvik Coromant — vyménitelna frézovaci hlavice @12 [29].

. Pocet
Zpusob upnuti nyp Velikost zubu
Vymeénitelna frézovaci rezy [mm] []
hlavice do rohu
zavit E12 (90°) 12 4
: Maximalni Srazeni Pocet preostreni
CoroMill 316 hloubka fezu oy | Povlak
rohu [°] [-]
apmax[mm]
316-12SL442-12000P VD
1730 14,4 45 ATIN 3
Tabulka 17 KENNAMETAL — vyménitelna frézovaci hlavice @12 [30].
. Pocet
Zpusob upnuti nyp Vellkost zubu
Vyménitelna frézovaci rezy [mm] [-]
hlavice do rohu
zavit DL12 (90°) 12 4
Maximalni Srazeni Pocet preostreni
DUO-LOCK HARVI hloubka rezu rohu [O] Povilak [_]
apmax[mm]
UKDV1200X4CV PVD
18 45 AITIN 3
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D. Rezné podminky:

Doporuéené fezné (tab. 18) podminky vychazi z katalogl jednotlivych vyrobcu.
Materidlova charakteristika viz kap. 3.3.4. Standartni trvanlivost vymeénitelnych
frézovacich hlavic odpovida trvanlivosti konvenénich monolitnich nastrojd ze slinutého
karbidu [29, 30]. Tyto nastroje jsou koncipovany pro dokoncovaci frézovani Celnich
ploch obrobku.

Tabulka 18 Doporucené fezné podminky vyménitelnych hlavic [29, 30].

Rezné podminky pro Rezné podminky pro
Nastroj ,ocel“ ,Nerez‘

Ve [m.min] f. [mm] Ve [m.min] f. [mm]
Sandvik
Coromant 150-180 | 0,022-0,057 | 70-85 0,018-0,047
vymeénna hlavice
21242
KENNAMETAL
vyménna hlavice 135-180 0,015-0,070 50-75 0,040
212 4Z

3.3.3 Rozbor nastrojt pro ¢elni frézovani

Cilem rozboru je stanovit startovaci fezné podminky pro dalSi optimalizaci
pii testovani. Sitka zabéru ae (radialni zabér) &elniho frézovani u operace Dutina neni
konstantni. Nabyva hodnot v rozmezi 3-8 mm. Tyto Celni plochy budou hrubovany
a nasledné dokonceny.

Aplikace nastroju spol. Sandvik Coromant:
e Fréza do rohu s VBD @12 3Z pro hrubovani.
o Drzak: R390-012EH12-07M.
o VBD: 390R-070204M-PM 4340.
e \Vyménna frézovaci hlavice do rohu @12 4Z pro dokoncovani.
o Hlavice: 316-12SL442-12000P 1730.

Tato aplikace fréz do rohu je univerzalnim fesenim pro Celni frézovani, pridavky
jsou zvoleny: ap=0,7 mm pro hrubovani; ap = 0,1 mm pro dokoncovani. Cilem
hrubovani je odebrat co nejvice materialu za co nejkratsi ¢as. Naopak pfi dokoncovani
je bran zretel na jakost povrchu vzhledem k dalSi operaci Kartacovani.

Aplikace nastroju spol. KENNAMETAL:
e Fréza pro vysoké posuvy s VBD @16 2Z pro hrubovani.
o Drzak: 7792VXP06SA016Z2R25.
o VBD: XPLTO60308ERDA41.
e \Vyménna frézovaci hlavice do rohu @12 4Z pro dokoncovani.
o Hlavice: UKDV1200X4CV.

Aplikace nastroji spoleé¢nosti KENNAMETAL vychazi ztotoznych zabér(
hlavniho ostfi. Rozdilem je zde hrubovani Celni frézou @16 pro vysoké posuvy.
Tato fréza ma uhel nastaveni hlavniho ostfi kr = 10°. Obecné frézy s timto uhlem
nastaveni umoznuji vyuziti velkych hodnot posuvové rychlosti vi.
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Vyhodou jsou nizky sklon k vibracim a stabilita fezu, ktera je zpUsobena
pusobenim fezné sily pfevazné v axialnim sméru (do vietena). Na zakladé znalosti
materialu odlitku, umisténi vad odlitku a strojniho parku byly zvoleny startovaci fezné
podminky (tab. 19). Radialni zabér ae nastroju je optimalizovan mimo nebezpecény uhel
zabéru do materialu ¢ = 85-95° [21]. Potfebny vykon stroje je oproti tabulkovym
hodnotam vyrobce ponizen o 30 %. Divodem je moznost zaménit cilovy stroj Doosan
DNM 4500 za stroj star§i Doosan DNM 500 Il s totoznym fidicim systémem Fanuc.

Tabulka 19 Startovaci fezné podminky nastroju — ocelovy ram [22, 25].

Rezné podminky Potfebny Objem
- : Radialni Otacky Posuvova vykon odebraného
Druh nastroje zabér a. n rychlost v; stroje materialu Q
[mm] [min'] | [mm.min"]| Pc[kW] | [cm3.min™]
Fréza s VBD @ 12
Sandvik Coromant 8 4770 1290 0,77 7,22
Fréza s VBD @16
KENNAMETAL 7 5000 3000 1,76 14,91
Vyménna hlavice
212 8 4030 980 0,09 0,79
Sandvik Coromant
Vyménna hlavice
@12 KENNAMETAL 7 4200 900 0,08 0,63

*Pouzité vzorce jsou soucasti prilohy ¢€.3.

3.3.4 Materialova charakteristika

Hodnoceni materialu z hlediska obrobitelnosti bylo zvoleno pomoci tabulek
MC kédového oznacéeni materialt Svédské spolecnosti Sandvik Coromant (tab. 20).
Kdy hodnoty jsou vyuzity pro kontrolni vypocet potfebného vykonu stroje a krouticiho
momentu pfi obrabéni viz pfiloha €. 3.

Tabulka 20 Obrobitelnost materialll Sandvik Coromant [31].

Material S_kupina Jednotkova fezna sila | Koeficient
materialu dle ISO kc1 [N.mm2] me
CSN 42 2670 2 400" 0.25
1.4057 2800 0.21

*Jednotkova fezna sila ke1 pro skupinu materialu P1.5C.AN (CSN 42 2670) je upravena
vzhledem k znamému tepelnému zpracovani polotovart a vysledné tvrdosti.

| kdyz je material 1.4057 korozivzdorny (standartné oznacen ISO M — Zluta barva),
spada svymi vlastnostmi do kategorie P5 pro korozivzdornou martenzitickou ocel. Toto
oznaceni materialu odpovida rovnéz u spole¢nosti KENNAMETAL. Vyrobci nastroju
WNT a Mastercut Tools korozivzdorny material 1.4057 fadi do skupiny M2.3, ktera ma
obdobné rezné podminky jako skupina P5.
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3.3.5 Navrtavani

Navrtavani je dllezitym prvkem pro vedeni presné diry. Kdy brouseny NC
navrtavak nebo stredici vrtak vytvari presny dllek pro navedeni vrtaku.

V operaci Dutina vSak navrtavak s uhlem Spicky & = 90° neplni spravnou funkci
ze dvou dlvoda.

Pouzitim vrtakl z rychlofezné oceli i slinutého karbidu, které maji z pravidla
rozdilny uhel Spic¢ky, dochazi k nadmérnému opotiebeni a vylamovani hlavniho ostfi
vrtaku (obr. 21). Konkrétné HSS vrtdk ma uhel Spicky & = 118° a SK vrtak
&r = 140°.Tudiz nevhodnym uhlem S$pi¢ky navrtavaku vyrazné snizujeme trvanlivost
vrtak( ze slinutého karbidu. Uhel $picky by mél byt pro SK vrtak & = 145° jak
doporucuje vyrobce nastroju STIMZET. Tento uUhel nastaveni zaruci, ze se dna
predvrtané diry dotkne prvni pfi¢né ostfi vrtaku, a nikoliv hlavni ostfi. Pouzitim
strediciho vrtaku s obvyklym uhlem Spicky & = 60° dochazi jesté k vyraznéjSimu
otupeni SK vrtakl [32].

Dal$i otazkou je, zdali je navrtani nutné, vyrobci u vrtakl s Uhlem $picky
nad & = 130° nedoporucuji navrtani do vrtané hloubky odpovidajici 5D. Konkrétné
spole¢nost WNT to nedoporucuje u vrtakl ze slinutého karbidu, ani u HSS vrtaki
s vetsim uhlem Spicky, nez je standart [33]. Dale spolecnost HARVEY TOOL
nedoporucuje u vrtakd ze slinutého karbidu navrtani vibec. Divodem je dostate¢na
tuhost SK vrtaku [34]. Dalsim aspektem je pfesnost polohy vrtanych dér na vyrobnim
vykrese. Tato presnost je pfedepsana v rozmezi +0,05 az +0,1. Vzhledem k tomu,
ze plochy ur¢ené k vrtani jsou jiz pred obrobeny, nevznika zde riziko sklouznuti vrtaku
napf. po nedostatecné odstranéném vtoku.

< 5xD ?, ! i"/
2%

140°

Obr. 21 Specifikace vrtaku ze slinutého karbidu WNT [33].

Spole¢nost VKV Tools z Brna, ktera firmé dodava sady nastroju pro vyrobu valcl
revolveru a zna problematiku vstupnich polotvarl ramu doporucuje predvrtani.
Hlavnim divodem je pruhyb vrtakl ze slinutého karbidu, ktery Ize povazovat
za zanedbatelny nad @8. U vrtaka @2,4 az @3,8, které se vyskytuji v operaci Dutina,
spolecnost doporucuje navrtavak se stejnym uhlem Spicky jako vrtak & = 140°.

