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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je Uprava a vyvoj vyroby dilu pro zakaznika VOLVO, ktery ma
zajem o sériové dodavky dilt pro fidici Ustroji pfedni ndpravy elektricky pohanénych
nakladnich vozidel. Dil je vyrdbén metodou frézovani na frézovacim centru. Cilem
diplomové préace je Uprava upinani dilce na ptipravek. Navrh je proveden v CAD/CAM
systému ,,Siemens NX*“. Vytvofen je novy technologicky postup a na konci provedeno
porovnani optimalizace s puvodnim feSenim. Cilem je zrychleni vyroby, a predevsSim

zvySeni kvality dilcti po obrobeni.

Kli¢ova slova: frézovani, frézovaci centrum, fidici ustroji pfedni napravy, CAD/CAM,

ptipravek, technologicky postup, optimalizace

ABSTRACT

The topic of the thesis will be the modification and development of the production of a part
for a VOLVO customer interested in the serial supply of parts for the front axle steering gear
of electrically driven trucks. The part is produced by the milling method on a milling centre.
The aim of the thesis will be to modify the clamping of the part on the jig. The design will
be done in the CAD/CAM system "Siemens NX". A new technological process will be
designed and at the end a comparison of the optimization with the original design will be
made. Here, the speed of production and especially the quality of the parts after machining

will be supervised.

Keywords: milling, milling centre, front axle control unit, CAD/CAM, jig, technological

process, optimization
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UvVOD

Obsahem diplomové prace bude vyvoj a iprava upinaciho zatizeni na piipravek pro dany dil
tfidiciho ustroji pfedni napravy. Dil se jmenuje ,,Tie rod arm®. Pro sjednoceni oznaceni se
v praci bude dil oznaCovat jako ,,vykovek“. Praci jsem si vybral z divodu jiz delsi
spoluprace s firmou CV Machining, kde pracuji jako stazista a kde jsem také pracoval na

bakalarskeé praci.

Pfi prvotnim prototypovani se vyskytnuly problémy jako vznik vibraci pii ¢elnim
obrabéni ploch pifi prvnim upnuti. Hlavni pfi¢inou téchto vibraci je nedostatecné tuhé

podepteni krcku pii obrabéni.

Pti druhém upnuti nastal problém, kdy vykovek Spatné dosedal na zakladnu piipravku.
Takovy problém pak zpisoboval, Ze nebyla dodrzena pozadovania rovnobé&znost vici

zakladné A.

Pfi tfetim upnuti byl opét problém se Spatné podepienym krékem. Tyto problémy vedly
az k zastavovani vietene stroje pti dokoncovaci operaci specialnim nastrojem, kde by mohlo

dojit k poSkozeni nastroje.

Tyto problémy v prototypovych ptipravcich vedly k prodlouzeni cyklového casu
obrabéni. Dale kvili nedostate¢nému podepieni kr¢ku v posledni operaci obrabéni nejsou
dodrzeny pozadované rozméry a také pozadovana drsnost konického otvoru. Pti obrabéni
konického otvoru pak dochazelo k poSkozeni nanesenych vrstev barvy. Na to mél nejvétsi
vliv Spatné podepreny kréek. Na obrobku se nachazi 2 vrstvy barvy, jedna ma cernou barvu
a je v kapalném stavu (tato barva chrani obrobek pied korozi) a druhd Seda, ktera je

v praskovém stavu zvySuje odolnost proti otéru a mechanickému poskozeni povrchu.

Zamérem prace tedy bude navrh ptestavbovych ptipravkll pro upnuti vicero typl
tvarové skupiny. Tvarova skupina (pozadavek od zakaznika VOLVO) ma 12 rzn¢ tvarove
slozitych vykovki. Tato prace se bude zamétrovat pouze na jeden typ s oznacenim 20002.
S tim souvisi vyvoj technicky propracovangjSich opérnych jednotek v miste oto¢ného kréku,
které eliminuji vznik vibraci a také zamezi v poskozeni barevného nétéru pii styku ploch
obrobku a podpérnych upinek. Po ndvrhu bude provedeno celkové zhodnoceni
technologického postupu s cilem dosahnout sniZzeni cyklového casu alespoit o 20 %.
Nakonec bude provedeno technickoekonomické zhodnoceni a ovéfeni piipravku a

technologického procesu na vyrobni davce o velikosti 100 ks.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 POPIS TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani patfi mezi zékladni technologie tfiskového obrabéni a je jednim
z nejrozsifengjSich procesit pouzivanych ve strojirenstvi. Hlavni funkce spociva
v opracovani materialu jako jsou kovy, plasty a kompozity ¢i slitiny jednotlivych kovl do

pozadovanych rozmért a tvarg.

Diky univerzalnosti a schopnosti obrabét slozité geometrie se frézovani uplatituje
v mnoha odvétvich jako jsou primysly automobilové a letecké, také pro vyrobu forem a

nastroji, ale i v oblasti pfesného strojirenstvi. [1,2,3,14,20]

1.1 Historie frézovani

Frézovani ptredstavuje jeden z nejstarSich procesti obrabéni materidlli, jehoz vyvoj lze
vystopovat az do obdobi priimyslové revoluce. Jiz v této dobé se objevily prvni manualni

stroje, které byly pohdnény ru¢nim mechanismem nebo parnimi stroji.
Prvni modernéjsi stroje se zacaly vyrdbét v 19. stoleti, kdy doslo k velkému
technologickému skoku umoziujicimu ptesnéjsi obrabéni materialt.

Meznikem bylo zavedeni rota¢niho nastroje s vicebfitymi hlavami, které umoziuji
rychlejsi a efektivnéjsi obrabéni oproti tehdejSim soustruhiim a pildm. Jeden z takovych je

vyobrazen na nasledujicim obrazku. [1,20]

Obrazek 1 - Jeden z prvnich frézovacich stroj z roku 1876

[20]
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1.2 Vyvoj béhem 20.stoleti

Frézovani se stalo v 20. stoleti nezbytnou soucasti vyroby v leteckém a automobilovém
prumyslu. Zavedla se standardizace nastrojli, a to umoznilo vyssi flexibilitu pfi vyrobé¢ dilt.
Stroje byly postupné doplnény o automatizované posuvy a piesné métici systémy, které

vedly ke zvySeni produktivity a kvality obrabéni. [1,2,14,20]

Vyznamnym zlomem bylo uvedeni do provozu numericky fizenych stroji (NC) zhruba
v polovin¢ 20. stoleti. Tyto stroje pouzivaly perforované pasky nebo magnetické zaznamy
pro programovani drah nastroji, coz snizovalo Cas potifebny pro nastaveni a také se tim
vyrazné¢ zvySila presnost obrabéni. Jeden ztakovych paskil lze vidét na nasledujicim

obrazku. [14,20,23]
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1.3 Modernizace ve frézovani a digitalizace vyroby

Na pielomu 20. a 21. stoleti nastoupily na trh CNC stroje, které jsou znacnou revoluci ve
frézovani. CNC stroje umoziiuji automatizaci vyroby, minimalizaci lidskych chyb a

zpracovani slozitych tvard, které byly manualné neproveditelné.

Soucasné CNC frézky dosahuji vysoké presnosti a efektivity obrabéni diky riznym
senzortim, adaptivniho fizeni a vysokorychlostnimu frézovani. Moderni trendy také zahrnuji
integraci robotickych systémt a technologie ,,Pramyslu 4.0%, které dale zvySuji pfesnost a
produktivitu vyroby tim, Ze nahradi lidskou praci. Tim se zna¢né snizi chybovost a zvysi se

produktivita. Na obrazku ¢islo 3 1ze vidét moderni CNC obrabéci centrum. [3,5,14,20]

Automaticky
zasobnik _
nastrojl

Obrazek 3 — CNC obrabéci centrum

[14]

1.4 Princip frézovani

Frézovani umoziuje vytvaret slozit¢ geometrické Utvary s vysokou piesnosti. Proces je
charakterizovéan rotacnim pohybem nastroje s vice bfity, ktery postupné odebira material
zobrobku ve formé tfisek. Diky Siroké Skale aplikaci je frézovani vyuzivano jak
v malosériové, tak 1 velkosériové vyrobég, pticemz nabizi vysokou efektivitu a flexibilitu.

[14,17,20]
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1.4.1 Mechanismy odebirini materialu pomoci rotujicich nastroji

Frézovani je velmi dalezitd metoda tfiskového obrabéni, kterd vyuziva rotujici vicebfité
nastroje k odebrani materidlu obrobku. Tento proces probiha posuvem néstroje nebo

obrobku, ¢imz se dosahuje pozadovaného tvaru a rozméri.

Zakladnim rysem frézovani je prerusované fezani, kdy kazdy bfit néstroje vstupuje do
materidlu pouze urcitou ¢asti béhem otaceni frézy. Tento pieruSovany kontakt snizuje
generovani tepla a umoznuje efektivnéjsi chlazeni oproti kontinudlnim procesiim, jako je

soustruzen. [14,17,20,29]

Jsou zde dva hlavni druhy, podle kterého princip frézovani rozd€luje. Jedna se o

rozdeleni podle sméru posuvu: konvenéni (nesousledné) a kopirovaci (sousledné)

¢ Konvencni frézovani: Pfi této metod¢ se ndstroj pohybuje proti sméru posuvu
obrobku, ¢imz dochdzi k postupnému zabéru zubti od minimdlni tloustky tiisky
po maximalni. Tato metoda neni zrovna idealni, protoze na bfit pisobi zna¢né

sily zplisobené odirdnim bfitu a tim vznikd vyrazné opottebeni nastroje.

Obrazek 4 — Konvencni frézovani (nesousledné)

[29]
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e Kopirovaci frézovani: Nastroj se u této metody pohybuje ve sméru posuvu
vetsi tuhost stroje, aby nedochdzelo k chvéni. Nastroj je takto vtahovan do
materialu obrobku a tim se zvysuje dany posuv, a to mize mit za nasledek riziko

lomu bfitu pii nepiiméfeném zvyseni tloustky trisky.

Obrazek 5 — Kopirovaci frézovani (sousledné)

[29]

Moderni frézovani ¢asto vyuziva CNC stroje, které umoziuji komplexni pohyby nastroje ve
vice osach, ¢imz se dosahuje vyssi presnosti a slozitéjSich tvarti. CNC frézky navic integruji
automatizaci pro snizeni potieby lidské obsluhy stroje. Tyto stroje jsou schopné pracovat

v nepietrzitém rezimu, a tim se zvysuje produktivita i pfesnost vyroby. [17,20,29]

1.4.2 Parametry procesu frézovani

Geometrie fezného procesu ve frézovani je jednim z hlavnich faktora ovlivitujici presnost a
kvalitu povrchu, produktivitu obrdbéni a Zivotnost nastroje. Kazdy néstroj je navrzen
s presné definovanymi parametry, které urcuji jeho vykon a efektivitu. Hlavnimi parametry

geometrie procesu frézovani jsou Fezné thly a Fezné sily:
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Rezné iihly: Tyto Ghly uréuji, jakym zptisobem néstroj pronikd do materialu a jakym

zpusobem jsou tfisky odvadény z mista fezu. [16,22,29]

e Uhel &ela (y): Ovlivituje tvorbu téisek a odpor materialu. V&tsi thel zajist'uje

hladsi fezéni, ale snizuje pevnost ostii

e Uhel hibetu (a): Minimalizuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem, ¢imz snizuje

opotfebeni

e Uhel bfitu (8): Cim mensi je tento thel, tim je snadn&j$i vnikani nastroje do

materialu
e Uhel fezu (8): Je souétem thlu hibetu a thlu bfitu

e Uhel sklonu bfitu (1): Poméha pii odvodu tiisek a stabilizuje fezné sily

[=7]

a hibet zubu
— |

o — thel hibetu, p — dhel bfitu, y - Ghel ela, & - dhel Fezu

Obrazek 6 — Zakladni fezné ihly na frézovacim nastroji
[30] (Zdroj je vyuzit pouze na obrazky)

Rezné sily: Béhem frézovani paisobi na nastroj i obrobek sily, ty 1ze rozdélit nasledovné:

[16,22]
o F —celkovéa feznd sila [N]
o F.—feznd sila [N]

e Fon— kolma fezna sila [N]
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e Fr—posuvovasila [N]
e Fn — kolma posuvova sila [N]

Na nésledujicim obrazku lze vidét graficky rozlozeni jednotlivych slozek sil.

Obrazek 7 — Rezné sily pii frézovani
3]

1.4.3 Vznik a druhy tfisek

Ttisky vznikaji v disledku plastické deformace materialu v fezné zoné&. Jejich struktura a

tvar jsou siln€ ovlivnény termalnimi a mechanickymi podminkami obrabéni. Hlavni typy

ttisek zahrnuji: [14,20,23]

e Plynulé trisky: Vznikaji pfi obrabéni tvarnych materidlli, jako jsou hlinikové

slitiny. Tyto tfisky maji hladky povrch a casto vyzaduji ucinné chlazeni

k zajisténi snadné¢ho odvodu

o Clankovité t¥isky: Typické pro kovy s vys$si pevnosti, naptiklad oceli. T¥isky

jsou zvInéné a mohou vést k vétSimu zatiZzeni nastroje
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e Drobivé trisky: Vznikaji u kiehkych materialti, jako je litina. Jsou snadno
odvadény z fezné zony, ¢imz snizuji riziko poskozeni nastroje

Na obrazku ¢islo 8 jdou vidét jednotlivé typy ttisek v grafickém provedeni.

%5 =
e
-
= ﬁ::?
drobiva triska clankovita triska plynula triska

Obrazek 8 — Druhy tiisek pii obrabéni
[30]
1.5 Druhy frézovacich operaci

Existuje n€kolik druhl frézovacich operaci. Snadnéji se daji rozdélit do zékladnich typl
prave podle zplsobu obrabéni a charakteristiky vysledného tvaru. Kazdy typ frézovani ma
sviyj ucel pro vytvoreni specifického tvaru a vyzaduje odpovidajici nastroje a technologické
parametry.

BéZna drsnost obrobeného povrchu se pohybuje mezi Ra 3,2 az Ra 0,8. Hodnota 3,2
dokoncovaci, hodnota 0,8 je pak vcelku velmi piesnd a dosahuje se ji velmi kvalitnim

dokoncovanim. Snadnégjsi by bylo dokoncit povrch technologii, jako je naptiklad brouseni.

Tato kapitola bude popisovat zakladni ¢tyfi metody frézovéni a je zde zminka také o

specidlnich technologiich pouzivanych ve strojirenstvi. [4,10,13,14,16,24]
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1.5.1 Rovinné frézovani

Rovinné frézovani je bézna metoda frézovani, pti které se obrabéji rovné plochy na obrobku.
Rotujici néstroj se pohybuje rovnobézné s povrchem materidlu a odebira material po
vrstvach. Tento typ frézovani se Casto vyuzivd pii obrabéni zakladnich tvart nebo

k vytvoteni ptesnych rovinnych ploch. [10,14]

Zpravidla se pro rovinné frézovani pouzivaji valcové frézy s rovnobéznymi zuby, které
jsou idedlni pro rychlé odebirani materialu. Moderni stroje hodné Casto vyuzivaji biitové
desticky, které zvySuji produktivitu a umoziuji snadnou vymeénu ostii. Pro zajisténi
hladkého povrchu a ptesnosti je dilezité spravné nastaveni feznych parametrti (posuv, fezna

rychlost a hloubka fezu). Na nasledujicim obrazku Ize vidét rovinné frézovani. [10,16,24]

Vi

Obrazek 9 — Frézovani rovinnych ploch

[6]
1.5.2 Obvodové frézovani

Obvodové frézovani je metoda, pii které se fezné nastroje pohybuji podél hran obrobku a
vytvafteji tak profilované tvary. Casto se takto vyrabé&ji naptiklad drazky, hrany nebo tvarové
vytezy. Na rozdil od pitedeslé operace zde dochazi k preruSovanému kontaktu mezi

nastrojem a obrobkem, coZz ma za nasledek sniZzeni zahfivani a zvySeni Zivotnosti nastroje.

