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ABSTRAKT

Téma diplomové prace je zaméfeno na vytvoreni komplexniho feSeni v postupu vybéru
nejvhodnéjsiho pétistého obrabéciho centra pro strojni vyrobu zameétfenou na obrabéni
obecnych tvarovych ploch. Divod vytvoteni uceleného souboru jednotlivych testl je, Ze na
trhu existuji pouze dilci fesSeni, v kterych se neodrazi vSechny skute¢nosti nastavajici pii
obrabéni.

Teoretickd cast pojednava o zakladnich pojmech v procesu obrabéni. Prakticka Cast fesi

jednotlivé kroky pii vybéru obrabéciho stroje.

Kli¢ova slova: frézovani, test na obrabécim stroji, vyhodnoceni

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is focused on the creation whole solution in method of
the selection of five axis milling machine for the engineering workshop with focus on the
machining surface in shape. The reason why the set of compact data of practical test was
originated is missing complex solution for common and easy evaluation of machine’s pa-

rameter in real life.

The theoretic part will be pursued in general term of milling process. The practical part will

be pursued each step in selection of the five axis milling machine.

Keywords: milling, testing on the milling machine, evaluation
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UvVOD

Evropsky trh klade vysoké naroky na piesnost, kvalitu, produktivitu a terminovou spolehli-
vost. Aby vyrobni podnik mohl zarucit nejen evropskému zakaznikovi uvedené pozadavky,
musi pfi ndkupu novych obrdbécich strojii velmi dikladné zvazovat, co bude obrabét a
jakou technologii. Spatn& zvolena vyrobni technologie p¥i nakupu novych technologii, vede

k umélému navySeni hodinové sazby stroje, potazmo ceny kone¢ného produktu.

Vysoké pracovni tempo a neustalé zmeény ve vSech odvétvich vyrobniho podniku, znemoz-
nuje zodpovédnym pracovnikl provézt dikladné analyzy vSech nabizenych a vybiranych
obrabé&cich strojii. Vyznamnou roli hraje rovnéz technicka zdatnost odpovédnych pracovni-
kt, kteti musi vzdorovat neustdle rostoucimu, nékdy az agresivnimu, tlaku prodejct.
Z uvedenych skutecnosti vypliva, ze pfi nakupu obrabéciho stroje bez ditkladné znalosti
celého trhu, modernimi konstrukénimi trendy a fyzikalni podstatou vykonovych parametrd,

ma nejcastéji na konecné rozhodnuti kupujiciho vliv agresivita prodavajiciho.

Proto, aby zminovana skupina pracovnikii mohla aktivné Celit prodejnim strategiim a zaro-
ven efektivné a spravné rozhodnout, je zapotiebi uceleného souboru jednotlivych testu,

4

které odhali maximum praktickych skutecnosti, které obsluha stroje musi denné fesit.
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. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je operace tfiskového obrabéni, pti které je z obrobku odebirana vrstva materialu
ve formé jednotlivych tiisek rotacnim vicezubym nastrojem — frézou. Fréza se pfi praci
otaci kolem své osy a svymi zuby po obvodé se postupné zarezava do obrobku, ktery se
proti nastroji soucasn¢ posouva. Kazdy zub frézy postupné odiezava z obrabéného materia-
lu kratké t¥isky nestejné tloustky, takze proces fezani je preruSovany. Touto metodou, pou-
zitim riiznych druhii frézovacich nastrojii, je mozné obrabét na obrobcich predevsim plochy
rovinngé, ale také plochy tvarové, Sikmé, nepravidelné, rotacni, dale drazky a vybrani raz-
nych tvart, zavitové drazky na rotacnich plochach, rizné druhy ozubeni na ozubenych ko-
lech a hiebenech, rozdélovani materialu na riizné délky apod. Toto Siroké uplatnéni a moz-
nost piesné vyroby zaradily frézovani na vyznamné misto ve strojirenské vyrobé. Frézovani
velkymi feznymi rychlostmi ve vét§iné piipadii umoziiuje produktivnéjsi a hospodarné;si
odebirani materialu nez pii obrabéni jednobfitymi nastroji jako napiiklad hoblovanim nebo
obrazenim. V nékterych zvlast slozitych ptipadech je frézovani jedinym moznym zpuso-

bem obrabéni.

Podstata frézovani:

Obrobek pevné upnuty na pracovnim stole frézky vykonava smérem k nastroji plynuly po-
hyb — pracovni posuv — pohyb vedlejsi. V nekterych ptipadech (napf. pfi vyrobé ozubeni
odvalovacim zptisobem) se misto obrobku posouva otacejici se nastroj. Kazdy bfit frézy
vykonava béhem fezani kromé otacivého pohybu ve vztahu k obrobku relativné také pohyb
posuvny. Z toho plyne, Ze zabérova draha kazdého zubu neni kruhova, ale ve skutec¢nosti

tato draha ma tvar cykloidy. Jde o fezny pohyb zubu — pohyb hlavni. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

LYKLOIDA

~,

Obr. 1 Dréha ostii zubu

1.1 Zpuisoby frézovani

Nastroj mize materidl obrabét bud’ jeho obvodem, nebo ¢elem.

1.11 Frézovani obvodem nastroje

Pouziva se ptevazné pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby jsou vytvofeny jen na
valcovém obvodu nastroje. Hloubka fezu se nastavuje kolmo na osu frézy a smér posuvu.
Obrobena plocha je rovnob&zna s osou otaceni frézy. Zpusob vytvareni takové plochy a

pribéh vytvéreni tiisky zavisi na smyslu ota€eni frézy ke sméru posuvu obrobku.

Pro obvodové frézovani plati, Ze se snazime pouzit frézu o nejveétsim prumeéru (s ptihlédnu-
tim na optimalni hodnotu nab¢hu a pfebéhu vzhledem k obrobku). S rostoucim primérem
nastroje se zmensuje jeho maximalni thel zédbéru a zvétSuje se délka ttisky na ukor jeji
tloustky, ale také se zvétSuje mérny fezny odpor a hodnoty pruznych deformaci. ProtoZe u
siln¢jsi tfisky se pruzné deformace snizuji a také klesaji mérny fezny odpor 1 teplota pii
fezani, dovoluje ndm véEtsi prameér frézy pracovat s vét§im pracovnim posuvem obrobku. K
vyhodadm vétsiho priméru néstroje patii také klidnéjsi chod a vétsi pocet zubil v zabéru,
umoznujici zvySeni posuvu na jeden zub.

Podle toho rozeznavame dva zplisoby frézovani:
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1. Nesousledné frézovani:
Fréza se otaci proti sméru posuvu, priufez tiisky se postupné zvétSuje od 0 do maximalni
hodnoty. Vysledna fezna sila sméfuje ven z obrobku z ¢ehoz plynou vyssi naroky na upnuti
soucasti. Pti zabéru tfisky od nulové hodnoty se bfit nastroje "sklouzne" po obrabéné plose
coz zapricinuje horsi drsnost obrobené plochy. Vyhodou tohoto zptisobu je, ze prace frézy
je klidna, bez raza. Je vyhodny pro frézovani obrobki s tvrdou povrchovou vrstvou (vy-
kovkt, odlitkti) — bfity do tvrdé vrstvy vnikaji zespodu a potom ji odlamuji, coz se projevi

v tom, Ze se bfity tak rychle neotupuji.

Obr. 2 Nesousledné frézovani

2. Sousledné frézovani:

Fréza se otac¢i ve sméru posuvu, priiez tiisky se méni od maximalni hodnoty do 0. Pti tom-
to zpiisobu zabéru ttisky dosdhneme lepsSi drsnost obrobené plochy. Vysledna fezna sila
smétuje do obrobku. Tento zplsob obrabéni zajistuje mensi naroky na upnuti. Vykon pfi
sousledném frézovani je o 30 az 50 % vyssi neZ pii nesousledném frézovani pfi stejné tr-
vanlivosti nastroje. Nevyhodou sousledného frézovani jsou razy, které vznikaji pii zabéru
kazdého zubu do materialu v misté nejvétsi tloustky trisky. Tyto razy mizeme odstranit
pouzitim fréz s Sikmymi zuby. TlousStka tiisky se pfi fezani zmensuje a oddéluje se od ma-
terialu v nejslabSim misté, kdy bfit vychazi ze zadbéru. Pti zabéru frézy do obrabéné¢ho ma-
terialu muze vlivem vile dojit ke vtahovani obrobku pod frézu, coz by mélo za nasledek
poskozeni bfitu frézy. Proto tento zplisob neni vhodny pro frézovani materiald s necistym
povrchem a s tvrdou povrchovou vrstvou.

Vyhodou tohoto zplisobu frézovani je, ze fezna sila tlaci obrobek do upinace, coz dovoluje

praci pii vyssi fezné rychlosti a hloubce fezu. Bfity frézy se s jiz obrobenou plochou nesty-
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kaji, nedochazi k jejich zahtivani a otupovani, obrobend plocha je kvalitnéjsi. Je vhodné
pro obrabéni houzevnatych a mékkych materiald.
Frézky pro sousledné frézovani musi mit zafizeni pro vymezeni vili mezi posuvovym

Sroubem stolu a jeho matici nebo maji pohon feSen pomoci kulickovych Sroubt (bezvilové

uloZeni).

Vi

Obr. 3 Sousledné frézovani

1.1.2 Celni frézovani

Osa frézy je kolma k obrabéné plose. Materidl je odfezavan nejen bfity na obvodu, ale také
bfity na Celni plose frézy. Tloustka tiisky se méni od minima do maxima podle velikosti
priméru frézy a Sitky obrabéné plochy. Pro obvodové frézovani plati, Ze se snazime pouZit
frézu o nejvétsim primeéru (s prihlédnutim na optimalni hodnotu nab&hu a ptrebéhu vzhle-
dem k obrobku). S rostoucim primérem nastroje se zmensuje jeho maximalni uhel zdbéru
a zvétSuje se délka trisky na tkor jeji tloustky, ale také se zvétSuje mérny fezny odpor a
Klesaji mérny fezny odpor i teplota pii fezani, dovoluje nam vétsi primér frézy pracovat s
vétsim pracovnim posuvem obrobku. K vyhodam vétsiho priméru nastroje patii také klid-
n¢j$i chod a vétsi pocet

zubll v zabéru, umoziujici zvyseni posuvu na jeden zub.
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Tento zptsob frézovani je vykonnéjsi, protoze pii ném zabird vice zubi soucasné, diky
) l;
! '

; |

Obr. 4 Celni frézovani — varianty

c¢emuz se muze volit v&tsi posuv stolu.

h =

A-A |A

1.1.3 Jiné druhy frézovani

Do kategorie jiného druhil frézovani mlZeme zahrnout napf., okruZni, planetové atd. u
konvencnich strojii se vzdy jedna o jednoucelové specialni stroje. CNC stroje nam umoz-

nuji pruznou zménu frézovaciho cyklu, ktery je definovany operaénim systémem. [1]

draha stredu

Obr. 5 Okruzni frézovani

Obr. 6 Planetové frézovani
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1.2 Zakladni pojmy a vypocéty

AOVINA PROCWZEIC] GSOU NASTROE
H ROVNOEE2NA SE SNEREM POBUVU

NASTROJ
OBROBENA
PLOCHA
OBRABENA
PLOCHA
EZ!
RYCHLOST
. g
+ _
HLgé.IZBKA - -
U SOUSMERN NESOUSMERNE
i osuv_|f FREZOVANI FREZOVANI
SIRKA FREZOVANE PLOCHY a,
< — —

Obr. 7 Rez néstroje v materialu

e Obrabéni je technologicky proces, pii kterém vytvatime povrchy urcéitého tvaru,
rozméru a jakosti povrchu. Obrabéni se uskuteciiuje v soustave stroj —nastroj — ob-
robek je spojeno s odebiranim materidlu uc¢inky mechanickymi, elektrickymi a
chemickymi, popf. jejich kombinaci.

e Rezani, je zpisob obrabéni, pii kterém dochazi k ibéru &astic materialu ve formé
tiisek bfitem nastroje.

e Obrobek je to obrabény nebo jiz obrobeny predmét. Pfedmét, ktery se teprve bude
obrabét, se nazyva polotovar.

e Obrabéna plocha - jedna se o plochu, z niZ se odebira vrstva materialu, ktera

se méni v tiisku, tzn., je to plocha, ze které bude odebiran material.

e Obrobena plocha - je to nova plocha, vznikla obrabénim.
e Plocha iezu — plocha, ktera se vytvaii na obrobku hlavnim a vedlej$im

bfitem nastroje a tvofi pfechod mezi obrabénou a obrobenou plochou,

e Rezny pohyb je vzijemny pohyb mezi obrobkem a nastrojem a sklada se obvykle

ze dvou slozek:
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- Ze slozky hlavniho rezného pohybu — shoduje se zakladnim pohybem obra-
béciho stroje (vieteno u soustruhd, vrtacek, frézek, smykadlo u obrabécek),
muze byt otacivy, pfimocary nebo slozeny.

- Ze slozky vedlejsiho rezného pohybu, ktera se sklada ze dvou pohybu:

a) posuv — dohromady s hlavnim feznym pohybem, umoziuje obrabé-
ni, byva kolmy na smér hlavniho fezného pohybu, vykonava jej na-
stroj nebo obrobek.

b) pFisuv — umoznuje nastaveni hloubky fezu.

e Rezna rychlost: jedna se o rychlost hlavniho rotaéniho pohybu, kterou pii frézova-
ni vykondva nastroj (u nastrojii s thlem y, = 90° je fezna rychlost nezavisla na
hloubce fezu ap.). Voli se podle obrobitelnosti materidlu, materialu néstroje a zpt-

sobu obrabéni.

v, = 1 m-min] (1)

V¢ = fezna rychlost [m/min]
D = primér nastroje [mm]
n = pocet otacek vietene [ 1/min]

e Rezny &as: udava dobu, kterouZe nastroj v fezu. Tento tidaj slouzi jako doba trvan-

livosti nastroje v fezu.

