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ABSTRAKT

Optimalizécia technologie vyroby danej suciastky. Zefektivnenie NC programu pre
dané obrabacie centrum. Volba vhodného néstrojového vybavenia. Technologicka
dokumentacia potrebna pre vyrobu suciastky. Technicko- ekonomické zhodnotenie
navrhnutého technologického postupu.
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ABSTRACT

Optimization of technology of the specified component. Streamlining the NC program
for machining center. Selection of suitable tooling. Technological documentation required for
production of the component. Technical and economic evaluation of the proposed
technological procedure.

Key words

optimization of production, CNC programing, controlling system HEIDENHAIN
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UVOD

Optimalizdcia vyroby je v dneSnej dobe nevyhnutna sucast kazdej firmy.
K optimalizacii obrabacieho procesu je potrebné postupovat’ komplexne. Jednym z prvych
krokov je optimalny vyber stroja (hodinovd sadzba stroja, maximalne dosiahnutelné
parametre, stupeil automatizacie). Na zaklade tychto parametrov sa stanovi optimalny pocet
kusov v davke. Dalsim krokom optimalizacie je vyber vhodného nastroja a to z hladiska
rezného materidlu a geometrie. Jednym z hlavnych kritérii vyberu je velkost' uberu
materialu, vd’aka ktorému mo6ze nastroj usetrit’ mnoho ¢asu [15].

Pri optimalizacii technologie vyroby danej stuéiastky je nutné zvolit’ vhodné nastroje,
rezné podmienky obrabacieho procesu a vytvorit jednoduchy a efektivny program pre
CNC.

Pri vol'be nastroja je dolezité zvazit', ako sa naklady na nastroje premietnu do celkovych
nakladov na vyrobu suciastky, pretoze znizovanie cien nemusi automaticky znamenat
znizovanie celkovych ndkladov. Na obr. 1 je jasne vidiet' typicku Strukturu nakladov na
vyrobu strojnej sucasti, z ktorého je zrejmé, Ze naklady na rezné nastroje tvoria cca 3 %
Z konecnej ceny vyrobku. V pripade, Ze by sa podarilo znizit’ tito nakladovu polozku o
30 %, celkové naklady by poklesli o 1 %. Oproti tomu pri zvyseni tychto ndkladov o 30 %
za su¢asného rastu produktivity mézeme dosiahnut’ podstatne vyssich tspor (obr. 2) [15].

Dana suciastka sa vyraba v spolo¢nosti ESOX s r.0., ktord sa zaobera predovsetkym
kons$trukciou vstrekovacich foriem pre plasty a lisovacich néstrojov pre spracovanie
tenkych plechov a dosiek plosnych spojov. Tieto vyrobky sa vyznacuji vysokym podielom
pridanej hodnoty, nizkou materidlovou naro¢nostou, nizkou sériovostou a vysokymi
poziadavkami na kvalitu spracovania.

NAKLADY
VARIABILNi

NAKLADY
FIXNi
| miaen 23,1%
Obr. 1 Strukttra nakladov na vyrobu Obr. 2 Porovnanie znizenia nakladov pri
strojnej sucasti [13]. vol'be efektivnych nastrojov [13].
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1 ROZBOR PROBLEMU

1.1 Popis suciastky

V danom pripade je definovana suciastka vykresovou dokumentaciou (priloha ¢. 1, ¢. 2,
¢. 3). Stciastka je ¢astou vyrobného nastroja v automatickej linke na zalisovavanie zavitovych
matic do plechovych dielov (obr. 1.3). Optimalizacia bola zamerana na efektivnu vyrobu
nasledovnych detailov obrobku (obr. 1.1, obr. 1.2, tab. 1.1, tab. 1.2) :

1) Kruhové kapsy
Tab. 1.1 Obrabané kruhové kapsy.

Priemer [mm] Hibka [mm] Poznamka
30 3,7 -
26 9,8 na dne radius R1
2) Diery
Tab. 1.2 Obrabané diery.
Priemer [mm] Hibka [mm] Pocet Pozniamka
3 8,5 8 Nepriechodzia diera
3,3 8 1 Priechodzia diera
6,4 3.5 4 Priechodzia diera
Priechodzia diera
21,5 18,3 1 ukonc¢ena skosenim
a radiusom R1
-

. W

\j

Obr. 1.1 Detail obrabanych ploch, pohlad
zospodu.

4

Obr. 1.2 Detail obrabanych ploch, pohl'ad
zhora.
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Obr. 1.3 Automaticka linka na zalisovavanie zavitovych matic do plechovych dielov [19].

1.2 Material suciastky

Pre dany vyrobok mame predpisany material 1.2842 (STN 19 312, 90MnCrV8).
Dodavatel'om je spolo¢nost BOHLER, ktorda doddva dany material pod oznacenim K720.

Jedna sa o najpouzivanejSiu univerzalnu nastrojova ocel’, tzv. “stabilku”, s pevnostou
740 MPa, ktora sa vyznacuje vybornou rozmerovou stalostou pri tepelnom spracovani. Tato
vlastnost’ ndm umoziuje vyrobit’ suciastku na hotové rozmery uz pred kalenim. Drsnost’
obrobku po kaleni ale nespliia niektoré predpisané hodnoty, ktoré budeme musiet’ nasledne
obrusit. Pre uvedenu ocel’ je takisto charakteristickd dobra prekalitelnost, ktora vyplyva
s obsahu legujucich prvkov. Hlavne kvoli chromu a manganu a menej vd’aka uhliku a kremiku.
Po kaleni mozeme dosiahnut’ tvrdost’ az 63 HRC &o spliia poziadavky zédkaznika (vyrobok méa
byt vyrobeny s tvrdostou 58 +2 HRC). Material je pri dodani zihany namdkko S maximalnou
tvrdostou 220 HB [22].

Tab. 1.3 Zlozenie oceli K720 [20].

Prvok C Mn Si Cr V
Obsah
[%] 0,9 2 0,25 0,35 0,1

UST FSIVUT v Brné 9



Vplyv legujucich prvkov:

Mangan (Mn): zlepSuje kalitelnost’ a zvySuje pevnost’ oceli. Obsah manganu do 1,5%
priaznivo ovplyviiuje obrabanie oceli s nizkym obsahom uhlika v dosledku dobrého tvorenia
triesok. Pri vy$Som obsahu uhlika je obrabanie ovplyviiované negativne, kvoli silnejSiemu
opotrebeniu nastroja [10].

Chrom (Cr): zlepSuje kalitel'nost’ oceli a ovplyviiuje tak v cementa¢nych oceliach a oceliach
k zuslachtovaniu obrobitel'nost’ zmenou §truktiry a pevnosti [1].

Vanad (V): je viazany vicSinou ako karbid (V4Cz), Vv ktorom je rozpustené mensSie mnozstvo
W, Mo a Cr. Drobné karbidy vanadu sa rozpustaju az pri vysokych teplotach. Pri vydrzi na
kaliacej teplote zostavaju hlavne v mriezke a brania v raste zrna [1].

1.3 Stroje pre vyrobu

Pre vyrobu sa uvazuje s portféliom obrabacich CNC strojov, ktoré ma vyrobna spolo¢nost’
k dispozicii (vid’ tab. 4). Pre vyrobu stéiastky bol ponechany povodny 3-osi stroj PINACLE
810, pretoze splta vietky poziadavky na vyrobu. Pre este vicsie zefektivnenie vyroby dielu by
bolo mozné pouzit’ 5- osi obrdbaci stro HERMLE C 600 U. Vzhl'adom k vytaZzenosti tohto
stroja to vSak nie je mozné.

Tab. 1.4 Zoznam CNC strojov [24].

Maximalny Maximalna Otk
, téé X or
Stroj CNC systém | pohyb v osiach vaha ) Y Spec'aln?
obrobku [1/min] vlastnost
X, Y, Z [mm]
[ka]
HERMLEC | rNes30 | 600x400x450 350 16 000 i
600 U

) Chladenie

MCV 1000 iTNC 530 | 1000x550x560 650 10 000
cez vreteno
MICRONHSM | irnc 530 | 500x450x360 120 30 000 Obribanie

400 grafitu

PINACLE 810 | iTNC 530 810x800X570 650 12 000 Chladenie
cez vreteno

Obr. 1.3 HERMLE C 600 U.

