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Anotace

V avodni ¢asti jsou uvedeny zakladni pojmy této problematiky. Teoretickd ¢ast
dale obsahuje popis jednotlivych strojirenskych technologii a obrabéciho centra Hermle
C400. V dalsi ¢asti je provedena analyza technologii, rozbor materiall, modelovani,
programovani a popis vyroby vzorového dilu. V zavéru prace je provedeno hodnoceni

efektivity zvolené technologie.

Klicova slova

CAD/CAM systém, CNC, frézovani, Heidenhain, konstrukce, fezné podminky,

technologie

Abstract

In the beginning of this essay there are explained terms of the matters. The
theoretical part contains a description of all mechanical technologies and the machine
Hermle C400. The following part shows an analyze of used technologies, a study of the
materials, modeling, programming and a description of the sample production.

Evaluation of the technology efficiency is displayed in the conclusion of this essay.
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Uvod

Téma této bakalarské prace jsem si zvolil zejména proto, Ze pracuji jako frézar
a Casto s konstruktéry reSim Upravy na obrobcich. Jde o ¢astou ¢innost, které je nutné

vénovat z mnoha hledisek soustfedénou pozornost.

Pozadavky konstruktéra a technologa na vyrobek a technologii jeho vyroby
se Casto velmi lisi. Kazdy konstruktér chce mit sv(j hotovy vyrobek co nejpresné;si
a nejdokonalejsi co do tvaru i kvality zpracovani povrchu. Naopak technolog na vyrobek
pohlizi z trochu jiného uhlu pohledu. Premysli nad tim, jak vyrobek zjednodusit,
aby se dal vyrobit na co nejmensim poctu pracovist, co nejlevnéji, nebo pouZitim
mensiho mnoZstvi nastrojl. Oba maji své priority, proto je tfeba najit vhodny kompromis,

aby byl vyrobek funkéni a efektivné vyrobeny.

Zarnym prikladem jsou sloZité tvary kapes s malymi zaoblenimi, které vSak nejsou
z uzitného hlediska funkcni. Konstruktér zadd do roh( malé zaobleni a dale neresi,
Ze obrabéc bude muset pouzit nékolik nastroju, aby tento dil vytvofil, i kdyz by zde mohlo

byt vétsi a snadno vyrobitelnéjsi zaobleni.

V Uvodni ¢3sti chci provést resersi odborné literatury a analyzu, co autofi v této
oblasti jiz napsali o technologicnosti konstrukce. Ziskané informace prehledné a nazorné
utfidim a vyberu z nich ty, které jsou vhodné pro pouziti v oblasti, kterou se zabyva
ma prace. V Uvodni ¢asti si dale stanovim jednotlivé cile prace, na zakladé ziskanych

podkladi si vyty¢im systematicky postup pro dalsi navazujici praktické casti prace.

V teoretické casti této prace popisi zdkladni pojmy technologi¢nosti
konstrukéniho ndvrhu a efektivity vybrané technologie, dale jednotlivé druhy obrabéni,

zpUsoby chlazeni a v neposledni radé problematiku vybrané metody obrabéni.

V praktické casti chci navrhnout vyrobek s ohledem na jeho funkénost
a technologi¢nost, vypracovat technologii obrobeni a nasledné tento dil vyrobit
a samotnou vyrobu popsat. Na konci tohoto Useku prace vyhodnotim celkovou efektivitu

zvoleného reseni.

Potfebné informace jsou Ccerpany zodborné literatury, elektronickych

dokument( s touto tématikou a z internetovych zdroju.



1. Cile bakalarské prace

1.1. Teoretické

e ReserSe odborné literatury a definovani zakladnich pojmu,
e Popis jednotlivych vyrobnich postupd,

e Stanoveni hospodarnych feznych podminek.

1.2. Praktické

e Navrh dilu s ohledem na funkénost a technologic¢nost,
e Vypracovani technologie obrobeni ve vybraném CAM systému,
e Vyrobeni dilu,

e Vyhodnoceni celkové efektivity zvoleného feseni.



2. Teoreticka cast

2.1. Technologic¢nost konstrukce se zamérenim na obrabéni

Zdkladem uspéchu strojirenského podniku je zisk. Management, konstruktéri,
technologové a dalsi pracovnici jej spolecné vytvdreji. Je proto velmi dileZitd spoluprdce
vSech, kteri se na ndvrhu a realizaci strojirenského vyrobku podileji. Vyrobni ndklady tvori
v priiméru asi 40% ceny strojirenskych vyrobku. Technologie obrdbéni pritom predstavuje
asi 30 aZ 40% pracnosti vsech technologii vstupujicich do vyrobku a jeji podil je velmi
vyznamny. Respektovdni zdsad technologicnosti konstrukce, resp. spoluprdce
konstrukéniho oddéleni a dalSich podnikovych sloZek s technologickym utvarem, je dnes
nejen Zddouci, ale v podminkdch celosvétové konkurence pro existenci strojirenskych

podnikt nezbytnd. [3]
2.1.1. Vhodna konstrukce

Za technologicky vhodnou konstrukci Ize povaZovat takovou konstrukci, kterd

kromé zdkladnich poZadavki na funkci stroje, splriuje poZadavky z hlediska jeho vyroby:

e nizké vyrobni ndklady,

e mald pracnost,

® nizkd hmotnost,

e vybér optimdlnich materidld,

e sériovost vyroby,

e metrologie,

e montdZ apod.,

e aleiz hlediska demontdZe, udrZby, recyklovatelnosti a ekologie.
Technologi¢nost konstrukce Ize tedy chdpat jako vhodnost konstrukce z hlediska

vyroby, ale i dalsich aspekti. [3]
2.1.2. Technologi¢nost

Technologi¢nost  konstrukce je komplexni pojem s rFadou technickych,
ekonomickych a ekologickych aspektt, které pusobi nékdy protichtdné. Je tedy nutné
najit optimdIni kompromis. Je tfeba v této souvislosti zdlraznit, Ze rozhodujici jsou

vyrobni ndklady na realizaci vyrobku, pri splnéni poZadavk( na funkcni vlastnosti vyrobku.



Velmi obecné Ize charakterizovat z hlediska technologicnosti takovou konstrukci,

kterd bude splriovat predevsim ndsledujici poZadavky:

e  Minimdlni vyrobni ndklady.

e MinimdlIni pracnost vyroby a montdZe (druhotné kritérium po vyrobnich
ndkladech).

e Konstrukce md byt co nejjednodussi, ale s poZadovanymi funkénimi parametry.

e Konstrukéni prvky jsou voleny s jednoduchymi tvary.

e Pri konstrukci jsou pouZivdany v maximdlné moZné mife normalizované,
unifikované a typizované soucdstky a tvary nebo konstrukcni celky.

e Opodstatnény podil dfive vyrdbénych soucdsti (dédi¢nost konstrukce).

e Pocet a velikost povrchi dokoncovanych obrdbénim by mély byt nejmensi.

e  Minimdlni délka vyrobniho cyklu.

e Soucdstky jsou vyrabény z predvyrobku, které jsou pro dany pripad optimdini.

e Materidl je volen optimdlné z hlediska ceny, druhu, materidlovych
charakteristik, technologickych charakteristik (obrobitelnosti, tvdritelnosti
apod.), predpoklddanych technologickych operaci, spotreby, odpadu apod.

e Pouziti drahych materidl(i je omezeno na nezbytné pripady.

e Obrdbéci ndstroje maji snadny pfistup k obrabénym plocham.

e Specidlni ndradi je omezeno na nezbytné pripady. V malosériové a kusové
vyrobé by se nemélo viibec pouZivat.

e PoZadované kvalitativni parametry by mély byt jen nezbytné nutné.

e Tvary ploch by mély odpovidat moZnostem stdvajiciho vyrobniho zarizeni,
konstruktér musi zndt vyrobni moZnosti, resp. vyrobni zarizeni vlastniho
podniku, v odivodnénych pfipadech i moZnostem svétové technologie
(aby bylo mozné ndrokovat ndkup nového vyrobniho zarizeni, event.
realizovat vyrobu v ramci kooperace).

e Dalsi poZadavky napr. z hlediska ekologie, udrzby a recyklovatelnosti. [3]