Spoleénost VKV Tools na zakladé tohoto podnétu doda sadu navrtavakt @4
s vySe uvedenym uhlem Spicky pro testovani. V pfipadé uspésného testovani bude
tato geometrie pouzita u vSech navrtavanych dér produkce firmy [35].
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4 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

Cilem navrhu nové vyrobni technologie je vytvoreni nového CNC programu pro
CNC obrabéci centra s fidicim systémem Fanuc pomoci systému SolidCAM
(logo obr. 22) a zpracovani technické dokumentace — vyrobni navodky.

DUvodem je zaruceni zastupitelnosti mezi CNC stroji s rlznymi Fidicimi systémy,
kdy aktualné neexistuje CNC program pro fidici systém Fanuc, ktery vyuziva
cca polovina CNC stroju firmy. A optimalizace obrabéci operace Dutina smérem
k efektivnéjSimu vyuziti Feznych nastroju.

SolidCAM

¥  The Leaders in Integrated CAM
Obr. 22 Logo SolidCAM [36].

Prvni ¢asti je seznameni s prostifedim CAM softwaru SolidCAM, ktery je integrovan
do parametrického 3D modelafe SOLIDWORKS.

Na zakladé poznatkll z praxe a doporuéeni dodavatelt nastroji jsou zvoleny
progresivni fezné nastroje pro frézovaci operaci Dutina. Soucasti je hodnoceni
materiall z hlediska obrobitelnosti. Dale jsou pfedstaveny pouzité obrabéci strategie
a podrobny navod pracovniho postupu pro operatora vyroby.

4.1 Seznameni se SolidCAM

Novy CAM software SolidCAM 2019 byl vybran vedenim firmy béhem navstévy
MSV 2019 na z&kladé moznosti pfimé integrace do jiz firmou pouzivaného
3D modelafe SOLIDWORKS. Hlavni vyhodou programu je plna asociativita s CAD
softwarem zaruCujici vyuziti modell (vytvofenych v prostfedi SOLIDWORKS)
bez jakékoliv potfeby importu ¢i exportu dat. Tudiz odpada naroéna editace a sprava
vyrobnich dat dilcU.

CAM software se zaméfuje na tfiskové obrabéni, konkrétné na frézovani,
soustruienl’ a jejich moinou kombinaci SoIidCAM Ize pouil't dIe zakoupenych modult

vvvvv

soustruzeni pro vice vietenové CNC soustruny. CAM je také doplnen o modul sondy
pro méreni, korekci nulovych bodl a také pro kontrolni méfeni nastroje, kdy
po zméreni obrobeného rozméru Fidici program stroje upravi tabulku korekci [36].

Sprava CAD a CAM souboru:
e Externi sprava (samostatné soubory): *.sldprt/*.sldasm pro CAD; *.prz pro CAM
e Interni sprava (uvnitf dilu): *.sldprt/*.sldasm pro CAD i CAM

Interni sprava zjednodusuje spravu dat, avSak nedoporuCuje se, pokud firma
pouziva vice verzi SOLIDWORKS (zde 2016 a 2020). Duvodem je, Ze pracovni stanice
se starsi verzi nemohou nakladat s verzi novou, i kdyz tam byl pfidan pouze CAM.

Distributorem pro SOLIDWORKS a SolidCAM je v Ceské republice spole¢nost
SolidVision s.r.o., ktera se zabyva i tvorbou postprocesort na miru.
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Nize na obr. 23 Ize rozeznat standartni rozhrani 3D CAD SOLIDWORKS
(verze 2020) ze kterého SolidCAM vychazi. Tudiz Ize nastavit ve vyrobnich sestavach
rlzné vlastnosti a vazby. Napf. nastaveni ¢astec¢né pruhlednosti u polotovaru, ktery je
vazbami umistén na totozném misté jako obrobek, umozniuje par kliknutim mysi
efektivné nastavit hranice vy$ek pro obrabéni, zadavani nulovych bodu apod.

PEROB U v ORI

e E(R[e[S]s
NETEERS

(% Obrobek (cbrobek)
B @ zovthovy materizl
Ry Nastaveni

=8, 308y
2@ Nulovy bod 1 (1-Peloha)
& 43 cewntpocHanrus .. T1 [

O @ WeKHrUB ... T1
=@ Nulovy bod 2 (1-Poloha)
O 4 pazea sEMISLICHT ...TL
=5 Nulovy bod 1 (1-Poloha)
O (3 STENA SPOST HRUB .. T2
O (730 STENY VIKO+ZAPADKA HRLE ...T2
O & purmiatrus .. T2
O& rromuprarrs.3..73
-0 & TLACITKO HRUB .. T4
O ¢ orazcr HRUB ... T4
0] (73 2APADKA KORUNKA X8, 4= PR, 11.1; X8=PR.10 .,.T7

L&

Obr. 23 Rozhrani SOLIDWORKS s modulem SolidCAM.

Na levé strané obrazku je zobrazena stromova struktura specificka pro SolidCAM,
ktera se sklada z nastaveni projektu, postprocesoru, nulovych bodu obrobku,
specifikaci obrobku a polotovaru, nastrojové tabulky atd.

Na pravé strané je jiz Castecné hrubovany model ramu revolveru, kdy Cervena
barva nalezi aktualizovanym pfidavkim 3D polotovaru (tzv. zbytkovy material).
Cervené, modré a zelené &ary odpovidaji draze &elni valcové frézy,
kdy modra = pracovni posuv, Cervena = rychloposuv v osach XY a zelena = sestup
nastroje v ose Z nastavitelnou rychlosti posuvu.

PFiblizné vprostred obrobku Ize rozeznat tfiosy soufadnicovy systém XYZ, podle
kterého je hrubovaci draha fizena.

Pod dalSi polozkou stromu ,Geometrie® jsou uschovany vSechny pouzité
geometrie, jako kontury, kapsy, T-drazky pro frézovaci operace a stfedy dér pro vrtani,
zahlubovani, fezani zavitu apod.

Ustavovaci kostka spolu s upinkami je pomoci funkce ,Upinace“ kontrolovana vigci
kolizim nastroje i drzaku dle uzivatelem definované presnosti. Velikost ochranné
obalky pro tyto prvky je standartné nastavena na 0,1 mm.

Poslednimi prvky stromové struktury jsou jiz samotné obrabéci operace.
Tyto operace Ize fadit podle po¢tu pouzitych os stroje (3/4 osy), dle pouzitych nastroju,
dle nulovych bodu obrobku, nebo zde dle navaznosti jednotlivych operaci.

Samoziejmosti je moznost vstoupit zpét do vyrobni sestavy a upravit
napf. vstupni polotovar, vytvofit pomocnou skicu pro definici drahy apod.
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4.1.1 Nulovy bod obrobku

Prvnim uUkonem nové zalozeného projektu je definice nulového bodu,
aneb absolutni nuly vysledného programu. Tento Ukon Ize provézt pomoci prvku pfimo
na polotovaru/obrobku a nasledné upravit polohu posunem nebo pieklopenim.
Alternativou je definovat nulovy bod pomoci nacértu vjiz spravné vyskové
roviné Z viz obr. 24.

& Nulovy Bod
v X

MNulovy Bod
Mulowy Bod &:

Poloha &:

Moznosti definice nulového bodu

----- > vybrat plochu

oL, Definovat

L vybrat Soufadny Systém
x]..i Kolma k aktudinimu pohledu
b Jm Dle 3 bod (asodativni)

() Pocatek
(O X smér
@Y smér

Modifikovat vybérem
[] Pesunout podatek XvZ Nul. bodu

] Piesunout podatek XV Nul. bodu
[Jurit smér osy %

[Jurit smér osy ¥

Modifikovat pieklopenim

Zaménit XY
Otodit okalo X
Otodit okolo ¥

Otafit okolo Z

Obr. 24 Definice nulového bodu obrobku.

Dalsim bodem definice nulového bodu obrobku je nastaveni vychozi roviny
nastroje, zakladni roviny rychloposuvu, maximalni a minimalni nastaveni vysky
v ose Z. VysSkové nastaveni upozorfiuje programatora pfi prekroceni nastavenych
hodnot. CoZz muze zabranit nabourani do upinaée napf. pfi otaceni pracovniho stolu
délickou.

4.1.2 Nastrojova tabulka

V produktu SolidCAM Ize preddefinovat nastroje jesté pred definici obrabéci
strategie. Pri tvorbé nastroje Ize zvolit jiz preddefinovany nastroj typu celni valcova
fréza, korunkova fréza, vrtak, vystruznik, zavitnik a mnoho dalSich.

U specialnich nastrojl Ize feznou geometrii Caste¢né modelovat v zaloZce ,Tvar”.
Tvarova definice nastroje umozriuje vytvoreni specialniho nastroje jako je Etvrtkruhova
vyduta fréza s valcovou stopkou. V dalSich zalozkach nastrojové tabulky (obr. 25)
nalezneme nastaveni feznych podminek, fezné kapaliny a definici nastrojového
drzaku. Nastrojovou tabulku je mozné exportovat i importovat pro pfipadné pouziti
ujiné soucasti se véemi hodnotami, jako jsou fezné podminky, nastaveni fezné
kapaliny v rtznych formatech jako jsou *.csv, *.xlIs a dalsi.

Na pravé strané obr. 25 Ize definovat prfesné geometrii valcové cCelni frézy
do rohu (90°). Dulezitym prvkem kromé samotné geometrie a pocétu zubul je vylozeni
nastroje zdrzaku. Tato hodnota umozriuje vySkou kontrolu proti kolizim
pfi nedostate¢ném vylozeni.
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Dulezitou soucasti

je popis neboli

nazev nastroje,

ktery se objevuje

ve vysledném CNC programu. Oznaceni nastroje a jeho ID (identifikacni Cislo)
pak usnadnuje praci sefizovaci pri identifikaci nastroje pfi vymeéne.