Obr. 1.4 MICRON HSM 400.

10
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Obr. 1.5 MCV 1000. Obr. 1.6 PINACLE 810.

1.4 Frézovanie

Kvalitu frézovania ovplyviiuje mnoho faktorov ako tuhost’ stroja, geometricka presnost’
stroja, sposob upnutia nastroja a obrobku, vyber vhodného nastroja a reznych parametrov pre
dany nastroj atd’. Spdsob obrabania by mal byt’ vopred dokladne naplanovany pretoze vhodnym
planom mézeme dosiahnut’ nielen najlepsiu kvalitu ale takisto uSetrit’ ¢as a naklady na vyrobu.
[10]

Pri frézovani rozliSujeme dva pohyby a to hlavny a vedl’ajsi. Hlavny pohyb kona
fréza. Tento pohyb je definovany reznou rychlost'ou ve [m/min] [8].

m.D.n (1.2)

Vedr'ajsi pohyb vf [m/min] kona obrobok, definovany druhom frézy, hodnotou posuvu
na zub f; a po¢tom zubov z [8]:

_fz-z.n (1.2)
Yr = 1000

Vektorovy sucet hlavného a vedl'ajsicho pohybu nam udava efektivny vysledny pohyb
Ve V skalarnom vyjadreni [8]:

Ve = V2 + vf? (1.3)

UST FSI VUT v Brné 11



1.5 Vrtanie

Pojem vftanie zahfiia takmer vSetky spdsoby obrédbania, ktoré sa pouzivaji na vyrobu
valcovych dier v obrobku pri pouziti reznych ndstrojov. Tento pojem zahffia okrem vitania
kratkych a dlhych dier aj d’alSie spdsoby obrabania ako vystruzovanie, vyvrtavanie ale takisto
niektoré operacie nacisto ako je val¢ekovanie a pod. Pri pouziti modernych nastrojov mézeme
vykonat’ vitanie do plného materialu v jedinej operacii bez predchadzajiiceho predvritania.
Proces vitania mozZeme sice porovndvat’ so sustruzenim a frézovanim, ale poziadavky na
vytvaranie triesky a jej odvadzanie su pri vitani podstatne vyssie. Cim hlbsiu dieru chceme
vyvitat, tym dolezitejSie je zaistit’ kontrolovanu tvorbu triesok, aby sme mohli tieto triesky
odstranovat’ z diery. Pri vitani dlhych dier kladieme doraz na kvalitu vitania. Zatial' ¢o
u kratkych dier ddvame doraz najmi na objem odobratého materidlu. NajbeznejSou metodou
vitania kratkych dier je vitanie dier doplna, dieru vitame v jedinej operacii. [10]

Rezné rychlost’ v¢ sa vypocita rovnako ako pri frézovani (rovnica 1.1). Posuvova rychlost'vs
[m/min] je zavisla na posuve na otacku f a ota¢kach vrtaku n [8]:

_f.n (1.4)
Yf = 1000

1.6 Tepelna uprava

Tepelné spracovanie ma za ucel zmenit’ vlastnosti oceli riadenym ohrevom a naslednym
riadenym chladenim. Od vysky teploty zavisi, aké zmeny v oceli prebiehaju. V danom pripade
bolo pouzité kalenie a popustanie, kvoli dosiahnutiu predpisanej tvrdosti materidlu.

Kalenie materialov spoc¢iva v ohreve na teplotu austenitizacie a naslednom rychlom
ochladeni pod teplotu pociatku vzniku martenzitu. Austenitizacna teplota musi byt zvolena tak
vysoko, aby doslo k rozpustenia primeraného mnozstva karbidov a tym déjde k obohateniu
austenitu uhlikom a d’al$imi prvkami , ktoré sa na tvorbe karbidov podiel’ali [9].

Pre dany typ ocele (BOHLER K720) je vyska teploty ohrevu na 790 - 820 °C
a nasledujiica vydrz na austenitiza¢nej teplote po prichriati v celom priereze 15 - 30 minat
[20].

Finalne vlastnosti dielu po kaleni sa ziskajii naslednym poptstanim. Néstroje si po
kaleni krehké a nachylné k praskaniu. Z tohto dovodu je nutné okamzité popustenie. Vyska
popustanej teploty sa voli podla pozadovanej tvrdosti nastroja a dalSich potrebnych
mechanickych vlastnosti (napr. hiZzevnatosti) [9].

Popuastanie pre dany vyrobok nasleduje podla popustacieho diagramu, ktory udava
dodavatel’ materialu (obr. 1.6) [20].

12 UST FSI VUT v Brné



POPUSTACI DIAGRAM

- kaliaca teplota 810 °C

- prierez skuSobnej vzorky: Stvorhran 20 mm
70

65 fmmeee
60—

55 |-

tvrdost v HRC

SO —-

20 100 200 300 400 500
popustacia teplota v °C

Obr. 1.7 Poputistaci diagram oceli K720 [20].

1.7 Povodna postupnost’ jednotlivych operacii na CNC stroji
Povodny postup pozostaval z nasledujucich krokov:

1) Navitanie otvoru D21,5 a D6,4 monolitnym HSS navitavakom o priemere D5 (zmena
v navrhovanom postupe, d’alej NP)

2) Vyvitanie otvoru D21,5 monolitnym HSCO vrtakom o priemere D20 (zmena v NP)
3) Vyvrtanie otvoru D6,4 HSCO vrtakom o priemere D6,5 (zmena v NP)

4) Vyvrtanie otvorov 8xD3 monolitnym vrtakom zo spekanych karbidov (d’alej SK) o priemere
D3 (zmena v NP)

5) Navrtanie diery pre zavit M4 rovnakym nastrojom, ktory je pouzity v kroku 4 (zmena v NP)
6) Navrtanie diery pre zavit M4 monolitnym HSCO vrtakom o priemere D3,3 (zmena v NP)
7) Frézovanie otvorov 8xD3 na stred tolerancie monolitnou frézou zo SK (zmena v NP)

8) Hrubovanie kruhovej kapsy D30 a drazkového vybrania monolitnou frézou zo SK
0 priemere D12

9) Vyhrubovanie kruhovej kapsy o priemere D26 a otvoru o priemere D21,5 monolitnou
frézou zo SK o priemere D12

10) Dokoncenie kruhovej kapsy o priemere D30 dokonéievacou monolitnou frézou zo SK
0 priemere D12

11) Dokoncenie kruhovej kapsy o priemere D26 a otvoru o priemere D21,5 dokoccievacou
monolitnou frézou zo SK ur¢enti pre kalené materialy o priemere D16 R1 (zmena v NP)

12) Zrazenie hranky 0,5x45° monolitnou frézou zo SK urcenou pre zrazanie hran

12) Zmena polohy a nasledné frézovanie 15° zrazenia ukonceného radiusom R1 gulovou
monolitnou frézou zo SK 0 priemere D4. (zmena v NP)

UST FSIVUT v Brné 13



Celkovy ¢as podla simulacie: 13:15 min

Pocet néstrojov: 11 ks

1.8 Navrhovana postupnost’ jednotlivych operacii na CNC stroji
Navrhovany postup pozostava z nasledujiacich krokov:

1) Vyvrtanie otvoru o priemere D21,5 monolitnym vrtdkom s vymenitelnymi reznymi
dosti¢kami (d’alej VRD) o priemere D20

2) Navrtanie dier 8xD3 a zavitu M4 HSS navitavakom 0 priemere D2
3) Vitanie dier 8xD3 monolitnym HSCO vrtakom o priemere D3,05

4) Vyhrubovanie kruhovych kéaps o priemeroch D30, D26 a otvore o priemere D 21,5
monolitnou frézou zo SK o priemere D12

5) Dokoncenie kruhovej kapsy o priemere D26 a otvoru D21,5 monolitnou frézou zo SK
0 priemere D12 R1

6) Dokoncenie kruhovej kapsy o priemere D30 a drazky monolitnou frézou zo SK o priemere
D12

7) Vyvitanie otvorov 4xD6,4 monolitnym HSCO vrtakom o priemere D6,5
8) Zrazenie hranky 0,5x45° monolitnou frézou zo SK ur¢enou pre zraZanie hran

9) Zmena polohy a nasledné frézovanie 15° zrazenia ukon¢eného radiusom R1 Specialne
navrhnutou frézou

Celkovy cas podla simulacie: 7:24 min

Pocet nastrojov: 10 ks
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2 TECHNOLOGICKA DOKUMENTACIA
2.1 3D model

3D model bol vytvoreny v CAD programe SolidWorks 2013 podla vykresu suciastky
(priloha ¢. 1) dodanej firmou ESOX s.r.0. Nahl'ad na model je v obr. 2.1 a obr. 2.2.