Obvodové frézovani se provadi pomoci valcovych fréz s biity rozlozenymi po celém
obvodu nastroje. Tento typ frézovaci operace umoziuje vytvoieni piesnych kontur a
detailnich tvar(, naptiklad jiz zminéné drazky pro pera nebo ozubena kola. Diky modernim
CNC strojum Ize dosdhnout velmi vysoké piesnosti a produktivity i u slozitych profili. Na

nasledujicim obrazku Ize vidét obvodové frézovani. [4,13]
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Obrazek 10 — Obvodové frézovani profilovych tvart

[11]
1.5.3 Celni frézovani

Celni frézovani se vyuziva k opracovani rovnych ploch materialti kolmych na osu rotace
nastroje. Nastroj je slozen z vicebfitych hlav nebo desticek, které umoziuji efektivni
odebirani materialu pti vysokych rychlostech. Metoda velmi vhodna pro dokoncovaci

operace, u kterych je hlavnim poZzadavkem vysoka kvalita povrchu.

Hlavni vyhodou celniho frézovani je schopnost opracovat Siroké plochy jednim
zabérem, ¢imz zkracuje vyrobni ¢as. Pfi pouziti nastroji s vymeénitelnymi destickami lze
navic velmi snizit opotiebeni néstroje a zvysit efektivitu vyroby. Tato metoda je urcena pro
pfipravu riznych montdznich ploch a ptipravki, nebo piesnych otvorii, ¢asto u forem a

lisovacich nastrojti. Na obrazku €islo 11 1ze vidét obrabéni ¢elni frézous VBD. [16,17,23,24]

Obrazek 11 — Frézovani celnich ploch

[8]
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1.5.4 Profilové frézovani

Profilové frézovani se zaméfuje na vyrobu sloZitych tvari a kontur. Casto se obrabi
zaktivené drazky, zuby ozubenych kol nebo Sroubové zavity. Tento typ frézovani vyzaduje
specifické nastroje, jako jsou tvarové frézy nebo frézy s kulovou hlavou. Moderni CNC
frézky umoziuji programovani slozitych drah nastrojii, ¢imz zajistuji vysokou piresnost
préave takto slozitych tvart.

Profilové frézovani se Casto vyuziva pti vyrob¢ matric pro lisovani plastt, kovli nebo
kompozith a pii vyrobé tvarové slozitych forem. Tato metoda je zejména vyuzivana
v automobilovém a leteckém primyslu, kde se vyrabéji tvarove slozité soucasti s vysokymi
pozadavky na piesnost. Na nasledujicim obrazku lze vidét frézovani zubové mezery u

ozubené¢ho kola specialnim frézovacim kotoucem. [16,17,23,24]

Ve

Vs

Obrazek 12 — Profilové frézovani zubi ozubeného kola
[24]
1.5.5 Specialni metody frézovani
Mezi specialni metody frézovani spadaji: [10,15,19]

e Vysokorychlostni frézovani (HSM): Moderni metoda umoziujici velmi rychlé

a pfesné obrabéni diky vysokym otackam vietena

e Vysokoposuvové frézovani (HFM): Nazvem podobnd metodé¢ HSM. U této

metody je velmi vysoky posuv a tloustka tfisky je pfimo tmérna uhlu nabéhu.
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To nam zaru¢i mensi tloustku ttisky a zvyseni Sifky tfisky. Tato metoda také

napomaha k lep$imu odvodu tfisek z mista ubéru.

e Frézovani zavith: Pouzivaji se specialni nastroje k vytvareni zaviti ve velkych

pramérech

e Hybridni frézovani: Kombinuje tradi¢ni metody s modernimi procesy, jako je
laserové (dochazi zde k zahtati cileného povrchu pied obrabénim) nebo

ultrazvukové obrabéni

e Mikro-frézovani: Je specidlni metoda frézovani, kterd se vyuziva pro vyrobu
znaén¢ malych, vysoce pfesnych soucdsti. Tato metoda nachazi uplatnéni
predevsim v mikroelektronice, zdravotnictvi a leteckém priamyslu. Na

nasledujicim obrazku Ize vidét zasobnik s mikro-frézami [8,9,10]

Obrazek 13 — Zéasobnik s nastroji o priméru fezné ¢asti 90,25 mm

[8]
Mikro-frézovani vyuziva nastroje s primérem fezné ¢asti mensim nez 1 [mm]. Tento proces
vyzaduje vysokou pfesnost stroje. UZ jen mala vibrace by totiz mohla zpusobit ustipnuti

nastroje. PoZzadavkem je také stabilni chladici systém. [8,9,10]
Vyhody mikro-frézovani:
e Vysoka presnost: Dosahuje toleranci v fddu mikrometr

e Vznikaji zde malé sily, a proto jsou zde minimélni deformace a poSkozeni

materialu

e Diky pouziti nastroji s diamantovymi povlaky je zde moZznost obrabéni tvrdych

materiala
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1.6 Rezné podminky p¥i frézovani

Rezné podminky pii frézovani zajistuji spravnou efektivitu celého procesu a kvalitu
opracované¢ho povrchu. Tyto podminky musi byt nastaveny co nejoptimalnéji podle druhu
obrabéného materialu, typu nastroje a pozadované kvality a pfesnosti obrabéni. Mezi tyto
parametry patii: fezna rychlost, posuv, hloubka fezu a vykon pti obrabéni, ktery vychazi

z vyse uvedenych parametri. [11,18,19]

1.6.1 Rezna rychlost

Rezna rychlost piedstavuje obvodovou rychlost biitu frézy pii kontaktu s obrabénym
materidlem a vyjadiuje se v. [m/min]. Pfimo ovliviiuje opotiebeni nastroje a v mensi mite i

kvalitu povrchu.

mdn
Ye = To00 (1)

Kde:
e v, —fezna rychlost [m/min]
e d — primér fezné Casti frézy [mm]
e n — otacky vietena [1/min]
Cim vys3i je fezna rychlost tim lepsi je kvalita povrchu, miize ale také vést k vy$§imu

zahfivani nastroje, a to vede k jeho rychlej§imu opotiebeni. [11,18,19]

1.6.2 Posuv

Posuvem se mysli vzdalenost, kterou néstroj urazi za jednu otacku nebo béhem jedné minuty.

Ovliviyje jak tloustku tiisky, tak kvalitu povrchu. Posuvi je vicero a rozdéluji se na:
Posuv na zub (f,): Posuv jednoho zubu frézy béhem jedné otacky

Posuv na otacku (f): Posuv nastroje béhem jedné otacky nastroje.

Posuvova rychlost (vs): Celkovy posuv nastroje za minutu
ve=f,rz'n (2)
Kde:

e vy —posuvova rychlost [mm/min]
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e f,—posuv na zub [mm/zub]

e 7z —pocet zubll frézy [-]

e n — otacky vietena [1/min]
Spravné nastaveni posuvu ovliviiuje tvorbu tfisek a minimalizuje vibrace, které pii frézovani
vznikaji. [11,18,19]
1.6.3 Objem odebraného materialu

Objem odebrané¢ho materidlu je uzce spjat s hloubkou fezu a posuvovou rychlosti. Hloubka
fezu predstavuje tloustku vrstvy materidlu, kterd je odebrana po prichodu nastroje. Na

obrazku ¢islo 14 je vidét rozdil mezi radialni a axiadlni hloubkou fezu.

Brity
nastroje

de

.--#-

ao

Smér posuvu
obrobku

Obrazek 14 — Znazornéni hloubky fezu
[11]
Vyjadfuje se ve dvou smérech:
Radidlni hloubka fezu (a,): Sitka zabéru nastroje
Axialni hloubka fezu (ap): Hloubka vertikalniho zabéru nastroje
Q=vr-ap-ae 3)
Kde:
e (Q — objem odebraného materialu [mm?>/min]

® vy —posuvova rychlost [mm/min]
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® a, — axialni hloubka fezu [mm]

e a, —radialni hloubka fezu [mm]
Spravné nastaveni hloubky fezu ovliviiuje délku obrabéni a také Zivotnost nastroje.
[11,18,19]
1.6.4 Vykon obrabéni

Vykon potfebny k obrabéni velmi zavisi na feznych silach a rychlostech. Tento parametr je
velmi dulezity pifi navrhovani a dimenzovani stroje, kterym se operace bude provadét.

[11,18,19]
P=F. v, (4)
Kde:
e P —vykon [W]
e [, —fezna sila [N]

e v, —fezna rychlost [m/min]

1.6.5 Optimalizace feznych podminek

Pokud jsou fezné podminky spravné nastaveny dosahne se idealniho vyvazeného piistupu

mezi Zivotnosti a efektivitou nastroje. [11,18,19]

Pokud zvolime nizsi hodnoty Fezné rychlosti a posuvu — opotiebeni bude minimalni,

ale snizi se tim produkce.

Pokud zvolime vys$i hodnoty Fezné rychlosti a posuvu — zvysime produktivitu, ale
na druhou stranu tim zvySime opotiebeni nastroji (pfi vyssich rychlostech je dokonce nékdy

nutné pouzit chlazeni).

Je dulezité také uvést ostatni vlivy, které je nutné, aby technolog pfi optimalizaci bral
v potaz, jako je trvanlivost nastroju (podle ni urcit idealni feznou rychlost) a kriticka teplota

nastroje pii obrabéni tvrdych materiall.
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1.7 Dokoncovaci metody po frézovani

Pokud je kladen dtraz na kvalitu povrchu obrabéné soucasti je také diilezité provést urcité
dokoncovaci procesy. Tim se dosahne pozadovana piesnost, kvalita a esteticky vzhled
obrobenych dilii. Tyto procesy jsou obzvlast nezbytné v pifesném strojirenstvi, leteckém
pramyslu nebo zdravotnické technice, kde jsou vysoké pozadavky na povrchovou integritu

a stabilitu rozmért. Uvedeny zde budou jen okrajové ty nejbeznéjsi zptisoby. [22,27,28]

1.7.1 BrouS$eni

Brouseni je jednou z nejbéznéjsich metod pro dokoncovani povrchu po obrabéni. Pouziva
se k vysoké presnosti a jemnému povrchu. Brouseni je mozné rozd¢lit na nékolik zptisobt,

zde jsou tfi typy:
e Rovinné brouseni: Vyuziva se pro Gpravu rovinnych ploch

e Vngjsi a vnitini valcové brouSeni: Vyuziva se pro upravu valcovych a dutych

soucasti

e Bezhroté brouseni: Vyuziva se pro precizni tpravy mens$ich valcovych soucasti

lal (b)

R
AN

(c)

Obrazek 15 — Schéma brousicich metod (a-BrouSeni vnitinich valcovych ploch, b-BrouSeni
vngjsich valcovych ploch, c-Brouseni rovinnych ploch)

[28]

Mezi vyhody brouseni pak patii dosazend tvrdost povrchu az Ra 0,2 [pm] [22,27,28]
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1.7.2 Lapovani

Lapovani je proces, pii kterém se pouziva jemné brusivo rozptylené v kapaling. Tento proces
je vhodny pro dosazeni extrémné jemného povrchu a vysoké rozmérové piesnosti.
Dosahuje se zde drsnosti povrchu az Ra 0,05 [um] a pouziva se zejména pro dokonceni

ventilovych ploch ¢i optickych komponenti. V nasledujicim obrazku Ize vidét schéma zrn

pohybujici se v kapaliné mezi obrobkem a lapovacim kotoucem. [22,27,28]

Obrobek Abrazivni zrna

Lapovaci kotouc

Obrazek 16 — Schéma lapovani
[28]
1.7.3 Honovani
Honovani zajistuje vysokou kruhovitost a hladkost povrchu. Pouziva se pro dokonceni
vnitinich povrchi otvorl. Proces zahrnuje oscilujici pohyb abrazivniho nastroje. Je vhodny

pro dokonceni valcti motorti nebo hydraulickych valct a dosahuje se zde drsnosti Ra 01 az

0,8 [um]. [22,27,28]

Obrazek 17 — Honovani valclh motoru oscilujicim pohybem ve vertikalnim sméru

[27]
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1.7.4 LeSténi

Slouzi k dosazeni lesklého povrchu. Pii této operaci nedochdzi k ibéru materidlu. Je to
proces bézn¢ vyuzivany v optice, I€karském priimyslu a estetickych aplikacich. Existuji dva

druhy lesténi:
e Mechanické lesténi: Pouziti abrazivnich past a kotouct
e Elektrolytické lesténi: Chemicky proces odstranujici mikroskopické nerovnosti

Mezi vyhody téchto procest patii dosazeni odolného povrchu pied korozi a odstranéni

Skrabancti vzniklych po ptedchozim obrabéni. [22,27,28]
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2 STROJE A NASTROJE

Tato kapitola se zaméfi na bliz$i popis stroju, které jsou spjaty s touto diplomovou praci. To
znamena popis frézek a nastroji pouzitych pro operace na téchto strojich. K tomuto také
patii dodate¢né podkapitoly jako je tiprava téchto néstrojui a naptiklad upinani obrobku pfi

obrabéni, coz je jednim z hlavnich cilt této préce.

2.1 Typy frézek a jejich rozdéleni

Frézky ptedstavuji skupinu obrabécich stroju, které umoznuji presné a efektivni opracovani
materiald. Diky své vSestrannosti nachazeji Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich priamyslu,
zejména tam, kde je kladen dlraz na rozmérovou ptesnost a kvalitu povrchu. V této ¢asti
bude podrobné popsana klasifikace frézek na zakladé jejich konstrukénich vlastnosti,

pracovniho postaveni a stupné automatizace.

Zvoleni spravného typu frézky je dilezity krok k vytvotfeni pozadovaného tvaru a
kvality findlniho vyrobku. Také je to dilezité pro optimalizaci obrabéciho procesu, at’ uz jde
o zpracovani jednoduchych tvarii nebo vyrobu slozitych komponentt s vysokymi pozadavky
na piesnost. Tento prehled poskytuje hlubsi vhled do funkci a specifikaci jednotlivych
kategorii frézek. [11,12,13,16]

2.1.1 Horizontalni frézky

Horizontalni frézky jsou charakteristicky rozeznatelné podle vodorovné umisténého vietena,
které¢ umoznuje efektivni zpracovani materidlu pfedevSim pii obvodovém frézovani. Tyto
stroje jsou Casto vybaveny podpernymi rameny, které frézce poskytuji dodate¢nou stabilitu

a umoziuji obrabéni velkych a t€Zkych obrobkd.

Kromé tradi¢nich modelli jsou k dispozici také horizontalni frézky s vysuvnym
stolkem, které¢ umoznuji flexibilni pfistup k obrobku a rozsifené moznosti opracovani. Tyto

stroje se bézn¢ vyuzivaji ve strojirenském a automobilovém primyslu.

Diky své robustni konstrukci maji horizontalni frézky uplatnéni zejména pti vyrobé
drazek a drazkovanych htideli. Na nasledujicim obrazku lze vidét takovy typ frézky. Siroce
jsou taky uplatnény pfi obrabéni ploch. Jejich schopnost pracovat s vice néstroji najednou

zvysuje produktivitu a snizuje ¢asovou naro¢nost obrabéni. [14,15,16]
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Obrazek 18 — Horizontalni frézka

[20]

2.1.2 Vertikalni frézky

Vertikalni frézky se li§i vietenem, které je v tomto piipad€ orientovano svisle. Timto
zpiisobem je umoZnén snadny piistup k obrobku a ptesné opracovani rliznych tvarti. Zptsob

hojné pouzivany pro ¢elni frézovani, vrtani nebo vyvrtavani otvora.