& Vybér nastroje pro operaci - m} X
T| T LN
- i - = -
Cilo nastroje - ‘ B.I o v | Ty rd... ¥ | Popis Cislo Wreteno/Hlava Stanice Pozice " .
p? 1 pevnéni
= Frsande o) 1 5 | spindle 1 (Station_1] 0
1 H: Valcova frézi VALCHRUB PR.12 4Z SK AL pc e
©od VALC.HRUS PR, 12 4Z 5K 1 [ |
2 2 Vélcové fr...  VALC,HRUB PR.B 4Z SK.
3 .
: . 3 Vrtak VRT.PR.6.3 SK WNT UNI M Geometrie nastroje | Rezné pndmink‘,'] iData ] Driak T\rar} Ch\azeni] Predvalby ni ¢
4 [ | Valcové fr...  VALC.FR.PR.6 HRUB DELENE OSTRI Parametry nstroje
| o ® | Korurkové..,  KOR., FR. KOHOUT HSS ACN-41352
| Hh Korunkova...  KOR.FR. POSOUVAS SK ACN-41853 mm Primér (D): 12
an 7 ] Korurkovd,..  KOR. FR. ZAPADKA APN-41855 palce Priimér osazeni (SD): 12
: : T
| o ® Korunkova...  KOR. FR. SPOUST ACN-41858 "
: Prémér stopky (AD): 12
[ | Korunkova...  CTVRTKRUH. VYDUTA FR. R17.5 KOULE SK ACN-4) ),
10 | Vélcové fr...  CTVRTKRUH.VYDUTA FR. R10.75 HLAVEN APN-41 Déka
mm Celkova (TL):
palce VyloZeni (OHL): H
Délka osazeni (SL):
Uhel osazeni (SA):
Rezna éast (CL): 24
Délka H: 100 1
Hrub Pofet zubi: 4
< >
B | | = | | B B v B 3
r

Obr. 25 Nastrojova tabulka.

Zalozka fezné podminky (obr. 26) umoznuje optimalizaci pracovnich posuvd,
nastaveni otacek a nastrojovych korekci. Dulezitym prvkem je zde optimalizace
propojeni, najezdu a vyjezdu, kdy redukovany najezd do fezu zvySuje trvanlivost
nastroje. Tato uprava rychlosti mezi drahami umoznuje vyrazné zkratit vyrobni Casy
bez potfeby ru¢niho zasahu do jiz generovaného CNC programu postprocesorem.
Samoziejmosti je pfepinani mezi Ffeznou rychlosti/otaCkami a posuvovou
rychlosti/posuvem na zub.

M Geometrie ndstroje  Bemé pndminkyl iData ] Driak ] T':.rar] Chlazeni] Predvalby n
T Palce Parametry fezu
Posuy Otacky
Jednotky Jednotky otadek
F (mrm,/min) FZ (mm,zub) S (ot. fmir) W {mnfmir)
Posuv XY: 1300 Hrubavani: 130
Posuv pro Dok, XY: 1300 Dokondenis 180
Posuv Z: 300 .
Smer
Posuv Z - pouze pro ndjezd Podle hodin Proti hodindm
Propojeni, % 200
Najezd, %%: 100 Korekce
- Cislo prdméroveé korekce: 51
Odjezd, %6 100
Cizlo délkové korekee: 1

Posuvyfotady na véechny zavislé operace

Obr. 26 Rezné podminky.
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4.1.3 Strategie obrabéni

Nova CAM operace vznika zvolenim strategie. Tyto strategie se liSi svymi
specifikacemi. V nabidce Ize nalézt dle zakoupenych modull standartni 2D az 2,5D
vyrobni strategie a dale 3D strategie.

Druhy strateqii:

e Celni frézovani, e frézovani T — drazky,

e frézovani kontury, e frézovani tazené plochy,

e frézovani 3D kontury, e frézovani cykly sady nastroju,
e frézovani kapsy, e gravirovani,

e vrtani, e rozpoznani kapsovani,

e hluboké vrtani, e rozpoznani vrtani,

e Zzavitovani/tvareni zavitu, e rozpoznani srazeni,

e frézovani drazky, e HSC frézovani.

A. Geometrie

Po zvoleni strategie frézovani kontury je nutné vytvofit obrabénou geometrii
viz obr. 27. Tvorba drah pro frézovani probiha nékolika moznymi zplsoby. Prvnim je
oznaceni hran obrobku, které maji byt obrabény, z rlznych tvarl, jako jsou kfivky,
radiusy, usecky apod., které Ize nasledné napf. odsadit o definovany rozmér. Druhou
moznosti je nac¢rtnout samotné drahy a ty poté oznacit. Volbu kontur ulehcuji vybérovée
filtry tzv. fetézce (vlevo dole). Konkrétné volba ,Konstantni Z“ automaticky hleda
v pozadovaném smeru navaznost kontury zvolené stény, nebo zde nacrtnuté drahy.
Dalsi funkci je kontrola minimalni a maximalni mezery mezi prvky.

@ Bl &|&|ls
& Uprava geometrie ®
X
Jméno
konturad
Konfigurace
Default
Typ geometrie
Seznam fetézol
- Ty
EN Hi'.et?z\ac V
o, 2Retézec
| g 3Retizec
by, HRetizec x
Retézec
[-] Zobrazit fetézec v pracovni roviné
(@ Kfivka [Iriocha
[] 4 po entitu
Pokracovat teéné
KonstantniZ
Tolerance Delta Z
() Kfivka + Uzaviené rohy
(O smyéka
(0 Z bodu do bodu
() oblouk z bodid
Multi-fetézec
Text
Nastaveni
Aproximace Spline: 0.005
s
e

Obr. 27 Volba kontury.
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Nacrtnuté drahy se oznacenim a potvrzenim stavaji retézcem se svoji orientaci
viz Cislo korespondujici se smeérovou Sipkou. Tato Sipka definuje smér potfebny
pro nastaveni frézovani. Moznosti jsou, frézovat stfedem nastroje po konture,
nebo levou Ci pravou stranou nastroje po kontufe. Stranové zarovnani je nutné také
pro nastrojovou boéni korekci, u valcové ¢elni frézy se jedna o primeérovou korekci.

B. Roviny

Po zvoleni nastroje a potrebné geometrie (fetézce) k obrabéni, je nutné v zalozce
,Roviny“ (obr. 28) zvolit vyskové nastveni strategie v ose Z. Nastavit zde Ize vySka
rychloposuvu, bezpeCna vzdalenost odjezdu s moznosti pfidavku. Vzdalenost
pocatecni roviny vychazi z definice nulového bodu. Nasledné Ize dle zvoleného
piktogramu zvolit totozné vyskové nastaveni pro vSechny fetézce, nebo nastaveni
vySek pro kazdy jednotlivy fetézec zvlast. Nastaveni vySek se sklada z ,Horni Z roviny*
a ,Hloubky kontury“. Tyto roviny ur€uji u frézovani celkovou Sifku zabéru hlavniho
ostfi ap (axialni zabér ostfi). Definovat Ize tyto roviny automaticky na zakladé
vlozeného obrobku s polotovarem, nebo ruéné kliknutim na dany prvek. Tzv. pfidavek
|ze u obou vyskovych rovin vyuzit pro posun vysky Z napf. do stfedu tolerancniho pole
dle vykresu soucasti.

& Kontura ? e
Technologie MN&zev operace Sablona
Kontura CELNI PLOCHA HRUB v| =N= |:| [i] E\ ﬁ[}
&' Geometrie Roviny polohovani
|| Mastroj Podatedni ravina 5
: HESEEETEAnE = Pidavek: 0
Rmriny
. Rychloposuv Pridavek: | 0
g Technologie
. . Bezpefnd vezdilenost: | 2
G Najezd / Odjezd EN
I{__}I Rizeni omezeni pohybu A T

.. b Pfidavné parametry m E:I

Uzivatelsky defino

am Pfidavek:

am Harni Z rovina

Uzivatelsky definované Pridavek: l:l

Hloubka kontury
}
PRl P g B &

Obr. 28 Karta roviny.

V levém dolnim rohu obr. 28 je napovéda pro pfidavky. Tudiz kladna hodnota
pfidavku zveda nastroj v ose +Z a zaporna hodnota naopak polohu snizuje pro -Z.
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C. Technologie

Zalozka technologie (obr. 29) pracuje jiz se zadanou konturou (fetézcem).
Upravuje dle orientace fetézce stranové nastaveni nastroje, jeho korekce a pfidavky
na obrabéni. U strategie kontura Ize nastavit pomoci kroku pro hrubovani a dokonceni
Sifku zabéru hlavniho ostfi ap s moznosti optimalizace pro stejnou velikost kroku.
Funkci ,Celkovy odstup“ po nastaveni odsazeni Ize optimalizovat dle potieby
bocéni (radialni) krok nastroje ae (zde valcové Celni frézy) dle potreby.

h Kontura ? *
Technologie Mazev operace Sablona
Kontura | STENY VIKO+ZAPADKA HRUB 9y ‘ =N |:| B
----- &3 Geometrie Technologiel Pokroalél
""" Nastroj Upravit geometrii Pfidavek
...... ’jl Roviny Strana nastroje: Pfidavek na stény:
""" g Technologie Vievo ~| | Upravit Pidavek na dno:
...... BE Najezd / Odjezd - .
Ignorovat viastni priiniky geometrie .
[ Biren X [#] steiny krok dolf
------ 3] Rizeni omezeni pohyh 3
[]korekee hrubovacich drah Hrubovani
""" & Piidavne parametry Korekee dokoncovacich drah Max Krok dold: El
Korekee i na drahach odstupu L.
[] Dokonéeni
( % Definovat hloubku Pofet fin. fezl: 1
== Konstantni b Prodlouzeni kontury: 0
Max Krok dold: 0
Smér
(®) Dopfedu () Tam & Zpét Zkombinovat dokongovad drahy stény a dna
Zplsob vnéj. rohu: | Zaobleny
Zbytkovy materidl | Srazeni
[ celkovy odstup
i - Odsazeni 2.5
Bodni krok: L&

[] Zaobleni posledniho Fezu

Strategie pro tenke stény
VnitFni: 4

Dopredu Tam & Zpét
Vnéjsi: a

[] Dokonéit Z-rovinu [ tidéni die fetézee

ERE R 8 %% 22 9

Obr. 29 Nastaveni technologie kontura.