Obr. 2.1 Pohl'ad na model zhora. Obr. 2.2 Pohl'ad na model zospodu.

2.2 Casti vykresu potrebné pre vyrobu
Casti vykresu potrebné pre vyrobu- pohl'ad zdola (priloha 2, obr.2.3)
- pohlad zhora (priloha 2, obr. 2.4)
- detail X (priloha 3, obr. 2.5)
- detail Y (priloha 3, obr. 2.6)
- rez A— A (priloha 3, obr. 2.7)

2.3 Pracovny postup

Predloha k pracovnému postupu bola prevzata z firmy ESOX s r.o., do ktorej bol
nasledne vypracovany pracovny postup pre vyrobu danej suciastky podla novonavrhnutej
technologie (priloha 4).

Ciselnik pracovisk uvadzanych v pracovnom postupe vychadza z &iselnika platného vo
firme ESOX s r.0. nasledovne:

Pracovisko  Cinnost’ pracoviska

596 priprava polotovaru

521.5 operacie na obrabacom centre
823 ruéné opracovanie

622 tepelné spracovanie materialu
561 brisenie
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3 NASTROJOVE VYBAVENIE

Pri optimalizacii vyroby sa podarilo zredukovat’ pocet nastrojov z povodnych 11 na 10.
Hlavnym parametrom pri vybere ndstroja bola vhodnost’ pouzitia nastroja pre konkrétny
material (1.2842), objem odobraného materialu za jednotku casu Q a cena.

Vyber nastrojov pozostaval z aktudlnych dodavatelov pre spolo¢nost ESOX s r.o.
(FRAISA, GUHRING, MASTER TOOL, POKOLM VOHA, DORMER PRAMET
a SANDVIK), pretoze nastroje od danych spolo¢nosti su uz odskusané a poskytuju pre danu
spolo¢nost’, ako pre dlhoro¢ného zékaznika, vyrazné zlavy.

Uvadzané rezné parametre su dané katalogom pre pouzity typ materialu.
3.1 Frézy

Pre operaciu frézovania bolo pouzitych 5 monolitnych fréz (1 hrubovacia,
3 dokoncievacie a 1 fréza pre zrazanie hran) vyrobenych zo spekanych karbidov.

Pri porovnani fréz boli pouzité nasledovné parametre a vzorce (tab. 3.1):

Tab. 3.1 Zoznam pouzitych parametrov.

Oznacenie Vysvetlenie Jednotka
z pocet zubov -
ap hibka zaberu triesky mm
e pracovny zaber mm
Ve rezna rychlost’ m/min
Vi velkost’ posuvovej rychlosti mm/min
f, posuv na zub mm
n otacky min’t
Q velkost’ uberu materialu cm®/min

Pre vypocet reznych parametrov boli pouzité rovnice (1.1), (1.2) a (3.1):

_Gp-Qe-Vf (3.1)
1000

3.1.1 Hrubovacie monolitné frézy zo SK

Hrubovacia fréza bola vyberana od 3 dodavatel'ov (Tab. 3.2). U vSetkych bol typ frézy
urceny pre obrabanie daného materidlu a bola pri nich pouzitd povrchova Uprava vd’aka ktore;j
dosahovali priblizne rovnaku Zivotnost’ (obr. 3.1).
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GUHRING 3736 D12

Vybrana fréza ma sice vyssiu cenu ako ostatné, ale dokéze odobrat’ vyrazne va¢si objem
materialu Q, ¢o sa premietne vo vyslednom strojnom Case a nasledne v ndkladoch na vyrobu

(obr. 3.1).

Pri danej fréze je pouzity viacvrstvovy povlak, ktory dodavatel’ udava pod nazvom
“Fire*, vdaka ktorému je nastroj odolny voci opotrebeniu a povrch dosahuje tvrdost’ 3300 HV.
Fréza je urcena na obrabanie ocele a liatiny [15].

Rozmery frézy: di=12 mm l1= 86 mm
d,=12 mm =23 mm
ds=11,2 mm I3= 38 mm

Tab. 3.2 Prehl'ad vybranych alternativ pre hrubovaciu frézu D12 [14, 15, 16].

z ap Qe Ve Vs f, n Q cena
. - 3
Firma | Oznacenie 1] tom] | [omi nEIrTr]S [r:]T:rI?]/ [mm] | [min] [r(:,r,:]/ [eur]

Guhring Nr. 3736 4 12 10,8 180 1620 | 0,085 | 4774 210 73,9
Fraisa |P45217.501| 4 18 10 180 756 0,045 | 4200 136 45,81

Mf‘;;fr' 50954120 | 4 | 12 9 | 170 | 940 | 005 | 4700 | 102 | 60

s britem pres stred

Obj. cislo 3208

Norma DIN 6527 L

Material nastroje _

SK aplikaéni skupina K K/P
Povrch. uprava O @
Typ N N
Tvar stopky HA HA
Uhel stoupani 35°/38°
Tolerance primeéru h10  h10

Rabatova skupina 106 106
Info o produktu na strané 1091 1091

Obr. 3.1 Fréza GUHRING 3736 [14].

3.1.2 Dokoncievacie monolitné frézy zo SK

Dokoncievacie frézy boli vyberané od 3 dodavatel'ov. U vsetkych bol typ frézy urceny
pre obrabanie daného materidlu a bola pri nich pouZita povrchova uprava vdaka ktorej
dosahovali priblizne rovnaku Zivotnost'.
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FRAISA 5360.501 D12

Fréza na dokonéievanie tentokrat nebola vybrana podl'a maximalnej hodnoty parametra
Q z toho dovodu, Ze cena za tuto frézu ma vyrazne vyssiu cenu ako ostatné vzhl'adom k rozdielu
v hodnote Q a pri dokon¢ievani by rozdiel v tejto hodnote nemal zasadny vplyv na strojny ¢as

(tab 3.3).

Vhodnost’ frézy na dokonéievanie a schematické vysvetlenie rozmerov je vidiet' na

obr. 3.2.

Rozmery: di= 12 mm

do=12 mm

l1= 83 mm
l,=26 mm

Tab. 3.3 Prehl'ad vybranych alternativ pre dokonéievaciu frézu D12 [10, 17, 18].

z a ae Ve Vi f, n Q cena
Firma | Oznadenie [m/ . . 1. | [em?
[-1 | [mm] | [mm] min] [mm/min] | [mm] | [miIn™] min] [eur]
Fraisa | 5360.501 | 6 18 0,1 160 820 0,04 3715 15 69
Karnasch| 30.6456 | 6 18 | 0,12 | 150 917 0,04 3981 2,0 135
Pokolm | NW 032
voha 56 120 6 16 01 140 750 0,03 3715 15 80
HM A 45°
MG10 ~ 8°
as® ]

hrubovanie
[T ]

dokoncéievanie

Obr. 3.2 Fréza FRAISA 5360 [13].
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FRAISA P45319 D12 R1

Hlavnym parametrom pri vybere dokoncievacej frézy s rddiusom R1 bola cena, pretoze
parameter Q bol vo vsetkych pripadoch takmer rovnaky. Fréza nie je urcend cisto na
dokoncievanie ale podl'a katalogu by kladené poziadavky mala zvladat’ (obr. 3.3, tab. 3.4).