2.1.3. Zakladni kritérium

Zdkladnim kritériem pro posuzovdni technologicnosti konstrukce z hlediska
rtiznych aspekti jsou vyrobni ndklady. Toto hledisko muZe byt doplnéno dalsimi hledisky.
Toto kritérium Casto je v souladu s poZadavkem na minimdlni pracnost. Ale nemusi tomu

tak vzdy byt.[3]
2.1.4. Sériovost vyroby

Vyznamnym zpusobem ovliviiuje technologicnost konstrukce sériovost vyroby.
Konstrukce stroje bude jind v pfipadé hromadné a kusové, resp. malosériové vyroby.
U hromadné a velkosériové vyroby lze pouZit jednoucelové koncipovand vyrobni zarizeni,
specidlni ndradi a pfipravky. Nelze ucelné konstruovat strojirensky vyrobek bez predem

zndmého poctu vyrabénych kusda. [3]
2.1.5. Vyrobni zarizeni

DdleZitym hlediskem je téZ stdvajici vyrobni zafizeni podniku. Pokud konstruktér
bude vychdzet pouze ze svétovych mozZnosti dané technologie, a ne z mnoznosti daného
podniku, vyroba dané soucdsti bude v daném podniku nemoznd nebo velmi ndkladnad,
popripadé vyvold nutnost ndkupu nového vyrobniho zarizeni nebo zakdzky vyroby v jiném

podniku. [3]
2.1.6. CNC

Vyvoj programové Fizenych vyrobnich zafizeni predevsim CNC obrdbécich stroju
je dnes velmi prudky. Neustdle se rozsiruji vyrobni mozZnosti z hlediska tvart vyrabénych
ploch, dosahované presnosti, resp. kvality povrchdi. Proto tato vyrobni zafizeni velmi silné
ovliviiuji technologi¢nost konstrukce. Viyroba fady tvarovych ploch je dnes principidlné
jednoduchou zdlezZitosti a na konvencnich obrabécich strojich je obrabéni téchto ploch
obtizné nebo nemozZné. Na CNC strojich Ize NC programem napr. obrdbét tvarové sloZité

rotacni plochy. Bez NC Fizeni je nutné toto resit vétsinou osazovanim. [3]
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2.1.7. Technologicnost konstrukce

Technologi¢nost konstrukce v technologii tfiskového obrdbéni je dnes nutno,

se zfetelem na vyvoj obrdbéci vyrobni techniky, rozliSovat na:

e technologicnost konstrukce z hlediska obecné platnych zdsad,

e technologi¢nost konstrukce z hlediska obrdbéni na konvencnich obrdbécich

strojich,

e technologicnost konstrukce z hlediska obrdbéni na Cislicové fizenych

obrdbécich strojich.

Na rozdil od obrdbéni na konvencnich obrdbécich strojich, kdy zdsady
technologicnosti konstrukce se v zdsadé s vyvojem obrdbécich stroji prakticky neméni,
vyvoj NC a zejména CNC obrdbéci techniky reprezentuje stdle nové moZnosti vyroby
tvarovych ploch a tudiZ i zdsady technologicnosti konstrukce se méni s rozvojem
této vyrobni techniky. Zdsady technologi¢nosti konstrukce je tedy nutné neustdle

pfehodnocovat a sledovat vyvoj numericky Fizenych obrabécich stroja. [3]

2.2. Drsnost povrchu

Drsnost povrchu predepisuje ciselnou hodnotu v mikrometrech, napriklad
Ro =3,2 (znacka rozméru um se nepise). Pro urceni drsnosti povrchu se pouZivaji
parametry Ry (stfedni aritmetickd uchylka profilu), R, (vyska nerovnosti profilu u deseti

bodd), Ry (nejvétsi vyska profilu). [7]

V tabulce Cislo 1 jsou vypsany predpisy drsnosti povrchl podle funkce. U kazdé
je vypsan priklad poutZiti, aby bylo jasné dano, pro které pfipady pouzit jednotlivé
drsnosti povrch(.

Tabulka ¢islo 2 urcuje, jakych drsnosti jsou schopny dosdhnout jednotlivé zplisoby
obrabéni. To je vyznaceno tmavé modrou barvou. Svétlejsi barvou jsou vyznaceny

drsnosti, které jsou moiné dosahnout vybranou technologii pouze za urcitych

specifickych podminek.
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Ra

Ptiklady pouZiti

(Km)
Nejhladsi funkéni plochy, které maji mit co nejmensi opotfebeni pfi vysokych
0,012 . , . oy ueyy Y. . “:
mérnych tlacich (funkéni plochy nejpresnéjsich méfidel, valivych loZisek apod.)
Kluzné plochy s velkou kluznou rychlosti, velkym mérnym tlakem, které maji
0,025 [ mit malé opotrebeni (Cepy a hfidele rychlobéZnych stroju, funkéni plochy
valivych loZisek apod.)
0.05 Funkéni plochy, které maji mit malé opotrebeni (licované plochy méficich
’ pristroja apod.)
Kluzné plochy htidell pro pfesna uloZeni s nepatrnou vili (brousené
0,1 . . . . Y i o110
a lapované povrchy presnych upinacich hrotu a stredicich dalkd)
02 Pfesné plochy s ob¢asnym pohybem (kluzné plochy smykadel, vedeni méfticich
’ pristroja apod.)
Kluzné plochy se stfedni kluznou rychlosti a stfednim mérnym tlakem, stykové
0,4 |plochy nepohyblivych rozebiratelnych ulozeni (uloZeni valivych lozZisek, tfeci
plochy drazkovych hfidelt a nabojl apod.)
Kluzné plochy s malou kluznou rychlosti, stykové plochy pro narazena
0,8 |a nalisovana ulozZeni (dosedaci plochy tésnicich vik, leSténé povrchy rukojeti,
pak apod.)
Vodici plochy jen s ob¢asnym vzadjemnym pohybem, stykové plochy délenych
1,6 |skfini a vik pro tenka a tvrdsi tésniva (drazky pro kliny a pera, diry
pro zalicované Srouby apod.)
Kluzné plochy s velmi malou kluznou rychlosti, stykové plochy bez vzajemného
3,2 [pohybu (patky konzol, pfistroj, motorq, loZisek, tésnici plochy pro mékka
tésniva, povrchy pro netmelené natéry apod.)
6,3 | Hrubé& obrobené stykové plochy bez vzajemného pohybu, volné plochy,
12,5 | dosedaci plochy strojd, pfirub a ndlitkd (povrchy $roubd, matic a podlozek,
25 |vrtané diry pro Srouby apod.)
50 . . ey o .
10 Hladké neobrobené povrchy (volné vnéjsi plochy, odlité diry pro Srouby apod.)

Tabulka Cislo 1 Predpisy drsnosti
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Stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra (um)

Zpusob

fpx. s v 4 o~
o o ~ <
obrabéni S S

e N <
S © —“ = ©

0,006
0,012
0,025
0,8
12,5
25
50
100

Kovani

Razeni

Tazeni

Rezani pilou

Soustruzeni
Obvodové
frézovani
Celni
frézovani

Hoblovani

Vystruzovani
Rovinné
brouseni
Obvodové
brouseni
Lesténi brus.
pasem

Honovani

Superfinis
Tabulka cislo 2 Opracovdni povrchu kovovych soucdsti

2.3. Frézovani

Je triskové obrdbéni rovinnych nebo tvarovych ploch vicebfitym otdcejicim
tvarové plochy, drdzky, ozubend kola i zavity. Hlavni pohyb pfi frézovani je rotacni
a vykondvd ho ndstroj. Vedlej$i pohyby pfi frézovdni kond obrobek. Rezny proces
je prerusovany, jednotlivé zuby ndstroje postupné vchdzeji a vychdzeji z materidlu

a odebiraji tfisku proménného prurezu. [1]
2.3.1. Nesousledné frézovani

Fréza se otdaci proti sméru posuvu. Prurez trisky se postupné zvétsuje
od 0 do maxima. Zabér je plynulym a tento zplsob je pfiznivy z hlediska namdhdni
ndstroje. Nevyhodou je horsi jakost povrchu i smér rfezné sily, kterd smérfuje nahoru

a mi snahu vytahovat obrobek z upnuti.[1]
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2.3.2. Sousledné frézovani

Fréza se otdci ve sméru posuvu. Prurez trisky, ktery je pfi zabéru britu maximdlni,
se postupné zmensuje a obrobend plocha je hladsi. Priznivy je i smér fezné sily,
kterd pfitlacuje obrobek ke stolu, k némuz je upnut. Hlavni nevyhodou jsou silové rdzy

pfi zabéru zubl do materidlu.[1]

v tezna rychlost
v rychlost posuvu - vztazena k nastroji

smer otaceni
frézy

nesousliedné frézovani sousledné frézovani

Obrazek Cislo 1 Zplsoby frézovani

2.4. Soustruzeni

SoustruZeni je strojni tfiskové obrabéni jednobritym ndstrojem (soustruZnickym

noZem). Zhotovuji se soucdsti kruhového prurezu —(Cepy, hridele, kotouce,...). MuZou

evs .