Obr. 30 Detail simulace hrubovani kontury.
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Detail simulace hrubovani kontury (obr. 30) zobrazuje oranzovou barvou nastroj
(valcova &elni fréza) a barvou modrou hranici odebraného materialu. Seda barva zde
charakterizuje vyse zminéné pfidavky na obrabéni a neobrobeny material. Neobrobeni
zde vzniklo mensim radiusem v rohu (R2) oproti pruméru frézy (@6L). Tento radius je
nasledné obroben frézou mensiho priméru.

D. Najezdy a odjezdy

Zalozka najezdy a odjezdy (obr. 31) ovlivhuje veskery pohyb nastroje mimo oblast
fezu. Typy sestupu ovlivhuji pohyb do fezu v ose Z (Caste€né i X a Y pro vertikalni
oblouk). Najezdy a odjezdy definuji pohyby v osach X a Y. Na obr. 23 v kap.4.1
najezdiim a vyjezdim, odpovida ¢ervena draha a sestupu barva zelena. Dulezitym
pomocnikem je ndjezd a vyjezd z bodu. Tato funkce umozruje ve stisnénych mistech
presné definovat oblasti najezdd bez bourani.

Typy sestupu: Typy najezdu/vyjezdu:

e Posuv, e Zadny,
e rychloposuv, e kolmo,
e Uhlopficka, e oblouk,
e Sroubovice, e tecna,
e vertikalni oblouk. e bod.
& Kontura 7 x
Technologie Mazev operace Sablona

Kontura STENY VIKO4+ZAPADKA HRUB V‘ =N= |:| H E\ E%
1553] Geometrie Typ sestupu Propajeni mezi. ..
Sl n pies drahy
Nastroj Posuv ~
. Rovina rychloposuvu w
_~L| Roviny
-[Ef) Technologie pfes oddglené oblasti
# Najezd / Odjezd Rovina rychloposuvu ~
I{__}I Rizeni omezeni pohyh
... g Pfidavné parametry S =l
[Jstejny jako néjezd
Bod ~ | Wybrat Oblouk w
£ >
am
as Teimé prodlouZeni: IZI Tedmé prodloufeni: IZI
Radius(% proméru — (%%
nastroje): =
Uhel ohlouku:
() vzdélenost: a

Kolme k oblouku
Tedné k oblouku
(®) Stfed
[ stied kruznice

Propajeni sousednich drah:

- Linearni Ignorovat prinik s geometril

DR e 8w
Obr. 31 Zéalozka najezdy a odjezdy.
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E. Vypocéet strategie a kontrola koliznich stavu

Vypocet strategie ma vice moznosti viz obr. 32. Jedna se o moznosti ulozeni,
vypoctu, kopirovani strategie a generovani CNC programu.

Moznosti vypoctu (zleva):
e Ulozit.
e Ulozit a pfepocitat.
e Ulozit a vypocitat se vSemi souvisejicimi operacemi.
e Ulozit, paralelné vypocitat a ukoncit.
e Ulozit, paralelné vypocitat a zkopirovat.
e Simulace.
e Generovani CNC programu.
e Generovani CNC programu s vypoctem Casul.
e Ulozit a kopie.
e Ulozit a ukoncit.
Ukonéit.

HEE @ 8 %% & & 9

Obr. 32 Vypocet strategie.

Kontrola kolizi zavisi na spravné definici upinace, polotovaru, obrobku a nastroje
s drzékem. Definice vychazi z 3D modelu. Jednotlivé tolerance Ize nastavit zvIast
pro kazdou vyse zminénou polozku. Vzhledem knaroénosti na vypocet je
doporucovano volit pfesnou toleranci pro obrobek dle vykresové dokumentace napf.
0,01 mm a nizsi presnost pro polotovar napf. v fadech desetin mm. Kolize zobrazena
¢ervenym bodem na obr. 33.

& Kontrola kolizi @
v
o
KOLIZE
SOURADMCE
KoLIzI o
OBRABENE
PLOCHY
DRAHA
e NASTROJE

Obr. 33 Kontrola kolizi.
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F. Simulace

SolidCAM umoznuje rizné druhy simulace dle zakoupenych modull. Konkrétné
modul Host CAD (obr. 34) umozriuje zobrazeni 3D nastroje, drzaku a jeho drahy,
aktualizovany ubér materialu polotovaru s barevnym ténovanim. Dale umoznuje
detailni sledovani drahy pomoci pozastaveni simulace po jednotlivych krocich CNC
programu, po zméné polohy v ose Z, do vymény nastroje a zmény rychlosti posuvu.
Dialogové okno ,Data simulace” udava presnou polohu nastroje, fezné podminky,
strojni ¢as a nastrojovou korekci v dany okamzik simulace.

Data simulace

Hodnota
-14.736
10.767
-9.050

Nazev

[

Posuy 30000.000
Otacky 5300,000
Krok 16

Cas 0:00:09
Mastrojova korekce  Vypnuto

é Simulace

Rychla kontrola I Simulace stroje
Thytkovy materisl | Solid Verfy
HostCAD | 20 | 3D

B L6 s
Kentrola na objem

® & G & & B
a W%

Rychlost simulace

[ e o | A

Obr. 34 Simulace Host CAD.

4.1.4 Transformace

SolidCAM umoznuje kopirovat a transformovat operace. Konkrétné pfi vytvoreni
obrabécich strategii pro jednu soucast, Ize tyto strategie nasledné transformovat
do dal$ich nulovych bodU obrobku, nebo je rizné posunout, zrcadlit nebo rotovat.

Tato funkce je hojné vyuzivana u vicendsobnych upinacl pro efektivnéjsi vyuziti
a méné vymeén nastroje. Tzn. nastroj obrobi pfed vymeénou vSechny zadané prvky
na polotovarech.
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4.2 Volba nastrojua pro operaci Dutina

Nastrojové vybaveni je zvoleno s ohledem na ekonomicko-technologickou
rozvahu, ktera zohledruje materialové charakteristiky obrobkl a potencialni vykonnost
nastrojl vzhledem k pofizovaci cené sady novych nastroju.

Cilovym strojem pro obrabéci operaci Dutina je primarné tfiosa CNC frézka
Doosan DNM 4500 taktéz vybavena déliCkou. Specifikace stroje viz tab. 21 nize.

Tabulka 21 Technicka data CNC frézky Doosan DNM 4500 [37].

Technicka data
Rozmeéry upinaci plochy stolu 1000 x 450 [mm]
Délka drah stolu a vietena (X; Y; Z) 800; 450; 510 [mm]
Rychloposuv (X; Y; Z) 36; 36; 30 [m.min"]
Max. rychlost pracovniho posuvu 15 [m.min"]
Vykon vietena 11 [kKW]
Maximalini otacky 8 000 [min]
Kapacita zasobniku 40 [ks]
Cas vymény nastroje 1,2 [s]
Upinaci systém ISO 40 []

4.2.1 Navrh nastrojového vybaveni

Novy navrh vychazi ¢aste¢né z plvodniho nastrojového vybaveni. Zmény nastaly
u frézy s VBD, kdy valcova Celni fréza @20 bude nahrazena jednou z variant
na zakladé testovani viz kap. 4.3.2 jehoz realizace probéhne v blizké dobé. Varianty
obsahuji vzdy nastaveni s hrubovanim a dokoncovanim.

Pocet konvencnich monolitnich valcovych €elnich fréz ze SK byl redukovan z osmi
kusl na Sest kusu (tab. 22). Vyfazena byla drazkovaci fréza @6, ktera je nahrazena
vrtakem @6,3, ktery vytvofi pilotni diru a jiz pouzitou valcovou Celni frézou @6 se Ctyfmi
zuby. Dale doslo k vyfazeni frézy @10, ktera postupné odebirala nalitek ramu v misté
spousté. Nyni toto misto hrubuje fréza @8.

Tabulka 22 Konvenéni monolitni frézy [13].

Zpisob | Umisténi Matf”a' Typ frézy | Velikost | Poget zubi
upnuti zubu povlak (ahel nastaveni) | [mm] [-]
o8 4
o o 261 6
sopka | valcova SK 60" o6L 4
celni AITiN aaL 4
23 4
kulova @320 2

U specialnich tvarovych nastroju doslo rovnéz k redukci poétu. Divodem je pfesun
obrobeni nékterych prvkd do operace Osa, ktera predchazi operaci Dutina. V operaci
Osa je moznost tyto tvarové prvky snadno obrobit bokem konvenc¢ni valcove Celni
frézy. Tento prfesun umoznil odebrani dvou specialnich nastrojl, vyrabénych
na zakazku, s vysokou pofizovaci cenou.
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Specialni korunkové frézy z HSS byly na zakladé jejich trvanlivosti Caste¢né
nahrazeny korunkovymi frézami ze slinutého karbidu (tab. 23). Jediné u korunkové
frézy @12 byl zachovan material z HSS. Dlvodem je dostacuijici trvanlivost a nizka
pofizovaci cena, protoze tento nastroj je upravovan z konvencniho nastroje prfimo
ve firmé jednoduchou upravou stopky.

Poslednim specialnim nastrojem, ktery byl odstranén z navrhu je drazkovaci fréza
@2,5, ktera méla za ukol zarovnat dno neprlichozi diry s naslednym vystruzovanim
pro kolik. Na zakladé rozboru vySek v CNC programu a vykresu soucasti Ize usoudit,
ze drazkovaci fréza dno diry jednoznaéné nezarovnava, a tudiz byla odstranéna.