Rozmery: d1=12 mm [1=83mm R=1mm
d>= 12 mm l>=26 mm
ds=11 mm I3= 31 mm

Tab. 3.4 Prehl'ad vybranych alternativ pre dokoncievaciu frézu D12 R1 [10, 12, 17].

z Qp ae Ve Vi f, n Q cena
Firma | Oznadenie [m/ | [mm/ 1. [em¥
[-]1 | [mm] | [mm] min] min] [mm] | [min™] min] [eur]
Fraisa P45219 4 18 3,5 180 1145 | 0,060 | 4775 72,1 65
] RA215.26-

Sandvik 3050DAL24L 4 16 4 160 1120 | 0,066 | 4246 71,7 83

Pokolm| NW 033456 | | 16 | 4 | 180 | 1100 | 0,058 | 4777 | 704 75
voha 123
A 40°
HM v 6°
Lol h

hrubovanie dokoncievanie

Obr. 3.3 Fréza FRAISA P45319 [13].
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SPECIAL A75R1

Pre vyfrézovanie zrazenia 15° hrany ukoncenej radiusom R1 je pouzitd Specialna fréza,
navrhnuta spolo¢nostou MASAM podla zadania (obr. 3.4). Fréza bola navrhnutd z dovodu
efektivnosti vyroby a vyrazného skratenia strojného ¢asu. Po konzultacii s firmou MASAM je
cena tohto nastroja maximalne 92 eur, ktort je mozno znizit' pri va¢Sich poctov odberov

frézy. Rezné vlastnosti udava dodavatel’ podl'a tabul’ky (tab. 3.5).

40

Obr. 3.4 N4&rt frézy A75R1

Tab. 3.5 Rezné parametre frézy Special A75R1.

di Iy I Vi Ve f n cena
Firma | Oznacenie [mm/ [m/ —

[mm] | [mm] [ [mm] min] min] [mm] [min™] | [eur]
Masam | A75R1 12 25 8 100 130 0,08 3000 92

ZRAZAC HRAN S740

Fréza na zraZzanie hrdn bola pouzitd z povodného technologického postupu

(obr. 3.5, tab. 3.6).

Tab. 3.6 Rezné parametre zrazaca hran S740 [13].

di Iy I Vi Ve f n cena
Firma | Oznacenie [mm/ [m/ [mm/ —

[mm] | [mm] | [mm] min] min] ot] [min™] [eur]
Pramet S740 12 75 25 552 130 0,08 3448 38

Obr. 3.5 Zrazac hran S740 [13].
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3.2 Vrtaky

Pri novom postupe boli navrhnuté monolitné vrtdky zo SK a vrtdk s VRD
povlakovanymi technolégiou PVD a CVD.

PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalne naparovanie) je metéda povlakovania
vymenitel'nych reznych dosti¢iek zo SK , ktora je charakteristickd nizkymi pracovnymi
teplotami (pod 500 °C). Povlak je tvoreny vakuovym naparovanim, naprasovanim, pulznou
laserovou depoziciou alebo depoziciou elektronovym zvizkom. Medzi vyhody patri napr.
presné definovanie chemického zloZenia povlaku, vynikajica adhézia povlaku k podkladu,
Siroky rozsah povlakovych a podkladovych materidlov (povlaky najCastejSie tvorené na bazi
TiN) [3, 11].

CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické naparovanie) chemicky proces
povlakovania, ktory spo¢iva v reakcii plynnych chemickych zli¢enin v bezprostredne;j blizkosti
povrchu podkladového spekané¢ho karbidu a naslednom uloZeni produktov reakcie na tomto
povrchu. Medzi hlavné vyhody patri vysoka hustota povlaku, povlakovanie predmetu zo
vSetkych stran ako dosledok pomerne vysokych pracovnych tlakov plynnej zmesi (1 — 100 kPa).
[3, 11]

3.2.1 Monolitné vrtaky zo SK
Monolitné vrtaky boli vyberané od dodavatelov PRAMET a SANDVIK.
PRAMET R520 D6,5

Pre vitanie dier priemeru D= 6,4 mm bol zvoleny rovnaky vrtdk ako v povodnom
technologickom postupe, pretoze tento vrtdk maximalne spiiia svoju funkciu a nie je preto
ziadny dovod vyberat’ ini alternativu. Povrchova tprava néstroja je povlak typu TiN, ktory
chrani nastroj pred opotrebenim (obr. 3.6, tab. 3.7).

Tab. 3.7 Dizkové a rezné parametre vrtaku D6,5 [13].

di lh P} Vi Ve f n Q cena

OmAENE | fom) | mm] | (mm] [mm/min] | [mymin] | [/l [min™] | [em*min] | [eur]

PRAMET

R520 6,5 70 31 1058 80 0,27 3918 351 40,45

Obr. 3.6 Vrtak PRAMET R520 [17].
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3.2.2 Monolitné vrtaky HSCO

V postupe boli pouzité dva vrtaky vyrobené z rychloreznej oceli s pridavkom Co
(ozn. HSCO).

GUHRING DIN 338 GT-100 D3,05

Dany vrtak je vybrany od vyrobcu GUHRING hlavne preto, lebo tak Specificky priemer
vrtaku pontka iba dany dodavatel. U ndastroja je pouzity viacvrstvovy povlak, ktory dodavatel
udava pod nazvom “Fire*, vd’aka ktorému je nastroj odolny voci opotrebeniu a povrch dosahuje
tvrdost’ 3300 HV (obr.3.7, tab. 3.8) [11].

Tab. 3.8 Dizkové a rezné parametre vrtaku D3,05 [11].

Oznaceni d 1 l2 Vs Ve f n Q cena
Zhacenie [mm] | [mm] | [mm] | [mm/min]| [mm] | [mm/ot] | [min™] | [cm¥min] | [eur]
DIN 338
GT-100 3,05 36 65 130 98 0,063 2088 0,95 6,52
_ i
S SIS SO N S

B I
|

Obr. 3.7 Vrtak GUHRING DIN 338 GT- 100 [11].

GUHRING 8524 D3,3

V tomto pripade bol opit’ pouzity vrtak z pévodného technologického postupu, pretoze
sa jedna o vftanie jedného kratkeho otvoru, kde nie je mozna vyrazna optimalizacia (obr. 3.8,
tab. 3.9).

Tab. 3.9 DiZkové a rezné parametre vrtaku D3,05 [11].

Oznaceni dl 11 12 Vi Ve f n Q cena
Znaceme = rmml | tmm] | [mm] [ [mm/min] | [mm] | [mm/ot] [min™] | [cm¥min] | [eur]
Gggg‘g‘g 33 50 | 18 576 65 0,09 6270 4.9 523

Lo o
T} E&Im b8

I
Obr. 3.8 Vitik GUHRING 8524 [11].

22 UST FSI VUT v Brné



3.2.3 Monolitny navitavak HSS
V postupe bol pouzity jeden navitavak z rychloreznej oceli (ozn. HSS).
PRAMET A2002.0X5.0

Navitavak o priemere 2 mm je pouzity rovnaky aky bol pri povodnom technologickom
postupe, pretoze dany nastroj spliia naroky ktoré st naitho kladené (obr.3.9, tab. 3.10).

Tab. 3.10 Dizkové a rezné parametre navitavaku [13].

d1l d2 11 12 Vi Ve f n cena
Oznafenie | 0 | mm] g | ]| [mm/min] | [mmin] | (mm/ot [minl] | [eur]
A200 2 5 | 40 | 28 159 20 0,05 3183 5,2
- |1 >
Obr. 3.9 Navitavak A2002.0X5.0 [13].
3.2.4 Vrtaky s VRD

V postupe bol pouzity jeden vrtak s VRD.
PRAMET 805D-20-100-S25

Dostickovy vrtak s 0znacenim 805D (obr. 3.10) bol vybrany kvoli cene a kvoli reznym
vlastnostiam VRD (tab. 3.11, tab. 3.12). Typ 5D znamena L=5XD. Pre konkrétnu suciastku by
bol vhodnejsi mensi pomer dizky a priemeru, ale vrtdk kona hrubovaciu operaciu, pri ktorej
spifia kladené naroky na presnost’ obrobenia a moze sa pouzit’ neskor pri vyrobe hibsich dier.
Pri néstroji moze byt pouzité vnutorné chladenie, ¢o umoziuje vitanie bez prisuvu. Tym
uSetrime cca. 20 % Casu. Na vrtaku su pouzité 2 typy VRD, stredova a obvodova.