Hlavni pohyb otdcivy kond obrobek. Ndstroj vykondvd posuvny pohyb
bud’'ve sméru osy obrobku (podélny posuv) nebo ve sméru kolmém na osu obrobku
(pricny posuv). Ndstroj vykondvad jesté prisuv. Timto pohybem se nastavuje hloubka rezu.

[4]

14



(pFisuv)

Obrdzek Cislo 2 Pracovni pohyby ndstroje a obrobku

2.4.1. Soustruznické postupy

/ PFiEny posuv

Postup/piikiad Popis, pouiti Postup/pfiklad Popis, poufiti
Valcova plocha miZe byt Soustruzeni rovinnych Rovinné plocha kolmaé k ose
vytvofena pfi podéiném rotace mize byt vytvofena
posuvu nebo i pfiénym pfi pfiéném posuvu nebo
posuvem Sirokého bfitu, i podéinym posuvem bfitu
rovnobéZného s osou rotace. kolmého k ose rotace.

Zavit se soustrui noZem tvaru
profilu zévitu pfi podéiném
posuvu odpovidajicim
stoupdni zavitu.

zépich je draZka, vytvorend
vétsinou jen pfiénym pohybem
noZe. Upichnuti je oddéleni
materiélu zépichem aZ k ose.

Profil tvarového noZe miZe byt
prenesen do obrobku pfiénym
(obrézek) nebo podélnym
pohybem

Obrdazek Cislo 3 SoustruZnické postupy
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2.5. Brusky nakulato

Univerzadlni hrotovd bruska nakulato md rozsdhlé technologické vyuZiti, takZe
mdZe zajistit vnitrni i vnéjsi zptsoby brouseni. Proto je také konstrukcné sloZitéjsi a draZsi.
Za téchto podminek se univerzdlIni hrotovd bruska hospoddrné uplatni pouze tam,
kde se prdce neustdle stfidd, to je v kusové a malosériové vyrobé. Proto se dobre vyuZije
v opravndch. Velikost univerzdini brusky ovliviiuji nékteré jeji rozméry, které urcuji jeji

pracovni rozsah a funkéni vlastnosti.

Na brusce BUA-20 se brousi mensi obrobky v sériové i kusové vyrobé. Stroj
je zafizen na brouseni vnéjsich i vnitfnich vdlcovych i kuZelovych ploch. Pracovni vietenik
na brouseni kuZel(i i na rovinné brouseni je otocny. Brousit Ize mezi neotocnymi hroty
i ve sklicidle. Brusny vretenik je otocny, takZe umoZriuje brousit obvodem brusného
kotouce soucasné vdlcové i Celni plochy. Vfeteno je uloZeno v kluznych loZiskdch. Pinola
koniku je posuvnd bud'rucné, nebo hydraulicky. Pracovni stil md hydraulicky posuv, ktery

Ize plynule ménit. [1]

2.6. Brusky naplocho

Brusky naplocho se pouZivaji k brouseni vodorovnych, svislych a Sikmych
rovinnych ploch. Rovinné plochy se brousi na bruskdch bud obvodem brusného kotouce,
nebo jeho ¢elem. Brusky naplocho, na nichZ se brousi obvodem plochého brusného
kotouce, nazyvdme vodorovné (podle polohy vretena). Brusky naplocho, na nichZ

se brousi ¢elem hrncovitého nebo segmentového kotouce, se nazyvaji svislé.

Brusky naplocho se pouZivaji v opravndch pro prebrouseni blokt vdlcd, hlav vdlci
apod. ProtoZe vétsina brusek naplocho je vybavena hydraulickymi posuvy, jsou pofizovaci
ceny téchto stroji pomérné vysoké. VyuZiti téchto stroju je unosné ve vétsich opravndch.

[1]
2.7. Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrdbéni je rozrusovdni materialu pfimym ucinkem elektrické

energie, spojenym v nékterych pripadech s pfidavnym mechanickym ucinkem. [5]
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2.7.1. Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrdbéni je zaloZeno na plsobeni impulsniho elektrického vyboje
mezi dvéma elektrodami. Ndstroj je pripojen ke katodé, obrobek k anodé. Elektricky vyboj
uvolni z obrobku cdstici materidlu, kterd se pohybuje k ndstroji. Aby se na ndstroj

neprivarila, probihd vyboj v dielektrické kapaliné, kterd cdstici ochladi, pfipadné odplavi.

Metoda se uZivd pfi vyrobé zdpustkovych dutin, privlakd, prastfiznic, trysek,

pri odstrariovdni ndstroji (vrtakd, zdvitnik() zlomenych v dirdch.

Tvar ndstroje je negativem tvaru vytvdrené dutiny. To znamend, Ze napriklad
pfi zhotovovdni vdlcové diry je ndstrojem vdlcova tycinka (drat). Také pri vyjiskiovani

zlomenych vrtdk( a zavitniki je ndstrojem drdt vhodného priiméru.

e Materidlem ndstroje je nej¢astéji méd, mosaz nebo grdfit.
e Pracovni kapalinou je petrolej nebo transformdtorovy olej.

e Zdrojem impulsniho vyboje je kondenzator nebo polovodice. [5]

++ [ anoda)

kondenzdtor S /\/\K - (katoda)

nastof tegulace proudu

P dielehﬁckﬁ
¥ kapalina

Obrdzek Cislo 4 Specidlni metody obrdbéni

2.8. Volba reznych podminek

Rezné podminky jsou sestaveny podle ekonomickych rozbori obrdbéni,
tj. Podle zhodnoceni porizovacich ndkladi na vyménu a brouseni ndstroji, a podle

trvanlivosti ndstroje. Hospoddrné fezné podminky jsou takové, pfi nichZ jsou ndklady
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na obrabéni pfi zachovdni produktivity prace minimdlni. DileZitym Cinitelem je stanoveni
trvanlivosti ndstroje. Ndstrojem miZeme obrdbét tak dlouho, aZ jeho otupeni dosdhne
stanovené hodnoty. Otupeni ndstroje se projevi zménénim presnosti obrobené soucdsti.
Velké otupeni ndstroje vyZaduje vyssi ndklady na brouseni a zmensuje pocet moZnych

brouseni, tj. Zkracuje Zivotnost ndstroje. [1]

2.8.1. Stanoveni feznych podminek pfti frézovani
Rezné podminky pfi frézovani tvofi:

e fezna rychlost v[m/min],

e posuvs[mm/min],

e hloubka rezu h [mm],

e pocet otacek frézy n [mm/min],

e pocet zubl z.

Reznd rychlost pfi frézovdni je drdha, kterou probéhne bfich kaZzdého zubu frézy
za minutu. Rezné rychlosti jsou sestaveny v tabulkdch, aby jejich stanoveni bylo rychlé.
V tabulkdch se stanovi reznd rychlost podle tvaru, materidlu a priiméru frézy, podle

materidlu obrobku a podle druhu frézovdni (hrubovdni, prdce nacisto).

TxDx*n
1000

Posuv s je drdha, kterou vykond obrobek za pohybu do zdbéru bud za jednu

minutu (sm), nebo za jednu otdcku frézy (so). [1]

Vztah mezi posuvem za jednu minutu a za jednu otacku frézy je dan vztahem:

Vztah mezi posuvem za jednu minutu a za jednu rozte€ plyne ze vzorce:

Sm

Sz =

Z*Nn
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2.8.2. Hospodarna rfezna rychlost

Ndklady a feznd rychlost souvisi s trvanlivosti a proto Ize urcit zavislost vyrobnich
ndkladi na trvanlivosti dle pravého grafu. Ndklady na strojni prdci se s rostouci
trvanlivosti zvysi, a to proto, Ze chceme-li dosdhnout vétsi trvanlivosti, musime feznou
rychlost zmensit. Ndklady na vedlejsi prdci s trvanlivosti jsou neménné. Jestlize zvysuje
trvanlivost, ndklady na ndstroje klesaji. Z prubéhové souctové krivky muZeme usoudit,
Hospoddrné obrdbéni ndm uréuje zékladni Einitel optimdini trvanlivosti. Reznou rychlost
pfi daném posuvu a hloubce fezu musime vZdy volit tak, aby bylo dosaZeno optimdini

trvanlivosti. [11]

e N¢—celkové vyrobni ndklady,

e N,—ndklady na ndstroje,

e Ns—ndklady na strojni prdci,

e Ny, —ndklady na vedlejsi prdci,
e Vopt —optimdlIni feznd rychlost,

® Topt —oOptimdini trvanlivost.