Tabulka 23 Specialni frézy.

Zpusob - . Velikost Pocet zubt

upnuti Material Typ frézy [mm] []
27 8

SK 9
o , @22 8

specialni korunkova

stopka HSS 212 8
SK @10 6
HSS speciaini R17,5 10

Ctvrtkruhova vyduta

Technologie vrtani dér byla pfehodnocena na zakladé kap. 3.3.5, kdy byl vybran
NC navrtavak @4 s dostateCnym uhlem SpiCky, ktery nenamaha hlavni ostfi vrtaku
nevhodnym uhlem navrtani.

Zmeénou materialu prosly i vrtaky, které jsou nyni vsechny ze slinutého karbidu.
Zahlubnik @12/90° byl nahrazen zahlubnikem @4/90°, ktery nyni diky své velikosti
dokaze srazit hrany na dirach pro tvareni zaviti i na vnéjSich tvarech nalitk{
na pazbicce. Doposud bylo srazeni hran dér provadéno vrtakem @3,8.

Tabulka 24 Vrtaky, vystruzniky a jiné.

Zpusob Nastroj Material/poviak Velikost Uhel $picky [°]
upnuti
@3.,8 140
vrtak @2,6 140
- oK @2.4 140
stopka navrtavak @4,0 140
zahiubnik 24,0 90
vystruznik @2,5E8 -
tvareci HSS PM/TIN M3 ]
zavitnik

Celkova cena navrhovaného vybaveni je cca 28 000 K&. Cena pfiblizné odpovida
obéma variantam (Sandvik Coromant, KENNAMETAL). Oproti stavajicimu
nastrojovému vybaveni cena klesla diky vyfazeni nékolika nakladnych specialnich
nastrojl, a naopak byla navySena zménou materidlu u nékterych nastroji z HSS
na SK.
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4.3 Navrh novych obrabécich strategii

V nize uvedeném navrhu obrabéni operace Dutina je vzdy uveden stavajici
nevyhovujici stav a navrh feSeni. Souc€asti navrhu jsou hodnoty feznych podminek
a dalsi charakteristiky obrabéni obou polotovart. Podrobné tabulky hodnot pro ram
revolveru jsou soucasti pfilohy € 2. VSechny uvedené strojni Casy odpovidaji
jednotkovym strojnim &astm, tudiz se jedna vzdy pouze o pracovni posuv, ¢asy
pfi rychloposuvu nejsou zapocitany. Vypocteny jsou obé uvazované varianty (Sandvik
Coromant i KENNAMETAL). Tvareni zavitd neni na pfani dodavatele technologie
soucasti zverejnéného navrhu. Taktéz zde neni uveden detail cyklu sondy pro Upravu
polohy nulovych bodu obrobku, jako dusevni vlastnictvi firmy ALFA — PROJ spol. s r.o.

4.3.1 Uprava nulového bodu

Jiz v plvodnim CNC programu byla zavedena Uprava nulového bodu. Tato Uprava
revidovala nulovy bod pazbicky z dlvodu pokfiveni ramu pfi tuhnuti a vyjmuti z formy.

Nyni na zakladé diverzifikace dodavatell ramu revolveru vznika problém s touto
Upravou nulového bodu, ktery je upraven pomoci tfi dotekl sondy s @1 uvnitf
diry @2,5. Na zakladé testovani ramu od rlznych dodavatell byla Uspésnost prepsani
nulového bodu automatickym cyklem sondy pouze 60 %.

Mozna feseni jsou dvé. Zména cyklu méfeni sondy z vnitfniho priméru na prameér
vnejsi neobrobeny. Nebo vytvoreni kopie CNC programu s upravenymi souradnicemi
cyklu sondy pro kazdého dodavatele.

Prvni varianta zaruéuje univerzalnost, avsak je kvuli stavu litého vnéjsiho priméru
rozdéleni polotovarll od rlznych dodavatell pravé po operaci Dutina, dale jiz
nasledujici CNC operace vychazi od jinych nulovych bodl a polotovary mohou byt
obrabény jedinym CNC programem.

4.3.2 Celni frézovani

Vysledkem stavajici frézovaci strategie pro celni plochy je povrch o jakosti
Ra=0,4-0,8um a R:=3,64,5um. Tento povrch je nasledné na vnéjSich
vzhledovych plochach kartaCovan do vysokého lesku. Tato operace je kvuli vysoké
hodnoté R: ¢asové narocna. Proto je cilem navrhnout pro nékteré c&elni plochy
vhodnou strategii, ktera zaru€i jakost vysledného povrchu v niz§Sim rozsahu R:
nez stavajici technologie a tim ma dojit ke snizeni strojniho Casu pfi operaci
KartaCovani. Na obr. 35 je nazorné zobrazen povrch pred a po kartacovani.

a po kartacovani (vpravo).
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Navrh pocita s nahrazenim stavajici frézy s VBD @20, na zakladé testovani variant
spole¢nosti Sandvik Coromant (varianta €. 1) a KENNAMETAL (varianta €. 2).

Koneény vybér, popf. kombinace vybéru nastrojl pro ¢elni frézovani bude zvolena
na zakladé trvanlivosti VBD a vyménnych hlavic, objemu odebraného materialu
a kvality obrobeného povrchu. Pomoci geometrie frézy obou navrht pro dokonéovani
|ze teoreticky dosahnout povrchu s jakosti Rzmax = 2 pm [22, 25]. PFfidavky na obrabéni
viz kap. 3.3.3.

Strategie pro ¢elni obrabéni jsou zobrazeny na obr. 36 pro hrubovani a na obr. 37
pro dokoncovani. Cilem je zachovat pozadovany radialni zabér frézy jak pfi hrubovani,
tak pfi dokoncovani. Dale je aplikovan posun stfedu obrabéciho nastroje mimo osu
pro vhodny uhel najezdu zubu do fezu.

&)
Obr. 36 Hrubovani Celni frézou s VBD @16 pro vysokeé posuvy.

PN
Obr. 37 Dokonc€ovani vyménitelnou hlavici @12.
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Porovnani stavajici technologie se dvéma navrhy je predmétem tab. 25. Stavajici
technologie obrabi tzv. na jeden prUjezd cely pfidavek ap= 0,8 mm. Oba navrhy
vychazi znastaveni pfidavkl ap=0,7mm pro hrubovani a ap=0,1mm
pro dokonc&ovani.

Tabulka 25 Porovnani strategii ¢elniho frézovani [10].

. Strojni ¢as [min]
Strategie . PR
Hrubovani Dokonc¢ovani

Navrh
Sandvik Coromant 0,586 0,638
Navrh
KENNAMETAL 0,252 0,694
Stavajici technologie 0,762

4.3.3 Frézovani stén

Cilem navrhu nové technologie je eliminovat nevhodné pouziti valcovych €elnich
fréz ze slinutého karbidu. Stavajici nastaveni zabéru 3-5D fréz pfi hrubovani odpovida
ap = (0,08-0,25)xD a ae=(0,35-0,70)xD. Toto nastaveni si vynutilo béhem
optimalizace vyrazné snizovani posuvu na zub f; a fezné rychlosti vc. V programu
pro nerezovy ram doslo u nékterych nastrojli dokonce k redukci posuvu
o cca 80 % [10, 11].

Na zakladé geometrie valcové Celni frézy a doporuceni vyrobcl nastroji ma mit
valcova Celni fréza zabér cca ap = 1,5%D a ae = 0,1%D pro zachovani 100 % posuvu
na zub. Dale dle obrabéného materialu se méni ve vétsiné pfipadd fezna rychlost vc
a nikoliv posuv na zub f; viz katalogova doporuceni [13, 38].

Vysledné nastaveni:
e Hrubovani stén.
o @8 4Z — nastaveni: apmax = 11 mm; ae = 0,4—0,6 mm.
o @6L 4Z — nastaveni: apmax = 8 mm; ae = 0,6 mm.
e Dokoncovani stén.
o @6L 6Z —nastaveni: apmax = 15 mm; ae = 0,2 mm.
o @4L 4Z — nastaveni: apmax = 5 mm; ae = 0,2-0,6 mm.

Cilem této zmény je zvySeni produktivity a trvanlivosti monolitnich nastroja.
Teoretické navysSeni produktivity vychazi z nastaveni uziti fréz [39], jejich drahy a ¢asu.
Tab. 26 demonstruje porovnani plvodni technologie s technologii novou (navrh). Byly
vybrany nastroje, které v ptivodni technologii i navrhu nové technologie obrabi totozné
prvky. Stavajici technologie uziva péti monolitnich fréz. Frézy v plvodnim CNC
programu v neékolika pfipadech ,obrabi“ pracovnim posuvem mimo obrobek. Tento
problém byl jiz vyse zminén, vznikl ponechanim vadné drahy v CNC programu a doslo
pouze na pfidani drahy dalsi. Dale vyssi ¢as zpusobuje nevhodné poziti valcovych
Celnich fréz, kdy fréza obrabi pomérem cca ae/ap = 2/1. Nejvice je tato chyba poznat
u dokon&ovani prodlouzenou frézou @6L se Sesti zuby.
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Navrh nové technologie operuje jiz se zapracovanymi upravami nastaveni zabéru
valcovych Celnich fréz viz obr. 38, na kterém obrabi fréza témér celou funkéni délkou,
zde ap = 13,35 mm. Pocet potfebnych fréz pro navrh je Ctyfi. Valcova celni fréza @8

v novém navrhu technologie obrabi prvky, které plvodné obrabi fréza @10.

Tabulka 26 Porovnani monolitnich fréz pro Operaci Dutina [10].