Stredova VRD je vyrobend z materidlu s oznacenim D8345 povlakovand PVD
technologiou (priloha 5).

Vlastnosti materialu D8345:

- najhuzevnatejsi ¢len rady T8300,

- substrat s vysokym obsahom kobaltu,

- nano-vrstevnaty PVD povlak s gradientnymi prechodmi,
- znizené vnitorné pnutie v povlaku pri zvyseni tvrdosti,

- zmenSenie vrubového opotrebovania na hlavnom brite,

- niz8ie az stredné rezné rychlosti a vicSie prierezy triesok,
- dobra prevadzkova spolahlivost’,

- prerusovany rez, nestabilné zaberové podmienky [3, 13].
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Obvodova VRD je vyrobend z materidlu s oznacenim D9335 povlakovana CVD
technologiou (priloha 6).

Vlastnosti materialu:

- substrat so strednou velkost'ou zrna,

- relativne vysoky obsah kobaltu,

- MT CVD povlak strednej hrubky,

- material vyznacujuci sa vel'mi vysokou hizevnatost'ou,
- §pecidlna uprava povrchu po povlakovani,

- stredné rezné rychlosti,

- kontinudlny a silno preruSovany rez,

- znasa aj vel'mi nepriaznivé zaberové podmienky [3, 13].

Tab. 3.11Dizkové parametre vrtdku PRAMET 805D [13].

Oznatenie D L 11 12 13 dh6 di z cena
[mm] [mm] | [mm]| [mm] | [mm] [mm] [mm] [] [eur]
Pramet
805D 2 181 125 56 105 25 35 2 183
Sandvik
881D2 190 130 53 100 25 34 2 226

Tab. 3.12 Rezné parametre vrtaku PRAMET 805D [13].

Typ Vi Ve f n Q cena
dosticky [mm/min] | [m/min] | [mm/ot] | [min] | [mm%min] [eur]
SCET,
XPET 420 140 0,15 2800 132 5,99
WF1.23 389 130 0,12 3240 122 6,20

P
oup
P ——
-t [:] -

Obr. 3.10 Vrtak PRAMET 805D [13].
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3.3 Upinacie systémy nastrojov

Pri navrhovanom postupe boli pozité 3 typy nastrojovych upinacov. Spolo¢nost ESOX
s.r.o disponuje potrebnym vybavenim preto nebolo nutné dokupovat’ nové upinace.

Tepelné upinace

Princip upinania spoc¢iva v tom, Ze po ohreve dricku upinaca na presna teplotu dojde
k zvéacSeniu priemeru otvoru drieku, do ktorého vsunieme stopku upinaného nastroja. Po
vychladnuti upinaca sa priemer zmensi a stopka je pevne upnuta. Su vhodné pre vysoké otacky
vd’aka osovo stimernej stavbe a radialna hadzavost’ sa pohybuje okolo 3 um. Vd’aka stihlému
drieku umoznuju pracu v hlbokych dutindch. Nevyhodou je cena a pouzitel'nost’ len pre nastroje
zo SK kvoli vyssej teplote topenia ako ma ocel’ (obr. 3.11) [20].

Obr. 3.11 Tepelny upinac [20].
Upinace typu Weldon

Upinace typu Weldon vyuzivaji k prenosu krutiaceho momentu princip upnutia
pomocou Srobu, ktory dosadd kolmo na plochu vyfrézovanii do plochy stopky nastroja
rovnobezne s 0S0U. Vyhodou je jednoduchost’ a mald cena. Nevyhodou je nutnost’ pouzit’ pre
kazdy priemer stopky nastroja iny upina¢ a vysoka hadzavost’ upnutého nastroja (15- 20 pm),
ktora vyplyva z principu upnutia- nastroj je vytlaCovany srobom mimo osu rotacie (obr. 3.12)
[20].

AN il NNNNAN!

—

——

NN

% mi

l/
,\.\ . IN
§\ g

Obr. 3.12 Upina¢ Weldon [20].

KlieStinové upinace

Kliestinové upinace vykazuji rovnaki alebo mierne lep$iu hadzavost’ (10- 20 um) ako
upinace typu Weldon. Vyhodou je cena a pouZitie jedného upinaku pre rozne priemery stopky
nastroja jednoduchou vymenou kliestiny (obr. 3.13) [20].

=

-

-
é\_J

Obr. 3.13 Kliestinovy upinac [20].
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4 TVORBA NC PROGRAMU

NC program je tvoreny na programovacom pracovisku v riadiacom systéme HEIDENHAIN
ITNC 530. Pri tvorbe programu bol kladeny doraz na obrobenie suciastky V pozadovanej kvalite
povrchu a dosiahnutie presnych rozmerov za najkrat§$i mozny strojny Cas a za pouzitia
najmensiecho poctu nastrojov.

Riadiaci systém HEIDENHAIN iTNC 530 dokaze ovladat 3 az 12 ovladanych osi.
Programovanie v HEIDENHAIN iTNC 530 rozdel'ujeme na 2 druhy: v DIN/ISO alebo
pomocou popisného dialégu. Pre vytvorenie programu bolo pouzité programovanie pomocou
popisného dialégu pretoze na suciastke nie su nijaké zlozité tvary ani nebolo potrebné robit
zlozité prepocty, pre ktoré je vhodnejSie pouzit’ programovanie v DIN/ISO [9].

4.1 Prva poloha

Prvé poloha je zamerana na vyrobu vSetkych otvorov kombinaciou navftavania, vitania
a frézovania. V nasledujlcej pasazi je program rozpisany krok po kroku ako nasleduje.

Zaciatok programu

Na zadiatku programu je vytvoreny virtudlny hranol podla vykresovych rozmerov
suciastky, ktory sluzi pre simulaciu programu. Vd’aka nemu sa predide chybam ktorych sme sa
mohli dopustit’ pri programovani ako napr. kolizii nastroja a obrobku, nespradvne
preddefinovanie stiradnic alebo rozmerov otvorov.

0 BEGIN PGM 01 8B0521 1POL MM
1 BLK FORM 0.1 Z X-29 Y-23 Z-18.4
2 BLK FORM 0.2 X+29 Y+24 7Z+0

Predvrtanie stredového otvoru

Pre predvitanie stredového otvoru je pouzity vrtdk PRAMET 805D s VRD zo SK.
Vyvolanie nastroja sa vykona pomocou prikazu TOOL CALL za ktorym nasleduje poradové
Cislo nastroja zo zasobnika nastrojov, os rotacie vretena a otacky pre dany nastroj.

Prikaz M3 zapne rotdciu vretena v zmysle hodinovych ruciciek a prikaz M7 zapne
vnutorné chladenie.

Pre vitanie je pouzity cyklus 200 uréeny pre vitanie otvorov. V prikaze Q201 je zadana
hibka vitania a v prikaze Q202 je hibka prisuvu. Z tychto hodnét je zrejmé, Ze vitanie prebieha
na jeden prisuv. V prikaze Q204 je zadany cas 0 s, vyjadrujuci kol’ko seklind zotrvava néstroj
na spodku diery pokial’ sa nevysunie von, pretoze dno diery bude v polohe 2 odfrézované.