Nc

Nn

naklady (Kg)
naklady (Kc)

|7 [

Vopt : Topt ’
—_—> — » T(min)

v (m/min)
Graf Cislo 1 Hospoddrnd rfeznd rychlost
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2.8.3. Zakladni rezné uhly - rovina ortogonalni

e Uhel hibetu a (alfa) - je uhel svirany mezi hfbetem zubu frézy a tecnou
k obvodu ndstroje, ovlivriuje tfeni mezi ndstrojem a obrobkem,

e ubhel bfitu 8 (beta) - je uhel svirany plochou hibetu a plochou ¢ela. Cim mensi

e uhel ¢ela y (gama) - je uhel mezi plochou cCela bfitu a spojnici spicky britu,
po celni plose odchdzi tfiska,

e uhel fezu 6 (delta) - je uhel, ktery svird plocha ¢ela a tecna k obvodu frézy,

je souctem uhlu britu a hrbetu. [1]

¢elo zubu

I ab hibet zubu
- ——

a - dhel hibetu, B = dhel bfitu, y- Ghel &ela, & — dhel fezu

Obrazek Cislo 5 Zakladni Fezné uhly

2.9. Chlazeni a mazani

Mezi nastrojem a obrobkem vznika tfeni a to vytvafi teplo. To se ¢astecné odvede
tfiskou a zbytek pfijimd nastroj a obrobek. Tim se vice opotrfebuje ostfi nastroje

a zhorsSuje se povrch obrobené plochy. Toto se da oddalit pouzZitim fezné kapaliny,
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ktera je pfivedena do mista rfezu. U feznych kapalin se vyuziva nejen jejich chladici efekt,
ale také usnadniuje obrabéni diky svému mazacimu ucinku. PFfi pouZiti spravné fezné
kapaliny mizeme nékolikanasobné zvysit trvanlivost ostfi nastroje, proto mizeme zvysit

feznou rychlost a tim zrychlit a zlevnit vyrobu.

2.9.1. Ukoly fezné kapaliny:

e odvadét teplo z mista fezu,

e snizit praci vlivem treni,

e snizit intenzitu otupovani nastroje,
e zlepsit kvalitu obrobené plochy,

e odvadét tfisky z mista fezu.
2.9.2. Nejcastéji pouzivané rezné kapaliny:
Vodni roztoky uhli¢itanu, kiemicitanu nebo dusi¢nanu sodného

e Dobre chladi, jejich mazivost je nepatrna. PouZiva se pfi brouseni.
Emulze

e Je to smés vody a jemné rozptylenych olejli (asi 3 — 10 %). Jsou nejrozsirené;jsi
feznou kapalinou.
Rezné oleje

e Maji vysokou mazaci schopnost, ale méné chladi. Pouzivaji se pfi obrabéni

ozubenych kol a fezani zavitu.

2.9.3. Privod fezné kapaliny do mista rfezu

Standardni chlazeni

Tento zpulsob privodu rezné kapaliny nevyZaduje Zddnou upravu privodniho
potrubi a vystaci si s béZnym standardnim zafizenim doddvanym vyrobcem obrdbéciho
stroje. Toto zafizeni je tvoreno: nddrZi, feznou kapalinou, Cerpadlem a rozvodnym
potrubim. MnoZstvi doddvané rezné kapaliny je ddno typem cCerpadla a Skrcenim pritoku

vystupnim kohoutem. [2]
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Tlakové chlazeni

Reznd kapalina je pfivddéna do mista fezu pod vysokym tlakem. Priimér vystupni
trysky je 0,3 — 1 mm, tlak 0,3 — 3 MPa. Reznd kapalina je pfivddéna na bfit ndstroje
ze spodu, primo do mista rfezu. Tento zplsob chlazeni se pouZivd tam, kde vzniklé teplo
negativné pusobi na trvanlivost ndstroje. MnoZstvi privadéné kapaliny se pohybuje
od 0,5 — 2 litrt za minutu. Nevyhodou je rozstrik fezné kapaliny do okoli a tvorba mlhy,

proto musi byt pracovni prostor uzavren, aby nedochdzelo ke znecistovani okoli stroje. [2]
Podchlazeni fezné kapaliny

Podchlazeni fezné kapaliny na teplotu niZsi neZ je teplota okoli, pfispiva ke zvyseni
trvanlivosti ndstroju. BéZné rezné kapaliny miZeme podchladit na 5 — 7 °C,
olejna 15—-20 °C. SniZeni teploty rezné kapaliny pod bod mrazu muZe pfinést dalsi
zvySeni vykonu obrdbéni, ale je nutné pouZit feznou kapalinu se specidlnim sloZzenim. [2]

Vnitini chlazeni

Prindsi vyrazné zvyseni vykonu obrdbéni, muZeme navysit Fezné rychlosti
05—15%. Tlak rezné kapaliny pfivadéné do mista rezu vede ke zvyseni vykonu obrdabéni
a k lepsimu odvodu trisek z mista fezu. Tato metoda je vhodnd pro ndstroje
s vymeénitelnymi bfitovymi destickami, pro vrtdky (monolitni, s vyménnymi britovymi

destickami) k vrtani hlubokych dér a dér do tézkoobrobitelnych materidlu. [2]

Obrdzek Cislo 6 Privod kapaliny stfedem Sandvik
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2.10. Obrabéci centrum Hermle C 400

C 400 je dynamické a efektivni obrdbéci centrum pro 50sé/5stranné obrdbéni.
PouZziti zde nalézd osvédcend zdkladni kompetence Hermle v 50sé technologii. LoZe stroje
v provedeni z minerdiniho odlitku svou odolnosti vici vibracim zajistuje stroji C 400
potiebnou statickou stabilitu. Ddle uvidite priklady aplikaci z oboru vyroby ndstroju

a konstrukce forem a ze strojirenstvi. [6]
Rozméry

e Pojizdéci draha 850 x 700 x 500 mm,

e Téleso: @650/ V 500,

e Kolizni okruh: @ 885 mm,

e Vzddlenost Cela vietena od plochy stolu: max. 625 mm. [6]

Fakta

e Otdcky vietena: 15000 ot/min,
e Rychlé chody linedrné X-Y-Z: 35 m/min,
e Pevny upinaci stil: 1070 x 700 mm,

e  Maximdlni zatiZeni stolu: 2000 kg. [6]

2.10.1. Hightech vietena nastroje s ochranou proti kolizi

Vfetena ndstroju zestihlené konstrukce se skladaji ze dvou dili a v pfipadé servisu
je lze snadno a rychle vyménit. Diky malym koliznim hrandm a ochrané proti kolizi pomoci
péchovacich pouzder je zarucena maximdini bezpecnost. U 50 % vsech kolizi se muiZe

Skoddm zabranit. [6]
2.10.2. Zasobnik nastroju

Vyzveddvaci zdsobnik je u stroje C 400 integrovany do loZe stroje a zajistuje
tak velmi dobrou pristupnost. K dispozici je 30 zdsobnikovych mist pro ndstroje

o maximdlni hmotnosti 8 kg a maximdlni délce 200 mm. [6]
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Obrazek cislo 7 Obrabéci centrum Hermle C400

2.11. Ridici systém Heidenhain TNC 620

TNC 620 je mnohostranny Fidici systém aZ pro 5 os. Diky své pruzné koncepci
obsluhy moZnosti dilenského programovadni v Dialogu HEIDENHAIN na stroji,
nebo nacitani externé pripravenych programi. Diky rozsahu svého vykonu je tento

systém vhodny pro:

e pouliti na frézkdach, vyvrtdvackdch a obrabécich centrech,
e kusovou a sériovou vyrobu,

e vyrobu ndstrojd,
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e obecné strojirenstvi,

e vyzkum a vyvoj,

e vyrobu prototypd,

e zkusebny a opravny,

e odborné skoly a ucilisté.