L ..
ts :S—[mln] ( 2)

L —celkova délka drahy nastroje.
Smin — POSUV za minutu

e Velikost posuvu — miizeme zadavat jako:
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Posuv na 1 zub S; — vyhledame v tabulkach [mm/1 zub]
Posuv na otacku S, =sZ .z
Z — pocet zubu frézy
Posuvova rychlost —So . n= S, -z n [mm-* min™] (3)
n — podet otatek [min™]

e Vykon p¥i frézovani — zavisi na obrobitelnosti frézovaného materidlu a typu fré-
zovaciho nastroje.
Mérny vykon Um [cm3/min], tj. ubér materidlu dosahovany vykonem 1 kW, byva

V téchto hodnotach:

Tab. 1 Mérny vykon [3]

sz=0,06 mm sz=0,25mm

frézy ostré | frézy tupé frézy ostré frézy tupé
ocel ~ 50 kp/mm?2 14 cme/min 7,5 cm/min | 23,5 cm¥min | 15 cm#/min
ocel 51 az 80 kp/mm?2 13 cm/min | 7 cm¥min 22 cm¥/min | 14 cm3¥min
ocel 81 az 100 kp/mm2 | 12 cm?/min 6,5 cm/min | 20 cm#/min 11 cmé/min
litina 170 az 190 HB 25 cm¥/min 9,5cm¥min | 34 cm¥min 22 cm¥/min
litina 191 az 210 HB 21 cm#/min 8 cm#/min 31 cm#¥/min 20,5 cm¥/min
Efektivni vykon motoru:

t-b-s..
10000 W] (4)

1000 U,

t — hloubka odfrézované vrstvy,

b — sitka frézované plochy [mm],

Smin — POSUV za minutu
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e Mérny Fezny odpor — je piedevs§im uréen fyzikalnimi vlastnostmi materialu ob-
robku a néstroje, geometrii bfitu nastroje a velikost prifezu odfezavaného materia-
lu, vlivu obrabéciho prostiedi atd. tyto faktory ovliviiuji velikost hlavni slozky fez-

ného odporu.
F. _
P= s [kp- 2] (5)

F¢ — fezné sila (odpor)
p — mérny fezny odpor
S — priifez trisky S=a.b [mm?]

Zname — li velikost mérné fezné sily pro dany piipad obrabéni (urcity material obrobku a
urgité fezné podminky), miZzeme pro viechny zpiisoby obrabéni a prifez tiisky S [mm?]

urcit velikost tangencialni fezné sily z rovnice:
F. = p-Slkp] (6)

Mérna fezna sila pro dany material neni konstantni, ale méni se s pouZzitymi feznymi pod-

minkami. [4]

1.3 Vznik trisky

Rezny proces je realizovan v soustavé stroj, nastroj, obrobek. Prioritni vystup z procesu je
jakost obrobené plochy. Z tohoto hlediska je kladen zvlastni vyznam na problematiku iden-

tifikovaného tvotenti tfisky.

Rezny proces miiZze probihat v rezimu ortogonalnim nebo obecném.
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Obr. 1 Rezny proces

a — ortogonalni; b — obecny

Pti ortogonalnim fezani je ostii kolmé na smér fezného pohybu a dana problematika se fesi

v roving (zapichovani, frézovani nastrojem s ptimymi zuby, protahovani).

Pfi obecném fezani je tteba danou problematiku fesit v prostoru (podélné soustruzeni, vrta-

ni, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici). [6]

Podstatou fezani pii obrabéni je oddélovani Castic materialu v podobé tfisek. Bfit nastroje

je silou F vtlacovan do povrchové vrstvy t, ktera musi byt z obrobku odstranéna. Rychlost
pohybu fezného nastroje je urcena feznou rychlosti a sila, kterou se bfit nastroje do vrstvy

vtlacuje, je fezna sila. [7]

Obr. 2 Vznik tiisky

U krystalickych latek dochazi pti vnikani bfitu nastroje do obrobku k plastické deformaci
obrabéného materidlu a vznikd tfiska tvafend. U nekrystalickych latek se oddéluje tiiska
kiehkym lomem nebo St€penim, nedochazi k plastické deformaci a vznikla ttiska je netva-
fend. VétSinu technickych materiald, které se v technické praxi obrabéji, tvofi materialy

krystalické, zejména kovy. Teoretické a experimentalni studie se u téchto materialii provadi

zpravidla pro ptipad ortogonalniho fezani. [6]
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1.3.1 Plasticka deformace v oblasti tvoreni tFisky pri ortogonalnim rezani

Pti fezném procesu dochazi v oblasti tvofeni tfisky k pruznym a nasledné plastickym de-
formacim v odiezavané vrstveé; pred bfitem nastroje — primarni plastické deformace a v

povrchovych vrstvach tiisky ve styku s ¢elem néstroje — sekundarni plastické deformace.

Pfi relativnim pohybu nastroje vii¢i obrobku plisobi na odebiranou vrstvu materidlu vnéjsi
zatizeni, které v této vrstvé vyvolava napéti viz Obr. 3 na kterém je znazornéna oblast plas-
tickych deformaci v odfezdvané vrstveé pii ortogonalnim fezani, kde MO — pocatek plastic-
kych deformaci; NO — konec plastickych deformaci; 60 — nastrojovy ortogonalni thel fezu

(60 =00 + Po). [8]

Oblast plastické
deformace

pruzné
deformace

Obr. 3 Primarni plastické deformace

Pi1 zvySeni fezné rychlosti se deformacni oblast zuzuje a to tak, Ze uhly @y a dy rostou
(Om rychleji nez ®y). Pfi vysokych feznych rychlostech OM a ON prakticky splyvaji a
zjednoduSen¢ mizeme uvazovat, ze ke vzniku tfisky dochézi plastickym skluzem v roviné
stfihu Pgn , jejiz poloha je urcena thlem roviny stithu @ viz Obr. 4, na kterém je zjednodu-
Seny model tvorby elementt tfisky pfi ortogonalnim fezéani pii pohledu na pracovni rovinu

Ps.v hlavnim bod¢ ostii D.
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Obr. 4 Sekundarni plasticka deformace

hp— jmenovita tloustka fezu
hpc — tloustka tiisky

Psh— rovina stiithu

® - thel roviny stiihu

Ap — tlouSt’ka elementu tfisky
As — posunuti elementu tiisky

Velikost thlu ¢ je mozné urcit na zéklad¢ teorie minimalni vynaloZené prace, kdy nastroj

pusobi na odfezdvanou vrstvu minimalni silou:

o @ +0
$=90°-=—— (7)

¢:— tfeci thel mezi odchazejici tfiskou a ¢elem nastroje.

Uhel ¢ zavisi tedy na ortogonalnim thlu fezu 8, a tfecim uhlu ¢y mezi odchazejici tiiskou a
Celem nastroje. Protoze tihel @ se vyjadiuje stiednim soucinitelem tfeni, ktery obsahuje
tieni mezi tiiskou a ¢elem, bude tthel ® ovlivnén v§emi feznymi podminkami, které maji

vliv na velikost thlu @ . Hned po fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu ma nej-
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vetsi vliv fezna rychlost, zejména svym vlivem na deformacni rychlost a na teplotu povr-

chovych vrstev ttisky. Dale je ovlivnén uhel @ mazacim médiem, které snizuje soucinitel

tieni na Cele. [8]

1.4 Frézovaci nastroje

Frézy jsou nékolikabfité néstroje, jejichz brity jsou usporadany na valcové, kuzelové nebo

jiné tvarové plose, u Celnich fréz také na Celni plose: Frézy mizeme rozdélit do jednotli-

vych skupin podle:

Zpusobu vyroby zubi — rozeznavame frézy s frézovanymi zuby (brousi se na Cele
i na hibete, pouzivaji se pro jednodussi tvary) a frézy s podsoustruzovanymi nebo
podbruSovanymi zuby (hibet zubu tvoti Archimédova spirala, maji nulovy thel ce-
la, brousi se jen na ¢ele a pouzivaji se pro slozité tvarové plochy).

Poctu dilii — celistvé, délené, s vkladanymi zuby (pfivaiené, pripajené, mechanicky
upnuté). Podle zptisobu upnuti — nastréné, s valcovou (kuzelovou) stopkou.

Smyslu otaceni — pravotezné a levofezné. Pravorezna fréza se otaci ve sméru hodi-
novych rucicek pii pohledu od vietena. Aby axialni fezny tlak smétoval do vietena,
fezna hrana pravofeznych fréz ma obycejné levou Sroubovici a naopak. U sloZenych
fréz ma jedna fréza pravou, druhd levou Sroubovici z ¢ehoz plyne, Ze se axialni sily
rusi.

Funkce — valcové, ¢elni valcové, drazkovaci, kotoucové, tvarové, ahlové, kuzelové,

radiusové, na ozubeni, na zavity apod.

Fy - Fy Fy Fy
27 JQ } o PPt e N
S . P S B o E 3
leva Sroubovice pravi iroubovice vyroviini axidlnich taki

Obr. 5 Frézy
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1.41 Valcové frézy

Maji zuby pouze na obvodé¢ frézy, pouzivaji se pro frézovani rovinnych ploch rovnobéz-
nych s osou nastroje. Bfity ndstroji pro hrubovani byvaji opatfeny drazkami pro déleni

tiisek k dosazeni vyssiho vykonu.

Celni valcové frézy maji zuby na obvodé€ i na jedné Celni ploSe, umoziiuji frézovani rovin-
nych ploch kolmych i rovnobéznych na osu nastroje. Velké Celni frézy nazyvame frézovaci
hlavy, malé Celni vélcové frézy nazyvame stopkové. Do této skupiny mizeme zatadit také

frézy drazkovaci a frézy na "T" drazky.

Obr. 6 Nastréna frézovaci hla-

va

Obr. 7 Stopkova celokarbidova fréza
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Op

Obr. 8 Nastréna valcova &elni fréza

1.4.2 Uhlové frézy

Pouzivaji se pro frézovani rliznych thlovych profilt (Gkosy, sraZeni, rybinova vedeni, zu-
bové mezery fréz, vystruznikd apod.). Mohou byt soumérné a nesoumérné (jsou uréeny pro

frézovani Sroubovitych drazek), jednostranné nebo oboustranné.

Obr. 9 Stopkova fréza

pro srazeni hran

= Uhlova gelni fréza
k frézovani ohlowych vedenf

Obr. 10 Uhlova &elni fréza

1.4.3 Tvarové frézy

Zachovavaji staly tvar a thel hibetu 1 po mnohonasobném ostreni (ostfeni se provadi pouze

na Cele). Této vlastnosti dosahneme podsoustruzenim nebo podbrousenim tvaru zubu. Pod-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

soustruzovani se muze provadét radialné, axialné nebo Sikmo. Podsoustruzovani se provadi
na specialnich strojich, kde je pohyb noze fizen vackou.

Druhé varianta spo¢ivd ve vyménnych karbidovych bfitovych destickach, které se upinaji
do definovaného upinace. Bfitové desticky jiz maji pozadovany tvar a po otupeni se jiz

nepiebrusuji, recykluji se.

Obr. 12 Drazkovaci fréza

1.5 Zakladni ahly na zubu nastroje z nastrojovych oceli

e Uhel hitbetu a (alfa) — je uhel svirany mezi hibetem zubu frézy a te¢nou k obvodu

nastroje (feznou rovinou). Jeho tkolem je sniZzovat tfeni hibetu zubu na obrabéné
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plose. Cim vétsi je jeho hodnota, tim je tieni mensi. Jeho velikost je viak omezena
(viz. tabulka €. 1), aby nedochazelo k ptiliSnému zeslabovani zubu a tim snizovani
jeho pevnosti.

e Uhel b¥itu p (beta) — je thel svirany plochou hibetu a plochou &ela. Cim mensi
tento thel je, tim je snadnéjsi jeho vnikéni do materialu. Jeho hodnota je omezena
pevnosti bfitu. Pro frézovani mékkych a malo pevnych materialti miva uhel p mensi
hodnotu, naopak pro tvrdé a pevné matridly musi mit hodnotu vétsi, aby snesl zati-
zeni vyvolané velkym feznym odporem.

e Uhel &ela y (gama) — je thel mezi plochou ¢ela biitu a spojnici $picky biitu se stie-
dem otaceni frézy. Usnadnuje tvoteni tiisky a vnikdni bfitu do materialu. Jeho ros-
touci hodnota zeslabuje cely bfit frézy, proto je také tabulkové omezena.

e Uhel fezu & (delta) — je thel, ktery svira plocha ¢ela a te¢na k obvodu frézy, (fezna

rovina) — je vlastn¢ soué¢tem thli biitu a hibetu (6 = a + p).

jsou:

e Uhel sklonu ost¥i A (lambda) — je uhel, ktery svira osa otadeni frézy a te¢na k
Sroubovici bfitu. Vyskytuje se u nastrojl s brity Sikmymi, Sroubovitymi, sttidavymi

a Sipovymi.

¢elo zubu

a — thel hibetu, B — Ghel biity, y - dhel &ela,  — Ghel fezu

Obr. 13 geometrie bfitu frézy
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f

FREZOWANY TUB

PODSOUSTRUFENY ZUB

Obr. 14 Rezné tihly
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2 FREZOVACI STROJE

Frézovaci stroje muzeme délit podle polohy vietena, které jsou bud’ vodorovné, nebo svis-
1é. Podle ucelu a konstrukce se d€li na konzolové, stolové, rovinné a specialni (frézky na
ozubeni, kopirovaci atd.). Charakteristicky rozmér frézky je dan velikosti upinaci plochy

stolu.
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2.1 Zakladni pozadavky kladené na obrabéci (frézovaci) stroje

Prehled zakladnich pozadavkl na obrabéci stroje jsou uvedeny na Obr. 15.