Za cyklom nasleduje vyvolanie cyklu pomocou prikazu M99 na zadané stradnice
s korekciou nastroja na stred priemeru. Po dokonceni cyklu sa zastavi chladenie pomocou
prikazu M9 a vreteno vyjde na referen¢né stradnice stroja pomocou prikazu M92 (obr. 4.1).
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11 TOOL CALL 21 Z S2560 ;VRTAK S VBD D20 il

12 ;

13 . 7+150 RO FMAX M3 M7 \

14 CYCL DEF 200 VRTANI ~ ll':—'
0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0201=-21  ;HLOUBKA ~ =
0206=+170 ;POSUV NA HLOUBKU ~ %
0202=+21  ;HLOUBKA PRISUVU ~ 1 7"
0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~ / EJ/Z
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~ o
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~ {i;f
0211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE [ —

15 L X+0 Y+0 RO FMAX M99 & 71 50

16 L Z+0 RO FMAX M9 M92 S

Obr. 4.1 Predvitanie otvoru.

Navrtanie dier

V d’alsom kroku nastiva navitavanie dier pomocou navitavaku do hibky 1 mm.
Spustenie otacok vretena v zmysle otdCania hodinovych ruci¢iek sa vykona naraz pomocou
jedného prikazu M13. Za cyklom je program vyvolany na zadanych suradniciach pre zavit
M4 a vyvolavanie podprogramu LBL 10, ktory je definovany na konci programu, na vitanie
osmich otvorov priemeru 3 mm. Ukonceny je znova rychloposuvovym vyjazdom vretena na
referen¢né stradnice stroja (obr. 4.2).

19 TOOL CALL 1 Z S2000 ;NAVRTAVAK PRAMET A202 =N %

20 ; O T J©@

21 I, Z+150 RO FMAX M13 N— _ _

22 CYCL DEF 200 VRTANI ~ o _!-"‘"
0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~ pt | % '
0201=-1  ;HLOUBKA ~ /7 \Y I
0206=+60  ;POSUV NA HLOUBKU ~ / had
0202=+1 ; HLOUBKA PRISUVU ~ — 1 ] '
0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~ \ /el
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~ | N /A
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~ H === ]
0211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE y iy =T -

23 I, X+0 Y-18 RO FMAX M99 —

24 CALL LBL 10 | s £ @

25 L 7+0 RO FMAX M92 M9 @/

Obr. 4.2 Diery 8xD3 a M4.
Vritanie 6smich otvorov priemeru 3 mm

Nasleduje vyvitanie 6smich otvorov 0 priemere 3 mm, ktoré musia byt vyvitané skor
ako bude vyfrézovana kruhova kapsa o priemere 30 mm, pretoze obvod kapsy prechadza
danymi otvormi a vitanie by neprebiehalo do pIného materialu. Z toho dévodu by mohlo dojst’
ku vyboceniu ndstroja a otvory by neboli zhotovené spravne.

Za cyklom nasleduje vyjazd nastroja na referen¢né stradnice stroja a zastavenie rotacie
vretena pomocou programu M5 kvoli kontrole, ¢i nedoslo ku jeho zlomeniu (obr. 4.3).
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28 TOOL CALL 34 7z S2100 ;VRTAK D3,05 HSCO (GUHRING 622)
29 ;
30 L Z+150 RO FMAX M13
31 CYCL DEF 200 VRTANI ~
Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0201=-9.1 ; HLOUBKA ~
0206=+120 ; POSUV NA HLOUBKU ~

0202=+2 ; HLOUBKA PRISUVU ~

0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~ &1

0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~ -
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~ P .
0211=40 ;CAS. PRODLEVA DOLE

32 CALL LBL 10

33 L Z+0 RO FMAX M9 M92
34 ;
35 STOP M5

Obr. 4.3 Diery 8xD3.

Predvrtanie zavitu M4

Dalej nasleduje predvitanie diery pre zavit na priemer 3,3 mm HSCO vrtakom do hibky
12,5 mm kvoli nabehu vrtaku (obr. 2.4).

37 TOOL CALL 33 Z S2100 ;VRTAK D3,3 HSCO (DORMER A920)

38 ; v
39 L Z+150 RO FMAX M13 -— L
40 CYCL DEF 200 VRTANI ~ A™A 7 10!
0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~ : ,
Q201=-12.5 ;HLOUBKA ~ 7 26 "0 —=
0206=+120 ;POSUV NA HLOUBKU ~ W o o
0202=+2 ; HLOUBKA PRISUVU ~
0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~ L |
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~ [T | J
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~ | == i
0211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE £ —
41 L. X+0 Y-18 RO FMAX M99 [
42 L 7Z+0 RO FMAX M92 M9 i .- y N

Obr. 4.4 Vitanie M4,
Vyhrubovanie kruhovych kaps

Pre hrubovanie kruhovych képs je pouzity cyklus 252 s vyberom moznosti pre
obrabanie prikazom Q215=+1, ktory je urCeny iba na hrubovanie. Nastroj sa v strede kapsy
ponori do obrobku a ide na prvia hibku prisuvu v zavislosti od prikazu Q366, ktory sa v nasom
pripade rovna 0, ¢o znamena, ze ponorovanie bude prebichat’ zvislo nadol. Je to pouzité z toho
dovodu, Ze v strede kapsy je vopred predvitana diera. Prikazom Q370=+1 je zadana faktor
prekrytia drahy, ktory ndm udava maximalny prisuv ae, V naSom pripade to znamena polovicu
priemeru frézy. Pridavok na priemer je 0,1 mm, na dno 0,05 okrem kapsy o priemere 26 mm
kde ostava pridavok 1 mm kvoli tomu, ze je pouzita fréza bez radiusu a na spodnej hrane kapsy
je predpisany radius R1 (obr. 4.5).
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45 TOOL CALL 12 7Z S3500 ;FREZA D12 HRUB. SK

46 ;
47 L Z+150 RO FMAX M13
48 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~

Q215=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
Q0223=+29.95 ; PRUMER KRUHU ~
0368=+0 ; PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q207=+600 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~

0201=-3.75 ;HLOUBKA ~
Q202=+3.7 ;HLOUBKA PRISUVU ~

0369=+0 ; PRIDAVEK PRO DNO ~
0206=+1000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
0338=+0 ; PRISUV NA CISTO ~

0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
0370=+1 ; PREKRYTT DRAHY NAST. ~
0366=+0 ; PONOROVAT ~ Io-
0385=40 ; POSUV NA CISTO "

49 L X+0 Y+0 RO FMAX M99
50 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~

(GUHRING 3736)

0215=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~ W
0223=+25.95 ; PRUMER KRUHU ~ '
0368=+0 ; PRIDAVEK PRO STRANU ~
0207=+600 ;FREZOVACI POSUV ~

Q351=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~ -
0201=-9 ; HLOUBKA ~

0202=+4.4 ;HLOUBKA PRISUVU ~

0369=+0 ; PRIDAVEK PRO DNO ~ —
0206=+1000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
0338=+0 ;PRISUV NA CISTO ~

0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
0370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
0366=+0 ; PONOROVAT ~

0385=+0 ;POSUV NA CISTO

51 L X+0 Y+0 RO FMAX M99
52 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~

Q215=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
Q223=+21.45 ; PRUMER KRUHU ~
0368=+0 ; PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q0207=+500 ;FREZOVACI POSUV ~
Q0351=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
Q0201=-11 ; HLOUBKA ~

Q0202=+5.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
0369=+0 ; PRIDAVEK PRO DNO ~
0206=+1000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
0338=+0 ; PRISUV NA CISTO ~
Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q0203=-9 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q370=+1 ; PREKRYTI DRAHY NAST. ~
0366=+0 ; PONOROVAT ~

0385=+0 ; POSUV NA CISTO

53 L X+0 Y+0 RO FMAX M99

Obr. 4.5 Priemery kruhovych kaps.

ol
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Vyhrubovanie drazky

Nasleduje vyhrubovanie drazky rovnakym ndstrojom ako pri hrubovani kruhovych
kaps. Pridavok na strany nechavame 0,14 mm, na dno 0,12 mm. Pri frézovani drazky treba dbat’
na susledné frézovanie. Pouzitie prikazu M98, ktory zabezpec¢i uplné obrobenie otvorenych
obrysov (obr. 4.6). 3

54 L X+0 Y-40 RO FMAX )_ A
55 L Z+2 RO FMAX e
56 L Z-3.4 RO F1000
57 L X+0 Y+0 RO F400 JANRS
58 L X-10.7 RL F500 ! JRz6.3/ oo
59 L Y-37 ] 3 A e
60 I. X+10.7 RL /el % WALEES
61 L Y+0 M98 ~ \/
62 L X+0 Y+0 RO F1000 =
63 L Z+0 RO FMAX M92 M9 :

<‘_).._\ ',’/

Obr. 4.6 Rozmery drazky.
Kontrola povrchu a siradnic pred operaciami dokoncievania

Po ukonceni hrubovania sa prekontroluje sondou vyska povrchu, ktora musi byt’ pred
operaciami dokonlievania presna. V programe je prikaz M5, ktory zabezpeci zastavenie
otacania vretena. Vreteno vyjde na svoju referen¢nti Z-ovu a stél na Y-ova stradnicu pomocou
prikazu M92, ¢im sa nam ul'ah¢i vyfukavanie Spon.