Velkou vyhodou vertikélnich frézek je jejich flexibilita, protoze umoziuji obrabét pod
riznymi thly diky moZnosti nahnout hlavu vietena. Tato moZnost rozsifuje jejich vyuZziti,
hlavné u vyroby forem a piesnych komponenti. V moderni dob¢€ jsou nejpouzivangjSim

typem frézek diky této vyhod¢ a zna¢né€ se u nich provadi 5-ti ¢i viceosé operace.

Moderni frézky Casto zahrnuji doplnujici funkce stroje jako je automaticka vyména
nastroji a digitalni fizeni. Tyto funkce podstatné zvySuji produktivitu. Jejich obsluha je
veelku jednoduché a vyuziva se pro jak kusovou, tak i pro sériovou vyrobu. Jedna ze starSich

vertikalnich frézek je vidét na obrazku ¢islo 19 i s popisem. [11,12,13]
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Obrazek 19 — Vertikalni frézka

[20]
2.1.3 Portalové frézky

Portalové frézky vynikaji svou masivni konstrukeci, kterd umoznuje obrobeni velmi
rozmérnych a tézkych obrobku, napiiklad forem, lisovacich néstroji nebo konstrukénich
dild pro letecky primysl. Charakteristickym znakem téchto strojii je portalovy ram, ktery

zajiSt'uje vybornou stabilitu a tuhost pfi obrabéni.

Diky viceosému pohybu umoznuji portalové frézky provadét slozité operace s vysokou
presnosti. Jsou idedlni pro pouziti v primyslovych aplikacich, kde je vyzadovana vysoka

kvalita povrchu a geometricka presnost.

Moderni portalové frézky jsou Casto vybaveny pokroc¢ilymi fidicimi systémy, které
umoziuji automatizaci celého procesu. Tyto stroje jsou také vyuzivany pro
velkorozmérovou vyrobu soucdsti pro automobilovy, lodni a energeticky primysl.

[12,14,20]
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Obrazek 20 — Portalova frézka

[20]

Na obrazku cislo 20 lze vidét portalovou frézku, kterd zrovna obrabi konturu ktidla letadla.

Jak bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti, frézka je jednoduSe rozpoznatelnd diky masivnimu
portdlovému ramenu, které musi pii obrabéni zajiStovat vysokou tuhost a pevnost stroje.
[20]

2.1.4 CNC frézky

CNC frézky (pocitacem fizené frézky) predstavuji moderni feSeni pro obrabéni materidlti
diky své Siroké flexibilité a pfesnosti. Jsou vybaveny pocitacovymi systémy, které umoziu;ji
programovani a simulace vyrobnich operaci a tim vyrazn¢ zvySuje piesnost a produktivitu

vyroby a zaroven tak snizuje moznost chyb, které by byly zapti¢inéné chybou Clovéka.

Hlavni vyhodou CNC frézek je jejich schopnost obrabét velmi slozité geometrie

s vysokou presnosti a opakovatelnosti.
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Diky integraci CAD/CAM systémt umoziiuji CNC frézky rychly navrh a optimalizaci
drah nastroje, které jsou vyhodné pro vyrobu prototypt i sériovou vyrobu. Tyto stroje se jiz
bézn€ pouzivaji témét ve vSech moznych odvétvich, zejména ale jmenovité

v automobilovém, leteckém a lékarském pramyslu. [14,15,16,20]

Obrazek 21 — CNC frézka

[20]

Na obrazku ¢islo 21 Ize vidét moderni CNC frézku. Vyhodou téchto strojl, jak bylo jiz

uvedeno, je jejich pocitacem fizeny panel, kterym se proces zjednodusi a zptesni.[20]

Pti porovnani CNC frézky a CNC obrabéciho centra si Ize povSimnout, ze CNC frézka
je v tomto ohledu trochu jednodussi, ale zaroven neni lepsi nez CNC centrum. CNC frézky

maji vétSinou pouze jen tfi osy a slouZi k obrabéni pifedevsim rovinnych ploch.

CNC obrabéci centra jsou dle norem piesnéjsi a jsou vice automatizované. CNC
obrabéci centrum na rozdil od frézky umi automaticky ménit nastroje.
2.1.5 Specialni frézky

Specidlni frézky jsou navrzeny pro specifické ukoly, jako je frézovani ozubeni, zaviti nebo
vyroba piesnych drazek. Tyto stroje maji Casto pfizpiisobené nastroje a pfipravky, které

umoziuji vysoce precizni operace. [8,12,13]
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‘ Smér pohybu nastroje

Smeér pracovniho
ohybu materialu

Obrazek 22 — Ptiklad specidlni operace pii vyrobé¢ ptesnych drazek

[20]
Dalsi variantou jsou mikrofrézy, které se v moderni dobé vyuzivaji pro vyrobu malych

soucasti v elektrotechnice a zdravotnictvi. Diky schopnosti pracovat s vysokou piesnosti

hraji tyto stroje dtlezitou roli v moderni vyrobég. [8]

2.2 Nastroje pro frézovani

Nastroje pro frézovani hraji zakladni roli pro obrobeni materidlu, protoze ptimo ovliviuji
kvalitu obrabéného povrchu, produktivitu a hospodarnost. Vybér spravného nastroje zavisi
na nékolika faktorech, jako je typ obrabéného materidlu, pozadovana ptesnost, povrchova

uprava a pracovni podminky.

Tato Cast se zaméfi na rizné materidly pouzivané pti vyrobé feznych nastroji. Tyto
parametry je velmi dulezité znat, pokud je chténym vysledkem optimalizace operaci a
zvySeni efektivity vyroby. Na nasledujicim obrazku je skupina modernich frézovacich

néstroji. [7,8,21,22,24]
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Obrazek 23 — Prehled pokrocilych a specialnich frézovacich nastroji

[8]

2.2.1 Materialy nastroji

Materialy, ze kterych jsou nastroje vyrobeny hraji zdsadni roli pfi zajisténi trvanlivosti a
spolehlivosti frézovacich operaci. Mezi ty nejb&znéjsi a Siroce pouzivané materialy patii

v dnesni dobé:

Nastrojové oceli (uhlikové a legované): Nastrojové oceli jsou zakladni materialy
pouzivané pro vyrobu feznych nastrojii. RozliSit se daji na dva zakladni typy:

[8,21,22]

e Uhlikové nastrojové oceli — obsahuji az 1,5 [%] uhliku a jsou vhodné
pro jednoduché operace pii nizkych feznych rychlostech z toho

divodu, Ze vydrzi teploty pouze do maximaln¢ 250 [°C].

e Legované nastrojové oceli — Legury jsou piisady jako chrom, vanad
¢1 molybden, které zlepSuji tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Tyto
materialy vydrzi o néco vyssi teploty nez zakladni uhlikové nastrojové

oceli, a to do teplot az 500 [°C].
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Rychlorezné oceli (HSS): Tyto slitiny se vyznacuji vysokou houzevnatosti a
odolnosti proti opotiebeni. Vydrzi teplotu az 600 [°C]. Jsou ¢asto pouzivany pro
frézovani materiall se stiedni tvrdosti. Diky dobré houzevnatosti a schopnosti
odoléavat vibracim se materialy vyuzivaji zejména pii soustruzeni, frézovani, vrtani

A

materialam. [8,21,22]

Karbidové nastroje: Karbidové néstroje jsou vyrobeny ze smési tvrdych Castic,
spojenych kovovou matrici, ¢asto tim byva kobalt, ktery se univerzalnim pojivem
pro materidly nastroji. Tyto nastroje maji vysokou tvrdost, odolnost proti
opotfebeni a vydrzi teploty 900 az 1000 [°C]. Jsou idedlni pro vysokorychlostni
frézovani (HSM) a obrabéni materialli se znacnou tvrdosti, jako jsou nerezové oceli,
litiny a slitiny titanu. Umozuji efektivni odvod tfisek pfi minimalnim opotiebeni

biitu. [8,21,22]

Keramické nastroje: Skladaji se pfedevsim z oxidul, nitridii nebo karbidd, to jim
poskytuje extrémni tvrdost a odolnost viici teplotnim ucinkiim do teplot az 1200
[°C]. Casto se vyuzivaji pii obrabéni kalenych materialii a slitin s vysokou pevnosti.
Hlavni nevyhodou je jejich kiehka struktura, kterd omezuje jejich pouziti pfi

obrabéni materiall, kde by vznikalo vysoké dynamické zatizeni. [8,21,22]

KNB (Kubicky nitrid boru): KNB nastroje jsou vysoce tvrdé a odolavaji teplotdm
az do 2000 [°C]. Pouzivaji se pro obrobeni zejména extrémné tvrdych materiald,
jako jsou kalené oceli, tam kde je pozadovano minimalni opotiebeni a vysoka
piesnost. KNB je druhym nejtvrdSim materidlem, a to z néj d€la idealni material

pro obrabéni s vysokou produktivitou a stabilitou rozméri. [8,21,22]

PKD (Polykrystalicky diamant): Nejtvrdsi typ béZné pouzivanych materiali pro
nastroje. Maji vysokou odolnost proti opotiebeni a odoldvaji teplotdm do zhruba
800 [°C], pfi ¢emz vynikaji v obrabéni nezeleznych kovl, kompozith a plasti.
Nesmi se pouzivat pro obrabéni kovovych materialli, protoze stejn¢ jako kovové
materialy obsahuji v sobé uhlik. Diky své vysoké tvrdosti poskytuji po obrobeni
materialu vysokou kvalitu povrchu a umoziuji obrabéni pti vysokych rychlostech.

[8,21,22]
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Obrazek 24 — Prehled charakteristik tvrdosti/houzevnatosti jednotlivych nastrojovych
materiali

[21]

2.3 Povlakovani nastroji
Dulezita technologie, kterd u nastroji zvysSuje vykon, prodluzuje Zivotnost a zlepSuje
odolnost proti opotfebeni a teplotnim u¢inkiim. Tento proces zahrnuje nanaseni tenkych
vrstev materialli s vysokou tvrdosti na povrch nastroje a tim zlepSuje jeho vlastnosti.
[8,21,22,24]
2.3.1 Funkce povlakovani nastroji
Povlaky zajist'uji nekolik funkci:

e Zvyseni tvrdosti

e Tepelna bariéra

e Snizeni tfeni

e Odolnost proti oxidaci
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2.3.2 Typy povlaki pro frézovaci nastroje
Nitrid titanu (TiN)

TiN je jeden z vice pouzivanych povlakt pro fezné néstroje diky své vysoké tvrdosti az
2500 HV a odolnosti proti opotiebeni. Tento povlak je odolny viici teplotdm do 600 [°C],
zajistuje nizké treni diky hladkému povrchu a je vhodny pro obrabéni oceli, litin a

nezeleznych kovii. [8,21,24]
Nitrid titanu a hliniku (TiAIN)

TiAIN je modernéj$im typem oproti piedeslému. Nabizi vyssi odolnost viici teplotam
az do 800 [°C], vysokou tvrdost a odolnost proti oxidaci a je vhodny pro vysokorychlostni
frézovani a obrabéni bez pouziti chladicich kapalin. Casto se vyuZiva pro obrabéni titanu a

zaruvzdornych slitin. [8,21,24]
Nitrid chromu (CrN)

CrN povlaky jsou znamé kvuli své odolnosti proti adhezi a otéru. Nabizi odolnost proti
teplotdm do 700 [°C], ochranu pii obrabéni abrazivnich materiald, jako jsou slitiny hliniku
a kompozity. Jsou vhodné pro obrabéni bez pouziti chlazeni diky nizkému koeficientu tfeni.

[8,21,24]
Diamantové povlaky (PKD)

Nabizeji velmi vysokou tvrdost a odolnost vici opotfebeni. Teplotni odolnost se
pohybuje do 700 az 800 [°C], takze nejsou vhodné pro materialy generujici vysoké teploty

pii obrabéni. Jsou idedlni pro obrabéni nezeleznych materiald, plastii, kompoziti. [8,21,24]
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V nésledujici tabulce lze vidét souhrn vlastnosti jednotlivych povlakovych materidla

doplnéné o dalsi druhy povlaki. Jsou zde také uvedené tvrdosti jednotlivych povlakd.

Tabulka 1 — Vybér vlastnosti nékterych materiali a povlaka

Material a VK ogfic’ient. er)?‘):vn;:l:?l WG Teplvo tni
Tvrdost HV | tfeni:nastroj vrstvy | roztaznost
ROy vs. ocel te(eg)ta (um) (*10°°K?)
HSS 900 0,3-0,4 500 - 10az14
Oxidy a nitridy 1500-3000 0,1-0,2 800 - 2,8a79,4
Karbidy a boridy 2000-3600 0,1-0,2 500 - 4378
TiN 2200 0,4-0,5 600 laz4 -
TiCN 3000 0,25-0,4 430 laz7 -
TiAIN vrstveny 3300 0,3-0,65 800 2az5 -
TiAIN jednovrstvy 4500 0,3-0,65 800 lazb -
PKD 7000-10000 | 0,05-0,1 - - 1,5a74,8
[22]

2.3.3 Metody nanaSeni povlaki
Povlaky se nandseji pfimo na povrchu nastroje dvéma hlavnimi metodami:
PVD (Physical Vapor Deposition — Fyzikalni nanaseni) [22,24]

e Povlaky se nandSeji ve vakuové komote, kde se odpatfuje povlakovaci materiél

a nasledné kondenzuje na povrchu néstroje
e Vyhody: Vysoka pfilnavost, nizké provozni teploty do 500 [°C]
e Pouziti: TiN, TiAIN, CrN
CVD (Chemical Vapor Deposition — Chemické nanaseni) [22,24]

e Povlak je nanaSen chemickou reakci mezi plynnymi sloZzkami na povrch

nastroje
e Vyhody: Rovnomérna tloustka povlaku i na slozitych tvarech
e Nevyhoda: Vyssi procesni teploty az 1000 [°C], nakladnéjsi na proces

e Pouziti: Povlaky pro vysokorychlostni frézovani



44 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2.4 Upinani frézovanych obrobki

Pokud je pozadavkem vysoka ptesnost, kvalita a bezpecnost pii obrabéni, je spravné upnuti
obrobku velmi dilezitym krokem pro zajisténi jmenovanych pozadavki. Upinéni obrobki
ovliviluje jak stabilitu pfi obrabéni, tak i zivotnost nastroje a efektivitu celého procesu. V této
kapitole budou popsany zakladni metody upinani obrobki, pouzivané systémy a jejich
specifické vlastnosti. [24,25,26]

Cilem upinani obrobk na stroj je jejich pevné uchyceni tak, aby obrobek odolal silam,

které pfi frézovani vznikaji. Upinaci systémy by mély spliiovat zakladni pozadavky jako:
e Stabilita — obrobek se nesmi posouvat ani vibrovat pii obrabéni
e Flexibilita — rizné typy obrobki vyzaduji variabilni upinaci metody

e Piesnost — upindni musi umoznit velmi piesné ustaveni nulového bodu

soufadného systému

Mezi typy upinacich systému patii Ctyii velmi ¢asto pouzivané metody.

2.4.1 Mechanické upinaci systémy

Mechanické upinani je nejbéZznéjsi metoda, kterd zahrnuje svérky, celisti nebo Sroubové

upinace. [24,25,26]
e Svérky: Se pouzivaji pro tvarove jednoduché obrobky, tam kde je vyzadovano
rychlé a pevné upnuti
e Celisti: Nejvice pouzivany typ upinani pro rota¢ni dily nebo dily s pravidelnymi
tvary, ttielistova se bézné pouzivaji pro kruhoveé dily a ctyicelistova jsou
vhodna pro obrobky netypickych tvari

e Upinaci Srouby: Mohou zajistit vysokou tuhost a pfesnost pfi zajiSténi obrobku,

Casto se pouzivaji v kombinaci s upinacimi deskami
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Obrazek 25 — Mechanické upinani obrobkii pomoci svéraku

[25]
Velkou vyhodou pii pouziti mechanickych upinacich systéma je jejich nizkd cena a velmi
snadna udrzba. Také zde exceluje jednoduchost pii upinani. Jedna se o univerzalni pouziti

pro mnoho riznych typl obrobk.