OBRABECH
STROJ
|
1 l l l
Ekonomika | | Ergonomie | | vykonnost —>1 Jakost prace || Vyrobek
_ - .
Progresivni Ovladani CE}S Pracov=l__ I prostorova dréha Technologické
technologie niho cyklu nastroje faktory
Bezpecnost . |_I_| |_I_|
| _|Mechaniza-
ivni ce -
Progresivni Stroj | | Nastroj Objekt Druh tech
nastroje Esteticky nologie
vzhled || Automati-
zace
Pokrokova Hygiena
koncepce rostiedi —
P P Spolehlivost Geometricka
presnost Jakost
; |
Trvanlivost
gi¢nost tvarova piesnost
konstrukce Viile
I _ Povrchové
Normaliza- vlastnosti
ce
Pruzné
Hluk deformace |=— S
Unifikace Vnitini
I struktura
Typizace {
yp Teplotni Ostatni
deformace o1
fyzikalni
Pouzité
materialy
Odpory proti | || Zmény techno-
Energeticka pohybu logické zatéze
ucinnost
Objem
Néhradni dily Vyrobni a pro-
vozni ndklady Hmotnost

Obr. 15 Zakladni pozadavky kladené na obrabéci stroje [2].
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2.2 Zakladni definice a tiidéni obrabécich stroju

Pod pojmem obrabéci stroj se rozumi nejrozsitenéjsi druh vyrobnich strojii. Pojem obrabé-

ci stroj muze byt definovan nasledovné:

,Je to vyrobni stroj, ktery umoziuje dat vyrobku zadany geometricky tvar vyrobku a jakost

povrchu oddélovanim materialu ve formé tiisek feznym nastrojem®.

Zakladni tfidéni obrabécich strojli je uvedeno na

OBRABECI STROJE

Elektrochemické a - .
elektrofyzikalni Univerzalni
Specialni
Konvenéni Konvencni
I Jednotucelové NC stroje
Cislicoveé fizené |. Generace
1. Generace

— III. A vysSi generace —

Obrabéci centra Autom.atlzrovana tciCPI- Integrované
nologicka pracovisteé vyrobni useky
|
| |
Pro soucasti rotacni Pro soucéasti skfinoveé

Obr. 16 Ttidéni obrabécich stroju [2].

2.2.1 Konzolové frézky
Hlavnim znakem je konzola upevnéna na vedeni stojanu, pfestavitelnd ve svislém sméru.
Na konzole jsou upevnény podélné a piicné san€, ¢imz je ulozen pohyb soucasti ve trech

osach. Pouzivaji se k obrabéni malych a stfednich soucasti. Podle provedeni mohou byt:
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Svislé konzolové frézky - maji svislou osu pracovniho vietena, které mizeme

natacet o £45°. Obrabime zde hlavné rovinné plochy, drazky apod.

Vodorovné konzolové frézky - maji vodorovnou osu pracovniho vietena.
Pracujeme na nich pfevazné valcovymi, kotoucovymi a tvarovymi frézami.
Univerzalni konzolové frezky - maji stejnou konstrukei jako vodorovné, ale
pracovni sttil 1ze natacet. Lze zde frézovani Sroubovitych drazek, snekt, zu-

bl apod.

2.2.2 Specialni frézky

Kopirovaci frézky — délime je na mechanické, hydraulické a elektro kon-
taktni. Kopirovani se provadi ve vodorovnych nebo svislych soufadnicich,
poloautomaticky nebo automaticky.

Frézky na ozubeni,

na zavity,

na vacky,

pantograficke.

2.3 Cislicové rizené frézky

Cislicové fizené frézky jsou stejné tak oznatovany jako CNC frézky, které jsou déleny

dle jejich konstrukce a pracovniho zatazeni.

Konstrukce cislicové tizenych strojii se 1iSi od konvencnich strojii predev§im jejich

konstrukei, ktera vychazi z vysokych pozadavkii na tuhost, pfesnost a vysokou dynami-

ku pohonti jednotlivych os.

Zakladni rozdil od konvencnich strojt je v:

vysoka tuhost konstrukce,
optimalizace fezného rezimu,
piesné vodici plochy,

kulickovy Sroub,

pfesné polohovani jednotlivych os,
kompenzace teplotnich dilataci,

mechanizovany odvod tfisek,
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e obsluha a fizeni obrabéni pomoci fidiciho systému,

e uzavieni pracovniho prostoru.

2.3.1 CNC stroje dle specializace:

a)  jednoprofesni - pro jeden druh operace

b)  viceprofesni - pro vice druhli operaci pfi jednom upnuti
e obrabéci centra pro vyrobu obrobku rotacnich, hiidelovych nebo ptirubovych,
e obrabéci centra pro vyrobu vyrobku skiifiového typu,

e obrabéci centra pro vyrobu rotacnich i nerota¢nich soucasti.

2.3.2 CNC stroje dle konstrukce ramu:

a) Ram ve tvaru C — nejcastéjsi pouziti je ureno pro piesné a rychlé obrabéni
obecnych tvarovych povrchil a vrtani, vyvrtavani, vystruZovani, fezani zavita a
frézovani ve vétsich a tvarove slozitych dilcich. Uspotadani a tvar odlitkd nosné-
ho ramu strojil je optimalizovano s ohledem na pozadavek na vysokou tuhost a
stabilitu. Aplikace linearniho vedeni ve vSech linearnich osach garantuje pozado-

vanou piesnost a dynamiku pii obrabéni.
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Obr. 17 Rém typu C

Popis ramu:

Ram stroje,

upinaci plocha stolu (3),
vietenik,

linearni valivé vedeni osa Z,
linearni valivé vedeni osa X,

linearni valivé vedeni osa Y,

© N o a DN PP

Zasobnik nastroji s mechanickou rukou.

b)  Ram ve tvaru L — koncepce ve tvaru L je pfedev§im urena pro produktivni a
komplexni obrabéni slozitych a rozmérnych soucasti tvarového charakteru, obra-
béni obecnych tvarovych povrchi — frézovani, vrtani, vyvrtavani, vystruzovani a

fezani zavitu
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Obr. 18 Ram typu L

c)  Ram ve tvaru T — jsou zejména vyuzivany pro horizontalni stroje, které jsou
prednostné urcena pro piesné a rychle obrabéni skiiiovych i plochych soucasti z
oceli, Sed¢ litiny, a riZnych slitin. Dale jsou tyto stroje vhodné pro obrabéni forem

zapustek a pro sériovou vyrobu dilct.

Obr. 19 Ram typu T

d)  Portalovy ram — nejcastéji vyuzivany jak pro téiosé frézovani tak pro pétiosé.

A%
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uplatnéni portalovych rami je pro obrabéni slozitych prostorovych tvart ve 3D

s velkym ubérem trisky.

Obr. 20 Portalovy ram

Popis ramu:

Loze,

San¢,
Smykadlo,
pticnik,
sklopna osa A,
rotac¢ni osa C,

Upinaci plocha stolu,

©® N o g M 0w NP

Zasobnik nastroja.

Ramy jsou vyrabény (odlévany) vétsinou z litiny. Variabilita v pouzitych materialech je

bud’ kombinace litiny s ocelovym svatfencem, ktery je pro zvysSeni tuhosti a tlumiciho ucin-
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ku vylity specialnim betonem nebo kombinace litinového pfi¢niku a mineralniho kompozi-

tu v portdlovém ramu.

2.4 Vykonnost obrabéciho stroje (OS)

Vykonnost obrabéciho stroje je dana velikosti ubéru za jednotku ¢asu, vyjadieného objem

materidlu (produkéni a hrubovaci stroje).

Obecné je velikost tbéru nepifimo imérna celkovému casu na obrobeni dané soucastky

nebo dané davky soucastek t.

Pro t. plati:

t, =t, +izt” (8)

t,— hlavni Cas (stroj odebira tiisku),

tyi — vedlejsi Casy (stroj neodebird tiisku), Casy pro piestavovani nastroje vici obrobku,

upinani a odepinani obrobku a nastroju, proméfovani obrobku, udrzba, tklid atd.

ZvySovani vykonnosti znamena sniZzovani obou slozek t.. Minimalizace Casu t, je omezeno
hospodarnosti fezného procesu, ktery je ovlivnén geometrii a jakosti materidlu fezného
nastroje a jakosti obrabéné¢ho materialu. Snizovani vedlejsich ¢asu tj. slozka ty; je feSena

bud’ ¢astecnou, nebo Uplnou automatizaci obrabéciho cyklu.

Jakost prace ovliviiuje:

1. Pfesnost relativni drahy nastroje — geometrickd presnost stroje, presnost na-
stavovani polohy nastroje vzhledem k obrobku (pfesnost polohovani), odol-
nost stroje proti pruznym deformacim, teplotnim dilatacim apod.

2. Volbou feznych podminek (odtlaceni nastroje).
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Presnost polohovani:

Je dana maximalnim rozdilem mezi skutecnou a teoretickou polohou nastroje viici obrobku

V soufadném systému stroje.
Ptesnost polohovani zavisi:

1. pfesnosti odmétovaciho zatfizeni stroje,

2. geometrické ptesnosti, jeho tuhosti, odolnosti stroje vii¢i teplotnim dilatacim
aj.

3. viile v pohybovém ustroji — ovlivituje piesnost polohovani pii zménén smys-

lu pohybu pfesouvané ¢asti stroje.

Geometricka presnost stroje:
Geometricka presnost stroje je dana:

1. presnosti tvaru a vzajemné polohy vodicich ploch stroje, vyjadienou tole-
rancemi tvaru a vzajemné polohy téchto ploch (pfesnosti jejich vyroby a
montaze).

2. Pfesnosti tvaru a vzajemné polohy pohybovych os stroje — trajektorii pohybil
vystupniho ¢lenu stroje.

3. Pfesnosti polohy osy vietena v soufadném systému stroje.
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3 SYSTEMY CISLICOVEHO RiZENI

Systémy Cislicove fizenych stroji délime do dvou skupin. Prvni skupina NC fidici systém
je jak po technické tak po moralni strance jiz zastaraly a jsou vyuzivany do vyc€erpani jejich
zivotnosti. Druha skupina predstavuje CNC fidici systém, ktery postupné nahradil NC tidi-

ci systémy.

3.1 NC ridici systém

e Do paméti systému se nacitd jen jedna véta, kterd se vykona,

e po provedeni véty, se nacte nova,

e pii nacteni nové vety se stava, ze se obsah paméti premaze,

¢ informace je zadana ve formé& programu na dérné pasce nebo ru¢né z klavesnice,
e program na dérné pasce, se znovu a znovu ¢te pii vyrob¢ dalsich kust,

e pro zhotoveni dalsiho kusu se musi paska pietocCit na zacatek,

e jakakoli Giprava programu je mozna pouze upravou dérné pasky,

e v programu nelze pouzivat parametry a uZivatelské podprogramy,

e program se nelze vétvit.
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Obr. 21 Schéma NC fidiciho systému

3.2 CNC ridici systém

Systém nacitd do paméti cely program bud’ z disket, nebo jinych médii na uchovéani infor-
maci, nebo pomoci LAN sité, at’ kabelové nebo bezdratové. Na rozdil od NC systémt je
interpolator nikoli hardware ale software zalezitosti. Ke generovani drahy je mozné pouzit
pifimého matematického popisu tvaru drahy. Je tedy mozné generovat paraboly i kiivky
vysSich tada (spline), fidici systémy s vys$Sim vypocetnim vykonem realizuji i kruhovou

interpolaci v prostoru, prakticky se ale vystaci s linearni a kruhovou interpolaci.
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Pro zpracovani technologickych informaci se u CNC systémil pouziva programovatelny au-

tomat (PLC - Programmable Logic Controler ).

CNC systémy umoziiuji:

e Snadno editovat program,

e vétvit program,

e pouzivat parametry,

e pracovat s podprogramy,

e vyuzivat grafickou simulaci obrabéni,
e uzivat diagnostickych programi,

e kompenzovat nepiesnosti systému a strojnich ¢asti.

Jako periferie se pouziva:

e Ovladaci panel,
e obrazovka,

e pienosny panel.
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Obr. 22 Schéma CNC fidiciho systému

3.3 Drubhy Fizeni ¢islicovych systémiu

Rozd¢€leni fizeni ¢islicovych systémil je dle fizeni drahy nastroje viici obrobku a dle polohy
nastroje vici obrobku. DéEli se do dvou skupin, systémy s pietrzitym fizenim a systémy Se

souvislym fizenim.
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1. Systémy s pretrzitym rizenim (fizeni drahy néstroje vuci obrobku)

a) systémy stavéni souiradnic

Chybi interpolace,

nastroj se pohybuje rychloposuvem na programovany bod, nezalezi na vy-
konané¢ draze (do daného bodu se pohybuje v rovin€ naptiklad nejdiive pre-
jezdem v jedné ose a po-tom v druhé ose),

po najeti do programovaného bodu se provede pohyb v dalsi ose,

vhodné naptiklad pro vrtacky, tvareci stroje.

b) Pravouhla Fizeni

Piestavovani nastroje je provadéno rovnob&zné se souradnymi osami,
po dokonceni pohybu v jedné soutadnici nastava pohyb ve druhé,

pouziti u vrtacek, tvafecich stroji, soustruhil.

2. Systémy se souvislym Fizenim (fizeni drahy nastroje vuci obrobku)

Systémy umoziuji vypocet korekci a geometrie.

U soustruhu se nastroj pohybuje v roviné X —Z (2D ).