66 L Z+0 RO FMAX M92

67 L X+0 RO FMAX
68 L Y+0 RO FMAX M92

69 ;

70 ;

71 STOP M5

72 ;- !VYFUKAJ SPONY, KONTROLA "Z 0O,0™!

Operacie dokoncenia kruhovych kaps

Pre dokoncenie kruhovych képs je pouzity cyklus 214 urceny na dokoncievanie. Pre
kazdu kapsu a drazku je cyklus vyvolany po 2 krat. Po ukon¢eni prvého cyklu méze dojst’ ku
odtlaceniu frézy, preto vyvolame cyklus este raz. Cyklus je naprogramovany tak aby po prvom
prisuve zostal pridavok na dno 0,05 mm (obr. 4.5).

75 TOOL CALL 73 7Z S4500 ;FREZA D12 R1 SK (FRAISA NF 45319)
76 ;
77 L 72+150 RO FMAX M13
78 CYCL DEF 214 KRUH.KAPSA NACISTO ~
0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0201=-9.9 ; HLOUBKA ~
Q206=+1000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q202=+9.85 ;HLOUBKA PRISUVU ~
0207=+800 ; FREZOVACI POSUV ~

0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q0216=+0 ;STRED 1. OSY ~

Q217=+0 ;STRED 2. OSY ~
Q222=+21 ; PRUMER POLTVRU ~

30 UST FSI VUT v Brné



0223=+26.09 ; PRUMER OBROBKU
79 CYCL CALL
80 CYCL CALL
81 CYCL DEF 214 KRUH.KAPSA NACISTO ~

Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q201=-11 ; HLOUBKA ~

0206=+1000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q0202=+10 ; HLOUBKA PRISUVU ~

Q0207=+800 ;FREZOVACI POSUV ~
Q0203=-9.8 ;SOURADNICE POVRCHU ~

Q0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q216=+0 ;STRED 1. OSY ~

Q217=+0 ;STRED 2. OSY ~
Q222=+20 ; PRUMER POLTVRU ~

0223=+21.59 ; PRUMER OBROBKU

82 CYCL CALL

83 CYCL CALL

84 L. 7z+0 RO FMAX M92 M9

85 ;

86 ;

87 TOOL CALL 12 7Z S3715 ;FREZA D12 DOKONCIEVACIA (FRAISA N 5360)

88 ;

89 L 7Z+150 RO FMAX M13

90 CYCL DEF 214 KRUH.KAPSA NACISTO
Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST
0201=-3.8 ; HLOUBKA ~
0206=+1000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
0202=+3.75 ;HLOUBKA PRISUVU ~
0207=+780 ; FREZOVACI POSUV ~

14

14

0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
0216=+0 ;STRED 1. OSY ~

Q217=+0 ;STRED 2. OSY ~
Q222=+25 ; PRUMER POLTVRU ~

0223=+30.09 ; PRUMER OBROBKU
91 CYCL CALL
92 CYCL CALL

Dokoncenie drazky

Dokoncenie drazky prebieha opat’ ako v predchadzajucom pripade, to znamena, ze
nastroj prejde kazdi drahu po 2x kvdli moznému odtlaceniu frézy. Po prvom prejdeni cyklu
necha fréza pridavok na boky 0,05 mm (obr. 4.6).

93 L X+0 Y+0 RO FMAX
94 L. z+2 RO FMAX

95 L z-3.575 RO F1000
96 L Y-35 F780

97 L X+10.77 RL

98 L Y+0 M98

99 L X-10.77

100 L. Y-37

101 . X+0 RO

102 L Y+0

103 L X-10.775 Y+0 RL
104 L. Y-37

105 L X+10.775

106 L Y+0 M98
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107 L X+0 Y+0 RO F1000
108 L zZ+0 RO FMAX M92 M9

Vrtanie 4 otvorov o priemere 6,4 mm

Cyklus pre vitanie otvorov je vyvolany 2 krat. Prvy cyklus navita vodiacu jamku
poloviénym posuvom pre presné zavadzanie vrtdku a druhy vyvita otvory. Vrtanie tychto
otvorov sa nachadza na konci programu, pretoze Su vyrazne vzdialené od stredu a pri ich vitani
by mohlo dojst’ ku jemnému nakloneniu obrobku. Keby toto naklonenie nastalo na zaciatku
programu, museli by sme po hrubovacich operaciach nanovo uchytit’ kus, pretoze kapsy musia
byt obrobené s istou presnost’ou, ale tieto otvory maju vol'nti mieru, pri ktorej jemné naklonenie
kusa nie je problém (obr. 4.7).

111 TOOL CALL 37 Z S2900 ;VRTAK D6,5 SK (GUHRING 5515)

112 ;

113 L. Z+150 RO FMAX M13

114 CYCL DEF 200 VRTANI ~
0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
0201=-1.5 ;HLOUBKA ~ |
0206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU ~ ]
0202=+1.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~

0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q0211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE n§

115 CALL LBL 11 =
116 CYCL DEF 200 VRTANI ~

{ O ~ o4
Gt d,

0200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~

0201=-15 ; HLOUBKA ~

0206=+280 ;POSUV NA HLOUBKU ~

0202=+15 ; HLOUBKA PRISUVU ~ |

0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~ |

0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~

0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~

0211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE Obr. 4.7 Otvory 4xD6,4.

117 CALL LBL 11
118 L. Z+0 RO FMAX M92 M9

Zrazenie hranky 0,5x45° a ukoncenie programu

Zrazenie hranky je naprogramované pomocou polarnych stradnic. Prikazom CC je
urceny stred kruhu drahy nastroja. Pomocou prikazu LP zdjde nastroj linedrne polarne na
hodnotu 6,5 mm, to znamend, na hodnotu radiusu obeznej kruznice nastroja.

Simulacia prvej polohy vidno na obr. 4.8 a obr. 4.9.
121 TOOL CALL 71 Z S4000 ;FREZA NA HRANY D12 x 45 (S740)

122 ;

123 L. 7Z+150 RO FMAX M13
124 L. X+0 Y+0 RO FMAX
125 L. Z+2 RO FMAX

126 L. Z-10.2 RO F500

127 CC X+0 Y+0

128 LP PR+6.5 PA+0 RO F250
129 CP IPA+362 DR+ RO
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130 L. Z+0 RO FMAX M92 MO
131 ;

132 ;

133 L. 7z+0 RO FMAX M92
134 L. X+0 RO FMAX

135 L Y+0 RO FMAX M92 M2

S4TNC530

Tab. nastroidu
Edit

Chvba

Bl

30 H +60 V

—

“TNC530

Tab. nastroiju
Edit

Chyba

|

S T [ h

Obr. 4.9 Simulacia programu 1. polohy (2D).
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4.2 Druha Poloha

Druha poloha je vyrazne zjednodusend z pohladu technoldgie vyroby a naroc¢nosti
programu a to iba kvoli zmene nastroja. Pohyb je dany rovnako ako v prechadzajucom kroku
(cez polarne suradnice) (obr. 4.10).