Stavaijici technologie Navrh nové technologie
. Pocéet | Draha Stvroml . Pocet | Draha Stvroml
Fréza . cas Fréza . cas
zubu [mm] . zubu [mm] .
[min] [min]
210 4 784 0,54
08 4 380 0.56 28 4 508 0,54
6L 4 949 1,20 6L 4 146 0,58
6L 6 2 327 3,08 6L 6 557 0,66
4L 4 135 1,59 4L 4 166 0,55
Startovaci fezné podminky monolitnich valcovych celnich fréz vychazi

z katalogovych doporuceni a jsou predmétem pfilohy €.2.

Obr. 38 Frézovani bokem valcové celni frézy.
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4.3.4 Vrtani dér

Stavajici technologie vrtani dér pouzivala strojni navrtavaky s uhlem Spicky
& = 90°. CoZ se ukazalo jako nevhodny uhel jak pro vrtaky ze slinutého karbidu, tak pro
vrtaky z rychlofezné oceli. Novy navrh vyuziva navrtani strojnim navrtavakem @4/140°.
Vice o navrtavani viz kap. 3.3.5.

Stavajici technologie vyuziva pro oba druhy odlitki jeden vrtak ze slinutého karbidu
a vrtaky z HSS Co5. Kdy vrtak @3,8 je pouzit pro zahloubeni dér pred tvarenim zavitl.
Nové jsou vSechny vrtaky ze slinutého karbidu, ktery umozniuje dosazeni vyssich
vykonU a diry jsou zahlubovany zahlubnikem @4/90° z SK. Dale byla odstranéna
specialni valcova celni fréza @2,5, ktera obrabéla diry pro koliky pfed vystruznikem.
Po ddkladném rozboru CNC programu byla fréza vyfazena pro bezpredmétnost.

Tabulka 27 Navrh nastroju pro vrtani der.

Nastroj Material Primér [mm] | Uhel $picky []
23,8 140
vrtak 92,6 140
SK 2,4 140
navrtavak 24,0 140
zahlubnik 12,0 90
vystruznik HSS @2,5E8 -

Porovnani vrtakl je pfedmétem tab. 28. Vrtaky ze slinutého karbidu zde dosahuji
vyrazné lepsich ¢asu na totozné draze i s vrtacim cyklem doplnénym o vyjezd z diry
po 6 mm vrtani pro @2,6, po 4 mm pro @2,4 a prodlevou 1 s. Cyklus s vyjezdem
a prodlevou zajistuje odstranéni tfisek u vrtakd malych primeérd bez stfedového
chlazeni.

Tabulka 28 Porovnani vrtaku pro operaci Dutina [10].

Stavaijici technologie Navrh nové technologie
Vrtak | Material | Stroini cas Vrtak | Material | Stroini ¢as
[min] [min]
@3,8 HSS 0,128 @3,8 0,013
@2.6 Co5 0,223 @2.6 SK 0,055
@2.,4 SK 0,187 @2.4 0,050

4.3.5 Obrabéni korunkovymi frézami

Specialni korunkové frézy prosly inovaci podobné jako vrtaky. U tfi korunkovych
fréz dosSlo ke zméné materialu na slinuty karbid. Jedina fréza, ktera zUstala
z rychlofezné oceli je fréza pro zapadku valce, tzn. fréza s nejnizsim ubérem materialu
a jiz nyni je jeji trvanlivost vyhovuijici.

Vyraznou zmeénou probéhla strategie obrabéni, kdy vétSina stavajicich
korunkovych fréz zajizdéla do fezu pouze v jedné ose a po stejné draze opét opustila
fez. Tato metoda si vyzadala diky promeénlivé Sifce zabéru vyrazné zpomaleni
posuvové rychlosti. U nejvétsi korunkové frézy @27 pro obrabéni prichozi drazky
pro kohout doslo k poklesu posuvové rychlosti az na hodnotu vi = 5 mm.min-'.
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Navrh nové technologie vyuziva obrabéni podél kfivky s radialnim zabérem
aemax = 0,07xD, kdy korunkové frézy obrabi drazku na vic prujezdl s vys$si posuvovou
rychlosti. Toto nastaveni umoznuje udrzet konstantni hodnotu zabéru frézy.
Konktrétné u korunkove frézy @27 ze SK se pfi testovani podafilo navysit posuvovou
rychlost na vi = 100 mm.min-'.

Tabulka 29 Porovnani specialnich korunkovych fréz [10].

Stavaijici technologie Navrh nové technologie
Specialni - Specialni -
korunkova |Material | . Str01r3| korunkova | Material | . Stro;r!|
. ¢as [min] . ¢as [min]
fréza fréza
@27 7,330 @27 K 1,440
@22 6,867 @22 2,500
HSS
@12 0,367 @12 HSS 0,367
@10 0,554 @10 SK 0,117

4.4 Porovnani technologii vyroby

Porovnani stavajici technologie na jeden obrobeny kus s novymi navrhy je
pfedmétem tab. 31. Kdy navrh €. 1 vyuziva Celni frézy spoleCnosti Sandvik Coromant
a navrh €. 2 Celni frézy spol. KENNAMETAL, ostatni pouzité nastroje jsou totozné
pro oba navrhy.

Tabulka 30 Porovnani technologii (jeden obrobeny kus) [10].

Technoloaie Draha strojniho Strojni ¢as Strojni €as
9 posuvu [mm] »ocel“ [min] »herez“ [min]
Stavajici technologie 7 394 35,26 48,19
Navrh ¢€.1
(Sandvik Coromant) 14,37 17,47
Navrh &.2 4213
(KENNAMETAL) 14,09 16,90

Celkova draha strojniho posuvu vyrazné klesla diky eliminaci nespoctu
vadnych drah, kdy frézy ,obrabély* mimo obrobek a prehodnoceni nastaveni
valcovych cCelnich fréz. Strojni Cas, ktery je zde charakterizovan pouze Casem
pracovniho posuvu, klesl o 59 % pro rdm zoceli na odlitky CSN 42 2670
u obou uvazovanych navrhu. U korozivzdorného materialu (1.4057) byl sniZen strojni
¢as 063 % pro navrh €. 1. Navrh €. 2 dosahuje uspory strojniho ¢asu 65 %. Celkovy
pocet vymén ndastroje ve vietenu stroje byl snizen na 21 vymén z plvodnich 26.
Ke zkraceni ¢asu obrabéni prispéla také zména materialu nékolika feznych nastroju
podminky.

Jelikoz se jedna o navrhy technologie, nebyly vS§echny strategie navrhl dostate¢né
otestovany. Konkrétné navrtani dér spravnym strojnim navrtavakem bylo jiz
s Uspéchem aplikovano. Trvanlivost vrtaki ze SK stoupla diky zméné
na 171 vrtanych obrobkd pro material CSN 42 2670 (tydenni statistika) [41].

Celkova cena nastroju pro navrhy nové technologie se pohybuje kolem 28 000 K&
u drazsi varianty. Nastroje stavajici technologie stoji jako celek 35 890 K¢.
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4.5 Ukazka CNC programu

Cely CNC program [40] je duSevnim vlastnictvim firmy ALFA — PROJ spol. s r.o.,
proto jsou nize zvefejnény pouze jednotlivé ukazky. Je vynechano nastaveni
nulovych bodu, cyklus sondy a tvareni zavitu.

Zahlavi programu je tvofeno nazvem charakteristickym pro fidici systém Fanuc,
nastrojovou tabulkou a zakladnim nastavenim programu. V zavorkach je nize uveden
nazev soucasti, stroje, datum a cas vygenerovani CNC programu a verze
postprocesoru (GPP).

Oznaceni/nazev programu:

%

06300(138300_DUTINA_OCEL)
(STROJ: FANUC)

(DATUM A CAS: 18-JUN-2020 07:42:26)
(VERZE GPP: 29.1.2020)

Nastrojova tabulka:

(=== TABULKA NASTROJU ===)
(SONDA PR.1)

(FR. PR.16 2Z VBD XPLT060308ERDA41)
(VALC.HRUB PR.8 4Z SK)
(
(
(

VRTAK PR.6.3 SK)

VALC. FR. PR.6 HRUB)

KOR. FR. PR.12 ZAPADKA APN-XXXXX)
(NAVRTAVAK PR .4/140°)

(VRTAK PR.2.6 SK)

Nastrojova tabulka je tvofena postprocesorem na zakladé nazvu nastroje v prostredi
SolidCAM. Nasledné jsou nazvy nastroju pfifazeny ke kazdé vyméneé nastroje.

Zahlavi prvniho useku je tvofeno G kody pro volbu roviny (G17), zruSeni
nastrojovych korekci primeérovych (G40) a délkovych (G49), zruseni pevnych
cyklt (G80) a nastaveni absolutniho programovani (G90).

Zakladni nastveni programu:

N90 G17 G40 G49 G80 G90

Ukazka frézovani se sklada z nazvu useku (fadek N210), vymény nastroje
se zruSenim korekci (fadek N230), nacteni nastrojovych korekci (fadky N240 a N250).
Prikazem T3 bude v zasobniku nastroju na vyménné pozici pfipraven nastroj ¢.3
pro urychleni vymeény. Nasleduje nastaveni otacek a zapnuti pohonu vretena
stroje (f. N270).
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Radky N280-N300 pomoci odkaz(l (napt. #701=3000) uréuji posuvovou rychlost,
ktera je rozdélena pro hrubovani, dokonCovani a sestup nastroje v ose Z viz radky
N360 a N701. Tato funkce umoznuje pfepsat hodnotu posuvu na zacatku useku bez
potfeby hledani vSech nastaveni posuvoveé rychlosti v rozsahlém CNC programu.

Prvni frézovaci usek:

N200 ( —-)
N210 (CELNI PLOCHA HRUB)
N220 ( o)

N230 T2 M6 G49 G40 (FR. PR.16 2Z VBD XPLT060308ERD41)
N240 D2

N250 H2

N260 T3

N270 S5000 M3

N280 #701=3000. (HRUBOVACI)
N290 #702=0. (DOKONCOVACI)
N300 #703=300. (POSUV V Z)
N310 G54.1 P1

N320 GO X16.907 Y86.