U frézky lze linearni interpolace provadét bud’ v jedné roviné — X-Y , X-Z,
Y-Z —(2,5D) nebo pii pouziti vykonného mikroprocesoru 1ze vyrabét libo-
volné obrysy a prostorové plochy 3D. Jestlize jsou vedle pohybt v osach
mozné jesté dalSi pohyby — napf. rotace kolem os potom mluvime o0 4D a

5D fizeni.
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2D fizeni 2,5 tizeni

3D fizeni 5D fizeni

Obr. 23 Druhy fizeni

Rizeni polohy nastroje vii¢i obrobku muze probihat v rezimu absolutniho programovani

nebo v rezimu ptiriastkového (inkrementalniho) programovani.
V ramci absolutniho nebo pfirtistkového programovani je mozné programovat v:

o Kartézskych souradnicich - bod je urcen vzdalenostmi v jednotlivych osach od
vztazného bodu.

e Polarnich souiadnicich - bod je urcen vzdalenosti (privodicem) a uhly od vztaz-
ného bodu v jednotlivych rovinach.

e Parametricky — rozmérova ¢ast adres je nahrazena obecnymi Cisly (parametry) a
tyto parametry jsou definovany readlnimi ¢isly nebo funkcemi. Jako parametr maze
byt pouZito ¢islo, slovo, véta nebo matematicky vyraz. Parametrizace programu ve-

de k velké variabilité moznosti vytvofeni obrobku. Parametrizovany program (nebo
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usek programu) je mozné pouzit jako soucast jinych programu. Je tedy mozné vy-

tvofit knihovnu jednodussich programi, pomoci nichz je mozné ,,poskladat jiny,

vvvvvv

Vyhody parametrického programovani:

- Snizuje se pocet programil pro dany typ soucasti,
- dosazenim goniometrickych funkci do dané adresy a jejich opakovanim se le-

hce do-sahne pozadovaného tvaru soucasti

3. Absolutni programovani
Pfi programovani se programuje poloha koncového bodu pohybu a nejcastéji probihd na
fidicim panelu CNC stroje nebo pomoci softwaru, ktery simuluje prosttedi fidiciho systé-

mu stroje a Ize jej ovladat od PC.

Plati zde, ze vSechny programované body drahy nastroje jsou vztazeny k pfedem zvolené-
mu bodu — nulovému bodu programu (W), jehoZ polohu voli programator. Pro potieby ab-

solutniho programovanti je 1épe pouzitelné kotovani od zékladny (soutadnicoveé koty).

Obr. 24 Absolutni programovani
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4. Priristkové (inkrementalni) programovani
Soutadnice vSech programovanych bodua se udavaji vzhledem k predchozimu bodu, ktery je
povazovan za vychozi. Tzn., zadavani délkovych kot od posledniho prvku, ktery je fidicim
systémem chapan jako ,,novy* nulovy bod, k prvku dalsimu. Napt., z W1 do B,. Takze po
naprogramovani drahy z W do B; (W;) vznikne novy nulovy bod W3. Po naprogramovani

drahy z B; do B, bude systém vychazet z nového nulového bodu Wj.

Obr. 25 Ptirastkové programovani
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD DO PRAKTICKEHO TESTU OBRABENI NA 5 OSEM
STROJI

Rozhodovani o nejvhodnéjs§im obrabécim stroji pro definovanou strojni vyrobu obecnych
soucasti jak ve 2D tak az v 5D, obnasi dlouhé konzultace s dodavateli nejriiznéjsich vyrob-
ci obrabécich strojii. Ve vétsing piipadi jsou vysledky z obchodnich jedndni ovlivnény
znalosti nebo spiSe neznalosti problematiky obrabécich stroji a procesy s tim spojené. Tato
skutecnost miize vést k nakupu stroje, ktery nemusi byt vhodny pro pozdéjsi praktické vyu-

Ziti v provozu daného podniku.

Vybérem nejvhodnéjsiho obrabéciho centra by se nemél stat vybér stroje prevysujici nekte-
ré vykonové nebo presnostni parametry v porovnani se stroji jinymi, které potom nemusi
byt v praxi plné vyuzitelné. Obecné se bere hlavni zietel na pomér ceny stroje versus jeho
vyrobce, ktery je posléze hlavnim identifikdtorem domnélé , kvality* stroje. Pokud chce
vyrobni subjekt nakoupit nejvhodnéjsi obrabéci stroj pro jejich vyrobu, musi provézt kro-
ky, které vedou k definici vlastni vyroby, jeji potieby, moznosti alternativnich obrabécich
technologii versus jejich produktivita a tim padem vysledna cena obrabéni. Dale pak musi
zvazit sekundarni faktor, ktery s pofizenim nové technologie, zvysi naroky na odbornost

technické piipravy vyroby.

V prvnim kroku je doporucovano pro vyrobni subjekt udé€lat reSerSi trhu. Z této reSerSe
vyjde uzsi skupina obrabécich stroju (viz., kap. 5), u které je vhodné podniknout podrob-

né&jsi vyhodnoceni vhodnosti stroje pro danou strojni vyrobu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se bude zabyvat hypotetickym testem, ktery ma za tkol
definovat postup pro vybér pétiosého obrabéciho centra pro obrabéni obecnych tvarovych

ploch jak v m&kkém materialu tak materialu tepelné zpracovaném (zakaleném) materialu.

Zadani testu bude slouZzit pro ovéfeni vykonnostnich a pfesnostnich parametri pétiosych
obrabécich strojii deklarované vyrobci. Zadani vzniklo na zakladé pozadavki strojni vyro-
by lisovacich nastroji na zvySeni produktivity v obrabéni dild s obecné tvarovymi plocha-

mi, za piedpokladu dodrZeni vysoké presnosti a kvality obrobené plochy.

Vysledkem testu bude souhrn dat z obrabéciho procesu vzorovych dili, které budou slouzit
pro vyhodnoceni a nasledné stanoveni nejvhodnéjsiho stroje pro podminky strojni vyroby

lisovacich nastroju.
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Test se bude skladat ze tfech vyhodnocovanych fazi. Prvni faze bude spocivat v testu sla-
déni pohonti a odmé&fovani jednotlivych os a jejich dynamice, viz kap. 6.2. Druha faze bude
testovat dynamiku, tuhost, vykon a polohovani jednotlivych os v mékkém materialu, viz
kapitola 6.3. Treti faze bude ramcové stejné zaméiena jako faze druha s tim rozdilem, ze
pro fyzické obrabéni bude pouzit zakaleny material s vyhrubovanym tvarem, viz kapitola
6.4. Posledni ctvrty test bude slouzit pro metrologické ovéfeni ptesnosti polohovani os, viz

kap. 6.5.

Pro samotny test budou k dispozici podklady v takovém rozsahu, aby vzorové dily byly
vyrobitelné za jednotnych podminek u kteréhokoliv vyrobce obrébécich stroji. Soucést
testu bude evidence ¢asovych davek jednotlivych tikond béhem vyrobniho procesu testova-
cich dila.

Cilem testu je vyhodnoceni a potvrzeni vyrobcem deklarovanych vykont a ptesnosti obra-

bécich stroja.
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5 VYHODNOCENI KVALITY OBRABECICH STROJU

Svétovy trh nabizi velké mnozstvi obrabécich strojii nejriznéjsich konstrukei a vykono-
vych parametrti. Pro prvotni predstavu, v které kvalitativni skuping€ se ktery stroj nachazi je

zapotiebi vytvofit komplexni hodnoceni indexu kvality obrabécich stroju.

Kapitola se zabyva teoretickymi a empirickymi vychodisky vedoucich k navrhu metodiky
hodnoceni indexu kvality v oblasti obrabécich stroji. Je zde navrzen navod, jak efektivné
porovnavat vertikalni a horizontalni obrabéci centra. Pomoci indexu kvality je mozné od-
halit piipadné nedostatky stroje jesté ve fazi nabidek. Pro jeho vypocet je bezpodmine¢né
nutné mit k dispozici sjednocené vstupni technické parametry, z kterych posléze provede-

me vypocet urcujici kvalitu stroje.

Index kvality je vyjadfen stupnici, kterd jednoznacné urcuje zatfazeni stroje. Stupnice ma
¢lenéni jedna az pét. Cim ma stroj nizsi index kvality, tim je kvalitn&jsi, a v pfimé zavislos-
ti se index kvality promita v cené obrabéciho stroje.

Z nize uvedenych vypoctl vyplyva, ze se da kvalita strojii méfit, respektive porovnat a na
zékladé vypocitanych hodnot ur€it rovnéz cenu. Na zavér se vysledky Ix 1 — 15 vynesou do
tabulky, v ktera nam umozni porovnani jednotlivych Ix v souboru porovnavanych stroji od
riznych vyrobcl. V této tabulce jsou potom velmi dobfe viditelna silna a slaba mista po-

rovnavanych stroji. [11]

5.1 Index kvality Iy

Stupnice kvality je zde vyjadiena indexem kvality Ix. Celkové vyhodnoceni obsahuje 15
bodi hodnoceni, z kterych se posléze vypocita praimérny index kvality Iy, ktery se musi

vynasobit koeficientem navyseni kvality, viz
Zakladni rozdéleni:

e Ix 0az1=super kvalita

o I 1az2=vyborna kvalita

e |y 2 az3 =velmi dobra kvalita
e | 3 az 4 =dobrakvalita

e | 4 az 5 =vyhovujici kvalita
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e Ix 5avice =nevyhovujici kvalita

Koeficient navysSeni kvality pro obrabéci centra:
e tiiosa=1
e (tyfosa=0,9
e pétiosa =0,8
Priklad vypoctu indexu kvality I pro pétiosy stroj:
(Ikl az Ik15)215 =2

l,=2-08 (9)
I, =16

5.1.1 Stanoveni a vypocet indexu kvality jednotlivych skupin stroje

1

Pomér pudorysu stroje proti rozjezdu v osach X, Y, Z (Z+ W) v metrech ¢tvereénich déleny
konstantou 5. do rovnice zapiSeme hodnoty v metrech.
Priklad:

e Pudorys stroje v mm: 4000 x 2200
e Rozjezdy v mm: X, Y, Z 900/900/600
l=4-22=88:(09-09-0,6)=181
l,=181:5=362 (10)

2. Il

Pomér hmotnosti stroje proti maximalni hmotnosti obrobku déleno konstantou 5.
Priklad:

e Hmotnost stroje 10 800 kg
e Hmotnost obrobku 1 000 kg
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lxo=10 800: 1 000 = 10,8

(11)
le=10,8:5=2,96

3. ha

Vfteteno (elektrovieteno).

Vychozi Koeficienty pro lgs:

a) Iz =1 plati pro vychozi koeficient pro vieteno s 18000 ot - min™

b) ks pro vnitini chlazeni:

- 60 bard =1
- 40 bari =2
- 20bard=3

- bez chlazeni =4
c) Ik =1 plati pro vychozi koeficient pro kroutici moment vietena 200 Nm

Priklad:

Vieteno stroje méa 12 000 ot.min™", Mk = 125 Nm, vnitini chlazeni 60 bari

Index kvality pro Otacky Ixso — lk3o =18 000: 2000 = 1,5 (12)

Index kvality pro Kroutici moment
lksm =200:125=1,6 (13)

lkam —

Index kvality pro Vnitini chlazeni
lkaeh = 1 (14)

lkach —
Index kvality vietena Ix3— ks = lkso + lkam + lkach
lks=15+16+1
(15)
lks=4,1:3=1,37

I =137
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4. Iy
Rychloposuvy v osach.

Vychozi koeficient (VK) 1:
Index lys = 1 plati pro rychloposuv 90 m.min.” => lkavk =90

Priklad:

Rychloposuv v ose X — liax—  lkax = 60

Rychloposuv v ose Y — lxay —  lkay =60

Rychloposuv v ose Z — lyaz—  lkaz = 60

Rychloposuv v ose A — lxaa—  lkaa = 38

Rychloposuv v ose B — lyg—  lkag =23

Mezivypocet Indexu kvality lkam = lkax + lkay + lkaz + lkaa+ lkas

rychloposuvu lyam—  lkam = 60 + 60 + 60 + 38 + 23

lkam = 241:5 (19)
Primeér Iiam—  Ikam = 48,2
Indexu kvality rychloposuvu lxs— ks = lkavk : lkam
lka = 90:48 (17)

=187

5. Iks

Zrychleni v osach [m'min].
Vychozi koeficient (VK) 1:

Index lgs = 1 plati pro zrychleni 15 m.s? => sy =15
Priklad:

Zrychleni v 0se X — lysx— lksx = 10
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Zrychlenivose Y — lkysy—  lxsy = 10

Zrychleni voseZ — lsz— lksz = 10

Zrychleni vose A—lisa— lisa =12

Zrychleni v ose B — lysg— lksg = 6

Mezivypocet Indexu kvality lxsm = lisx + lksy + lksz + lksa +
rychloposuvu lysy — lss
ksm=10+10+10+12+6 (18)
Prumeér Ik4|\/| — Ik4M = 48:5
lkam = 9,6
Indexu kvality rychloposuvu lxa— ks = lsvk : lksm
lka=15:9,6 (19)

6. Il

ks = 1.56

Opakovatelna piesnost najeti linearnich os X, Y, Z (W). Nize uvedené koeficienty plati pro

vypocitany prumér za vSechny linearni osy.