0 BEGIN PGM 02 8B0521 2POL 2 MM
BLK FORM 0.1 Zz X-29 Y-23 z-18.4
2 BLK FORM 0.2 X+29 Y+24 Z+0

=

10 TOOL CALL 99 Z S3000 ;UHLOVA FREZA S R1 (SPECIAL)

11 ;

12 ;

13 . Z+150 RO FMAX M13 £
14 . X+0 Y+0 RO FMAX ' ¥ .
15 L. Z+2 RO FMAX :

16 . 7Z-8.05 RO F1000

17 CC X+0 Y+0

18 LP PR+8.5 PA+0 RO F100 /5

19 CP IPA+362 DR+ RO

20 L. 7Z+0 RO FMAX M92 M9 =t

21 ;

22 7215

23

24 7Z+0 RO FMAX M92

L
25 L X+0 RO FMAX
L

26 Y+0 RO FMAX M92 M2 Obr. 4.10 Druha poloha.
27 END PGM 02 8B0521 2POL 2 MM

Grafika simulacie druhej polohy nepredstavuje realne obrobenie hrany, pretoze
simulacia nedokaze zobrazit’ obrysy vyfrézované frézou so $pecialnou geometriou (obr. 4.11).

BEATNES30

Tab. nastroid
Edit
Chyba

Test programu
L
C g

Bt

DIAGNOSIS

Info 2/3

i

38 H +60 Y —
— o] [on| Start RESET
I:I I:l D a START Po bloku +
orr sTeRT

Obr. 4.11 Simulacia druhej polohy.
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5 TECHNICKO- EKONOMICKE POROVNANIE

Vysledkom optimalizacie je porovnanie ndkladov na vyrobu pri p6vodnom technologickom
postupe a pri navrhovanom. Naklady pri pévodnom postupe boli poskytnuté spolo¢nost'ou
ESOX s r.0. Vypocet nakladov pre navrhovany postup je nasledovny:

Celkové naklady/1 ks = [ (strojny ¢as x hodinova sadzba stroja) + cena nastrojov/1 Ks]
Hodinova sadzba stroja PINACLE 810: 40 eur/hod.

Navrhovany postup (zoznam nastrojov vid’. tab. 16 ):

Strojny cas dany zo simulécie: 7:23 min
Néklady na nastroje na 1 ks: 5, 38 eur
Naklady na stroj na 1 Kks: 5, 00 eur
Naklady spolu: 10, 38 eur
P6vodny postup:

Strojny Cas dany zo simulécie: 13:15 min
Naklady pre postup: 12, 42 eur

Tab. 5.1 Porovnanie nakladov na jednotlivé nastroje [13 - 18].

(o E:ena. Zivotnost’ Naklady [eur/
Nastroj nastroja

[eur] [ks] 1 ks]
Guhring 3736 73,90 80 0,92
Fraisa 5360.501 69,00 50 1,38
Fraisa P45319 R1 65,00 50 1,30
Special A75R1 92,00 100 0,92
Pramet S740 38,00 250 0,15
Pramet R520 40,45 100 0,40
Guhring 338 5,52 100 0,06
Guhring 8524 5,23 250 0,02
Pramet A200 5,20 250 0,01
Pramet 805D 183,00 1000 0,18
VBD 11,98 400 0,03
Cena spolu 5,38
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Z porovnania nakladov pre jednotlivé postupy (obr. 5.1) je vidno, Ze pri vyrobe podla
navrhovaného postupu, spolo¢nost’ usetri 2 eura na kazdom kuse. Ro¢ne sa vyrobi 120 danych
kusov, ale celkovo podobnych kusov, s jemne odliSnymi rozmermi, sa vyrobi okolo 3000. Pri
tychto kusoch je mozné pouzit’ podobny technologicky postup. Vyhodnost’ optimalizacie sa
prejavi niekde pri 300 vyrobenych kusoch kde sa pokryji vstupné naklady na nové nastroje.

40000,00
35000,00
30000,00
25000,00
20000,00

15000,00

Naklady na vyrobu [eur]

10000,00
5000,00

0,00
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Pocet kusov

e Navrhovany postup Povodny postup

Obr. 5.1 Graf pre porovnanie nakladov pdvodného a navrhovaného postupu.
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Efektivnost’ Specidlneho nastroja vyrobeného na zakazku

Z tabulky je zrejmé, aky velky vplyv ma na ndklady uspora strojného Casu. Pri
povodnom postupe, kde bol pouzity pdvodny nastroj, je strojny ¢as 4:21 min a pri navrhovanom
postupe je len 0:18 min.

Z obr. 5.2 je vidiet' ako sa oplati investovat' do nastroja vyrobeného na zakazku.
Efektivnost’ frézy sa prejavi niekde pri 200 vyrobenych kusoch.

Tab. 5.2 Porovnanie nakladov na frézy Special a S511[18, 17].

C . Cena nastroja Zivotnost Cenaleur/
Nastroj
[eur] [ks] 1 ks]
Special A75R1 92 100 3,8
Pramet S511 33 24 1,6
700
600
500
5
2 400
>
®
~ 300
~(C
c
200
100
0
N OmnowmwowuwowumMomMowmwMowmWoOwmWowmMoOwmwOouwmwoLwmwoLwmwo.uwm
N < OO O AN MW OO I N NN O d NN < OO0 O aNMm
o Hd Hd A AN AN AN AN NN MN NN NN

pocet kusov
e o [OVE fréza e Special

Obr. 5.2 Graf pre porovnanie efektivnosti nového nastroja vyrobeného na zakazku a
povodného
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6 ZAVER

Zakladnym predpokladom pre optimalny proces obrabania je spravny vyber obrabacieho
stroja, nastrojového vybavenia a vhodnych reznych podmienok. Pri zniZzovani nakladov na
vyrobu je potrebné zvazit’ Setrenie na nastrojovom vybaveni, pretoze pri vhodnej investicii do
kvalitnych nastrojov mdze spolocnost’ usetrit’ na celkovych nédkladoch omnoho viacej ako by
uSetrila na nastrojoch.

V bakalarskej praci bol navrhnuty novy technologicky postup vyroby vybranych Casti
obrobku pre spolo¢nost ESOX s.r.o., s pouzitim nového progresivneho nastrojového
vybavenia, ktory vedie k zefektivneniu vyroby. Navrhnutym postupom sa podarilo znizit’
naklady na vyrobu obrobku o 15 % hlavne vdaka navrhnutiu nastroja zo Specialnou
geometriou, navrhnutou pre konkrétnu suciastku. Danym nastrojom dokazeme obrobit’
informacii vyplyva efektivnost’ pouzitia drahSich nastrojov na celkové nédklady. Vd’aka
uSetrenému ¢asu by mohol byt’ stroj pouzity na obrabanie d’alSich suciastok, ¢o by sa odrazilo
v celkovej vyuzitosti stroja. Pre navratnost’ vstupnych nakladov na kiipu novych nastrojov je
dolezité opakovanie zékaziek.
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Zoznam pouzitych skratiek

Skratka/Symbol  Jednotka  Popis

CAD - Computer Aided Design - po¢itacem podporované
konstruovanie

CNC - Computer numeric control- ¢islicové riadennie

CVvD - Chemical VVapor Deposition- chemické
naparovanie

HSCO - Rychlorezna ocel’ s obsahom kobaltu

HSS - High Speed Steel - rychlorezna ocel

NC - Numerical control- numericky riadené

PVD - Physical Vapor Deposition- fyzikalne naparovanie

SK - Spekané karbidy

VRD - Vymenitel'né rezné dosticky

ap mm Hiba zaberu triesky

e mm Pracovny zaber

D mm Priemer obrabacieho nastroja

f, mm Posuv na zub

n min’ Otacky

Q cm®/min Velkost tberu materialu

Ve m/min Rychlost’ efektivneho vysledného pohybu

Vi mm/min Posuvova rychlost’

y - Pocet zubov

T - konStanta
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres stcasti

Priloha 2 Pohlad zdola, pohl'ad zhora
Priloha 3 Detail X, detail Y, rez A - A
Priloha 4 Pracovny postup

Priloha 5 Obvodova VRD

Priloha 6 Stredova VRD
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