A md k tomu nezbytné a uZite¢né funkce pro:

Univerzadlni frézky
o volné programovdni kontur,
o frézovaci cykly pro komplexni kontury,
o rychlé nastaveni vztazného bodu s 3D dotykovou sondou HEIDENHAIN.
e Vyvrtdvacky
o vrtaci a zavitovaci cykly,
o cykly pro rastry bod(i v kruhovém a pfimkovém usporadani.
e Pétiosé obrabéni se sklopnou frézovaci hlavou a otocnym stolem
o externi, na stroji nezdvislé programovani,
o TNC 620 automaticky pfihliZi ke kinematickému usporadani stroje,
o sklapéni roviny obrdbéni,
o obrdbéni tvari na pldsti vdice,
o 3D korekce nastroju,

o rychlé opracovani diky kratkému casu zpracovdni NC bloka. [7]

2.12. EdgeCAM

Edgecam je jednim z vedoucich softwar( pro strojirenstvi, ktery splni veskeré
ndroky pri tvorbé obrdbécich programu pro CNC stroje. UmoZriuje tvorbu programi
od jednoduchych frézovacich utvari aZ po slozité 3D frézovadni, pro viceosé soustruZeni,
soustruZnicko-frézovaci centra, rotacni a viceosé frézovani nebo obrdabéni sestav. Pomoci

pokrokovych obrdbécich reseni dosahnete vyssi produktivitu a hospoddrnost vyroby.
Tyto reseni zahrnuji prvky jako vynikajici simulace drah ndstroju, jedinecné reseny
ndstroj pro vlastni tvorbu postprocesort, obsdhld databdze ndstroji, vsestranné

intuitivni prostredi pro tvorbu drah ndstroju Ci fizeni vyrobni dokumentace pomoci

webové platformy.
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Edgecam poskytuje produktivni dilenské reseni s velkou Skdlou frézovacich
operaci a cykli. Frézovaci operace umoZnuji uZivateli rychle vytvofit vychozi drdhy
ndstroju za pomoci jednoduse pochopitelnych grafickych ndvodd. Intuitivni privodce
Vids provede skrze rozhodnuti, které je nutno vytvofit pri tvorbé obrdbéciho postupu.

Toto oceni zejména novi nebo nepravidelni uzivatelé Edgecam.

Frézovaci operace Edgecam vychdzeji z obsdhlych skupin frézovacich cykli. KaZdy
frézovaci cyklus obsahuje nejmodernéjsi technologické volby, umoZnujici uZivatelim plné
ovlivnit vytvdrené drdahy ndstroji.

vvvvvv

prizmatickych soucdsti ale také u tvarovych 3D ploch. Edgecam je tedy vykonnym fesenim,
umoZnujici obrabéni jak jednoduchych soucdsti, tak tvorbu sloZitych obrdbécich postupii

u 3D tvarovych téles. [8]

2.12.1. Druhy operaci v EdgeCAM

V Casto pouZivaném programu EdgeCAM se vyuZivaji tyto druhy obrabéni:
e Obrdbeéni ploch,

e Obradbéni pomoci polohovani, 5-osé operace, 4-osé operace,
e Inteligentni hrubovaci a profilovaci cykly,
e Cykly pro obrabéni dér a frézovani zavitd,

e Grdafickd simulace kinematiky stroje pro bezpecnou kontrolu obrdbéni. [8]
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3. Prakticka cast

3.1. Vybrany vyrobek

Pro svou bakalatskou praci jsem vybral jako vyrobek viko na pfevodovku. Je to dil,

na kterém mohu ukdzat vétSinu moznosti modelovani, programovani i obrabéni.

3.2. Modelovani

Modelovani vybraného dilu provadim v programu SolidWorks, ve kterém jsem
zacal vytvorenim prvni skici dilu. Jedna se o vnéjsi tvar dilu. Viz obrazek cislo 7. Tvar
by mél byt co nejjednodussi. Proto zde volim vétsi zaobleni, aby se cely tvar mohl vyrobit

jednim nastrojem.
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Obrdzek cCislo 7 Vnéjsi tvar
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Poté pokracuji vysunutim. Dil by mél byt co nejuzsi, aby nebyl zbytecné tézky,

nezabiral moc mista a hlavné, aby byl polotovar co nejmensi a pocatecni naklady

evvs

Ve viku musi byt umistény dva otvory, do kterych se nalisuji osi¢ky s ozubenymi
koly a okolo nich vytvofim kapsy, aby se ozubena kola mohla otacet. Z tohoto dlivodu
je potreba pridat vysunuti materidlu z druhé strany, aby bylo zabezpeceno dostatecné

upevnéni ozubenych kol a misto pro lozisko. Viz obrazek cislo 8.

Obrdzek ¢&islo 8 Celni strana

Tento takzvany , kominek” je velmi namahand ¢&ast dilu, proto jsem zde pfridal
tfi Zebra, kterd zvysi jeho pevnost. Sténa , kominku” muize mit mensi tloustku. Vyska
a profil Zeber by mél byt stejny z dGvodu vnit¥niho pnuti. Zebra musi mit dostateény tkos
a vsechny hrany musi byt zaobleny, protoze prvni muj predpoklad je, Ze se bude

dil vyrabét technologii liti.

Do roh( dilu jsem vloZil metrické zavity M4, kterymi se viko pritahne k prevodovce.
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Obrdzek ¢&islo 9 Zebra bez zaobleni

Obrdzek &islo 10 Zebra se zaoblenim
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3.3. Zvoleni nejvhodnéjSiho materialu

3.3.1. Druhy vhodnych material

e Dural (5083 - AlMg4,5Mn) 42 4415
e slitina stfedni kvality,
e dobrd obrobitelnost,
e pomérné mékkda slitina,
e svaritelnd, dobre eloxovatelnd a md dobrou korozni odolnost,
e vyradbi se technologii odfezdvadni z litého ingotu (minimdlni vnitini pnuti),
e nizkd cena. [9]
e Nerez (17 240)
e zdkladni nerezavéjici austenitickd ocel,
e nemagnetickd,
e vynikajici odolnost proti korozi,
e teZsi obrobitelnost,
e vyssSicena. [10]
e Ocel (14 220)
e ocel vhodnd k cementovdni a objemovému tvdreni,
e dobre obrobitelnd,
e dobrd svaritelnost,
e pouziti na strojni soucdsti s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou
pevnosti v jadre po kaleni. [11]
e Plast (Polyoxymetylén - POM)
e pevny, tuhy mimorddné houZevnaty a rdzuvzdorny materidl,
e odolny slabym kyselindm, benzinu, oleji,
e neodoldvd zdsaddm a aromatickym uhlovodikiim,

e nizkd cena. [11]
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3.3.2. Pozadavky na material

e Lehky,
e Tepelné odolny,
e Pro velkosériovou vyrobu vhodny na odlévani,
e Levny.
Veskeré tyto pozadavky jsou zaneseny v prehledné tabulce. Zakladnim
parametrem pro vybér vhodného materialu je, aby vyrobek byl lehky a pfesto pevny.
V tomto ohledu spliuji poZzadavky pouze dural a plast. Nerezovd ocel 17 240 a ocel

14 220 jsou oproti ostatnim materiallim skoro trikrat tézsi.

Dalsim pozadavkem je tepelnd odolnost, kterou nespliiuje pouze plast POM.

Zbylé materidly jsou v tomto ohledu vhodné.

JelikoZz je predpoklad, Ze se tento dil bude ve velkosériové vyrobé odlévat,

je nutné tento pozadavek zahrnout jiz pfi vyrobé téchto prototyp(.

Cena vsech materidll je velmi podobnd. Pouze nerezova ocel je skoro dvakrat
drazsi, nez zbylé materialy.

Z tabulky vyplyva, Ze nejvhodnéjSim materialem je dural. Ktery pouZiji k vyrobég,

a proto budu technologii vyhotovovat pro tento material a nasledné z néj dil vyrobim.

Rozmér , ,
Material material Hustotaa Véha (g) Tepelna Vhoo!mf nla Cena zva
(kg/m3) odolnost | odlévani kus (K¢)
(mm)
Dural 42 4415 | 133 x70x 30 2 800 782 ANO ANO 195
Nerez 17 240 | 133 x 70 x 30 8 000 2234 ANO X 380
Ocel 14220 | 133x70x 30 7 850 2193 ANO X 220
Plast POM 133x70x 30 1420 397 X ANO 200

Tabulka ¢&islo 3 Srovndni materiald
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3.4. Zvoleni nejvhodnéjsi technologie

3.4.1. Dostupné technologie

e Soustruzeni,

e BrousSeni naplocho a nakulato,
e 3D tisk,

o Liti,

e Elektroerozivni obrabéni,

e Frézovani.

3.4.2. Zhodnoceni technologii

Jednotlivé technologie jsou popsdny v teoretické ¢asti prace. Casové odhady jsem

konzultoval s odborniky, ktefi s témito technologiemi denné pracuji.

Soustruzenim se vyrabéji pouze soucasti kruhového prirezu. Zvoleny vyrobek
tento pozadavek nespliuje. Z tohoto divodu neni mozné na vyrobu této soucasti

technologii soustruzeni pouZit.

Technologie brouseni je dokoncovaci druh operace, kterd musi byt soucasti
vyrobniho procesu. Avsak vtomto pfipadé neni potfeba ji pouzit, jelikoz zde neni
potieba dosaZzeni malych drsnosti povrchlG a velkych presnosti rozmért, které jsou
dosahovany brousenim. Proto mohu technologii brouseni na vyrobu této soudasti

vynechat.