Nevyhodou je pak nutnost manualniho nastaveni, coZ znamena ztratu ¢asu pii plnéni
ukolu a jejich omezené moznosti pro upnuti tvarové komplexnich dila. [24,25,26]
2.4.2 Hydraulické upinaci systémy

Hydraulické systémy vyuzivaji tlakovych kapalin k vytvofeni konzistentni a rovhomérné
upinaci sily. Jsou vhodné pro sériovou vyrobu, kde je kladen diiraz na rychlost a pfesnost

upnuti. [24,25,26]

Kapalina je pod tlakem ptivadéna do hydraulického vélce, ktery vytvaii upinaci silu.

Systém tak mliZze byt ovladan manualné, poloautomaticky nebo Gplné€ automaticky.
e Svéraky s hydraulickym pohonem: Pro pevné a spolehlivé uchyceni
e Hydraulické desky: Pouzivaji se pii obrabéni vétSich nebo nepravidelnych dilt
Mezi vyhody patii jejich rychlé upnuti a uvolnéni obrobku, rovnomérné rozlozeni upinaci
sily po celé plose obrobku.
Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a slozitéj$i udrzba oproti mechanickym systémum.

Dalsi nevyhodou je nutnost pravidelné kontroly stavu hydraulické kapaliny. [24,25,26]
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Obrazek 26 — Upinani pomoci upinek s hydraulickymi pisty
[25]

2.4.3 Magnetické upinaci systémy
Magnetické systémy vyuzivaji silu elektromagneti nebo permanentnich magnett

k upevnéni obrobku. Tyto systémy se pouzivaji hlavné pro obrobky z feromagnetickych

materiali. [24,25,26]

e FElektromagnetické desky: Nabizeji moznost plynulé regulace upinaci sily a jsou

vhodné pro obrabéni velkych a plochych dilt
e Permanentni magnety: Nevyzaduji napajeni, a to je €ini energeticky uspornymi,
udrzuji konstantni upinaci silu bez ohledu na pferuSeni napajeni
Vyhodou je rychlé nastaveni obrobku a takika nulové mechanické deformace obrobku pfi
upinani.
Nevyhoda je, Ze tato metoda je pouZzitelnd pouze pro feromagnetické materialy. Také
vyzaduji pravidelné cisténi povrchu, aby nedosSlo k snizeni Uc¢innosti a spravné funkci

dasledkem necistot na jejich povrchu. [24,25,26]
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Obrazek 27 — Upindni obrobku na elektromagnetickou desku
[25]
2.4.4 Vakuové upinaci systémy

Vakuové upinaci systémy vyuzivaji podtlak k pfitlaceni obrobku na pracovni desku. Tento

typ upnuti je vhodny pro tenké, ploché a nekovové obrobky.

Vakuové Cerpadlo vytvaii podtlak v prostoru mezi obrobkem a deskou, ¢imz vznika
pritlacnad sila. Tato metoda je vhodnd pro obrabéni dievénych, plastovych nebo
kompozitnich dili. Vyhodou je minimélni deformace obrobku pii upinani a také jejich rychla
vyména. Nevyhodou je omezend upinaci sila a poZzadavek na velkou kontaktni plochu mezi

obrobkem a deskou. [24,25,26]

2.4.5 Inteligentni upinaci systémy

V moderni dobé ptinaseji technologie pokrocilé upinaci systémy s vyuzitim riiznych senzori

a automatiza¢nich funkci.
e Senzory: Monitoruji upinaci sily a deteku;ji vibrace vzniklé pti obrabéni

e Automatické nastaveni: Systémy, které se pfizptisobi velikosti a tvaru obrobku

bez manualniho zasahu

Vyhody téchto metod zajiStuji vyssi piesnost a bezpecnost a jsou vhodné pro sériovou

vyrobu a slozité aplikace. [24,25,26]
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3 ANALYZA OBROBITELNOSTI MATERIALU PRI FREZOVANI

Je velmi dulezité si uvédomit, jaky material se bude v operaci obrabét. Diky této znalosti se
pak totiz urcuje volba spravného nastroje, nastaveni feznych podminek a tim se dosédhne
pozadované kvality obrobeného povrchu. Je zde mnoho materiald, které maji rtzné
vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost, houzevnatost, odolnost proti koroznim latkam a

prostiedi. [5,22,31]

3.1 Oceli

Ocel je nejcastéjSi obrabény material ve strojirenském primyslu, predevsim diky jeji
pevnosti a houzevnatosti. M4 také mnoho jinych mechanickych vlastnosti, které se jeste
k tomu daji modifikovat legurami. Podle struktury a chemického slozeni se déli do n€kolika

4

skupin, nejzndmé;jsi je ale rozdéleni podle procenta uhliku. [5,6,21,22]

3.1.1 Uhlikové oceli

Je to jednoducha slitina Zeleza a uhliku. Obsah uhliku v Zeleze zarucuje tvrdost a pevnost.

Uhlikové oceli se déli na tfi zakladni skupiny: [5,6,22]

Nizkouhlikové (Uhlik <0,3 %): Maji vynikajici obrobitelnost a pouzivaji se na bézné
mén¢ naméhané soucasti jako jsou konstrukéni profily a pouzdra. Obrabét se daji naptiklad

nastroji z HSS nebo karbidi. Rezné rychlosti kolem 100—250 [m/min].

Stiedné uhlikové (Uhlik 0,3-0,6 %): Oproti nizkouhlikovym maji vyssi pevnost, ale
horsi obrobitelnost. Casto se pouZivaji pro souéasti s vy$§im mechanickym zatizenim, jako
htidele nebo ozubena kola. Obrabét se daji naptiklad povlakovanymi nastroji z karbidu

(TiAIN). Rezné rychlosti spise mensi kolem 80-150 [m/min].

Vysoce uhlikové (Uhlik >0,6 %): Vyznacuji se vysokou tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni, na druhou stranu jsou obtizné¢ obrobitelné. Vyuzivaji se pro vyrobu nastroja,
forem a loZisek. Obrabét se daji naptiklad KNB nebo PKD frézami pii feznych rychlostech
kolem 50-100 [m/min].

3.1.2 Legované oceli

Legované oceli obsahuji dodate¢né piimeési jako je molybden, vanad nebo chrom, které
znacné zvySuji mechanické vlastnosti zakladni oceli. Mezi takto vylepSené vlastnosti patii

tvrdost, pevnost a odolnost proti korozi a jinym agresivnim prostfedim. [5,6,31]
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Déli se na dvé zakladni kategorie:

¢ Nizko legované oceli: Daji se snadnéji obrobit a vyuziti maji pro jednodussi

stavebni komponenty.

e Vysoce legované oceli: Zde patii naptiklad oceli nerezové a zaruvzdorné, u
kterych je obtizngjsi je obrobit diky své houzevnatosti, jinak maji velmi dobrou

odolnost proti korozi.

Pti obrabéni nerezovych oceli je nutnost pouziti specidlnich nastrojl, protoZe maji tendenci
se vytvrzovat pfi obrabéni. Pouzivané nastroje jsou rizné karbidové ndstroje, vétSinou

povlakované TiAIN nebo TiN. Rezné rychlosti se pohybuji kolem 60-120 [m/min].

3.1.3 Nastrojové a kalené oceli

Nastrojové a kalené oceli se zejména vyuzivaji pro vyrobu nastrojl, forem a dalSich véci,

které vyzaduji pozadovanou pevnost a odolnost proti opotiebeni. [5,6,22,31]

e Nastrojové oceli: Diky své vysoké tvrdosti je nutnost pouziti nastroju, které
jsou schopné takto tvrdy material obrobit. VEétSinou to jsou nastroje z KNB nebo
s diamantovym povlakem. Tato ocel je tepeln¢ zpracovana na vysoké tvrdosti

az 65 HRC.

e Kalené oceli: Jsou obtizné obrobitelné a vyZaduji nizké fezné rychlosti a

optimalni chlazeni.

Obrazek 28 — Obrabeéni kalené oceli

[31]
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3.2 Litiny

Litiny jsou Siroce vyuzivany diky své vysoké pevnosti, odolnosti proti opotiebeni a jsou
schopné tlumit vibrace. D¢li se na:

o Sedé litiny: Obsahuje grafitové Gastice, které funguji jako mazivo, dobie

obrobitelné.

e Tvarné litiny: Vyssi pevnost a houzevnatost, vyzaduji pevnéjsi nastroje.

e Bilé litiny: Jsou nejtvrdSim typem a vyzaduji proto specidlni nastroje.
Je doporuceno litiny obrabét nastroji, které jsou tvrdé jako jsou karbidové nastroje s povlaky
TiAIN nebo nastroji KNB. Optimalni fezné parametry jsou — nizky posuv a velka fezna
rychlost, aby se zabranilo tvorb¢ otiepti na obrobku. Také neni doporucené pouzivat feznou

kapalinu. Na nésledujicim obrazku lze vidét obrabéni typicky materidlové matné litiny.

[20,21,31]

Obrazek 29 — Obrabéni litiny

[31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

3.3 Hlinik a jeho slitiny

Vyhodou hliniku je jeho nizkd hmotnost a obrobitelnost. Casto se kviili tomu pouziva pravé
v automobilovém a leteckém primyslu. Ma vysokou tepelnou vodivost a nizkou pevnost

ptispivajici k jednoduchosti jeho obrobeni.

o Cisty hlinik: Snadno obrobitelny, ale velmi nachylny k nartistku materialu na

bfitu nastroje.

e Slitiny hliniku: Vykazuji lepsi mechanické vlastnosti jako pevnost a odolnost,

Casto obsahuje hot¢ik nebo zinek.

Je vhodné pouZivat nastroje s diamantovymi povlaky nebo karbidy pro vysokou feznou
rychlost. Vyhodou je pravé to, Ze material neobsahuje uhlik, a proto je velka vyhoda pfi
obrabéni takovych materialli. Nevyhodou je, jak bylo jiz uvedeno, lepeni materialu na
nastroj. Proto je doporuceno zvysit fezné rychlosti a nepouzivat maziva. Na obrazku cislo

30 lze vidét obrabéni hliniku frézovaci hlavou. [20,21,31]

Obrazek 30 — Obrabéni hliniku

[31]
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3.4 Kompozity a plasty

Kompozitni materialy a plasty jsou stale ¢im dal vice vyuzivanymi materidly v moderni
dob¢. Uplatnéni maji zejména v leteckém, automobilovém a zdravotnickém primyslu. Tyto
materialy maji podobné jako hlinik nizkou hmotnost, ale oproti hliniku maji i vyssi pevnost,

problémem je pfi obrabéni delaminace nebo taveni materialu (zejména u plastt).

e Kompozity na bazi uhlikovych vlaken: Vyzaduji presné a ostré nastroje pro

minimalizaci poSkozeni vlaken.

e Termoplasty a termosety: Jsou snadno obrobitelné, ale nachylné k taveni pii

vysokych rychlostech.

U béZnych plastl se pouZzivaji néstroje z rychlofezné oceli. Pii obrabéni plnénych nebo
kompozitnich plastti je vhodné pouzit napi. karbidové, keramické nebo diamantové fezné
nastroje. Také je doporuceno pouziti suchého obrabéni a minimélniho mnozstvi maziv.

[5,6,8]
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4 CHLADICI AMAZACI SYSTEMY
Systémy, které minimalizuji tfeni, odvadéji teplo vznikajici pfi obrabéni a zajiSt'uji optimalni
odvod tiisek.

Vybér spravného typu média zavisi na typu obrabéného materidlu, zvolené operace pro

obrobeni materialu a pozadavcich na ekologickou Setrnost. [22,23,27]

Obrazek 31 — Obrabéni za vysokych feznych rychlosti s pouzitim chladicich médii
[31]
U frézovani je velmi doporucené pouziti téchto systému tam, kde je to mozné pro spravné
odvadeéni tfisek z mista fezu. Je nutné se ale vyvarovat pouziti takovych kapalin u obrabéni
s pomoci keramickych bfitovych destiek, aby zde nedoslo k tepelnym Soktm.
4.1 Funkce chladicich a mazacich systémiu
Funkce téchto systému zajistuji: [22,23,27]

e Odvod tepla: SniZzuje prehiivani néstroje a obrobku a zabrafuje tepelnym

deformacim

e Mazani: SniZzuje tfeni mezi ndstrojem a obrobkem a tim minimalizuje

opotiebeni nastroje

e Odvod trisek: Spravné odplaveni vzniklych tfisek z mista fezu a tim zabrani

opetovnému styku tiisky s biitem

e Zlepseni kvality povrchu: Setrngj$i vliv na povrchu obrobku, snizuje jeho

drsnost a minimalizuje moZzny vznik mikrotrhlin



54 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

4.2 Typy chladicich a mazacich kapalin

4.2.1 Vodou reditelné emulze

Je to smés vody a olejovych emulzi. Vytvaii chladici médium s dobrymi mazacimi
vlastnostmi. Jejich hlavni vyhodou je nizka cena, schopnost efektivniho odvodu tepla a
biologické odbouratelnost. Diky témto charakteristikam jsou vodou feditelné emulze vhodné
pro mnoho aplikaci, zejména pti obrabéni oceli a dalSich materialt jako jsou naptiklad litiny

[22,23,27]

4.2.2 Olejové kapaliny

Jsou zalozeny na mineralnich nebo syntetickych slozkach a vynikaji vysokou mazivosti. I
kdyZ poskytuji vynikajici mazaci vlastnosti, nejsou vhodné pro efektivni odvod tepla, ¢imz
omezuje jejich pouZiti na obrabéni materidlu s nizkou tepelnou vodivosti, jako je napf. titan.
[22,23,27]

4.2.3 Chemické roztoky

Obsahuji specidlni chemické piisady zlepSujici ochranu proti korozi a zaroven zajiStuji
potiebnou mazivost. Tyto kapaliny se vyznacuji vysokou tepelnou stabilitou a dobrou
odolnosti proti biologickému znecisténi, to je ¢ini idealni volbou pro aplikace, kde je kladen

daraz na vysokou ¢istotu pracovniho prostiedi. [22,23,27]
4.3 Metody aplikace chladicich a mazacich kapalin

4.3.1 Konvenéni chlazeni

Kapalina je aplikovéana pfimo do fezné zény pomoci trysek nebo postiikovacich systém.

[22,23,27]
e Vyhody: Rovnomérny odvod tepla, efektivni mazani a odplaveni ttisek
e Nevyhody: Vyssi spotieba kapaliny a nutnost ¢asté udrzby

4.3.2 MQL (Minimum Quantity Lubrication)

Metoda vyuZivajici minimalni mnoZstvi maziva v kombinaci se stlacenym vzduchem.