N330 M8

N340 GO G43 Z25.

N350 GO Z2.8

N360 G1 Z0.1 F#703

N370 G1 Y74.811 F#701

éélkovy pocet Fadkl CNC programu navrhu technologie je 7 950 radku
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5 ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE

Na zaklade technologického postupu [5] a poznatkl vyrobniho feditele [11] byla
vypracovana vyrobni navodka na operaci Dutina viz pfiloha ¢.1. Cilem vypracovani
této navodky je urychleni zauceni nové obsluhy stroje. Kdy kazdy novy operator vyroby
muze kdykoliv nahlédnout do vyrobni navodky umisténé na pultu pracovniho stolu
vedle stroje.

Navodka obsahuje mimo zakladnich informaci o dané operaci podrobny navod
ustaveni a upnuti soucasti a seznam pomucek. Nedilnou souéasti vyrobni navodky je
seznam nastroju s nastavenim minimalniho vyloZzeni a minimalniho prdméru
prebrouseného nastroje. Nazvy a poradi nastroju vychazi pfesné z CNC programu.
Tudiz nazvy neobsahuiji diakritiku, kterou fidici systémy strojl ¢asto oznacuji za chybu
programu.

Minimalni vyloZeni nastroje je pomlckou pro sefizovace, ktery diky rozméru
minimalniho vylozeni chrani nastroje pred vibracemi pfi nadmérném vylozeni,
nebo pfed bouranim drzaku nastroje do soucasti vlivem nedostateéného vylozeni.
Minimalni primér prebrouseného nastroje znemozni pouziti nastrojl o neadekvatnim
priméru, které ztraci svou tuhost a zadanim priimérové korekce do stroje se zvysuje
jejich radialni zabér ae viz tab. 30. Sloupec ,pozice* vyrobni navodky umoznuje
sefizovaci si zapsat aktualni pozici nastroje v zasobniku.

Tabulka 31 Ukazka nastrojové tabulky pro vyrobni navodku.

Min. délka Min. Feznv
Poradi|Pozice Nastroj vylozeni . y
@ [mm]
[mm]

1 SONDA RENISHAW PR.1 - -
FR. PR.16 2Z VBD

2 (7792VXP06SA016Z2R25) - -
VBD XPLT060308ERD41 SC6525

3 VALC. FR. PR.8 4Z SK HRUB 12 7,4

5 VALC. FR. PR.6L 4Z SK HRUB 20 5,5
KOR. FR. PR.12 HSS ZAPADKA

6 APN-XXXXX 20 1.5

7 KULOVA FR. PR.20 SK 30 -

8 HLAVICE PR.12 i 115
(UKDV1200X4CV KCPM15) ’

13 VALC. FR. PR.6L 6Z SK 30 5,5

14 VALC. FR. PR.4L 4Z SK 30 3,7

15 NAVRTAVAK PR.4/140° SK 30 -

16 VRTAK PR.2.6 3D SK 30 -

17 VRTAK PR.2.4 3D SK 25 -
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ZAVER

Hlavnimi cili této diplomové prace jsou rozbor stavajici vyrobni operace Dutina
pro ram revolveru z dvou materidlové rozdilnych polotovarl. Analyza modernich
trendU v tfiskovém obrabéni aplikovatelnych pro operaci Dutina a navrh nové vyrobni
technologie s vyuzitim nové zavedeného programu SolidCAM. Nasledné na zakladé
podnétu vedeni firmy byla vytvofena technicka dokumentace k vyrobni operaci Dutina
tzv. vyrobni navodka.

Rozbor stavajici technologie poukazuje na pouziti nékterych nastroji jako jsou
valcové Celni frézy, Celni fréza s VBD a nastroje pro vrtani dér. Dale se rozbor zabyva
trvanlivosti jednotlivych nastroju pfi obrabéni polotovarl rdmu revolveru z materialu
CSN 42 2670 (ocel na odlitky) a korozivzdorného materialu 1.4057.

Analyza modernich trendl v obrabéni seznamuje s vyuzitim obrobkové sondy
k méreni a Upravu polohy nulovych bodd obrobku. Dal§im modernim prvkem je zde
navrh vyuziti kontrolninho systému Equator spolec¢nosti Renishaw pro komparacni
kontrolu obrobkl s moznosti piné automatizace pomoci manipulaéniho robota.

Navrh progresivnich nastroji se =zabyva vyuzitim c&elnich fréz s VBD
a vymenitelnych frézovacich hlavic na zakladé materialové charakteristiky. Dale je
proveden rozbor navrtavani dér za ucelem zvyseni trvanlivosti vrtakl a presnosti
polohy vrtanych dér.

Navrh nové vyrobni technologie se sklada ze seznameni se softwarem SolidCAM,
konkrétni volby nastroji a navrhu novych obrdbécich strategii s porovnanim vaci
puvodni technologii. Z porovnani navrhla vychazi nejlépe navrh €. 2, ktery vyuziva
¢elni frézy spol. KENNAMETAL, ostatni nastroje jsou totozné u obou navrhu.

Vysledky navrhu &. 2 vuéi stavajici technologii:

Celkova draha pracovniho posuvu nastroju klesla o 43 %. Strojni ¢as byl zkracen
059 % proradm z materidlu CSN 42 2670 (ocel na odlitky) a 065 % pro ram
z korozivzdorného materialu 1.4057. PocCet vymeén nastroje byl snizen o 5 vymén.
Navrtani dér spravnym strojnim navrtavakem zvysilo trvanlivost vrtakd ze SK 0 63 %
pro material CSN 42 2670. Celkova cena sady nastroji pro operaci Dutina klesla
unavrhu ¢.2 o 7890 K& oproti stavajici technologii. Pokles ceny byl zpusoben
vyfazenim dvou nakladnych specialnich fréz. Celkova cena sady nastroju je slozena
z cen nastroju nutnych k obrobeni minimalné jednoho ramu revolveru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol | Jednotka |Popis
ae [mm] Radialni zabér hlavniho ostfi
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostfi (axidlni zab&r ostfi)
CAD Computer Aided Design
[ g s
(pocitatem podporované projektovani)
CAM [] Corp,pu:[er Aided Design -
(pocitacova podpora obrabéni)
CNC Computer Numerical Control
[ Astiaapiingdls S
(Cislicové rizeni pomoci pocitace)
CVD Chemical Vapour Deposition
[ At el o
(chemické naparovani z plynné faze)
fz [mm] Posuv na zub
hm [mm] Prdmérna tloustka tfisky
HSC [-] Vysokorychlostni obrabéni
HSS [] Rychlofezna ocel
HSS Co5 [-] Rychlofezna ocel s pridavkem kobaltu (5 %)
HSS PM [-] Rychlofezna ocel vyrobené praskovou metalurgii
ID [-] Identifikacni Cislo nastroje
ke [N.mm'] |Mérna fezna sila
Kci [N.mm-'] |Jednotkova fezna sila
Coromant Material Classification (klasifikace
MC (CMC) '] materiall spol. Sandvik Coromant)
n [min] Otacky vietena
o6l 47 [] Pismeno L znaci prodlouienou verzi r]éstroje,
pred pismenem Z najdeme pocet zubu
OTK [-] Pracovisté kontroly (odbor technické kontroly)
Pc [kW] Rezny vykon stroje
PDM [] Product Data Management
(fizeni produktovych dat)
PLM [] Product _Lifecycle Management
(fizeni zivotniho cyklu produktu)
PVD [-] Physical Vapour Deposition (fyzikalni naparovani)
Q [cm3.min"'] | Objem odebraného materialu.
Primeérna aritmeticka uchylka
Ra [pum] ; .
posuzovaneho profilu
Rz [um] Vys$ka nerovnosti profilu z deseti bod
SK [-] Slinuty karbid
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka
Ve [m.min'] | Rezna rychlost
Vi [mm.min"'] | Posuvova rychlost
& [°] Uhel $picky nastroje
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostfi
P [°] Uhel zabéru frézy
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Pfiloha1  Vyrobni navodka — Ram ocel 32/357/38
Ptiloha2 Rezné podminky a strojni ¢asy.
Pfiloha3  Pouzité vzorce
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Pfiloha 1 (1/7)

st | RAM OCEL 32/357/38 | 138300 | s

=
VYROBNI NAVODKA

030 — DUTINA
STROJ: Doosan DNM 500 Il Doosan DNM 4 500
RIDICI SYSTEM: HEIDENHAIN FANUC
VYBAVENI STROJE: | OTOENY STUL OTOCNY STUL
PRIPRAVEK: APU-00198 APU-00198
CNC PROGRAM: IIOPERACE_SONDA 06300 — DUTINA_OCEL

TROJNASOBNY UPINAC APU-00198

INDEX/VERZE:

DATUM VYDANI:

VYPRACOVAL:

0

14.6.2020

OLEJNICEK




Pfiloha 1 (2/7)

“Pust?
|, a—

.