Hodnoty lygm:

o lks=1 plati pro lxem = 0,001 mm

o lkg=15 platipro
o lks= 2 platipro
e Iks=25 platipro
e lks=3 platipro
e |ks=3,5 platipro
e lks=4 platipro
e |lksg=45 platipro
e lks=5  platipro

lkem = 0,002 mm
lkem = 0,003 mm
lkem = 0,005 mm
lkem=0,01 mm
lkem = 0,015 mm
lkem=0,02 mm
lkem = 0,025 mm

lem = 0,03 mm
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Priklad:
Opakovatelna presnost najeti v 0se X
|k6X = 0,005
— lkex —
Opakovatelna presnost najeti v 0se Y
|k6Y = 0,003
— ey —
Opakovatelna presnost najeti v 0se Z
|k62 = 0,002
— lkez—
Mezivypocet Indexu kvality opako- lxem = lkex + lkey + lksz
vatelné pfesnosti najeti lygm — et = 0,005 + 0,003 + 0,002
(20)
lkem = 0,01:3
Index kvality opakovatelné ptesnosti Iy = 0,0033 —  vyhledam
lks— Vv odstavei lem
(21)

(Hledam v tabulce pevnych koefi-

cienti)

7.

le=2

Opakovatelna ptfesnost najeti oto¢nych os A, B, C (v sekundach).

Hodnoty ly7m:

e Iy =1

o Iy =15 nplatipro: lm=3"

o Iy =2

e I =25 platipro: lm=5"

e I =3

o Iy =35 nplatipro: kym=15""

o Iy =4

e |l =45 platipro: kym=30""

e Iy =5

plati pro: lxyym=2""

plati pro: lxyym=4"

plati pro: Ixyym= 10"

plati pro: Ixzm=20""

plati pro: Ixzm= 60"
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Opakovatelna presnost najeti otocné y
lkex =5
osy A—la—
Opakovatelna presnost najeti otocné 5
7 =3
osy B - kg —
Mezivypocet Indexu kvality Opako- lxzm = lksa + lk7s
vatelné pfesnost najeti otoénych os lav =5+ 3
lkzm — (22)
likym = 8:2
Primeér Ik7|\/| —
ham=4"

Index kvality opakovatelné piesnosti

Iz —

(Hledam v tabulce pevnych koefi-

cienti)

8. I
Pocet os stroje. Hodnota lyg pro:
o 30sy. lkg=4
o 4o0sy: k=25
e 50s: kg =15

e vicenez5o0s:Ixg =1

9. I

lkym = 47— vyhledam v odstavci

lk7m

=2

Pocet vyménnych palet (stol). Hodnota lyg pro:

e pevnystil [xg =3

e dv¢ palety (stoly) Ixg= 2

e vicepaletlyg =1
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10. k1o

Zasobnik nastroji. Hodnota Iy pro:

e Hodnota indexu lyio = 1 plati pro 60 pozic
Priklad:
Stroj mé zéasobnik 2 x 24 pozic.
IklOZ = 2 : 24
Pocet pozic v zadsobniku — lx107 —

lki0z = 48

Mezivypocet Indexu kvality pro pocet pozic v za- lxiom = lk1o: lkioz

lkiom = 1,25
Index kvality pro pocet pozic v zasobniku
o =125

je pro lgiom = 1,25:

(23)

11, s

Cas vymény nastroje - tiiska — tiiska, tzn., od ukonéeni fezu do zapodceti fezu.
Hodnota I pro:

e Index Iy =1 plati pro ¢as vymény nastroje 1 S.

Priklad:
Cas vymeény nastroje = 3,6 s

Ik = 3.6 => ¢as vymény se rovna hodnoté Iys;.

12. o

Pocet vieten. Hodnota ly10 pro:

e Index ly2 =1 plati pro dvé vietena na stroji => hodnota pro vypocet Ixi2 = 2.

Priklad: stroj ma jedno vieteno.
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ki =2:1
(24)
iz =2
13. lxs
Elektricky piikon proti poctu os a vieten déleno konstantou 5.
Veliciny:
e ly13p = hodnota piikonu,
e lispo = pocet os,
e li3py = pocet vieten.
Priklad:
Stroj ma piikon 74 kVA a mé 4 osy a dvé€ vietena.
Mezivypoéet Indexu kvality pro po-  lkism = lkisp : (|k13PO + |k13pv)
mér el., pfikonu proti poctu os a vie- lasw = 74 : (4 +2)
ten lxiam:
k1w = 12,33
Index pro pomér el., ptikonu proti I3 =12,33: 5
poctu os a vieten 3. lyiz = 2,46 (25)

14. lx1a
Zakrytovani stroje, hodnoty lx14 pro:

o lws=1 plati pro kompletné zakrytovany stroj véetné stropu a zasobnikli na-

strojii s vynaseCem tiisek z pracovni kabiny a ven ze stroje,

lk14 = 2 shodné jako Ix14 = 1, ale bez vynaSece tfisek z pracovni kabiny,

lk14 = 3 shodné jako 14 =1, ale bez vynasecu ttisek z pracovni kabiny a

ze, stroje

l14 = 4 zakrytovani stroje bez stropu,

lk14 = 5 zakrytovani pouze pracovni kabiny.
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15. IK1s
Moznost zatazeni stroje do automatického vyrobniho systému:

e |5 = 1—je moznost fadit stroje do pruzného vyrobniho systému,

e |5 =2 —je moznost fadit stroje vedle sebe do linky a vyménu palet fidit ze
stroje,

e |15 = 3 —stroj neni mozné pouzit v automatickém systému — musi pracovat

samostatné.

[11]
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6 VYROBA TESTOVACICH DILU

Pribéh testu bude spocivat ve vyrobé Ctyi' dili, na nichz se budou testovat jednotlivé cha-
rakteristiky stroje. Dily a postupy jejich vyroby jsou voleny tak, aby charakterizovali
skladbu strojni vyroby pro lisovaci nastroje. Podrobny postup vyroby jednotlivych dili je

popsan v nasledujicich kapitolach.

Kazdy ptipravny a strojni ¢as bude monitorovan a zaznamendvan do tabulky pfislusnych

testa.

Kontrola dilu bude spoc¢ivat v méteni kruhovitosti, tolerance tvaru vzhledem k technolo-

gickym zakladndm.

Jedinym shodnym prvkem bude vieteno, kde bude vyzadovan maximalni pocet otacek

18 000 ot » min™ a pokud mozno stejny typ vietena KESLER.

Format znaceni testovacich dil je stanoven pro pfesnou identifikaci dilu ptfi vyhodnocové-

ni jednotlivych dili od vyrobce.

Format oznaceni: @ @Q g
S ~ \

Typ testu Stroj materidl | | Stav materialu

Legenda:

2. X —oznaceni o jaky typ testu jde:
e 1-Testc.1-NCGdil
o 2—Test¢. 2—mekky dil
e 3—Testc.3—tvrdy dil
e 4 —Testc. 4 — polohovaci dil
3. X.X - oznaceni testovaného stroje ¢iselnou fadou 1 az o (napt., 1 — MAS MCU 630;

2 —Hermle C30 atd.).

4. X.X.X —oznaceni materialu:

e 1-NECURON 1007
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e 2-CSN 12050
e 3 - DIN 1.2379; tepeln¢ zpracovan na 58+2 HRc
e 4 —Hlinik CSN 42 42201

5. X.X.X.X — fyzicky stav materialu — jeho stav obrobeni:
e 1 —nafezéno pilkou,
e 2 —zuhlovano na rozmery,

e 3 —zuhlovéno na rozméry + vyhrubovany tvar.

6.1 Charakteristika strojni vyroby definice vzorového dilu

Budeme uvazovat, ze dand nastrojarna vyrabi lisovaci nastroje. Charakteristickym rysem

lisovacich nastroji pro automobilovy prumysl je velmi rozmanita skala obecnych 3D ploch

VvV rizném stupni slozitosti. Budeme uvazovat, ze 30% dili lisovaciho nastroje obsahuje

obecnou tvarovou plochu. Z toho je 40% dilt vyrabénych za mékka pied tepelnym zpraco-

vanim a 60% dilt je vyrabénych po tepelném zpracovani, v rozsahu tvrdosti 52 — 60 HRc.

Pro definici dilu charakterizujici uvedenou strojni vyrobu je nutné sestrojit dil, ktery bude

obsahovat vSechny nejéastéji se vyskytujici prvky a plochy pii vyrobé tvarovych dild pro

lisovaci nastroje.

- Seda

[ 1. Obecna plocha

[ 2. HSC Plocha 2

—hnéda

Obr. 26 Vzorovy dil — pohled zepiedu

| 5. Radius R4
— tmavé zelena

8. Vnitini ra-
dius - zluta

3. HSC Plocha 1
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6. Drazka 2

8. Vnitini radius }
- modra

- 7luta

7. Radius R4
— tmavé modra

oufadny systam]

9. Dorazova plocha
- rizova

Obr. 27 Vzorovy dil — pohled zezadu

Popis funkcnosti jednotlivych ploch:

2. Obecna plocha — Sed4 — dynamika stroje + pfesnost polohovani os.

3. HSC plocha —hnéda 1 — obrabét podélné v ose x tak, aby se docililo HSC
podminek.

4. HSC plocha — hnéda 2 — obrabét piesné kiivku plochy, draha nastroje podél-

n¢ v ose x tak, aby se maximaln¢ piiblizilo HSC podminkdm. Drazka 1 — ze-

lena — polohovani os, dosah, dynamika a tuhost stroje.

Rédius R4 — tmavé zelena — dynamika.

Drazka 2 — modra — polohovani os, dosah, dynamika a tuhost stroje.

Rédius R4 — tmavé modra — dynamika.

© N o O

Vnitini radius — Zlutd — velikost radiusu mize byt definovany radiusem na-
stroje. Nastroj bude pouzit shodny jako pii obrabéni kapsy.
9. Dorazova plocha — rizova — plochy pro upnuti, nabrousené, rovinnost a rov-

nobéznost +0,0Imm .



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Souradny systém a upnuti obrobku:

Dil bude upnut ve svérdku za nabrouSené plochy (fialova barva). Nula kusu je na plose

dorazené na pevné Celisti viz obr. Obr. 28.

Pevna celist

Pohybliva celist.

Nulovy bod

Obr. 28 Upnuti dilu, soutadny systém

6.2 Testé. 1-NCG dil

Oznaceni dilu je 1.x.1.1.

NCG dil je dil sestrojeny spole¢nosti NC-Gesellschaft e.V ve spolupraci s vyzkumnym
ustavem pii Ulm University of Technology v Némecku. NCG dil slouzi k ovéteni u péti-
osych obrabécich centrli presnost polohovani vSech os, dynamiku pohon, sefizeni servo-
pohonli versus odmétovani. VSechny prvku dilu zahrnuji provéieni standardnich norem
definujici parametry pro presnost a dynamiku stroje a jejich kompatibilnost v nejbéznéjsich
obrabécich tkonech. Kontrola kvality obrobeni jednotlivych entit probiha vizudlné a po-
rovnava se s formulafem, ktery popisuje jak mé entita vypadat, poptipad¢ jeji defekty.
Kazdy defekt na obrobené entit¢ ma svoji pficinu, takze lze z vysledkli obrabéni pomérné
presné stanovit, kde je stroj Spatné setizen. Dil nelze individudlné sestrojit a naprogramo-
vat. Musi byt zakoupena licence pro uZziti testu, jejiz soucasti je technickd dokumentace

s CNC programem v ISO kodu a Heidenhein dialogu.
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Dil je dodan pro obrabéni nafezany hotové na rozméry a v tomto stavu je upnut do svéraku.
Material pro obrabéni bude pouzit NECURON 1007 od dodavatele NECUMER-
PRODUCT GmbH nebo material od jiného dodavatele za pifedpokladu dodrZeni nize uve-

denych vlastnosti:

e Teplotni stabilita: 100 ° C

e Koeficient roztaznosti: 45 10—6mm/ K
e Tvrdost: 85 Shore D

e Pevnost v tlaku: 70N /mm2

e Pevnost v ohybu: 72N /mm2

e Abraze — 580 mm 2

e Hustota—1,2g/cm3

Cilem testu obrabéni NCG dilu je vyhodnoceni:

e Dynamiky stroje,

e Tuhosti konstrukce stroje,
e Interpolace rota¢nich os,
e Polohovani os,

e Statické ptesnosti,

e Dynamické piesnosti.

Popis testu:

e Kontrola uspotfadani - kontrola kolmosti nastrojovych os k zdkladng,

e TCP kontrola (tool center point) — kontrola zpétnovazebni transformace parametri
aktualnich poloh vsech 5 ti os.

e Kontrola os — kontrola dynamické odezvy pozicovani vsech os v piesahu stanove-
ného dojezdu.

e Kontrola pfesnosti v kopirovani drahy — probiha v reZimu simultanniho tizeni péti

0sS.
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Podminky a poznamky pro frézovani:

Osy stroje v pribéhu obrabéni nesmi byt uzamceny,

Rozsah sklopnych os musi byt minimalné * 20°,

Rezny nastroj musi byt vyvazen, pfesné upnut a splitovat normu DIN 6535 HA/MF.
Nastroj musi byt upnut ve vietenu a celd soustava musi byt zahtata na provozni tep-
lotu.

Spravné nastavena nula na obrobku.

Volny prostor kolem obrobku:  Xyin=75mm, Y yin=105mm, Zy;»>=20mm.

Nula dilu: X,Y - levy dolni roh, Z — povrch dilu.

Hloubka obrabéni — max., 10mm => upnuti nad svérdk min., 1 1mm.

Nékteré prvky na testovacim dile vyZaduji plynulou zménu polohy obroku v 360°.
Obrobeni nékterych prvki dilu (polokoule) musi probéhnout bez pteorientovani ro-

tacni osy. Tzn., obrabi se tisicihran, nikoliv hladka polokoule.