[22,23,27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

e Vyhody: Ekologické feSeni, snizeni mnozstvi odpadu, lepsi kvalita obrabéného
povrchu
e Nevyhody: Omezena ucinnost pii vysokych feznych rychlostech a pii obrabéni

s vysokou tepelnou vodivosti

Obrézek 32 — Zptsob ptivodu chladici kapaliny do mista fezu externé (levy obrazek) a
intern¢ (pravy obrazek)

[27]
4.3.3 Suché obrabéni

Pfi této metod¢ neni pouzita chladici kapalina, tzn. Ze néstroj pracuje za sucha s vysokou

feznou rychlosti. [22,23,27]
Vyhody: Velmi ekologické feSeni, Zadny odpad z kapalin, snizeni provoznich néklada
Nevyhody: Znacné vyssi opotfebeni nastrojii a nutnost pouziti specialnich povlaki

Obrabéni s médiem je Setrnéjsi na naklady nastroji, ale zde poté nastava problém, jak nalozit
se zbytkovou kapalinou po operaci. V moderni dobé¢ je tlak z riznych ekologickych smérnic

a firmy tak musi hledat alternativy v obrabécich operacich a pouziti téch spravnych nastrojii.
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5 PROGRAMOVANI A TECHNOLOGIE V CNC FREZOVANI

Jedna se o moderni technologie obrabéni, kam termin CNC (Computer Numerical Control)
spada. Umoznuje proces, ktery je velmi pfesny a efektivni pfi obrabéni rtizné slozitych
soucasti bez nuceného aktivniho zapojeni persondlu. Diky univerzalnosti a rychlosti se zde
nachazi Siroké uplatnéni v mnoha priimyslovych odvétvich, od automobilového primyslu az

po vyrobu I¢kaiskych implantatu.

Tato posledni kapitola pojme a stru¢né probere zakladni principy CNC obrabéni
s programovanim a vyuzitim pokrocilejSich technologii pro optimalizaci frézovacich

operaci. [17,18,19]

5.1 Principy CNC obrabéni

Zakladem CNC frézovani je automatické fizeni pohybu nastroji a pracovniho stolu dle
pfedem definované strategie, ktera piimo vychazi z vytvofené¢ho programu. Frézka provadi

operace v n¢kolika oséach, jezZ umoziuje obrobeni 1 velmi slozitych tvart.

Standardné frézovaci stroje zahrnuji tfi posuvové osy (X,Y,Z), avSak v moderni dobé
mohou stroje pracovat v 5-ti ¢i vice osach pro obrobeni velmi komplexnich soucésti.

[17,18,19]

5.1.1 Hlavni komponenty CNC frézky

o Ridici jednotka (CNC kontrolér): P¥ijima instrukce ve formé a pievadi je na pohyb

os a nastroje. Na nésledujicim obrazku je pohled na display fidici jednotky.

Obrazek 33 — Kontrolni panel FANUC

[18]
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e Senzory: Monitoruji polohu nastroje a zajist'uji ptesné nastaveni pracovniho bodu

(pomoci dotykovych sond se nastavi zacatek soutadného systému pro obrabéni)

e Vreteno: Zajistuje rotaci nastroje, dovolena rychlost vietena je zdsadni pro volbu

ostatnich feznych podminek

e Linearni pohony a servomotory: Zajistuji piesny pohyb pracovniho stolu nebo

nastroje v jednotlivych osach

5.1.2 Vyhody CNC frézovani

CNC frézovani maji fadu vyhod. Jednou z pfednich je vysoka produktivita, jelikoZz
automatizace procesu umoziiuje obrabéni s minimalni prodlevou, a to vede k vyrazné
krat§imu vyrobnimu ¢asu. Dalsi velkou vyhodou je vysoka ptesnost, kdy toleran¢ni hodnoty
dosahuji az 0,01 [mm], ¢imz je zajisténa vyroba soucasti, na které se kladou vysoké naroky
na kvalitu a rozmérovou piesnost. [17,18,19]

CNC frézovani je také velmi flexibilni metoda, protoZe rychld zména programu
umoznuje snadné ptizpisobeni vyrobnim pozadavkim jako je zména sériovosti nebo pii

Castych zménach designu.

5.2 Programovani CNC frézek

Programovani CNC frézek je proces, pii kterém je vytvofena sit’ pfikaza urcujici dréhu
nastroje, rychlosti a dal$i parametry operaci. Programovani se da rozdé€lit na typy: [17,18,19]

Manualni programovani: Operator zapisuje jednotlivé piikazy pfimo do programu.
Pouziva se pro jednoduché operace, jako je odbér materidlu na rovinnych plochach, ¢i velmi

jednoduché kruhové pohyby.

Automatizované programovani (CAM): Software generuje kody na zakladé CAD

modelu. Operator pouze definuje fezné podminky a strategii frézovani.
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5.2.1 Struktura CNC programu:
Program se sklada z jednotlivych bloki, kde kazdy blok obsahuje instrukce pro konkrétni

pohyb nebo akci. Naptiklad:
Tabulka 2 — Piiklad zdrojového kédu CNC programu

N4 GO1 X40 Y35 Z-5 F80 (Linearni pohyb [GO1] s posuvem [F]80
mm/min)
N8 M03 S1200 (Spusténi vietena [MO03] pifi otackach [S]
1200 ot/min)

(zdroj: vlastni)

Pokrocilé techniky =zajistuji makra (pouzivaji proménné pro opakované vzory) a

parametrické programovani (umoziuji ménit parametry obrabéni na zdkladé¢ podminek

béhem samotného provozu). [17,18,19]

Mulowy
Go2[X] bod stroje
’
-
| o
J O @
Soucast |
Nulovy bod '\
programu .

Ohranieni pojezdd

Obrazek 34 — Ptiklad ndjezdu do nulového bodu programu

[19]
Nastroj ptejede z nulového bodu stroje rychloposuvem (G92) do nulového bodu programu,

ktery je ur€en pfedem v CAM programu nebo je manudlné zadan.
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5.3 CAD/CAM systémy

CAD/CAM systémy jsou velmi diilezité pro roli moderniho obrabéni, protoze spojuji proces

navrhu a vyroby do jednoho prosttedi. [17,18,19]
CAD (Computer-Aided Design):

e Navrh geometrie obrobku s pfesnym vymezenim rozmérl, toleranci a

povrchovych uprav

¢ Simulace sestaveni a analyzy obrobku pied samotnou vyrobou

+
@ Shetch (5 SKETCH... §

=212

Shake ta detach Skl s fully defined

Obrazek 35 — Prosttedni systému Siemens NX (Modeling)
(zdroj: vlastni)

CAM (Computer-Aided Manufacturing):
e Pienos dat z prosttedi pocitace do CNC stroje prostiednictvim postprocesoru
e Generuji se zde drahy nastroje a simulace procesu obrobeni soucasti

e Automaticky vypocet optimalnich feznych podminek
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Tyto systémy jsou nezbytné pti dneSnim modernim obrabéni soucasti. PfinaSeji podstatné
vyhody jako snizeni rizika chyb, které by normaln¢ vznikly pfi manualnim odzkouSeni pfimo
na stroji, zkracuji Cas potiebny jak pii pfipravé vyroby, tak znacn€ urychluji proces
samotného obrabéni a také umoznuji provést simulaci a optimalizaci frézovacich drah.

[17,18,19]
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Obrézek 36 — Prostfedni systému Siemens NX (Manufacturing)
(zdroj: vlastni)

5.4 Budoucnost v CNC frézovani

Moderni CNC technologie se stale snazi zdokonalovat a vyuzivat dal$i pomocné systémy,
které pomahaji s digitalizaci a automatizaci celého procesu. Mezi takovéto systémy patii

naptiklad: [19,32]

e [oT a Priimysl 4.0: Umoziuje propojeni strojii s cloudovymi systémy a umozni
zivé sledovani vykonu, dokazou tak vysledovat naptiklad jeho zmény, coz by

mohlo znacit potfebu udrzby stroje

e Al a strojové uceni: Optimalizace parametri a zejména usnadnéni slozitého

programovani stroji

e Hybridni stroje: V moderni dobé se hledaji rizné alternativy konvencnich
technologii jako je frézovani, to vyustilo naptiklad v kombinace frézovani

s aditivnimi metodami, jako je 3D tisk.
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e Simulace a VR (Virtualni realita): Simulace umoznuje rozsahlé odzkouseni
jednotlivych operaci jesté pred jejim provedenim, aby se sniZila ¢etnost rizik
spojenych se Spatnym nastavenim procesu, mezitim co VR ndm v moderni dobé
pomaha s pochopenim jednotlivych operaci a dokdze zastdvat funkci

kompaktniho pfenosného pocitace s velkym mnozstvim dat. [32]

Obrézek 37 — Ilustracni obrazek Primyslu 4.0

[32]
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6 Shrnuti teoretické ¢asti diplomové prace

V prvni kapitole je popsan princip frézovani, jeho historie a soucasné vyuziti. Jsou zde
predstaveny zékladni druhy frézovacich operaci, jejich rozdéleni a specifika, kterd definu;ji
jejich uplatnéni.

Druha kapitola obsahuje popis typt frézek a jejich konstrukénich rozdild, které urcuji
efektivitu a moznosti obrabéni riiznych materiali. Déle je zde detailn¢ popsano rozdéleni
nastrojii pro frézovani a materialy, ze kterych se vyrabé&ji. Zapomenout zde nelze také na
jejich geometrické parametry a povlakovaci technologie, které pftispivaji ke zvySeni
mechanickych vlastnosti t€chto nastroji. Na konec druhé kapitoly bylo pfidano téma, které
je blizce spjato s praktickou casti diplomové prace. Je zde struéné popsano upinani

frézovanych obrobkll se stru¢né popsanymi metodami upinacich systém.

Tteti kapitola se vénuje analyze materiali. Zde jsou ptedstaveny riizné typy obrobk,
jejich vlastnosti a jejich obrobitelnost. Jsou zde popsany zakladni kovové i nekovové
materialy.

Ctvrta kapitola dopliiuje funkci chladicich a mazacich systémi, které zajistuji
optimalni podminky pfi frézovani a ovliviiuji kvalitu opracovani.

Pata posledni kapitola pak popisuje CNC frézovani, véetné programovani, CAD/CAM

systémi a modernich trendii, jako jsou viceosé stroje a automatizace. V této kapitole jsou

zdiiraznény vyhody a moZznosti vyuziti CNC technologii v primyslové praxi.

Tato ¢ast diplomové prace se zaméfovala na stru¢ny popis a teoreticky zaklad, ktery

bude potieba pii pochopeni nasledujici praktické casti.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Uvod praktické ¢asti a stanoveni chténych vysledkt

- Popis casti projektovani piestavbovych upinek na 20002

- Vytvofeni setizovaciho planu pro vyrobu

- Popis stroje, na kterém se bude vyroba odehravat

- Technologicky popis vyroby a rozdil mezi starou a novou metodou (Simulace)
- Ovéfteni prihybti v oblasti krcku

- Ekonomické shrnuti

- Zavér
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8 FAZE PROTOTYPOVE VYROBY

Ve spolecnosti CV Machining s.r.o. jsou obrabény primarné zapustkové vykovky, které jsou
dodavany do riiznych sektorti strojirenstvi (pohonné ustroji nakladnich vozidel, soucasti

¢erpadel a hydromotort, strojni sou¢asti manipulacni techniky, aj.)

Spole¢nost CV Machining s.r.o. nyni fesi vyznamny projekt pro zdkaznika VOLVO,
ktery ma zajem o sériové dodavky dilt pro fidici Ustroji ptredni napravy elektricky

pohéanénych nakladnich vozidel.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu prace, kvtili nedostatku ¢asu se prace bude vénovat pouze
jednomu vykovku (oznaceni 20002), podle kterého bude provedena piestavba a napady
projektu budou prevedeny také na nasledujici vykovky. NiZe v obrazku jsou zvyraznény

komponenty, které jsou predmétem feSeného projektu.

Rameno wietena Rameno "Fitman"

Rameno
spojovaci tyle

Obrazek 38 - Sestava fidiciho ustroji ndkladniho vozu VOLVO

(zdroj: vlastni)

Projekt se nachazi ve fazi prototypovani a prvotnich ovéfovacich sérii. Hlavni skupinou
dodavanych soucasti jsou vykovky s oznacenim ,,Tie rod arm*. Vstupnim polotovarem pro
obrabéni je vykovek, ktery je zhotoven spole¢nosti Kovarna VIVA a.s., jedna se celkem o

dvandct riznych variant vykovku. Nize je jeden ze zastupcti skupiny vykovka Tie rod arm.



66 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
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Obrazek 39 - Vyiez z vykresu vykovku Tie rod arm, oznaceni 20002
(zdroj: vlastni)

Zavadéné vykovky se zpracovavaji ve dvou krocich, nejprve jsou obrobeny zdkladny a
otvory pro Srouby (22,5 nebo ¥¥25), déle jsou ofrézovany sty¢né plochy (zakladna A a k ni
protilehld rovnob&zna plocha). Nasledné je na vykovky nanesena tekutd zakladova KLT
vrstva (s tloustkou 40 — 60 um) a finélni praSkova barva (s tloustkou 100 — 140 pm). Po
operaci povrchové Upravy je obrabén pfesny kuzelovy otvor s pfisnym pozadavkem na

piesnost, viz obrazek niZze. Podrobnéj$i popis operaci naleznete v kapitole 11 a 12.
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Obrazek 40 — Detail kuZelového otvoru, ktery je obrabén po prvnim upnuti
(zdroj: vlastni)

Ve fazi prototypovani byly navrZzeny mechanické upinaci ptipravky. Pfed nanesenim barvy
jsou vykovky obrabény ve dvou operacich (1. a 2. upnuti). Po natirani je na vykovcich
provedeno zavérecné obrabéni na jedno upnuti (3. upnuti), zde je vyuzivan ptipravek pro

2.upnuti. Nahled na ptivodni ptipravky jsou v obrazku cislo 41.

Obrézek 41 — Pohled na ptivodni mechanické upinaci ptipravky pro vykovek 20002

(zdroj: vlastni)
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8.1 Material vykovku

Materidlem vykovku 20002 a také vSech dalSich vykovka této skupiny je ocel DIN/EN

42CrMo4 neboli chrom molybden manganova nizkolegovana ocel. Tato ocel se vyznacuje

svou houzevnatosti a pevnosti. Ceské znateni dle CSN je 15 142. Tato ocel je b&zné

pouzivana pro komponenty aut, nakladnich vozli, motort a stroji. Typické dily vyrobené

z této oceli jsou klikové hiidele ¢i ozubena kola. V nésledujici tabulce je chemické slozeni

oceli 15 142.

Tabulka 3 — Chemické slozeni oceli CSN 15 142

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr[%] | Mo[%]

0,38-0,45 | max0,4 0,6-0,9 | max0,025 | max0,035 | 0,9-1,2 | 0,15-0,3

(zdroj: vlastni)

8.2 Nalezené problémy pii vyrobé

Pfi prototypovani v navrzenych prototypovych/piedsériovych piipravcich se vyskytly

nasledujici problémy:

Pfi prvnim upnuti nastdval vznik vibraci pfi ¢elnim obrébéni ploch otocenych o 90°
oproti vychozi zdkladn& A, které jsou na konci kréku vykovku, kde je zhotovovan
konicky otvor. Hlavni pficinou vibraci je nedostatecné tuhé podepieni kréku. Neni
mozné bez stabilniho podepteni kréku dosahovat stabilné toleranci polohy plochy
+0,5 [mm]. U vrtaku, kde je v misté budouciho konického otvoru pred nanesenim
barvy obrabén pomocny otvor, dochazi taktéz ke vzniku vibraci a vyrazné vyssiho

zatiZeni nastroje a vietene.

Pti druhém upnuti nedostate¢né dosednuti vykovku na zakladnu ptipravku, navrzené
upnuti pomoci kleStin bylo nutné doplnit o posuvnou hékovou upinku. Diky
Spatnému dosednuti vykovku nebyla stabilné dodrzena pozadovana rovnobéznost

frézovanych ¢el £0,2 [mm] vuci zékladné A.