RAM OCEL 32/357/38

138 300

List
27

SEZNAM NASTROJU PRO OPERACI DUTINA

o ] Min. q-élk’a Min.
Poradi|Pozice Nastroj vyloZeni fezny
[mm] @ [mm]
1 SONDA RENISHAW PR - -
2 FR. PR.16 27 VBD (7T T92VXPO6SA6Z2R25) _ _
VBD XPLTOE0308ERD41 SCB525
3 VALC. FR. PR.8 4Z SK HRUB 12 7.4
4 VRTAK PR.G.3 3D SK 30 -
5 VALC. FR. PR.GL 3K HRUB 20 5.9
] KOR. FR. PR.12 ZAPADKA H3S APN-X3(KX 20 11,5
7 KULOVA FR. PR.20 SK 30 -
g HLAVICE PR.12 (UKDWV1200X4CY KCPM15) - 11,5
g KOR. FR. PR.27 KOHOUT SK ACN-2G00(K 30 26,0
10 CTVRTKRUH. V¥DUTA FR. R17.5 KOULE 5K 10 116
ACN-X000K '
11 KOR. FR. PR.10.1 SPOUST SK ACN-X00 30 8.0
12 KOR.FR. PR.22 POSOUVAC SK ACN-X XXX 20 21,5
13 VALC. FR. PR.BL 67 SK 30 55
14 VALC. FR. PRAL 4Z SK 30 3.7
15 NAVRTAVAK PR_4M40° SK 30 -
16 VRTAK PR.2.E 3D SK 30 -
17 VRTAK PR.24 3D SK 25 -
18 VRTAK PR.3.8 3D SK 25 -
19 VALC. FR. PR.3 4Z SK 30 2.8
20 ZAHLUBNIK PR 4/90° SK 30 -
21 VYSTRUZNIK PR.2.5E8 SK 25 -
22 ZAVITHNIK TVARECI M3 30 -
*Poradi nastroju totoZné s CMC programenm.
INDEXNERZE: DATUM VYDANI: VYPRACOWVAL:
0 14.6.2020 OLEJNICEK




Pfiloha 1 (3/7)

fust | RAM OCEL 32/357/38 | 138300 | &

USTAVENI A UPNUTI

1) Do osy ramu vsadit ustavovaci trn.

2) Ram spolecné s ustavovacim trnem
osadit do dolni ustavovaci kostky.

INDEX/VERZE: DATUM VYDANI: VYPRACOVAL:

0 14.6.2020 OLEJNICEK




Priloha 1 (4/7)

.....
’’’’’

‘Pust RAM OCEL 32/357/38

138300 | L~

3) Pres okno ramu prilozit horni ustavovaci

kostku spolu se Srouby.

4) Tlakem ve smeru Sipky dorazit ram
na dolni ustavovaci kostku a utahnout

sSrouby kostky horni.

INDEX/VERZE:

DATUM VYDANI:

VYPRACOVAL:

0

14.6.2020

OLEJNICEK




Pfiloha 1 (5/7)

......

fust: | RAM OCEL 32/357/38

138300 | 5

o) Kontrola spravnosti ustaveni.

6) Ve stanovenem poradi utahnout Srouby
vsech upinek.

INDEX/VERZE:

DATUM VYDANI:

VYPRACOVAL:

0

14.6.2020

OLEJNICEK




Pfiloha 1 (6/7)

......

‘st | RAM OCEL 32/357/38

138300 | oo

7) Povolit Srouby horni ustavovaci kostky a

odstranit ji i se Srouby.

8) Kontrola pevného upnuti.
Kontrola odejmuti vSech hornich

ustavovacich kostek.

INDEX/VERZE:

DATUM VYDANI:

VYPRACOVAL:

0

14.6.2020

OLEJNICEK




Pfiloha 1 (7/7)

T.'AET RAM OCEL 32/357/38 | 138300 | 4

POMUCKY:

¢ Posuvné méridlo
e Sada kli¢u pro vnitini $estihran (IMBUS)
e Pilnik étyrhranny 300 12x12

POZNAMKY:

INDEXANVERZE: DATUM VYDANI: VYPRACOWVAL:

0 14.6.2020 OLEJNICEK




Pfiloha 2 (1/2)

. Y . . Rezné podminky OCEL Rezné podminky NEREZ Draha | Strojni ¢as [min]
Navrh ¢.1 (frézy Sandvik Coromant) [40]. n [min“F]) Vi [r¥1m.min‘1] n [min‘F‘)] Vf)Emm.min“] [mm] | OCEL | NEREZ
FR. PR.124Z VBD (R390-012EH12-07M
e A ) 4770 1290 3710 950 756 | 0,586 | 0,796
VALC.HRUB PR.8 4Z SK 6 700 940 5900 940 508 0,540 | 0,540
VRTAK PR.6.3 3D SK 4700 270 3650 270 9 0,033 | 0,033
VALC. FR. PR.6L HRUB 6 300 250 5400 250 146 0,584 | 0,584
KOR. FR. PR.12 ZAPADKA HSS APN-XXXXX 630 30 470 30 11 0,367 | 0,367
KULOVA FR. PR.20 SK 3 550 400 2800 330 66 0,165 | 0,200
HLAVICE PR.12 (316-12S1.442-12000P 1730) 4 030 980 2250 430 625 0,638 1,453
KOR. FR. PR.27 KOHOUT SK ACN-XXXXX 1400 100 1100 100 144 1,440 1,440
CTVRTKRUH. VYDUTA FR. R17.5 KOULE SK
ACN-XXXXX 200 60 200 60 84 1,400 1,400
KOR. FR. PR.10.1 SPOUST SK ACN-XXXXX 3700 120 3300 120 14 0,117 | 0,117
KOR.FR. PR.22 POSOUVAC SK ACN-XXXXX 1700 100 1400 100 250 2,500 | 2,500
VALC. PR.6L 6Z SK 7 000 840 6300 600 557 0,663 | 0,928
VALC. PR.4L 4Z SK 7 000 300 6300 300 166 0,553 | 0,553
NAVRTAVAK PR.4/140° SK 2000 150 2000 150 44 0,293 | 0,293
VRTAK PR.2.6 3D SK 7 200 650 6600 400 36 0,055 | 0,090
VRTAK PR.2.4 3D SK 7 500 300 7000 240 15 0,050 | 0,063
VRTAK PR.3.8 3D SK 7 000 450 6500 300 6 0,013 | 0,020
VALC. FR. PR.34Z SK 7 500 300 6300 300 71 0,237 | 0,237
ZAHLUBNIK PR.4/90° SK 3100 200 1600 150 14 0,070 | 0,093
VYSTRUZNIK PR.2.5E8 SK 1200 170 900 120 691 4,065 | 5,758
ZAVITNIK TVARECI M3 1 800 - 1400 - — — —

> 4213 |14,370 | 17,466




Pfiloha 2 (2/2)

, . , Rezné podminky OCEL Rezné podminky NEREZ Draha | Strojni ¢as [min]
Navrh ¢.2 (frezy KENNAMETAL) [40]. n [min“F]) vi [ni/m.min“] n [min‘F‘)] Vf>Emm.min’1] [mm] OCIJEL NEREZ
FR. PR.16 2Z VBD (7792VXP06SA016Z2R25
ek XPLT060308E(RD s ) | 5000 3000 3300 2000 756 | 0252 | 0378
VALC.HRUB PR.8 4Z SK 6 700 940 5900 940 508 | 0,540 | 0,540
VRTAK PR.6.3 3D SK 4700 270 3650 270 9 0,033 | 0,033
VALC. FR. PR.6L HRUB 6 300 250 5400 250 146 | 0,584 | 0,584
KOR. FR. PR.12 ZAPADKA HSS APN-XXXXX 630 30 470 30 11 0,367 | 0,367
KULOVA FR. PR.20 SK 3 550 400 2800 330 66 | 0,165 | 0,200
HLAVICE PR.12 (UKDV1200X4CV KCPM15) 4 200 900 2380 480 625 | 0,694 | 1,302
KOR. FR. PR.27 KOHOUT SK ACN-XXXXX 1400 100 1100 100 144 | 1,440 | 1,440
CTVRTKRUH. VYDUTA FR. R17.5 KOULE SK
A ONXXXXX 200 60 200 60 84 1,400 | 1,400
KOR. FR. PR.10.1 SPOUST SK ACN-XXXXX 3700 120 3300 120 14 [ 0117 | 0117
KOR.FR. PR.22 POSOUVAC SK ACN-XXXXX 1700 100 1400 100 250 | 2,500 | 2,500
VALC. PR.6L 6Z SK 7 000 840 6300 600 557 | 0,663 | 0,928
VALC. PR.4L 4Z SK 7 000 300 6300 300 166 | 0,553 | 0,553
NAVRTAVAK PR.4/140° SK 2000 150 2000 150 44 | 0,293 | 0,293
VRTAK PR.2.6 3D SK 7 200 650 6600 400 36 | 0,055 | 0,090
VRTAK PR.2.4 3D SK 7 500 300 7000 240 15 | 0,050 | 0,063
VRTAK PR.3.8 3D SK 7 000 450 6500 300 6 0,013 | 0,020
VALC. FR. PR.3 4Z SK 7 500 300 6300 300 71 0,237 | 0,237
ZAHLUBNIK PR.4/90° SK 3100 200 1600 150 14 | 0,070 | 0,093
VYSTRUZNIK PR.2.5E8 SK 1200 170 900 120 691 | 4,065 | 5,758
ZAVITNIK TVARECI M3 1800 — 1400 — — — —

3 4213 | 14,092 | 16,897




Priloha 3
Pouzité vzorce [31]. [42]:

. , T-D'n PR—
Rezna rychlost Ve = [m.min~"]
1000
v
Posuv na zub fr = n—fZ [mm]
. e we w : ap'AeVf ke
Pozadovany uziteény vykon stroje P = — [kW]
601067
P¢30-10°
Kroutici moment Mq = Cﬂ—n [Nm]
360'sin Ky ae:
Pramérna tloustka tiisky — frézovani bokem  h,, = - 32%3 [mm]
n-D-arccos(l—T)
180'sin Ky ae:
Primeérna tloustka tiisky — éelni frézovani h,, = - flefz [mm]
TL"DﬂI‘CSlnﬁ
ey . . — )4
Méma fezna sila ke =key " hy™ - (1 — ﬁ [N.mm?]

k. = k1 - hy;)™ (pro neznamou hodnotu ¥,)

Q _ ap-ae-vf

[em3.min™1]
1000

Objem odebraného materialu

*VysSe uvedené vzorce vychazeji z navodu frézovani a klasifikace obrabénych
materialt s vyuzitim MC kédu (Sandvik Coromant).
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