Za predpokladu, Ze by zvoleny dil mohl byt vyrobeny z plastu a bylo by potfeba
jen nékolik malo dild, byla by technologie 3D tisku Uplné idedlni. Je to rychla a moderni
technologie. BohuZel z predeslé kapitoly vyplyva, Ze viko musi byt z jiného materialu

a proto i tato technologie neni vhodna.

Technologie odlévani je velmi vhodnd pro velkosériovou vyrobu. U této
technologie je velky pocateéni vklad v podobé vyroby odlévaciho nastroje. Vyroba
takového nastroje se pohybuje okolo 1 000 000 K¢. Ale posléze je vyroba jednotlivych

dild velmi rychla a levna. OvSsem na vyrobu deseti téchto kusl neni viibec ekonomicka.

Elektroerozivni obrabéni je velmi presna technologie, ale je hodné pomala. | kdyz

jsou elektrické generatory na slitiny velmi uc¢inné, tak jenom vyfiznuti obvodového tvaru
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jednoho vika zabere hodinu ¢asu. Zbylé kapsy a vystupy je potfeba vyhloubit pomoci
elektrod a to potrva dalSich 60 hodin. Navic by bylo potfeba zapocitat viceprace

v podobé vyroby jednotlivych elektrod, které se vyrabéji z médi na frézce a dratorezu.

Frézovani je velmi vhodnd technologie na obrabéni duralu, ale i ostatnich
materialQ, které byly na vybér. Nejedna se o nejrychlejsi metodu pro velkosériovou
vyrobu, ale na vyrobeni nékolika malo dild je velmi vhodna. Vyrobeni takového dilu

odhaduji na 1 hodinu.

Technologie Vhodnost Casova naroénost (hodiny)
Soustruzeni NE X
Brouseni NE X
3D tisk NE X
Liti ANO 1*
Elektroerozivni obrabéni ANO 600*
Frézovani ANO 11

Tabulka Cislo 4 Technologie
K hodnotdm oznacdenym * nejsou pfipocitané viceprace.

Eas (hod) Casova naro¢nost (hodiny)/vyroba 10 ks
700
600
500
400
300
200
100

0

600

1 11

Liti Elektroerozivni obrabéni Frézovani

Graf ¢islo 2 Casovd ndrocnost vybranych technologii na vyrobu 10 ks

Technologii odlévani jsou vyrobky hotové nejrychleji, ale je predtim potreba
vyrobit formu, ktera neni v grafu zohlednéna. Odhadovany ¢as vyroby této formy je

1250 hodin a to znaci velké predvyrobni naklady.

K vyrobeni deseti pozadovanych dili se jevi jako nejekonomictéjsi a také

nejvhodnéjsi technologie frézovani.
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3.5. Programovani

Programovani obrabéni mohu provadét nékolika zplsoby. Existuje spousta druht
programovacich pocitacovych programi (EdgeCAM, SolidCAM, AlphaCAM, NX a spousta
dalSich). Jednoduché soucasti se daji naprogramovat pfimo na stroji pomoci rliznych
cykll (uvedené v teoretické casti), nebo takzvaného volného FK programovani. J& mam

nejvétsi zkusenosti s programem EdgeCAM, ktery vyuziji pro tento dil.

Prvni krok je umisténi pocatku v osach ,x“ ,y“ ,z“ Uptfednostiuji umisténi
pocatku v osach ,x“ a ,y“ na stfed polotovaru a vose ,z“ nahoru. Hlavni divod

je jednoduché osondovani a zamezeni pripadné chyby pfi najeti.

Dalsi krok je vloZeni polotovaru, upinky a vybrani stroje, na kterém budeme
obrabét. Je dllezZité zadat presné umisténi upinky a obrobku ve stroji, aby pozdéjsi

simulace obrabéni byly shodné se stavem ve stroji pfi obrabéni.

Nasledné musim vybrat vhodné ndstroje pro vyrobu. Jako prvni pouziji platkovou
frézu Pokolm @42 s rohovym radiusem 3. Tato fréza je vhodna pro velké GUbéry materialu.
Dalsi operace provedu s mensimi, monolitnimi frézami (¢10, @6, @5), kterymi obrobim
zbytky materidlu po predchozi fréze. VeSkeré tyto operace provadim s pridavkem
0,1 az 0,2 mm. Poté monolitni frézu g4 s rohovym radiusem 0,5 poutziji k dokonéovacimu

profilovani celé prvni strany.

Veskeré otvory vrtdm vrtdkem z rychlofezné oceli (HSS), proto je nutné kazdy
otvor nejprve navrtat, abych zamezil ptfipadnému vyhnuti, nebo rozkmitani vrtaku
pfi zavrtani do materidlu. Jestlize bych pouzil tvrdokovovy vrtak, nemusel bych pouzit
navrtani. Otvor @9 vyvrtdm skrz cely polotovar, abych si usnadnil osondovani z druhé

strany.

Po vyvrtdni otvor(ll je na fadé zavitovani a vystruzovani. V tomto pfipadé se jedna
o zavity M4, které vyrobim strojnim zavitnikem pfimo na stroji (pomoci cyklu 200). Strojni
vystruznik 3,98H7 vyuziji pro vytvoreni uloZzeni s pfesahem (cyklus 201). Na zavér
obrabéni prvni strany dilu vyuziji odjehlova¢ 90°, abych mohl frézovat veskeré srazené
hrany na tomto dilu a zamezil ptipadnym otfeplim materidlu vzniklym predchozim
obrabénim. U otvor( pro osicky ozubenych kol a pro loZisko pouZiji odjeholvac 60°,

aby zde byla vhodnéjsi nabéhova hrana a lépe se osicky a loZiska lisovaly.
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Obrdzek cislo 11 Simulace obrabéni

Obrdzek Cislo 12 Vizualizace prvni strany
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Abych dodrzel veskeré kolmosti a rovnobéznosti, nemohu dil upnout z druhé
strany do svéraku. VyuZziji tedy zavitl M4, které jsou jiz vyrobeny z prvni strany. Mohu
dil ptiSroubovat na pftipravek, ktery jsem si dopfedu pfipravil. V ptipravku je pouze Sest
otvord a dva vystupky, kterymi se bude dil aretovat pomoci presnych otvora. Tim docilim,

aby kazdy dil byl spravné ustaven a presné vyroben.

Obrdzek Cislo 13 Pripravek

Frézovani druhé strany probiha podobné, jako prvni strané dilu. Pouzivdm stejné

nastroje.

Obrdzek Cislo 14 Vizualizace druhé strany
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3.5.1. Rezné podminky

V katalogu vyrobce nastrojl jsem nasel vesSkeré rozméry ndstrojl, doporucenou

feznou rychlost a stfedni posuv na zub. Tyto hodnoty jsou uréené pro chlazeni emulzi,

proto veskeré operace budou provadény s funkci M8 (chladivo zapnuto). Otacky a posuv

jsem vypocital podle vzoreck, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti mé prace. Jednotlivé

hodnoty jsem uvedI| v tabulce.

Pozice Nazev D R f v n s
1 Platkova fréza Pokolm 42r3 | 42 3 0,15 | 800 | 6066 | 2730
2 TK Fréza Torus 10r0,5 10 | 0,5 0,05 | 150 | 4777 | 717
3 TK Fréza Torus 6r0,5 6 0,5 0,03 | 150 | 7962 | 717
4 TK Fréza Torus 5r0,5 5 0,5 0,02 | 150 | 9554 | 573
5 TK Fréza Torus 4r0,5 4 0,5 0,015 | 150 |11943| 537
6 NC navrtavak HSS 90° N 6 X 0,02 | 45 | 2389 96
7 Vrtak HSS 3,3mm 3,3 X 0,02 | 45 | 4343 | 174
8 Vrtak HSS 3,8mm 3,8 X 0,025 | 45 | 3771 | 189
9 Vrtak HSS 9mm 9 X 0,05 | 45 | 1592 ( 159
10 Strojni zavitnik M4 4 X X 13 | 1035 X
11 Strojni vystruznik 3,98H7 [ 3,98 | X 0,05 13 | 1040 | 312
12 TK odjehlovac hran 90° 6 X 0,03 | 200 |10616| 1274
13 TK odjehlovac hran 60° 6 X 0,03 | 150 | 7962 | 955

Tabulka ¢islo 5 Tabulka ndstroji

3.5.2. Ridici kod

Vygenerovany fidici kod jsem vlozil do pfilohy Cislo 2. Je zde pouze ukazka zacatku

a konce toho kodu, ktery zde podrobné popisSu. Vygenerovany fidici kéd na obé strany

tohoto dilu obsahuje 17 249 radku, proto je cely uveden pouze v ptiloze na pfilozeném