Pfi tfetim upnuti se opakoval problém s nedostatecnym podepienim kr¢ku vykovku.
Tyto problémy vedly k zastavovani vietene stroje pii dokoncovaci operaci
specidlnim nastrojem. Povrch konického povrchu byl vice reliéfni a nedosahuje tak
pozadavku zékaznického vykresu. Do procesu po sniZzeni zatiZzeni vietene a
dokoncovacich konickych néstroji bylo zatazeno jesté predhrubovani jiz vyvrtaného

otvoru pomoci monolitni stopkové frézy.
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Vsechny vySe uvedené problémy v prototypovych piipraveich vedly k vyraznému
prodlouzeni cyklového Casu obrabéni (kvuli zatizeni a vibracim bylo nutné snizit fezné
podminky). Dale kviili nedostatecnému podepieni kr¢ku v posledni operaci obrabéni nejsou

dodrZeny pfisné rozméry a také pozadovana drsnost Ra 3,2 konického otvoru.

V neposledni fadé pti dokonceni konického otvoru dochéazi k mechanickému poskozeni
nanesenych vrstev barvy, hlavni pfi¢inou jsou nedostatecné flexibilni sty¢né body na

opérnych prvcich ptipravk.

8.3 Zamér reSeni diplomové prace:

- navrh piestavbovych piipravkl, kde bude mozné upnout vicero typii vykovkl

tvaroveé skupiny ,,Tie rod arm*

- vyvoj technicky propracovanéjSich opérnych jednotek v misté otoceného krcku
vykovku, které eliminuji vznik vibraci pfi obrdbéni a zdroven na nich budou
integrované tvarové prizpusobitelné sty¢né plochy, aby nedochazelo k poskozeni

nanesenych vrstev barvy

- po navrhu a vyrob¢ nove€ navrzenych ptipravkl celkové zhodnoceni stavu frézovaci
a vrtaci strategie s cilem dosdhnout snizeni cyklového ¢asu minimalné€ o 20-30 [%]

oproti soucasnému stavu

- technicko-ekonomické zhodnoceni nové navrzeného stavu, ovéfeni piipravku

a technologického procesu na fyzické vyrobni davce o velikosti 100 [ks]
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9 NAVRH A KONSTRUKCE NOVYCH UPINEK

Tato kapitola se bude zamétovat na popis a prubéh pii navrhu novych piestavbovych upinek,
které budou unikatni a budou spliiovat pozadavky na kvalitu a zrychleni procesu. Tato

kapitola bude rozdélena na tfi ¢asti neboli 1. a 2. a 3. upnuti.

9.1 Navrh novych upinek pro 1. upnuti

Jak jiz bylo uvedeno v minulé kapitole hlavni problém se vyskytoval v misté, kde se na
vykovku zuzuje kréek a kde je na konci o 90° oproti vychozi zakladné ,,A* umistén kénicky
otvor, ktery ma velmi pfesné tolerance. V této ¢asti byly nakonec pfestaveny dvé upinky
blizkosti kréku. Ostatni upinky, které se nachédzeji na spodni ¢ésti ptipravku, viz. obrazek

¢islo 41, jsou dostacujici a zména zde nebude probihat.

Pti navrhovani novych upinek byl bran ohled na jiz ud€lany systém a tim padem byl
bran zejména ohled na pouziti, co nejvice stejnych jiz vyrobenych dili. Tim je mySlena
ptedevsim stejna zakladni deska ptipravku. Pii ndvrhu novych upinek byla tedy pozice dér
brana spiSe dle zakladni desky, a ne podle novych upinek, proto jsou pozice dér upinek, a i
n¢kterych dér na desce v necelych ¢islech (viz. vyrobni vykres zakladny upinek; Ptiloha 15).

Na nasledujicim obrazku Ize vidét pohled na novy navrhnuty ptipravek v kompletnim stavu:

Obrazek 42 — Nahled na nov¢ upraveny piipravek pro 1. upnuti

(zdroj: viastni)
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e Cislo 1 v obrazku 42 je flexibilni upinka s variaénim dosednutim na plochu vykovku

o (Cislo 2 v obrazku 42 je upinka zaloZen4 na ramenovém stylu, tato upinka tvoii pevny

dotek mezi upinkou a povrchem vykovku

Jak Ize vidét v porovnani s obrazkem cislo 41 dily se zdaji byt velmi podobné, avsak v tomto
ptipadé je upinka v obrazku ¢islo 42 oznacena ¢islem 1 flexibilni a druha upinka vytvaii na

rozdil od jednoto sty¢ného bodu rovnou ¢tyfi styéné plochy.

V nésledujicich podkapitolach budou jednotlivé popsany tyto dvé nové navrzené

upinky.

9.1.1 Podsestava podepieni

Podsestava podepteni funguje oproti minulému zptisobu, ktery mél pouze jeden pevny
sty¢ny bod trochu jinak. Cely systém byl pfepracovan, tak aby byla zajiSténa, co nejvetsi
eliminace vznikajiciho chvéni pfi obrabéni. Byl zde navrZen zplsob, ktery z upinky vytvofi
flexibilni upinku, a to se podafilo zajistit pomoci lamel, které jsou usazeny v téle upinky —

znazornéno na obrazku ¢islo 43.

Obrazek 43 — Pohled na podsestavu podepteni

(zdroj: vlastni)
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Na obrazku ¢islo 42 jsou v jadie zdkladny podepteni umistény za lamelami pruziny, které
pomahaji s flexibilnim nastavenim upinky (Iépe jdou vidét na vykrese podsestavy; Piiloha
8). T¢lo lamely je upraveno o drazku, kterou prochazi Sroub M10x70 a ten slouZzi jako
zamezeni vysunuti lamel ze svych pozic. Stejnou funkci plni kryty, které jsou vidét na kazde
stran¢. Koliky s kulatou hlavou pak slouzi jako bodovy styk mezi upinkou a upinanym

vykovkem. Detailni pohled na tuto sestavu je obsazen v jednotlivych vykresech v piiloze.

9.1.2 Podsestava ramenového podepieni

Druhou podsestavou je upinka principové velmi podobnd té pifedchozi. Vyhodou je zde to,
ze nemuze dojit k libovolnému uvolnéni a posunuti upinky jako byvalo u té minulé, protoze

u ni bylo rameno upinky zaseknuté cepem v drazce upinky, jako lze vidét na obrazku ¢islo
44,

Obrazek 44 — Funkce zajisténi polohy upinky pfed optimalizaci
(zdroj: viastni)
Navic je zde vidét pohled na sty¢nou plochu konce ramene s vykovkem. Problém byl takovy,
ze kvuli geometricky slozit€¢ navrhnutému vykovku zde nebyla vyuzita celd plocha ramene,

a navic zde mnohokrat dochazelo k vyto€eni protilehlych upinek. Znazornéné vyhnuti si Ize

pfedstavit na obrazku Cislo 45.
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Obrazek 45 — Problematika vytoceni protilehlych upinek
(zdroj: vlastni)

Proto byla na misto byvalé¢ upinky navrhnuta nova, kterd eliminuje oba problémy. Na

nasledujicim obrazku ¢islo 46 1ze vidét novy navrh ramenové upinky.

Obrazek 46 — Podsestava ramenového podepieni

(zdroj: vlastni)

Cervené oznadené &asti na obrazku ¢islo 46 jsou specidlni §rouby bez hlav, které maji na
jednom konci otvor, ve kterém je vlozena zplostela kulicka. Kulicka vykonava funkeci styku
upinky s upinanym vykovkem. Velkou vyhodou je thlové nastaveni plochy kuli¢ky az o 9°.

V programu siemens NX bylo odzkousSeno, Ze nejvyssi potfebné nahnuti je 7°.
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Tyto Srouby sedi v tzv. dosedaci kolébce, kterd ma dosedaci plochu pod urcitym
zaoblenim a uprostied si 1ze poviimnout drazky, ktera kopiruje stiedni lem vykovku. Srouby
jsou pak z druhé strany zajistény matici. Matice slouZi pro nastaveni jednotlivych Sroubti a
tim tvoii flexibilni moZnost nastaveni pro geometricky slozity vykovek. Kolébka je k rameni

pfipojena ¢epem s hlavou a dirou na druhé strané, kterou se provlékne zavlacka.

Nyni zde bude popsédna funkce ostatnich prvki této podsestavy:

Obrazek 47 — Funkce nastaveni upnuti a samostatné vraceni
(zdroj: viastni)
Popis pozic z obrazku cislo 47:
e | —Tlaény prvek
e 2 —Rameno upinky
e 3 —Nastavovaci Sroub

e 4 —Pruzny ¢ep s kulatou hlavou
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vvvvvv

»Tlacny prvek®. Ten ma za ukol po dotazeni Sroubu s ¢islem 3 zajistit pohyb ramene ve
sméru tak, aby byla dosedaci kolibka pfitlacena k vykovku. Pozice 4 pak zajisti samovolné

oddaleni ramene po uvolnéni Sroubu a tim dojde k uvolnéni upinky.

Stavba tla¢ného prvku je velmi jednoduchd. Jedna strana je urcena jako plocha pro
nastavovaci Sroub a druhd ma vystupek, ktery zajisti tlaceni ramene. Ve stfedni dife jsou
uloZena pouzdra a jimi prochdzi Sroub pro zajisténi prvku k zdkladng. Pouzdra pak umoznuji
pohyb tlaéného prvku pfi pfisouvani nebo oddalovani ramene od vykovku. Detailni pohled

skrz tlaény prvek l1ze vidét na obrazku ¢islo 48.

Obrazek 48 — Tlacny prvek

(zdroj: viastni)

Na predeslém obrazku je také vyznacena cernym obdélnikem mezera. Tato mezera je 1 [mm]
velkd a je zde z toho divodu, aby pouzdro nedielo o osazeni na tlaéném prvku. Stejné

osazeni a princip pouzder Ize také najit v rameni podepteni.

Dil s ¢islem 4 na obrazku cislo 47 je ,,Pruzné opérka s tlaénym ¢epem a slouzi jako
automatické vraceni ramene do vychozi polohy neboli do polohy, ve které lze vykovek
z ptipravku vyjmout. Tento ¢ep byl zvolen od firmy KIPP, od které je nakupovana vétSina

dilt pottebnych pro upravu upinani firmou CV Machining.
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9.2 Navrh novych upinek pro 2. upnuti

U 2. upnuti se vyskytovaly stejné problémy s podepienim krcku jako u 1. upnuti. Zaroven u
puvodniho ptipravku pro 2. upnuti chybéla flexibilita podpér, a i zde dochazelo k znaénym
vibracim a tim padem k nepfesné rovin¢ vykovku. Proto byly navrzeny nové upinky, které

1ze vidé€t na nésledujicim obrazku cislo 49.

Obrazek 49 — Nahled na nov¢ upraveny piipravek pro 2. upnuti
(zdroj: vlastni)

Zde ackoliv jsou v obrazku cislo 49 upinky oddéleny ¢islovanim, bude popsana pouze
struktura jedné upinky, protoze zakladni struktura obou upinek je totozna. Je tim mysleno
to, ze zakladni bloky a funkce ptisouvani upinacich ploch je stejna. Jediny rozdil je prave
v provedeni upinaci plochy/upinacich styénych bodt. Na nasledujicim obrazku ¢islo 50 bude

bliZe popsan tento typ upinky.
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Obrazek 50 — Nahled na sestavu oto¢ného podepieni

(zdroj: vlastni)

Jak si Ize povSimnout u oznaceni s ¢islem 1, zdkladna upinky je pevné pfipevnéna k zékladni
desce ptipravku a druha ¢ast (pohyblivd) je umisténa v rybinové drdzce. Pohybliva cast

zajistuje prisouvani upinky k obrabénému vykovku.

Oranzové vybarvena soucast (obrazek 50) je vykyvna opérka M10, ktera je koupena od
vyrobce KIPP a je vyménitelnd. V tomto ptipadé je kulicka na konci opérky (konec opérky
ve styku s plochou obrabéného vykovku vyznaceny ¢islem 2) vyrobena z polyamidu, aby
nedochézelo pti 3. upnuti k poskozeni natéru barvy. Je odzkousené, Zze sty¢né plochy
z polyamidu vytvoii dostatecny styk s plochou obrabéného vykovku a spliuji tak ptivodni
pozadavek na zmirnéni vibraci.

Oblast s ozna¢enim 3 pak znazorfiuje otocnou funkci této upinky. Princip je Gplné

stejny jako u tlacného prvku a ramene podepieni v 1. upnuti. Opét se zde objevuji dvé vrtaci

pouzdra, které zajist'uji oto¢nou funkei.

Na druhé strané ptipravku se pak nachdzi totoznd upinka, ale s upravenou sty¢nou

plochou. Toto provedeni lze vidét na obrazku ¢islo 51.
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Obrazek 51 — Nahled na sestavu oto¢ného podepteni s upravenou sty¢nou plochou

(zdroj: viastni)

Zde by se dala popsat zdkladna upinky stejné¢ jako u ptedeslého typu. Zménou je zde
oranzov¢ oznacend Cast, kterd nahrazuje vykyvné opérky. Sty¢na plocha upinky kopiruje
zaobleni na tvarové slozitém vykovku. Doraz je vyroben taktéz z polyamidu, aby zde
nedochézelo k poskozeni barvy. Doraz je konstruovan tak, aby se dal libovolné vymeénit

s vykyvnymi opérkami.

Srouby, které jdou vidét v dorazu pak spojuji doraz s pohyblivou &asti upinky. Srouby
jsou nasunuty do zavitového pouzdra, které bohuzel v obrazku ¢islo 51 nejsou, ale fyzicky
jsou dostupné (pro pouzdra zde nebyl poskytnut 3D model). Na nasledujicim obrazku je

vidét zavitové pouzdro, které bude soucasti sestavy.
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Obrézek 52 — Zavitové pouzdro M6
(zdroj: vlastni)

Pti pfechodu na 2. upnuti je vyhoda v tom, ze vykovek je jiz obroben z druhé strany a jsou
zde vytvofeny diry, ve kterych vykovek pii 2. upnuti sedi a je zde upnut rozpérnymi
klestinami. Diky tomuto upnuti do klestin je pak navrh upnuti v oblasti krcku jednodussi.

Zde staci kdyz jsou podpéry umistény na vrchni stran¢ vykovku jako lze nazorné vidét na

obrazku ¢islo 53.

Obrazek 53 — Pozice protilehlych upinek pii 2. upnuti

(zdroj: vlastni)
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9.3 Obrobeni konického otvoru na 3. upnuti

Posledni 3. upnuti bude provedeno na stejném ptipravku jako 2. upnuti a budou zde také
pouzity stejné upinky. Tteti upnuti je spiSe pojmenovano kviili pferuseni procesu, kde se
pfimo po 2. upnuti vykovek opatii pozadovanou barvou a vlozi se nésledné zpét na
ptipravek. Poté je zde dokoncen konicky otvor specidlnim kuzelovym nastrojem jako lze

vidét na obrazku ¢islo 54.

Obrézek 54 — Pohled na specidlni néstroj obrabé&jici konicky otvor

(zdroj: viastni)
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10 SERIZOVACI PLAN

V této kapitole bude uvedeno, jakym zptsobem se bude vykovek upinat.

10.1 Prvni upnuti vykovku

Na nésledujicim obrazku lze vidét l.upnuti a v textu jsou déale uvedené a odzkouSené

hodnoty momentt pfi upinani vykovku 20002 na novy ptipravek.

Obrazek 55 — Prvni upnuti do ptipravku

(zdroj: viastni)

Upinky oznacené Cislem 1 zde vykonavaji princip dorazii. Nasledné se do vykovku
zakousnou zubové kameny ze segmentu pfitlacného upinace, na obrazku je tento upinac
oznacen Cislem 2 a k nému patii ur¢ity moment utahovani. Timto je vykovek pevné upnut
ve své dolni oblasti. Nasleduje utahnuti sestavy podepieni. Zde se pravé diky predeslému
utdhnuti upinky vykovek ulozil na koliky, které lezi v lamelovém segmentu. Cela sestava
podepteni oznacenda na obrazku ¢islem 3 je tedy nasledné utdhnuta Sroubem a je zde zajistén

tvarovy styk s levou stranou krcku.