Diilezita kritéria pro vyhodnoceni:

Kolmost frézy k X, Y rovinam,

soub¢zna orientace k X, Y, Z osam,

vzajemna kolmost rotacnich os,

spravnost stfedni délky — Sos proménnych parametrt,

vule a nestabilnost os, tendence k vibracim,

chyby pohonu,

po sobé¢ nasledujici chyby — (dorovndvanim jednotlivych servopohont neni sladé-
no),

nelinearni kontrolni odezvy.

Vyhodnoceni bude probihat metodou vizualni kontroly vSech elementi na dile a to porov-

nanim s optimalnim vysledkem, ktery je specifikovan pro kazdy element.

Vyhodnocovani probihd pomoci bézné¢ dostupnych métidel ve vyrobé. U tfech element

bude vyhodnoceni provedeno pfimo na stroji z divodu naslednych krokii nastroje, ktery

odebere vyhodnocované prvky. Tyto elementy budou oSetfeny programovym zastavenim
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stroje. Elementy, u nichZ nejsou jednotlivé nerovnosti vyhodnotitelné pouhym okem, bu-

dou kontrolovany pomoci svételnych metod.
Celkem bude obrabéno a vyhodnocovano 46 elementt.

Cisty obrabéci ¢as by nemél piesahnout 10 min, kdy hodnoty pod 10 min jsou povazovany

za dobry vysledek.

Norma DIN 6535 HA/MF:

e prameér nastroje 6mm,

e délka ostfi > 10mm,

e délka diiku nastroje >25mm — z diivodu zabranéni kolize drzaku s obrobkem,

e bfit na nastroji musi umoziovat zapichovani do plného materialu v ose ,,Z* (draz-
kovaci fréza)

e ostry roh na vnéj$im priméru nastroje,

e (Ctyf bfita fréza s posuvem na zub f; = 0,21mm,

e material nastroje HSS.
[10]

Tab. 2 Jednotlivé zodpovédnosti pii realizaci testu

P.c. Nastroj Zodpovédné oddéleni Zajisten Teﬂfn{l
0 plnéni
1. |Posuvné méfidlo - rozsah 150mm |Kontrola/kvalita
2. |Kontrola svételnou metodou Kontrola/kvalita
3. |Fréza @6mm, DIN 6535 HA/MF |Technolog nastrojt
4. [NCG Dokumenty Vyrobni subjekt
6. [Materidl Necuron 1007 Nakup
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Obr. 29 NCG dil

6.3 Test €. 2 — mékky dil
Oznaceni dilu je 2.x.2.2.

Dil bude obrabén za mékka z plného materialu, kde bude referen¢ni nula shodna s nulou na
modelu viz Obr. 28. Material bude nachystan v zithlovaném a nabrouSeném stavu. Material
CSN 12050. Tolerance v§ech rozmérd a tvaru +0,03mm. Oblast obrabénych entit je defi-
novany CAD modelem a barvou. Obrabéni bude probihat v reZimu hrubovani s vyuzitim
tiiosych hrubovacich strategii a v rezimu dohrubovani a obrabéni na ¢isto s vyuzitim simul-
tanné tizenych 5 ti os. Pro zhotoveni CNC programu je doporuc¢ovano vyuziti nezavislého
dodavatele v ptipadg, ze nelze vyuzit vlastni zdroje. Obrabéci strategie jednotlivych nastro-
jb a typové osazeni nastroji bude pevné stanovené v technologickém postupu CNC pro-
gramu a neménné. Jediny parametr, ktery bude moci vyrobce stroje upravit je parametr

feznych podminek.

Obrabéni probéhne na jedno upnuti, kde pfidavek materidlu bude volen tak, aby bylo moz-

no dosdhnout obrobeni vSech prvki na dile.
Upnuti polotovaru:

e Do svéraku, za rizové plochy (nabrousené) dle uvedeného souradného systému,

e soufadny systém — viz Obr. 28 — nulovy bod,
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e upinaci vySka = 15mm.

Mezi obrabénim jednotlivych prvki bude programové stop, které bude slouzit jako prostor

pro zapis vysledovanych veli¢in a jevil z obrabéni predchozi entity.

Tato zkouska bude slouzit k vyhodnoceni tuhosti a vykonnosti stroje. Druhym bodem vy-
hodnoceni bude vhodnost vyuziti stroje na obrabéni za mékka. V tomto ptipad¢ bude po-
rovnavan celkovy objem odebraného materiadlu za minutu, ¢as (naklady), pfesnost jednotli-

vych prvka a kvalitu obrobeni.

6.3.1 Technologicky postup piipravy polotovaru pro péti osi stroj

Material je pfipraven pro obrabéni na pétiosém stroji do ztthlované a nabrouseného stavu

s kolmosti £0,01°.

V uvedeni tabulce je technologicky postup vyroby dilu do ptfedptipraveného stavu pro pé-
tios€ obrabéni. V pravém sloupci jsou orientaéné uvedeny hodinové sazby stroji, které
vychazi z cen primérmé nastrojarny ve velikosti 60 lidi vcetné oddéleni technologie a

CAM. Celkova odhadovana cena ptipravy vzorového dilu je potom uvedena v butice R9.

Tab. 3 Technologicky postup ptipravy ,,mékkého dilu*

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE
FAKULTA TECHNOLOGICKA
Vypracoval: Jifi Moucka Ro¢nik: v
Pfedmét:  Technologicky postup pro dil 2.x.2.2. Datum: 24.8.2010
Popis vyrabéné soudasti: | Test ¢. 2 - mekky dil.
ZAKAZNIK: FT UTB ZLIN Celkovy ¢as [min] : 2,91
VYKRES ¢.: MATERIAL: | CSN 12050 ZPRACOVAL: Jiti Moucka | Pocet kusii: 1 Celkova cena: 1715,0 K&
Cislo Nizev operace Stroj./ Nistroj POPIS OPERACE RYCHLOST| VRETENO POSUV _ DOSAZENE CASY [min] X CAS | Sazbastroje | Cenaikonu
operace pracovisté V[m/min] | nfot/min] [f: raha[mn|  Strojni p Neaktivni] Poé.fezi| t[min] Ké/hod K&
Vychystanipolotovaru s
10[{Mtz Pasova pila pidavkem 4,5mm. 100 0,05/ 200{ 130] 39 1 3 4 43| 550 K¢| 394 K¢
Zihlovani polotovaru,
ubér v "Z" po
Garant 2120, 21{1,5mm.piidavek pro
20|Frézovani FGS 32 4400 Brus +0,3 300 1500] 0,35| 500| 300} 21,6 21,6 10| 36] 53,2] 650Kc| 576 K¢
Brousici kotou¢ |Brousit do Ghlu viechny
40|Brouseni Bph 63 CSN 224530 |strany +0,01° na 0. 60 20000 | 0,01 { 1000 | 300 18 25,2 20 42 63,2] 600 K¢| 632 K¢
Stazit hirany, upravit +
50|Mechanik posat dil 15| 450 K¢ 113 K&
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6.3.2 Vyhrubovani tvaru

Tato operace vyhrubuje nize uvedené entity. Vystupem této faze obrabéni bude mnozstvi
materidlu odebraného za ¢asovou jednotku a celkovy ¢as fezu nastroje versus celkova délka

fezné drahy nastroje pro kazdou entitu.

Operace bude rozdélena na dva kroky:

Krok 1:

V prvnim kroku se vyhrubuje cely tvar sedé plochy véetné tmave zeleného prvku +0,5 mm
a hnédou plochu ponecha tak, aby nejvyssi bod radiusu tvofil rovinu, kterd svird s te¢nou
boc¢ni sténou pravy thel viz Obr. 30 a Obr. 31. Hrubovani bude probihat v tfiosém indexo-

vacim rezimu.

Ponechany material
po prvnim hrubova-
cim kroku.

Vyhrubovana plocha
+0,5mm.

g

oufodiy systerm

_—

Obr. 30 Zistatkovy material na prvku HSC plocha 2
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Hrana dle radiu-
su nastroje.

T Boufaahy system

Obr. 31 Zistatkovy material na prvku HSC plocha 2

Krok 2:

V druhém kroku dojde k natoceni dilu o 45° (sttedem radiusu k ose vietena) a material
bude odebiran celym primérem nastroje, hrubovacim cyklem na +0,5 mm. Frézovani se
provede frézou Trigaworks hrubovaci R63 R3,5. Vystupem této faze obrabéni bude mnoz-
stvi materialu odebraného za ¢as, dynamické chovani stroje a celkovy vliv odebirané tiisky

na mechanické chovani stroje (vibrace).

Vykon a fezné parametry nastroje jsou voleny pro robustni hrubovaci stroj napt., horizon-
talni frézovaci centrum H-63. Zde je uvazovano, ze vychozi fezné parametry budou opti-
malizovany (snizovany) v prubéhu obrabéni. Cilem je porovnat fezné podminky pro hru-

bovaci stroj s aplikovatelnyma feznyma podminkami na pétiosém stroji.
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Obr. 33 Obrabeéni krok 2

Obr. 32 Obrabéni krok 2
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Fréza 63R3.50 Trigaworks Hrubovaci

&% Radiusova fréza

Konec | pric | orzsk | Data obrabén | Popis |

Iméno | Trg. 63R03.50L040 LO50

Primér

Upozornéni | Platny

Cislo néstroje | 4063

Polet Pltkd | 5

Obr. 34 Hrubovaci fréza Trigaworks D63 R3,5

Rezné parametry ndstroje:

1. Vlastnosti nastroje

Nastroj — trg.63R03,5

Primér — 63mm

Pocet zubl/platka — 5
e VyloZeni — 50mm
2. Vlastnosti drahy
e Typ - hrubovani
e Operace - zakladni
3. Vlastnosti nastroje/materialu
e Rezna rychlost (doporuceno) — 211,7 m/min
e Posuv na zub (doporuceno) — 0,95mm
¢ Axialni hloubka fezu (doporuceno) — 1,5mm
¢ Radialni hloubka fezu (doporuceno) — 50mm
4. Vlastnosti dréhy
e Otacky vietene (doporuc¢eno) — 1070 ot/min

e Posuvy (doporu¢eno) — 5100 mm/min
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e Sjezdovy posuv (doporuc¢eno) — 3825 mm/min
e Rychloposuv — 50 000 mm/min

5. Chlazeni — vzduch

6.3.3 Dohrubovani tvaru

Tato operace doobrobi zbytky materidlu po hrubovaci fréze a na +0,5 mm v kontinualnim
rezimu fizeni 5 os.
Pouzity nastroj je Trigaworks dohrub 25 R1,5 mm. Opeace bude rozdélena do vice kroka

obrabgjici jednotlivé entity. Nastroj nebude hrubovat kapsové vybrani.

Vystupem této faze obrabéni bude mnozstvi materialu odebraného za ¢asovou jednotku a

celkovy cas fezu nastroje versus celkova délka fezné drahy nastroje.
Dohrubovavané entity:

e (Obecna plocha — Seda

e HSC plocha 1+2 — hnéda

Fréza 25R1.50 Trigaworks Dohrub

& Radiusova fréza
Konec | Drik || Dridk | Data obrabéni | Popis

Jméno | Trg. 25R01.50 LO50

il

25,0
Prémér

Upozornéni | Platny

Cislo néstroje | 4025

Pocet Platkd | 3

Obr. 35 Dohrubovaci fréza Trigaworks D25 R1,5
Rezné parametry nastroje:
1. Vlastnosti nastroje
e Nastroj —trg.25R01,5
e Primér —25mm

e Pocet zubl/platki — 3
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e Vylozeni — 50 mm
2. Vlastnosti drahy
e Typ — hrubovani
e Operace — zakladni
3. Vlastnosti nastroje/materialu
e Rezna rychlost (doporu¢eno) — 190 m/min
e Posuv na zub (doporuc¢eno) — 0,5mm
¢ Axialni hloubka fezu (doporuceno) — 0,5mm
e Radialni hloubka fezu (doporuceno) — 20mm
4. Vlastnosti drahy
e Otacky vietene (doporuceno) — 2420 ot/min
e Posuvy (doporuc¢eno) — 3630 mm/min
e Rychloposuv — 50 000 mm/min

5. Chlazeni — vzduch

6.3.4 Frézovani prvki na hotovo

Jedna se o dokoncovaci operaci s nulovym piidavkem ke vSem prvkium testovaciho dilu.
Jedinou vyjimku budou tvofit neprichozi drazky, které budou vyhrubovany a zaroven ob-
robeny na hotovo nastrojem torickd fréza D10 R1,5. Tato operace bude rozdélena do n€ko-
lika krokt. Kazda entita bude obrabéna samostatnym programem, kde na konci bude MO.
obrabéni vSech entit bude probihat v kontinualnim rezimu fizeni vSech os. Vystupem této
faze obrabéni bude mnozstvi materialu odebraného za ¢asovou jednotku a celkovy Cas fezu

nastroje versus celkova délka fezné drahy nastroje pro kazdou obrabénou entitu.
Pouzité nastroje:

e Toricka fréza D10 R1,5 mm pro hrubovani drazek.
e Kulova fréza D10 RS mm pro obrdbéni drazek a zbylych entit na hotovo.