CD.
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0 BEGIN PGM Operace 1 MM

1;

Hlavicka programu, nazev programu, mérna jednotka (MM/INCH)

CAS OBRABENTI : 21.046 MIN
Cas obrabéni
‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*NASTROJE*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k

CISLO: 1 NASTR: Platkova fréza 42 R3 PR: D+42,0
CISLO: 2 NASTR: TK Fréza Torus 10r0,5 PR: D+10,0
CISLO: 6 NASTR: NC navrtavak HSS-E 90° N PR: D+6,0
CISLO: 7 NASTR: Vrtadk HSS/E N 3,3mm PR: D+3,3
CISLO: 10 NASTR: Strojni zéavitnik M4 PR: D+4,0
CISLO: 9 NASTR: Vrtadk HSS/E N 9mm PR: D+9,0

CISLO: 4 NASTR: TK Fréza Torus 5r0,5 PR: D+5,0
CISLO: 5 NASTR: TK Fréza Torus 4r0,5 PR: D+4,0
CISLO: 8 NASTR: Vrtak HSS/E N 3,8mm PR: D+3,8
CISLO: 11 NASTR: Strojni vystruznik 3,98H7 PR: D+3,98
CISLO: 3 NASTR: TK Fréza Torus 6r0,5 PR: D+6,0
CISLO: 13 NASTR: TK odjehlova¢ hran 60° PR: D+6,0
CISLO: 12 NASTR: TK odjehlova&¢ hran 90° PR: D+6,0
Tabulka nastroju, Cislo nastroje, nazev nastroje, primér nastroje

3 BLK FORM 0.1 Z X-66.5 Y-35 Z-29

Definice neobrobeného polotovaru v minimalnich hodnotach a rovina obrabéni

4 BLK FORM 0.2 X66.5 Y35 71

5

Definice neobrobeného polotovaru v maximalnich hodnotach

Platkova fréza 42 R3 ( CPL Puadorys )
Nazev ndstroje, nazev roviny obrabéni

6 TOOL CALL 1 Z S6066

7 L

8 L

9 L

Vyvolani nastroje ¢islo 1 v ose ,,Z“ s 6 066 otackami

M3 M8
Funkce pro roztoceni vietena, chladivo zapnout

X+60.472 Y+75.54 F MAX
Najeti nastroje na souradnice v ose ,X“ a ,,Y“ maximalni rychlosti

Zz+10 RO F MAX
Najeti nastroje na souradnici v ose ,,Z“ bez korekce ndstroje maximalni rychlosti

11 L X+60.472 Y+75.54 72-0.5 F2730

Najeti nastroje na souradnice v ose , X, ,Y“ a,Z" rychlosti 2 730 mm/min
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13 CC X-7.504 yY+1.28
e Definice stfedu kruhu CC

14 C X+62.346 Y+53.1 DR-
e Souradnice koncového bodu kruhového oblouku a smysl otaceni (+/ -)

5927 L X-27.874 Y-6.54 7Z+9.85 F MAX
e Najeti nastroje na souradnice v ose ,X“ a ,,Y“ maximalni rychlosti

5928 M5 MS
e Zastaveni otacek vietena, Chladivo vypnout

5929 L Z+495 RO F MAX M91
e Najeti nastroje na souradnici v ose ,,Z“ vztazné ke stroji a ne k nulovému bodu

dilu, bez korekce ndstroje, maximalni rychlosti

5030 L X+0 Y+700 RO F MAX MO1
e Najeti nastroje na soufadnice v ose ,X“ a, Y“ vztainé ke stroji a ne k nulovému

bodu dilu, bez korekce nastroje, maximalni rychlosti

5931 PLANE RESET TURN MB MAX FMAX
e Reset natoceni os ,C*a ,A”

5932 M2
e Konec programu

5933 LBL 1
e Zacatek podprogramu cislo 1

5934 1L, X+16 Y+27.62 F MAX M99
e Najeti nastroje na souradnice v ose ,X“ a ,,Y“ maximalni rychlosti a vyvolani cyklu

5940 1BL O
e Konec podprogramu

3.6. Vyroba dilu

Vyrobu dilu provedu na stroji Hermle C400, ktery vyuZziva fidici systémem

Heidenhain. Veskeré technické informace jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace.
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3.6.1. Stanoveni rozméru polotovaru

Rozmeéry hotového dilu jsou 129,1 x 67,3 x 25 mm. Polotovar musim mit z kazdé
strany vétsi alespon o 1,5 mm, aby se nestalo, Ze by néjakd strana obrobku byla

o«

neobrobend. V ose ,z“ musi byt alesporn 5 mm prfidavek, protoZze polotovar musi
za nékolik milimetrd drzet ve svérdku. Ztohoto vychazeji rozméry polotovaru

133 x 70 x 30 mm.

3.6.2. Osondovani dilu

Osondovani dilu provadim dotykovou sondou TS 460 HEIDENHAIN, kterd byla
doddana vyrobcem stroje. Praci s dotykovou sondou usnadniuji cykly, které jsou soucasti
systému HEIDENHAIN. Dotykova sonda pracuje tak, ze pfi dotyku sondy s obrobkem
zastavi, zaznamend presnou polohu sondy a vrati se do vychozi pozice. Posléze mohu

zapsat pozadovanou hodnotu do mista dotyku.

Jelikoz mam polotovar obdélnikového tvaru, mohu pouzit cyklus 411 — VZTAZNY
BOD OBDELNIK ZVENKU. Cyklus nastavim tak, aby nastavil nulovy bod na prostfedek dilu

nahoru. Cely program s timto cyklem je v pfiloze.

Obrazek cislo 15 Osondovadni dilu
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3.6.3. Prvni strana

Obrabéni prvni strany probéhlo bez néjakého problému a vse podle simulace
v programu EdgeCAM. Jsou zde pouze vidét nepatrné stopy po dokoncovaci fréze,
ktera profilovala vnitfni kapsy a Cepy. Tento rozdil jsem preméril dotykovou sondou, ktera

naméfila rozdil 0,02 mm. Tato odchylka neomezuje dil v jeho funkénosti. Mohu to nazvat

optickou vadou, ktera se na dalSich dilech odstrani odsazenim nastroje.

Obrdazek Cislo 16 Vlyroba prvni strany

3.6.4. Druha strana

Obrobek je pfichycen na pripravek Sesti Srouby M4 a aretovdn pomoci vystupkl
na pripravku, které presné zapadaji na otvory, jez jsou vyrobeny z prvni strany obrobku.
Pfed obrabénim je nutné obrobek fadné doklepat na podlozky, aby byla docilena

pozadovanad rovnobéznost dilu. Celé obrabéni probéhlo bez sebemensiho problému.

Obrdzek Cislo 17 Vlyroba druhé strany
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3.7. Vyrobni naklady na 10 kusu

Pro prehlednost uvedu vyrobni naklady na 10 téchto kus(. Je zde zapocitana doba
programovani, obrabéni a naklady na materidl pouzity na vyrobu. Cena za hodinu
programovani je pfiblizné stejnd jako hodina chodu stroje a to je 800,- K¢/hod. Material

Dural (42 4415) o rozmérech 133 x 70 x 30 stoji 195,- K¢ za kus. Veskeré hodnoty jsou

v prehledné tabulce a grafu nize.

195,- K&/ks 10 ks 1950,- K¢
800,- K¢/hod 1,5 hod 1200,- K¢
800,- K¢/hod 10 hod/10 ks 8000,- K¢

11150,- K¢

Tabulka Cislo 6 Viyrobni ndklady

Podil vyrobnich ndkladd na 1 ks pfi serii 10 kusU

m Materidl = Programovani = Vyroba
Graf cislo 3 Podil vyrobnich ndkladd
Zgrafu a tabulky je patrné, Ze nejvyssi ndklady na vyrobeni 10 kusd,

je za samotnou vyrobu. Druha nejvyssi poloZka je cena materidlu a nejméné penéz

je vynaloZeno na tvorbu programu. JelikoZ je doba programovani nezavisld na poctu

vyrabénych kusa.
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3.8. Zhodnoceni vybrané technologie

Konstrukéni navrh vika k pfevodovce hodnotim jako zdafily. VeSkeré poZzadavky
byly spInény. Dil je pomérné jednoduchy, presto splfiuje veskeré funkéni prvky, které jsou

poZadovany.