Nakonec bude utdhnut nastavovaci Sroub sestavy ramenového podepieni. Tato sestava
je v obrazku oznacena Cislem 4 a patfi k ni nalezity moment. Timto vznikne pevné upnuti

vykovku po celé své délce.
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K utazeni upinek byl pouzit momentovy kli¢, ktery 1ze vidét na nésledujicim obrazku:

Obrazek 56 — Momentovy kli¢

(zdroj: vlastni)

Ke kli¢i byla prichystana sada biti pro utazeni jednotlivych Sroubt. Velikosti utahovacich

sil jsou nasledujici (€isla odpovidaji oznaceni v obrazku ¢islo 55):
(2) Nastavec s utahovacim momentem 40 Nm, bo¢ni spodni Sroub
(3) Nastavec s utahovacim momentem 70 Nm, horni Sroub vlevo

(4) Nastavec s utahovacim momentem 20 Nm, bo¢ni horni Sroub

10.2 Druhé upnuti vykovku

Oproti 1. upnuti bude 2. upnuti zna¢n¢ jednodussi. Zde totiz dojde k polozeni vykovku na
rozpinaci klestiny, které jsou na nasledujicim obrdzku oznaceny ¢islem 1 a jsou v nich
dotazeny Srouby pro pevné ustanoveni. Tyto kleStiny jsou spolehlivé ustaveni polohy prave

diky dirdm obrobenym pii 1. upnuti.

Nasleduje dotazeni upinky oznacené Cislem 2. Tato upinka slouzi jako doraz na levé stran¢.
Diky kulicce se srazenou ploskou se dokazou dostateéné tvarovat dle povrchu vykovku.
Plvodné zde byl zamyslen polyamidovy doraz s plné€ tvarovym stykem, ale ten pii druhém
upnuti neni nakonec nutny a je myslen spiSe pro tfeti upnuti, kde je jizZ vykovek opatfen
povrchovou upravou, aby zde nedoslo k odfeni nanesené barvy.

Nakonec dojde k upnuti vykovku upinkou na pravé stran¢ oznacené Cislem 3. Tato upinka

ma stejny tvarovy styk jako druha upinka. Pro obé¢ upinky je zde uvedena odzkousena sila

utahovani.
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Obrazek 57 — Druhé upnuti na ptipravek
(zdroj: vlastni)

K utazeni je pouzit stejny momentovy kli¢ jako Ize vidét na obrazku ¢islo 56. Ke kli¢i jsou

op¢t nachystany bity a nasleduje popis jednotlivych moment:
(1) Nastavec s utahovacim momentem 40 Nm, klestiny
(2, 3) Nastavec s utahovacim momentem 25 Nm, Srouby hornich podpér

Co se tyce 3. upnuti, tak pro to plati stejné upnuti jako pro 2. upnuti. Je zde stejny postup
upinani a také se opakuji momentové sily. Pro 3. upnuti je vymé&néna dosedaci plocha upinky
oznacena na obrazku cislo 57 ¢islem 2, kde na levé strané ma byt polyamidovy tvarovy
doraz. Na nasledujicim obrazku je pak vidét findlni obrobeny vykovek s povrchovou

upravou.

Obrazek 58 — Vykovek 20002 po 3. upnuti

(zdroj: vlastni)
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10.3 Umisténi nulového bodu

V této podkapitole jsou uvedeny obrazky ze setizovaciho listu s uréenym nulovym bodem
systému pii obrabécim procesu vykovku 20002. Na nasledujicim obrazku lze vidét

zpracovani dokumentace pro umisténi nulového bodu pro 1. upnuti.

Souradnice X | Y z

Y — dosedaci plocha levého spodniho derazu | Z - dosedaci plocha vykovku
X = dosedaci plocha spodniho dorazu

Mulovy bod
pro obrabéni

Obrazek 59 — Setizeni polohy ptipravku 1. upnuti
(zdroj: vlastni)
e Piipravek je nutno zkontrolovat a sestavit dle vykresové dokumentace

e Pii kazdém sefizeni je nutnost kontroly utaZeni vSech Sroubt, dale zkontrolovat a
vyzkouset spravnou funk¢nost dorazovych a upinacich prvka piipravku. Pripadné

promazat Celisti a posuvové prvky upinact

e Zkontrolovat, zda nejsou funkéni Casti ptipravku poskozeny, v opaéném piipadé

informovat technicky a vyrobni usek

e Po dokonceni obrabéni piipravek ocistit od tfisek, zbytkovych necistot a emulze

tlakovym vzduchem a latkou utfit do sucha



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

Na nasledujicim obrazku Ize vidét poloha nulového bodu pro obrabéni 2. a 3. upnuti.

Souradnice

X |

¥

Z

Nulovy bod
pro obrabéni

X, Y — osa horniho otvoru @22,5

Z — dosedaci plocha klestiny

Obrazek 60 — Setizeni polohy pfipravku 2. a 3. upnuti

(zdroj: vlastni)
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11 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Tato kapitola bude zaméfena na shrnuti technologického postupu pii vyrobé zmittovaného
vykovku. Nasleduje zde tabulka, kterd zestrucni, jak se vykovek bude obrabét. Podrobnéjsi

popis jednotlivych operaci se nachazi v kapitole ¢islo 12.

Tabulka 4 — Souhrn technologickych operaci

Cislo , . , .
Operace Obrazek Popis Nastroj
1 Frézovani ¢elni T1
plochy 1.upnuti
) Frézovani bos:m T1
plochy levé
3 Frézovani bocrm T1
plochy pravé
4 Vr‘Eanl f)tvorllv na T2
¢elni strané
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5 Vrtarjl (’)tvoruvna T2
bocni strané
6 SrazZeni otvoru T3
Frézovani ¢elni
7 plochy 2.upnuti Tl
Odfrézovani popisu
8 L T4
na stén¢ vykovku
9 Sr:azenl otvoru ,na T3
¢ele 2. upnuti
Hrubovani
10 kénického otvoru T5
3.upnuti
Dokonceni
1 koénického otvoru T6

(zdroj: vlastni)
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V nasledujici tabulce bude zpracovan seznam nastroju, které budou pii obrabéni pouZity.

Tabulka 5 — Souhrn pouzitych nastroji

Oz’nace.m Obrazek Nazev nastroje
nastroje
‘4— DCSFMS T
T1 / 7 Fréza D40RO0.8
* } oA T — Vrtak D22.5
T2 o ol o s vyménitelnou
! & . korunkou
T3 Srazec¢ D12x45
Ap1 max
T4 Fréza D8RO.4
™ .5.?_\ Nt ————1 o
T5 ] 4 Vyvrtavaci hlava
k s VBD
5 Kuzelovy vystruznik
16 : RIRT6
| L c— " = (81)
;L (45) B ,.JI §

(zdroj: viastni)
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12 OPTIMALIZACE OBRABENI VYKOVKU 20002

Tato kapitola se bude zabyvat technologickym postupem obrabéni daného vykovku a
zaroven bude porovnavat hodnoty pied a po optimalizaci. Programovani probihalo
v softwaru FUSION. Sledované hodnoty zde budou primérné rychlosti jednotlivych operaci
a ¢as cykli jednotlivych upnuti. Prace se bude odehravat na stroji ,,a61nx*. Jedna se o
horizontalni obrabéci centrum, které dokaze obrabét ve Ctyfech osach. Na nasledujicim

obrazku Ize vidét 3D pohled na dany stroj:

Obrazek 61 — Horizontalni frézovaci centrum a61nx

[33]
Zesilena robustni litinova konstrukce a linearni vedeni pak zajisti velmi efektivni vyuziti
celého pracovniho prostoru stroje. Stroj navic disponuje mnoha technologiemi, diky kterym

snizuje dobu prostoje (doba po kterou se neobrdbi — je ur¢ena napt. k vymeéné ndastroje a

adrzb). [33]
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Vybrané technologické parametry stroje lze také vidét na nasledujicim obrazku.

Tabulka 6 — Zakladni parametry frézovaciho centra

Parametry frézovaciho centra
OsaB 360° | DD NCRT
Otacky vietena 14000 | 1/min
Vietenovy kuzel CATA40 | (HSK-AB3 opt)
Rychly posuv 60 000 | mm/min
Rychlost posuvu fezani 50 000 | mm/min
Max. velikost obrobku 2800 mm x 1000 mm
Max. uZitecné zatizeni 500 | Kg
Kapacita ATC 60 | nastrojl
Nastroj k nastroji 0,9 sec
Cip k &ipu 2,5|sec
Max. priimér nastroje 205 | mm/min
Max. hmotnost nastroje 12 | Kg

[33]

Systém aktivniho fizeni setrvacnosti sleduje a fidi motor a také dokaze odhadovat hmotnost
ptipravku. Diky tomu mize tento systém optimalizovat zrychleni a zpomaleni os
vyuzivanych pfi otaceni stolu a pfijezdu vietena. Vieteno vyuzivd maximalni potencial
jmenovitého tocivého momentu k optimalizaci pohotové reakce start/stop. Tato vyhoda se
nejvice projevi naptiklad u fezani vnitinich zavit. Standardni snima¢ zlomeného hrotu pak
dokaze rozpoznat a kontrolovat stav vrtdkl, zavitnikii a dalSich jednobfitych néstroji.
Vysokorychlostni vieteno s rychlosti az 14 000 [1/min] ma to¢ivy moment 303 [Nm]. Na
nasledujicim obrazku lze vidét fez vysokorychlostnim vietenem a pohled na umisténi

vnitiniho chlazeni. [33]

A Wystup
B: Wstup

Chladici kapsy

Obrazek 62 — Pohled na fez vysokorychlostniho vietena

[33]
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Chladicim médiem pouzitym pii obrabéni je vodou misitelnd chladici kapalina ArrowCOOL
SEM-235-H-BF od spole¢nosti CHARVAT oil. Jedna se o polosyntetickou, mineralni
feznou kapalinu bézné pouzivanou v modernich technologiich. Bohuzel se mi nepodatilo

dohledat dostupné informace o sloZeni tohoto média.

12.1 Prvni upnuti

V této podkapitole budou popsény jednotlivé operace ndlezici pro 1. upnuti. Na
nasledujicich obrazcich lze vidét drahy ndastroji pfi obrabéni vykovku.

12.1.1 Operace ¢islo 1 — Frézovani celni plochy 1.upnuti

Operace ¢islo 1 bude frézovani Celni plochy. Tato plocha bude nasledné slouzit jako
dosedaci plocha pro nésledujici operace jako napft. vrtani otvort, které budou ptipravou pro

2. upnuti.

Obrazek 63 — OP 1 Frézovani ¢elni plochy 1.upnuti
(zdroj: vlastni)

Celni plocha se zde obrobi na jeden prijezd nastroje. V nasledujici tabulce jsou zakladni

fezné podminky pro prvni operaci:



92 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 7 — Rezné podminky OP_1

Operace Cislo 1

Po optimalizaci
Rezna rychlost m/min Rezna rychlost 300 m/min
Otéacky nastroje 1/min Otacky nastroje 2387 | 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,12 [-]
Posuv mm/min Posuv 1430 | mm/min

(zdroj: viastni)

V tabulce Ize vidét znacny nariist feznych podminek. Bohuzel se nepodafilo v programu
FUSION zjistit jednotlivé €asy pro kazdou operaci, ale pouze pro celkové upnuti, proto bude

tento udaj az na konci této podkapitoly.

Na operaci ¢islo 1 byl pouzit nastroj T1, tim je fréza s oznacenim D40R0.8

- <«—DCSFMS

Obrazek 64 — Fréza D40R0.8

(zdroj: viastni)
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Parametry nastroje:
e Primér fezné ¢asti nastroje DC: 40 mm
e Primér téla nastroje DCSFMS: 35 mm
e Celkova délka nastroje LF: 40 mm
e Pocet biiti (desticek): 5
e Vyrobce (dodavatel): SECO
e Zivotnost: 150 ks (na 1 desti¢ku)

Pro nastroj T1 byly pouzity obdélnikové biitové desticky DIN 4000-76:

Obrazek 65 — Bfitova desticka DIN 4000-76
(zdroj: vlastni)

12.1.2 Operace Cislo 2 — Frézovani boc¢ni plochy levé

Operace cislo 2 je dokonceni bocni plochy z levé strany v misté¢ budouciho koénického

otvoru.
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Obrazek 66 — OP_2 Frézovani bo¢ni plochy levé 1.upnuti
(zdroj: viastni)
V nasledujici tabulce jsou parametry pro druhou operaci:

Tabulka 8 — Rezné podminky OP 2

Operace Cislo 2

m/min Rezna rychlost
1/min Otacky nastroje
[-] Posuv na zub

mm/min Posuv

Rezna rychlost
Otacky nastroje
Posuv na zub

Posuv mm/min

(zdroj: vlastni)

Tabulka mé stejné parametry jako piedchozi operace, protoze se bude plocha obrabét
stejnym nastrojem. To plati a bude platit pro viechny nasledujici operace. Rezné podminky

jsou tak vztazeny k pouzitému néstroji a operacné jsou tak stejné.
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Na operaci ¢islo 2 byl pouzit nastroj T1, tim je fréza s oznacenim D40R0.8

- <«—DCSFMS

Obrazek 67 — Fréza D40R0.8

(zdroj: vlastni)

Parametry nastroje:
e Primér fezné ¢asti nastroje DC: 40 mm
e Primér téla nastroje DCSFMS: 35 mm
e Celkova délka nastroje LF: 40 mm
e Pocet biiti (desticek): 5
e Vyrobce (dodavatel): SECO

e Zivotnost: 150 ks (na 1 desti¢ku)
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Pro nastroj T1 byly pouzity obdélnikové biitové desticky DIN 4000-76:

O

Obrazek 68 - Bfitova desticka DIN 4000-76

(zdroj: vlastni)

12.1.3 Operace ¢islo 3 — Frézovani bo¢ni plochy pravé

V operaci ¢islo 3 se bude frézovat prava strana plochy v prostoru budouciho kénického

otvoru.

Obrazek 69 - OP_3 Frézovani bo¢ni plochy pravé 1.upnuti
(zdroj: vlastni)
V nasledujici tabulce jsou parametry pro tfeti operaci:

Tabulka 9 - Rezné podminky OP_3

Operace Cislo 3

Po optimalizaci
Rezna rychlost m/min Rezné rychlost 300 | m/min
Otéacky nastroje 1/min Otacky nastroje 2387 | 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,12 [-]
Posuv mm/min | [Posuv 1430 | mm/min

(zdroj: viastni)
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Na operaci ¢islo 3 byl pouzit nastroj T1, tim je fréza s oznacenim D40R0.8

- <«—DCSFMS

Obrazek 70 - Fréza D40R0.8

(zdroj: vlastni)

Parametry nastroje:
e Primér fezné ¢asti nastroje DC: 40 mm
e Primér téla nastroje DCSFMS: 35 mm
e Celkova délka nastroje LF: 40 mm
e Pocet biiti (desticek): 5
e Vyrobce (dodavatel): SECO

e Zivotnost: 150 ks (na 1 desti¢ku)
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Pro nastroj T1 byly pouzity obdélnikové biitové desticky DIN 4000-76:

(

J

Obrazek 71 - Bfitova desticka DIN 4000-76
(zdroj: vlastni)
12.1.4 Operace Cislo 4 — Vrtani otvori na Celni strané

V operaci ¢islo 4 dojde k vyvrtani dvou dér na Celni strané, diry slouzi pro nasledné spojeni

soucasti, budou taky vhodné pii upinani obrobku u 2. upnuti.