Entity pro obrobeni na hotovo:

e  Obecna plocha — $ed4, vyhladit plochy v toleranci =0,03mm
e HSC plocha 1,2 — hnéda, draha nastroje podélna.

e Drazkal — zelena
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e Radius R4 — tmavé zelena

e Drazka 2 — modra

e Radius R4 — tmavé modra

° Vnitini radius — zluta — veli-
kost radiusu muze byt definovany radiusem
nastroje. Nastroj bude pouzit shodny jako

pii obrabéni kapsy.

o1 T
@4 Radiusova fréza

Loutadny systérnl

Obr. 36 Testovaci dil

Konec | piik || Drzdk | Data obrabéni || Popis

Rad.bitu

1,25

Jméno | Tor. 10R01.25L072 predslicht

|
{
|
|

A —

|

-
9,96

Primér

Upozornéni | Platny

Cislo néstroje | 2105

Pocet Platkd | 2

Obr. 37 Fréza toricka D10 R1,25 mm

Rezné parametry nastroje Torickd fréza D10 R1,5:

1. Vlastnosti nastroje
e Nastroj —tor.10R01,25
e Primér —10mm
e Pocet zubu/platkt — 2
e VyloZeni —40 mm

2. Vlastnosti drahy
e Typ — hrubovani
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e Operace — zakladni
3. Vlastnosti nastroje/materialu

Rezna rychlost (doporu¢eno) — 179,3 m/min

Posuv na zub (doporuceno) — 0,1mm

Axialni hloubka fezu (doporuceno) — 0,2mm

Radiélni hloubka fezu (doporuc¢eno) — 3mm
4. Vlastnosti drahy
e Otacky vietene (doporuceno) — 5730 ot/min
e Posuvy (doporuc¢eno) — 1203 mm/min
e Rychloposuv — 50 000 mm/min

5. Chlazeni — standardni

&% Kulova fréza
Konec | pik | Drzék | Data obrdbéni | Popis

Jméno | Kul. 10R05.00L072 Slicht

|
\
I
I

L

B .56)

Primér

Upozornéni | Platny

Cislo néstroje | 1100

Pocet Platkd | 2

Obr. 38 Fréza kulova D10 R5

Rezné parametry nastroje kulova fréza D10 R5:

1. Vlastnosti nastroje

Nastroj — kul.10R05

Pramér — 10mm

Pocet zubl/platki — 2
e Vylozeni — 40 mm

2. Vlastnosti drahy
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e Typ — dohotoveni, na hotovo
e Operace — zakladni
3. Vlastnosti nastroje/materialu
e Rezna rychlost (doporugeno) — 500 m/min
e Posuv na zub (doporuceno) — 0,12mm
¢ Axialni hloubka fezu (doporuc¢eno) — Omm
e Radialni hloubka fezu (doporuceno) — Omm
4. Vlastnosti drahy
e Otacky vietene (doporuceno) — 14000 ot/min
e Posuvy (doporu¢eno) — 3360 mm/min
e Rychloposuv — 50 000 mm/min

5. Chlazeni — vzduch, olejova mlha

6.4 Test¢. 3 —tvrdy dil

Oznacenti dilu 3.x.3.3.

Na dile bude obrabéna plocha, ktera bude v ptredptipraveném stavu. Tzn., tvar bude vyhru-
bovany s konstantnim piidavkem 0,5mm a bude zakaleny na 58 +2 HRc. Obrabéni bude
probihat na jedno upnuti, kde vyska upinaci plochy bude 15mm. Upinaci plochy budou
nabrouseny do thlu, z divodu vymezeni odchylky pfi volbé nulového bodu pro orientaci

stroje.

Referen¢ni nula bude shodna s nulou na modelu viz Obr. 28. Material bude nachystan
V obrobeném stavu vSech prvki s konstantnim pfidavkem 0,5mm, kde upinaci plochy bu-
dou nabrousené. Material W.NR 1.2379, ekvivalent CSN 19 573 (EN X160CrMoV121).
Tolerance vSech rozmérii a tvaru +0,03mm. Oblast obrabénych entit je definovany CAD
modelem a barvou. Obrabéni bude probihat v obrabéni na Cisto s vyuzitim simultdnné tize-
nych péti os u vSech prvkii. Obrabéci strategie jednotlivych néstrojii a typové osazeni na-
strojii bude pevné stanovené v technologickém postupu a neménné. Jediny parametr, ktery
bude moci vyrobce stroje upravit je parametr feznych podminek. Obrabéni probéhne na
jedno upnuti, kde ptidavek materidlu bude volen tak, aby bylo mozno dosahnout obrobeni

vSech prvki na dile.
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Upnuti polotovaru:

e Do svéréku, za rizové plochy (nabrousené) dle uvedeného souradného systému,
e soufadny systém — viz Obr. 28,

e upinaci vySka = 15mm.

Mezi obrabénim jednotlivych prvka bude programové stop, které bude slouzit jako prostor

pro zépis vysledovanych veli¢in a jevil z obrabéni piedchozi entity.

Tato zkouska bude slouzit k vyhodnoceni chovani stroje v podminkach obrabéni tvrdého
materialu, moznosti pfiblizeni k HSC podminkdm a vhodnosti stroje pro produktivni obra-

béni zakalenych tvaroveé slozitych dila.

Nastroj Ball Nosed Kulova D12 L059 N24:

1. Vlastnosti nastroje
e Nastroj — Ball Nosed Kulova D12 L059 N24
e Primér—12mm
e Pocet zubu/platkt — 4
e VyloZeni —40 mm
e Provedeni — monolit
e Drzak - tepelny
2. Vlastnosti drahy
e Typ — na hotovo
e Operace — zakladni
3. Vlastnosti nastroje/materialu
e Rezna rychlost (doporu¢eno) — 200 m/min
e Posuv na zub (doporuceno) — 0,15mm
¢ Axialni hloubka fezu (doporuc¢eno) — 0,5mm
e Radialni hloubka fezu (doporuceno) — 0,4mm
4. Vlastnosti drahy
e Otacky vietene (doporuceno) — 5306 ot/min

e Posuvy (doporu¢eno) — 3184 mm/min
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e Rychloposuv — 60 000 mm/min

5. Chlazeni — vzduch, olejovd mlha

6.4.1 Technologicky postup pfipravy tvrdého dilu

V tabulce tab. 4 se nachazi technologicky postup vyroby dilu do pfedpiipraveného stavu
pro pétiosé obrabéni. V pravém sloupci jsou orientaéné¢ uvedeny hodinové sazby stroju,
které vychazi z cen primérné nastrojarny ve velikosti 60 lidi v¢etné oddé€leni technologie a

CAM. Celkova odhadovana cena ptipravy vzorového dilu je potom uvedena v bunice R9.
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Tab. 4 Technologicky postup vyroby pfipravy ,,tvrdého dilu*

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE

FAKULTA TECHNOLOGICKA

Vypracoval: Jifi Moucka

Roc¢nik:

Vv
Pfedmét: Technologicky postup pro dil 3.x.3.3. Datum: 24.8.2010
Popis vyrabéné soucasti: | Test €. 3 - tvrdy dil.
ZAKAZNIK: FT UTB ZLIiN Celkovy ¢as [min] : 10,94
VYKRES ¢&.: MATERIAL: | CSN 12050 ZPRACOVAL: Jiti Moucka Poget kusi: 1 Celkova cena: 11 449,5 K¢
Cislo Nézev operace Stroj‘/v . Nastroj POPIS OPERACE RYCHLC-)ST VRETE-NO POSUY : DOSAZENE CASY [min] ZC}_AS Sazba stroje Cena tkonu
operace pracovisté V[m/min] n[ot/min] Jfz[mm/z]Vflmm/minPraha[mn Strojni Rychlposuv | Neaktivni | Po¢.teza] t[min] K¢&/hod K¢
Vychystanipolotovaru s
10|Mtz Pasova pila ptidavkem 4,5mm. 100 0,05 200( 130 39 1 3 4 43 550 K¢ 394 K¢
Zuhlovani polotovaru,
ubér v "Z" po
Garant 120, 21}1,5mm.ptidavek pro
20|Frézovani FGS 32 4400 Brus +0,6 300 1500] 0,35 500] 300] 21,6 21,6 10 36] 53,2 650 K¢ 576 K&
Brousit do thlu v§echny
Brousici kotou¢ [strany +0,01° na
30]Brouseni Bph 63 CSN 224530  |+0,3mm 60 20000 | 0,03 | 600 | 300 30 25,2 20 42 75,2] 600 K& 752 K¢
Nastrojovy list, |Vyhrubovani tvaru a
40|CNC frézovani |[MCV 1210 |cas dle CAM drazek +0,5mm 320] 1500 K¢| 8 000 K¢
Srazit hrany, upravit +
50| Mechanik popsat dil 15] 450K¢ 113 K¢
Tepelné Sekundarné zakalit na
60]zpracovani Kalirna Pec 58 +2HRc, 4xpopustit. 150 K¢
Brousici kotou¢ |Brousit do tthlu vSechny
70]|Brouseni Bph 63 CSN 224530 |strany +0,01° na 0. 60 20000 | 0,01 | 200 300 90 25,2 20 42 135,2 600 K¢| 1352 K¢
Srazit hrany, upravit +
80| Mechanik popsat dil 15] 450 K¢ 113 K¢&
CNC frézovani Niéstrojovy list, |tvar na hotovo dle CAM
90]5 os 5o0sstroj |easdle CAM  [pgm.
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6.5 Test ¢. 4 — polohovaci dil

Oznacendi dilu je 4.x.4.1.

Test €. 4 predstavuje dil, ktery testuje presnost polohovani jednotlivych os od bodu znéazor-
fyjici stied. Pravothlé vybrani budou vzdy obrabény v rezimu zaindexovani tieti a Ctvrté
osy. Obrobené prvky (pravouhlé vybrani) se posléze zméti od stiedu (vystruZzeny otvor
20H7) a ciselné vyhodnoti. Pomoci tohoto testu budou transparentné vizualizované od-

chylky pfi obrabéni zpiisobené tteti a Ctvrtou 0SOU.

Na dile se budou obrabét pravouhlé vybrani, vzdy se zapolohovanymi osami. Tzn., Ze kaz-
dé vybrani bude obrabéno pohybem os X a Y s korekci hloubky v 0se Z tak, ze svisla plo-
cha na kone¢ném vyrobku je obrabéna ¢elem frézovaciho nastroje. Takze osa A (kolibka)
se oto¢i 0 90° a dojde k obrobeni prvniho vybrani, pak se osa B (oto¢ny stil) oto¢i o 90° a

obrobi se stejna uroven vybrani.
Udaje o obrobku:

e Material — CSN 42 42201
e Rozméry — 80x80x65 mm

Bledé¢ modra — obra-
béni Celem frézy.

Svétle zelena J20H7
Vychozi odmétovaci
otvor.

Tmavé zelena
20H7

B

Svétle modra —
obrabéni bokem
frézy.

Obr. 39 Polohovaci dil
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Vyznam jednotlivych prvki:

bod bude stiedem kruznice.

vSech os a kontrola polohy vi¢i nulovému bodu.

xaénim rezimu.

6.5.1

Technologicky postup pripravy polohovaciho dilu

Otvor 20H7 svétle zeleny — vychozi entita pro obrabéni a kontrolni méteni. Nulovy

Otvor 20H7 tmavée zeleny — frézovany prvek, kontrolni bod kruhovitosti pti pohybu

Pravouhlé vybrani — kontrola polohovani ¢tvrté a paté osy. Bude obrabéno v inde-

Jedné se vyrobu dilu do ptipraveného stavu pro dalsi obrabéni na pétiosém stroji. Techno-

logicky postup je postaven tak, aby se minimalizovali odchylky pro dals$i obrabéni.

Technologicky postup s vykresem bude k nédhledu i v ptilohach.

Tab. 5 Technologicky postup vyroby ptipravy ,,polohovaciho dilu®

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE
FAKULTA TECHNOLOGICKA
Vypracoval: Jifi Moucka Ro¢nik: v
Piedmét: Technologicky postup pro dil 4.x.4.4. Datum: 24.8.2010
Popis vyrabéné soucasti: | Test €. 4. - polohovaci dil
ZAKAZNIK: FT UTB ZLiN Celkovy &as [min] : 2,28
VYKRES ¢&.: MATERIAL: | AL ZPRACOVAL: | Jifi Moucka Pocet kusii: 1 Celkova cena: 1330,5 K&
Cislo Niizev operace Stroj.lv . Nistroj POPIS OPERACE RYCHLOST| VRETENO POSUV v DOSAZENE CASY [min] 2 CAS | Sazbastroje | Cena ikonu
operace pracovisté V[m/min] | nfot/min] |fz[mm/z]| réha[my Strojni Rychlposuv | Neaktivni | Poc.fezi| tmin] Ké&/hod K&
'Vychystanipolotovaru s
10|Mtz Pasova pila pridavkem 3,3mm. 200 0,1 200 60 18 1 3 2 22 550 K¢l 202 K¢
Zihlovani polotovaru,
abér v "Z" po
Garant 2120, 21} 1,5mm.piidavek pro
20| Frézovani FGS 32 4400 Brus +0,3 300] 1500f 0,45 500 300] 7,2 72 10 12| 244] 650 Kg| 264 K¢
Brousici kotou¢ |Brousit do Ghlu viechny
40|Brouseni Bph 63 CSN 224530 |strany +0,01° na 0. 60 20000 | 0,03 | 600 | 300 30 25,2 20 42 75,2] 600 K¢| 752 K&
Srazit hrany, upravit +
posat dil, v pravém
dolnim rohu kazdé
obvodové strany napsat
50| Mechanik ¢islo plochy od 1 do 4. 15] 450Kegl 113 Ké

6.5.2

1. Upnuti dilu do svérdku za 10mm — vyrovnani, kolmost stén k zakladné

+0,01mm, viz Obr. 41.

Technologicky postup vyroby na pétiosém stroji

Otvor 20H7 (svétle zeleny) — bude slouzit jako nulovy bod pro obrabéni a

pro méteni. Postup obrabéni — vyvrtat tvrdokovovym vrtadkem 19,6 mm,
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DIN 6537 nebo jeho ekvivalent, pak vystruzit vystruznikem &20H7 DIN 208
nebo jeji ekvivalent.

3. Obrabéni pravouhlych vybrani rezimem indexace os v poradi dle ¢iselného
oznaceni na vykrese. Kazda uroven ,,Z* samostatn¢. Pouzit nastroj — valcova
fréza D12 DIN 6527 nebo jeji ekvivalent.