Pokud by se méla vika vyrabét velkosériové, tak bych se pfiklonil k vytvoreni
formy a dily vyrabél litim a tim usetfil naklady na vyrobu. Jako pfiklad uvedu srovnani
¢asl na vyrobeni 10 kust a 10 000 kusU v grafu, ktery je v hodinach a je zde zapocitdna
pocatecni investice do vyroby odlévaciho nastroje. Z grafu je patrné, Ze casova
naroc¢nosti na jeden kus pfi sérii 10 ks a 10000 ks je u frézovani stdle stejn3,

avsak u technologie liti je se ndklady na vyrobu jednoho kusu rapidné snizuiji.

Porovnani vyrobniho ¢asu na 1 ks

as (hod) pri sérii 10 ks a 10 000 ks

140

125,1

120

100

80

60

40

20

1 0,225

10 ks 10 000 ks
Ml frezovani M liti

Graf ¢islo 4 Porovndni vyrobniho ¢asu na 1 ks pri sérii 10 ks a 10000 ks

Celkové mohu technologii frézovani téchto dild vtomto poctu zhodnotit

jako idealni. Dil byl vyroben v souladu s veSkerymi poZadavky, ale zaroven i rychle.
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Zaver

V teoretické c¢asti bakalarské prace jsem definoval zakladni pojmy uZivané
ve strojirenstvi. Ddle jsem popsal jednotlivé vyrobni postupy, technologie
a technologi¢nost konstrukce. V této ¢asti jsem dale uved| podrobnéjsi popis vybraného

obrabéciho centra, s fidicim systémem Heidenhain a programu EdgeCAM vyuzivaného

k vytvoreni program(l pro tento stroj.

V praktické casti jsem postupoval tak, jak by mélo byt sprdvné postupovdano,
kdyz se vytvari konstrukéni ndvrh a technologie pro novy dil. Nejprve jsem vymodeloval
vzorovy dil, ktery by mél slouzit, jako viko pro prevodovku. Modelovani jsem proved|
v programu SolidWorks a ndsledné jsem cely postup popsal. Dale jsem proved| analyzu
materialQ, z kterych by bylo mozné viko vyrobit. Po zhodnoceni veskerych pozadavku

se ukdzalo, Ze nejvhodnéjsim materidlem- bude dural 42 4415.

Nasledné jsem provedl analyzu moZznych technologii a vybral znich
tu nejvhodnéjsi. Nejdfive jsem vyradil technologie, které nejsou pfilis
vhodné pro vyrobu tohoto dilu. Pak jsem vyloudil technologie, které nejsou schopné
efektivné zpracovat dany materidl. Po selekci zbyly tfi vhodné technologie, které jsem
dale zkoumal z pohledu vhodnosti pro pfipadnou vyrobu. U kazdé jsem urcil ¢asovou
naro¢nost na vyrobu deseti dil(i. Casovou ndro¢nost jsem konzultoval s odborniky, ktefi
s témito technologiemi pracuji kazdodenné. Zdosazenych hodnot je patrné,

Ze nejvhodnéjsi technologii, pfi daném poctu kus, je frézovani.

Dalsim krokem bylo vytvoreni programu, k jehoZ realizaci bylo nutné vybrat
nastroje a stanovit vhodné fezné podminky. Nasledné jsem vygeneroval fidici kdd,
osondoval polotovar a cely dil vyrobit na CNC obrabécim centru Hermle C400.
Vyroba tohoto vzorového dilu probéhla bez technologickych problém. Zvolené nastroje
a jejich drahy, pti obrabéni, byly adekvatni ke zvolenému materialu. Na vyrobeném dilu
jsou velmi pékné vidét drahy (tzv. trajektorie) dokoncovaciho nastroje. Celkové vyrobni
naklady na vyrobu deseti kust téchto vik jsem spocetl na 11150 K¢, pri sazbé

800 K¢ za hodinu a cené materidlu 195 K¢ na jeden kus.
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Takto vyrobené viko k prevodovce, pfi uziti vybrané technologie, hodnotim
jak konstrukéné, tak vyrobné, za velmi zdafilé. Dil je velmi jednoduchy, obsahuje
tfi opérna Zebra, u kazdé hrany ma zaobleni a tim je pomérné tuhy. Takto navrzeny
a vyrobeny dil pak vydrzi i vétSi mechanické namahani. Vyroba frézovanim se jevi v tomto
poctu kust jako idedlni technologie. Avsak kdyby se vyrabél tento dil ve velkych sériich,
bylo by vhodnéjsi vyrobit formu a veskeré dily odlévat tlakové. Cena jednotlivych dilG

by se timto rapidné snizila.
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Prilohy

Priloha cislo 1 Osondovani dilu

0 BEGIN PGM SONDA MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-62 Y-35 Z-30

2 BLK FORM 0.2 X+62 Y+35 Z+0.5

3 TOOL CALL 38 Z

4 L X+0 Y+0 RO FMAX

5 L Z+100 RO FMAX

6 TCH PROBE 411 VZT.BOD VNE UHLU ~
Q321=+0 ;STRED 1. 0OSY ~
Q322=+0 ;STRED 2. 0OSY ~

0323=+134 ;1. DELKA STRANY ~
Q0324=+70 ;2. DELKA STRANY ~

0261=-5 ; MERENA VYSKA ~
Q320=+2 ; BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
0260=+100 ;BEZPECNA VYSKA ~
0301=+1 ;NAJET BEZPEC.VYSKU ~
0305=+0 ;CISLO V TABULCE ~
0331=+0 ; PRESET ~

0332=+0 ; PRESET ~

0303=+1 ; PRENOS MERENE HODN. ~
Q381=+1 ; SNIMANI V OSE TS ~
0382=+0 ;1.SOUR. PRO OSU TS ~
0383=+0 ;2.SOUR. PRO OSU TS ~
0384=+0 ;3.SOUR. PRO OSU TS ~

0333=+0.5 ;PRESET
7 L Z+495 RO FMAX M91
8 L X+0 Y+700 RO FMAX M91
9 PLANE RESET TURN MB MAX FMAX
10 M2
11 END PGM SONDA MM



Ptiloha &islo 2 Ridici kod prvni strana

0 BEGIN PGM Operace 1 MM
CAS OBRABENT

*************NASTROJE******************

1;
2;

4

L

QO ~J Oy U » W ~

CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:
CISLO:

1 NASTR:
2 NASTR:
6 NASTR:
7 NASTR:

21.046 MIN

Platkova fréza 42 R3 PR: D+42,0

TK Fréza Torus 10r0,5 PR: D+10,0
NC navrtdvadk HSS-E 90° N PR: D+6,0
Vrtdk HSS/E N 3,3mm PR: D+3,3

10 NASTR: Strojni zéavitnik M4 PR: D+4,0

9 NASTR:
4 NASTR:
5 NASTR:
8 NASTR:

Vrtadk HSS/E N 9mm PR: D+9,0

TK Fréza Torus 5r0,5 PR: D+5,0
TK Fréza Torus 4r0,5 PR: D+4,0
Vrtadk HSS/E N 3,8mm PR: D+3,8

11 NASTR: Strojni vystruznik 3,98H7 PR: D+3,98

3 NASTR:

TK Fréza Torus 6r0,5 PR: D+6,0

13 NASTR: TK odjehlova&¢ hran 60° PR: D+6,0
12 NASTR: TK odjehlova& hran 90° PR: D+6,0

BLK FORM 0.1 Z X-66.5 Y-35 Z-29

BLK FORM 0.2 X66.5 Y35 Z1

Platkova fréza 42 R3 ( CPL Puadorys )

M3 M8

9 L z+10 RO F MAX
10 L X+60.4
11 L X+60.4
12 L X+60.4
13 CC X-7.5
14 C X+62.3

5927
5928
5929
5930
5931
5932
5933
5934
5935
5936
5937
5938
5939
5940
5941

TOOL CALL 1 Z S6066

L X+60.472 Y+75.54 F MAX

72 Y+75.54 Z+2.5 F MAX
72 Y+75.54 z-0.5 F2730
72 Y+55.535

04 Y+1.28

46 Y+53.1 DR-

L X-27.874 Y-6.54 Z+9.85 F MAX

M5 MS

L Z+495 RO F MAX M9l
L X+0 Y+700 RO F MAX MOI1
PLANE RESET TURN MB MAX FMAX

M2
ILBL 1
X+16

X+16

o e e e e

LBL O

X-57.
X=57.

X+57.
X+57.

Y+27.62
98 Y+22
98 Y-23
Y-27.66
94 Y-23
94 Y+23

F MAX M99
.81 F MAX M99
.9 F MAX M99
F MAX M99
.42 F MAX M99
.81 F MAX M99

END PGM Operace 1 MM