4. otvor J20H7 (tmavé zeleny) — obrobit cyklem frézovani kapsy zavrtanim.

Nastroj — stopkova fréza D10 DIN 6527 WF nebo jeji ekvivalent.

Postup vyroby jednotlivych vybrani:

1. rozmér 50 — zacit plochou 1, pak plocha 2,3,4,
2. rozmér 60 — zacit plochou 1, pak plocha 2,3.4,
3. rozmér 70 — zacit plochou 1, pak plocha 2,3,4,
4. Otvor P20H7 (tmavé zeleny) — zacit na plose 1, pak plocha 2,3,4.

&0
0 e
40

= = 4x Q2OHT 5
50 0 ==

: Oznaceni potadi
| obrabénych ploch.

i
olololo - : AT v, : . B2 22
R ! 1| )| Ciselné oznaceni
17 T plochy.
s < i
l E P ! V
i 2 e . 3
100
| ®20H7 | - o

Obr. 40 Vykres polohovaci dil
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Obr. 41 Upnuti polohovaciho dilu ve svéraku
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ZAVER

Tato diplomova prace je zamétena na problematiku vybéru nejvhodnéjsiho pétiosého obra-
béciho centra. V diplomové praci je uvedena komplexni metodika nejriizn€jSich vyhodno-
ceni a testli obrabéni, které maji za kol vytvofit soubor dat, ktery jednoznacné definuje

vhodnost obrabéciho stroje. Jednotlivé testy rozkryji skryté zavady, které se bézn¢ neuva-

déji v prodejnim protokolu.

V teoretické Casti jsou uvedeny hlavni pojmy frézovaciho procesu, které jsou rozdéleny do
jednotlivych kapitol. Prvni kapitola se vénuje zptsobum frézovani, zakladnimi vypocty a
pojmy, vzniku tfisky a jevy s tim spojené, popisem zékladnich druht frézovacich néstrojl a
zakladni thly na zubu frézovaciho nastroje. Druha kapitola se zabyva frézovacimi stroji,
kde jsou popsané zdkladni pozadavky na né kladené, zakladni definice a zékladni t¥idéni
obrabécich stroji. Dale se kapitola zabyva CNC frézkami a vykonnosti obrabéciho stroje.
V posledni tfeti teoretické kapitole je popsana struktura NC, CNC fidicich systému a druhy
fizeni Cislicovych systému.

Prakticka ¢ast diplomové prace je koncipovdna formou metodickych pokynil pii vybéru
nového pétios¢ho obrabéciho stroje. Jednotlivé kapitoly popisuji dil¢i testy. V kazdé kapi-
tole je uvedeny podrobny postup jak test provadét a jakych vysledki ma byt dosazeno, po-
ptipadé, které veliciny maji byt sledovany. Druhé kapitola praktické ¢asti podrobné popisu-
je a definuje sledované veliCiny obrabéciho stroje, z kterych vychazi koeficienty indexu
kvality stroje. Celkem je sledovano 15 zakladnich veli¢in stroje, z nichz se vypocita pri-
mérny index kvality Iy, podle kterého 1ze rozdélit nabizené obrabéci stroje do jednotlivych
kvalitativnich skupin. Kazdy parametr sleduje nejen stranku technickou, ale i ekonomic-
kou, napt., index kvality zabyvajici se plochou stroje. Déje se tak, Ze ne vzdy jsou k dispo-
zici libovolné velké vyrobni prostory, které nelze jinak vyuzit, tzv., mrtva plocha. Logistika
modernich vyrobnich podnikl, pocitd s kazdym vyuzitelnym ctvereCnim metrem. Tieti
kapitola praktické¢ casti se zabyva praktickymi testy odhalujici pouzitelnost stroje
v praktickych podminkach strojni vyroby. Test ¢islo 1, obrabi NCG dil. Tento dil byl vyvi-
nut ve vyzkumném ustavu v Némecku a jeho pouzitelnost je jak u vyrobcl stroji tak
zejména u nakupujicich, kde béhem né¢kolika minut 1ze zjistit jaky stroj s ohledem na vy-
kon a ptesnost je kupovan, potazmo prodavan. Vyhodnoceni dilu nevyzaduje specialni
techniku, ve vétsin€ ptipadi staci porovnani pouhym okem Se spravnym stavem uvedenym

v protokolu. Druhou variantou, ekvivalentem, k uvedenému testu je zkuSebni dil vyvinuty
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Vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii. Nasledujici testy €.
li pravou skutec¢nost pouzitelnosti stroje v narocnych podminkach vyroby obecné tvarovych
ploch, kde nikdy neni ideélni kvalita konstruk¢nich dat. Stroj se v tomto ptipadé musi vy-
rovnavat s rozmanitosti vytvofenych ploch, které obsahuji velky pocet pecu - jednotlivych
bodu, které dohromady tvofi plochu, nebo jeji ¢ast. Posledni test ¢. 4 umoznuje metrolo-
gicky vyhodnotit piesnost polohovani vSech os. Na rozdil od NCG dilu, ktery je vyhodno-

covan pouze opticky.

Pro bézny vyrobni podnik je uvedena metodika vzhledem ke svoji ¢asové a financni naroc-
nosti velkym projektem. Na druhou stranu absolvovani komplexniho provétfeni vykonnost-
nich parametrii deklarované vyrobci, miize v budoucnosti vyrobnimu podniku, ktery tento
projekt realizoval, usetfit nejen penize ale taky mnoho dalsich starosti s dodate¢nym fese-

nim technickych problémi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAM Computer-aided manufacturing.

CNC Computer numerical control

2D Dvourozmérny.

3D Ttirozmérny.

Vc fezna rychlost [m/min]

D priamér nastroje [mm]

n pocet otacek vietene [1/min]
ts Rezny ¢as

L celkova délka drahy néstroje.

Smin  POSUV za minutu

S; Posuv na zub [mm/1 zub]

So Posuv na otacku

z pocet zubt frézy

N Efektivni vykon motoru

t hloubka odfrézované vrstvy
B Sitka frézované plochy [mm]
p Mérny fezny odpor

Fe fezna sila (odpor)

S pritfez tiisky S=a.b [mm?]

MO  pocatek plastickych deformaci
NO konec plastickych deformaci

00 nastrojovy ortogondlni uhel fezu
Pqh Rovina stiihu

Psc Pracovni rovina v hlavnim bod¢ ostfi
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()
ho
hpc
Ap
As
Ot
0S
tc

th
tyi
NC
PLC

PC

HSC

CAD

uhel roviny stfihu

jmenovita tloustka fezu

tloustka trisky

tloustka elementu trisky

posunuti elementu trisky

tieci uhel mezi odchézejici tiiskou a ¢elem néstroje
Obrébéci stroj

celkovy Cas na obrobeni dané soucastky
hlavni Cas

vedlejsi Casy

numerical kontrol

Programmable Logic Controler
Personal computer

Index kvality

Radius

High speed cutiing

Computer added drafting
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PRILOHA P I: TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY PRO PRIiPRAVU PETIOSEHO FREZOVANI DIiLU

2.X.2

2

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE

FAKULTA TECHNOLOGICKA

Vypracoval: Jifi Moucka

Roc¢nik:

V
Pfedmét: Technologicky postup pro dil 2.x.2.2. Datum: 24.8.2010
Popis vyrabéné soucasti: | Test €. 2 - mekky dil.
ZAKAZNIK: FT UTB ZLIN Celkovy &as [hod] : 2,27
VYKRES ¢&.: MATERIAL: | CSN 12050 ZPRACOVAL: Jifi Moucka Poget kusti: 1 Celkova cena: 1363,5 K¢
Cislo Nazev operace Stroj./v 5 Nastroj POPIS OPERACE RYCHLF)ST VRETE-NO POSUY ' DOSAZENE CASY [min] ZC_AS Sazba stroje | Cena tikonu
operace pracovisté V[m/min] | n[ot/min] |fz[mm/z]Mf[mm/minPraha[m: Strojni Rychlposuv | Neaktivni | Pog.fezii[ t[min] K&/hod K&
Vychystanipolotovaru s
10|Mtz Pasova pila ptidavkem 4,5mm. 100 0,05 200 130] 0,65 1 3 4] 4,65 550K 43 K¢
Zuhlovani polotovaru,
ubér v "Z" po
Garant @120, 21]1,5mm.piidavek pro
20]Frézovani FGS 32 4400 Brus +0,3 300| 1500] 0,35 500] 300} 21,6 21,6 10 36] 53,2] 650KE[ 576 K&
Brousici kotou¢ |Brousit do thlu v§echny
40]Brouseni Bph 63 CSN 224530 |strany +0,01° na 0. 60 20000 | 0,01 | 1000 | 300 18 25,2 20 42 63,2] 600K¢[ 632 KE
Srazit hrany, upravit +
50]Mechanik popsat dil 15] 450K¢| 113 Ke




PRILOHA P II: TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY PRO PRIPRAVU PETIOSEHO FREZOVANI DILU 3.X.3.3.



UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE

FAKULTA TECHNOLOGICKA
Vypracoval: Jifi Mou¢ka Ro¢nik: v
Pfedmét: Technologicky postup pro dil 3.x.3.3. Datum: 24.8.2010
Popis vyrabéné soucasti: | Test €. 3 - tvrdy dil.
ZAKAZNIK: FT UTB ZLiN Celkovy &as [hod] : 10,30
VYKRES ¢.: MATERIAL: | CSN 12050 ZPRACOVAL: | Jifi Moucka Pocet kusit: 1 Celkova cena: 11 098,0 K&
Cislo Nizev operace StI’OJ:{ ) Nistroj POPIS OPERACE RYCHLOST [ VRETENO POSUV DOSAZENE CASY [min] 3 CAS | Sazbastroje | Cenaakonu
operace pracovisté V[m/min] [ n[ot/min] | fz[mnvz] |V[mn/min]Dréha[mn|  Strojni Rychlposuv [ Neaktivni [ Po¢.fezii| t[min] Ké&/hod K&
Vychystanipolotovaru
10|Mtz Pasova pila s piidavkem 4,5mm. 100 0,05 200 130| 0,65 1 3 4] 4,65 550 K¢ 43 K¢
Zuahlovani polotovaru,
ubér v'"Z" po
Garant @120, |1,5mm.ptidavek pro
20| Frézovani FGS 32 21 4400 Brus +0,6 300{ 1500] 0,35 500{ 300] 21,6 21,6 10| 36| 53,2 650KE| 576 Ke
Brousici Brousit do tthlu
kotou¢ CSN 22 |vsechny strany +0,01°
30|Brouseni Bph 63 4530 na+0,3mm 60 20000 [ 0,03| 600 | 300 30 25,2 20 42 75,2 600KE[ 752 Ké
Nastrojovy list, | Vyhrubovani tvaru a
40[CNC frézovani |MCV 1210 [&as dle CAM |drazek + 0,5mm 320[ 1500 K¢f 8 000 Ké
Srazit hrany, upravit +
50| Mechanik popsat dil 15| 450 K¢l 113 Ke
Tepelné Sekundarné zakalit na
60| zpracovani Kalirna Pec 58 +2HRc, 4xpopustit. 150 K¢
Brousici Brousit do uhlu
kotoué CSN 22 |viechny strany +0,01°
70|Brouseni Bph 63 4530 nao. 60 20000 | 0,01| 200 | 300 90 25,2 20 42 | 135,2] 600 K¢&| 1352 K¢
Srazit hrany, upravit +
80| Mechanik popsat dil 15| 450Ke¢| 113 Ke
CNC frézovani Niéstrojovy list, |tvar na hotovo dle
90(5 os 50sstroj [¢asdle CAM  |CAM pgm.




PRILOHA P III: TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY PRO PRIPRAVU PETIOSEHO FREZOVANI DILU
4.X.4.4.

UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE

FAKULTA TECHNOLOGICKA

Vypracoval: JiFi Moucka

Rocénik:

V
Pfedmét: Technologicky postup pro dil 4.x.4.4. Datum: 24.8.2010
Popis vyrabéné soucasti: Test €. 4. - polohovaci dil
ZAKAZNIK: FT UTB ZLiN Celkovy &as [hod] : 2,28
VYKRES &.: MATERIAL: AL ZPRACOVAL: Jiff Moucka Podet kust: 1 Celkova cena: 1330,5 K¢
Ci i R JENE ¢ i ¥ CAS j ;
Cislo Nézev operace StrOJ./v ) Niistroj POPIS OPERACE RYCHLF)ST VRETE-NO POSUY : DOSAZENE CASY [min] : Sazba stroje | Cena ukonu
operace pracovisté V[m/min] | n[ot/min] |fz[mm/z]\Mflmm/minpraha[mn{  Strojni Rychlposuv | Neaktivni| Poc.tezai| t[min] Ké&/hod Ke
Vychystanipolotovaru s
10|Mtz Pasova pila piidavkem 3,3mm. 200 0,1 200 60] 18 1 3 2 22| 550K¢| 202 Ke
Zthlovani polotovaru,
ubér v "Z" po
Garant 120, 21} 1,5mm.ptidavek pro
20]|Frézovani FGS 32 4400 Brus +0,3 300| 1500] 0,45 500| 300 7.2 7,2 10 12) 24,4 650 Ke| 264 Ke
Brousici kotou¢ |Brousit do tthlu vSechny
40]Brouseni Bph 63 CSN 224530  |strany +0,01° na 0. 60 [20000 | 0,03 600 | 300 30 25,2 20 42 752 600Ke¢| 752 Ké
Srazit hrany, upravit +
popsat dil, v pravém
dolnim rohu kazdé
obvodové strany napsat
50]Mechanik &islo plochy od 1 do 4. 15 450K¢l 113 Ke