Obrazek 72 - OP_4 Vrtani ¢elnich otvort 1.upnuti

(zdroj: viastni)
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V nasledujici tabulce jsou parametry pro ¢tvrtou operaci:

Tabulka 10 - Rezné podminky OP_4

Operace Cislo 4

Po optimalizaci
Rezna rychlost m/min Rezna rychlost 120 | m/min
Otéacky nastroje 1/min Otacky nastroje 1697 | 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,25 [-]
Posuv mm/min Posuv 424 | mm/min

(zdroj: vlastni)

Na operaci ¢islo 4 byl pouzit nastroj T2, tim je vrtak D22.5

I

-
i

- DCONMS h6
Y

Obrazek 73 — Vrtak D22.5 s vyménitelnou korunkou
(zdroj: vlastni)

Parametry nastroje:
e Primér fezné Casti nastroje DC: 22.5 mm
e Primér stopky DCONMS: 25 mm
e Délka fezné ¢asti LU: 69.32 mm
e Délka stopky LS: 56 mm
e Celkova délka OAL: 156.76 mm
e Pocet bfith: 2
e Vyrobce (dodavatel): ISCAR

e Zivotnost: 300 ks
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Pro néstroj T2 byla pouzita vyménitelna korunka ICP 225:

Obrazek 74 — Vyménitelna korunka ICP 225
(zdroj: vlastni)
12.1.5 Operace Cislo S — Vrtani otvoru na bo¢ni strané

V operaci ¢islo 5 dojde k ptedpfipraveni otvoru s primérem 22.5 [mm] pro budouci operaci

ve 2. upnuti, kde dojde k vytvofeni konického profilu.

Obrazek 75 - OP_5 Vrtani bo¢niho otvoru 1.upnuti

(zdroj: viastni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

V nasledujici tabulce jsou parametry pro patou operaci:

Tabulka 11 - Rezné podminky OP_5

Operace Cislo 5

Po optimalizaci
Rezna rychlost m/min Rezna rychlost 120 | m/min
Otéacky nastroje 1/min Otacky nastroje 1697 | 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,25 [-]
Posuv mm/min Posuv 424 | mm/min

(zdroj: vlastni)

Na operaci ¢islo 5 byl pouzit nastroj T2, tim je vrtak D22.5

I

-
i

- DCONMS h6
Y

Obrazek 76 - Vrtak D22.5 s vyménitelnou korunkou
(zdroj: vlastni)

Parametry nastroje:
e Primér fezné Casti nastroje DC: 22.5 mm
e Primér stopky DCONMS: 25 mm
e Délka fezné ¢asti LU: 69.32 mm
e Délka stopky LS: 56 mm
e Celkova délka OAL: 156.76 mm
e Pocet bfith: 2
e Vyrobce (dodavatel): ISCAR

e Zivotnost: 300 ks
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Pro néstroj T2 byla pouzita vyménitelna korunka ICP 225:

Obrazek 77 - Vyménitelna korunka ICP 225
(zdroj: vlastni)
12.1.6 Operace Cislo 6 — SraZeni otvort

V operaci ¢islo 6 dojde k findlnimu srazeni vSech otvorl. Tato operace je posledni u 1.

upnuti.

Obrazek 78 - OP_6_Srazeni vSech otvort 1.upnuti

(zdroj: viastni)
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V nasledujici tabulce jsou parametry pro Sestou operaci:

Tabulka 12 - Rezné podminky OP_6

Operace Cislo 6

Po optimalizaci
Rezna rychlost m/min Rezn4 rychlost 250 | m/min
Otéacky nastroje 1/min Otacky nastroje 6630 | 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,05 [-]
Posuv mm/min | | Posuv 1990 | mm/min

(zdroj: vlastni)

Na operaci ¢islo 6 byl pouzit nastroj T3, tim je sraze¢ D12x45

90° : f
5 I |d/
1 D,
D
Ju
e —
- Il -

Obrézek 79 — Sraze¢ D12x45
(zdroj: vlastni)

Parametry nastroje:
e Primér fezné ¢asti nastroje Dc: 3 mm
e Délka britu Lc: 4,5 mm
e Celkova délka l;: 83 mm
e Maximalni vyloZeni l4: 37 mm
e Primér stopky di: 12 mm
e Pocet zubl: 6
e Vyrobce (dodavatel): WALTER

e Zivotnost: 800 ks
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12.2 Druhé upnuti

Tato podkapitola bude obsahovat technologicky postup pro 2. upnuti. Tim se mysli pfesunuti
vykovku na novy piipravek, ktery ma od toho prvniho rozdilné upinky.

12.2.1 Operace ¢islo 7 — Frézovani ¢elni plochy 2.upnuti

Pti této operaci dojde k zarovnani ¢ela z druhé strany, velkou vyhodou je zde moznost upnuti

vykovku do klestin skrze diry, které byly obrobeny v 1.upnuti.

Obrazek 80 - OP_7 Frézovani Celni plochy 2.upnuti

(zdroj: viastni)
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V nasledujici tabulce jsou parametry pro sedmou operaci:

Tabulka 13 - Rezné podminky OP 7

Operace Cislo 1

Po optimalizaci

Rezna rychlost m/min | |Rezna rychlost 300 | m/min
Otacky nastroje 1/min Otacky nastroje 2387 | 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,12 [-]
Posuv mm/min Posuv 1430 | mm/min

(zdroj: vlastni)

Na operaci ¢islo 7 byl pouzit nastroj T1, tim je fréza s oznacenim D40R0.8

- <«—DCSFMS

Obrazek 81 - Fréza D40R0.8

(zdroj: vlastni)
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Parametry nastroje:
e Priimér fezné ¢asti nastroje DC: 40 mm
e Priimér téla nastroje DCSFMS: 35 mm
e Celkova délka nastroje LF: 40 mm
e Pocet bfiti (desticek): 5
e Vyrobce (dodavatel): SECO
e Zivotnost: 150 ks (na 1 desti¢ku)

Pro nastroj T1 byly pouzity obdélnikové biitové desticky DIN 4000-76:

f

Obrazek 82 - Brtitova desticka DIN 4000-76
(zdroj: vlastni)
12.2.2 Operace ¢islo 8 — Odfrézovani popisu na sténé vykovku

V operaci ¢islo 8 bude ofrézovan popisové €islo udavajici oznaceni vykovku pii kovani.

Tento popis je dulezity pouze pii kovani.

Obrazek 83 - OP_8 Odfrézovani popisu 2.upnuti

(zdroj: vlastni)
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V nasledujici tabulce jsou parametry pro osmou operaci:

Tabulka 14 - Rezné podminky OP_8

Operace Cislo

Po optimalizaci
Rezna rychlost m/min Rezné rychlost 160 | m/min
Otéacky nastroje 1/min Otacky nastroje 6366 | 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,04 [-]
Posuv mm/min | | Posuv 764 | mm/min

(zdroj: vlastni)

Na operaci ¢islo 8 byl pouzit nastroj T4, tim je fréza s oznacenim D8R0.4

L

Ap1 max

D1 45{\ = = ﬁ— - - JD

Obrazek 84 — Fréza D8RO0.4

(zdroj: vlastni)

Parametry nastroje:
e Primér fezné ¢asti nastroje D1: 8 mm
e Primér téla nastroje D: 8 mm
e Maximalni fezna hloubka Apl max: 16 mm
e Celkova délka nastroje L: 63 mm
e Pocet briti (desticek): 4
e Vyrobce (dodavatel): KENNAMETAL

e Zivotnost: 600 ks
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12.2.3 Operace Cislo 9 — SraZeni otvori na ¢ele 2. upnuti

V této operaci dojde ke srazeni otvorti obrobenych z predchoziho upnuti.

Obrazek 85 - OP_9 Srazeni otvorti 2.upnuti

(zdroj: viastni)
V nasledujici tabulce jsou parametry pro devatou operaci:

Tabulka 15 - Rezné podminky OP 9

Operace cCislo

Rezna rychlost m/min Rezna rychlost

Otacky nastroje 1/min Otacky nastroje

Posuv na zub [-1 Posuv na zub

Posuv mm/min | |Posuv mm/min

(zdroj: vlastni)
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Na operaci ¢islo 9 byl pouzit nastroj T3, tim je sraze¢ D12x45

a9p° 1
R Y

I Dy

D: ¥

Obrazek 86 - Sraze¢ D12x45
(zdroj: vlastni)

Parametry nastroje:
e Primér fezné ¢asti nastroje Dc: 3 mm
e Délka britu Lc: 4,5 mm
e Celkova délka I;: 83 mm
e Maximalni vyloZeni l4: 37 mm
e Primér stopky di: 12 mm
e Pocet zubl: 6
e Vyrobce (dodavatel): WALTER

e Zivotnost: 800 ks
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12.3 Treti upnuti

Tato podkapitola se zaméti na posledni 3. upnuti. To bude provedeno na stejném ptipravku
jako bylo 2. upnuti, myslenou operaci je zde obrobeni konického otvoru ve vykovku, ktery
byl po 2. upnuti nabarven patfi¢nou barvou. Barveni se provadi po 2. upnuti z divodu, aby

byl ve finale konicky otvor presny a hladky.

12.3.1 Operace Cislo 10 — Hrubovani kénického otvoru 3.upnuti

V této operaci dojde ke hrubovani otvoru o §22,5 [mm] vyvrtavaci hlavou s VBD.

Obrazek 87 — OP_10_Hrubovani konického otvoru 3.upnuti
(zdroj: vlastni)
V nasledujici tabulce jsou parametry pro desatou operaci:

Tabulka 16 - Rezné podminky OP_10

Operace Cislo

Po optimalizaci
Rezna rychlost m/min Rezna rychlost 80 m/min
Otacky nastroje 1/min Otacky nastroje 800 1/min
Posuv na zub [-] Posuv na zub 0,15 [-]
Posuv mm/min | | Posuv 120 | mm/min

(zdroj: vlastni)
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Na operaci ¢islo 10 byl pouzit nastroj T5, tim je vyvrtavaci hlava s VBD (upraveny

zahlubovaci ndstroj).

125.004s0.15
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at 826.75
114,29 24015
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at 28524
103.5%5s015
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at #30.299
92.867s058
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1
932016

@30.305:0.15
@28,53:045
27.66340.15
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at #31.184
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1450842045
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Obrazek 88 — Vyvrtavaci hlava s VBD
(zdroj: vlastni)
Parametry nastroje:
e Prumér nastroje: 25,5 mm
e Pocet biith: 2+8

Radius britu R0,4

e Primér stopky: 32 mm

Délka stopky: 61 mm

Vyrobce (dodavatel): KENNAMETAL

e Zivotnost: 80 ks
Udaje o desti¢kach zde nebudou uvedeny, jelikoz se néstroj jiz nevyrabi. Byly zjistény

alespon parametry nastroje. Parametry desti¢ek nejsou nikde uvedeny.
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12.3.2 Operace ¢islo 11 — Dokonceni konického otvoru

Dokonceni konického otvoru se bude provadét kuzelovym vystruznikem RIRT6

Obréazek 89 — OP_11_ Dokonceni konického otvoru 3.upnuti

(zdroj: vlastni)
V nasledujici tabulce jsou parametry pro jedenactou operaci:

Tabulka 17 - Rezné podminky OP_11

Operace Cislo

Po optimalizaci
Rezn4 rychlost m/min Rezna rychlost 55 | m/min
Otacky nastroje 1/min Otacky nastroje 550 1/min
Posuv na zub [-1 Posuv na zub 0,05 [-]
Posuv mm/min | |Posuv 50 | mm/min

(zdroj: viastni)
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Na operaci ¢islo 11 byl pouzit néstroj T6, tim je kuzelovy vystruznik RIRT6

160 =03

45 o
CERMETOWA WODICI LISTA

‘./’j//l’, fDIN1835-A

(#32)

)
Y

(#31,7)

Obrazek 90 — Kuzelovy vystruznik RIRT6
(zdroj: vlastni)
Parametry néstroje:
e Primér nastroje: 26,202 mm
e Pocet bfith: 1
e Radius bfitu: R0,2
e Primér stopky: 32 mm
e Délka stopky: 61 mm
e Vyrobce (dodavatel): KENNAMETAL

e Zivotnost: 500 ks
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12.4 Porovnani ¢asi pred a po optimalizaci

Dle zadani bylo poZzadavkem zvysit produktivitu alespoit o 20 [%] z piivodniho provedeni.
V nasledujici tabulce je strucny souhrn vSech névrhi, které jsou dulezité pro porovnani
samotné optimalizace. Zde budou uvedeny Casy jednotlivych upnuti, protoze prave ty jsou

dilezité a prehlednéji se budou porovnavat mezi sebou.

Tabulka 18 - Porovnani ¢asii jednotlivych upnuti

Porovnani ¢asového vytiZeni stroje pri obrabéni 20002

Simulace po optimalizaci

Prvni upnuti Prvni upnuti 157 s/ks
Druhé upnuti s/ks Druhé upnuti 59 s/ks
Tieti upnuti s/ks | |Tteti upnuti 45 s/ks
Celkovy Cas s/ks Celkovy Cas 261 s/ks

OdzkouSeni po optimalizaci

Prvni upnuti Prvni upnuti 123 s/ks
Druhé upnuti s/ks Druhé upnuti 65 s/ks
Tieti upnuti s/ks | |TFeti upnuti 47 s/ks
Celkovy Cas s/ks Celkovy Cas 235 s/ks

(zdroj: vlastni)

Ke kazdému upnuti pii simulaci je dodatkové piipocitan urCity cas, ktery je vztaZen
k vymén¢ néstrojl a k ¢asu rychloposuvii. Vyména jednoho néstroje s dal§imi pojezdy trva
ptiblizne 10 [s].

Pt1 vypoctu rozdilu simulaci bylo zji§t€éno maximalni sniZeni vyrobniho €asu pii danych
feznych parametrech. Pfi dal$im zvySeni téchto parametrd by mohlo dojit k vyraznému
zvySeni opotiebeni jednotlivych néstroju a ke vzniku nerovnosti povrchu a tim k nedodrzeni

pozadovanych toleranci.

t vred—t
top — CSpred : CSpo | 100 (5)
tCSpred
327-261
top ==, 100

top = 20,18 [%)]
Kde:

® tgop — Procento rozdilu simulovan¢ optimalizace [%]
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® tcsprea — Celkovy Cas vyroby v simulaci 1 kusu pied optimalizaci [s]
® tcspo — Celkovy Cas vyroby v simulaci 1 kusu po optimalizaci [s]

Z tohoto vypoctu se zda zjistit, ze diky optimalizaci do$lo pii simulaci ke snizeni cyklového
¢asu obrabéni o priblizné 20 [%] coZ je minimalni vize této optimalizace. Pocitdm ale stale
s dalSim zkraceni Cast po optimalizaci a po realném odzkouSeni vyroby na stroji.

Pfi porovnani redlnych hodnoty je k povSimnuti, ze Cas pted optimalizaci je dokonce

wrwe

byly napiiklad vibrace. Proto se musel proces zpomalit.

Pokud se ale podivame na optimalizovany program po odzkouSeni, tak si mizeme
vS§imnout dalSiho snizeni ¢asu u 1. upnuti. Diky dostatecné upinaci sile se pfi odzkouSeni
podarilo dale zvysit fezné parametry (zejména zménou hloubky fezu a tim ke snizeni poctu
prejezdli povrchu nastrojem) a tim docilit jesté lepSiho vysledku. Potom co se vyroba
odzkousSela pfimo na stroji se samoziejme jesté program dale upravoval. Nasledujici vypocet

reprezentuje procentualni rozdil jednotlivych metod po odzkouseni ptimo na stroji:

tcopred—tcopo . 100

tOop - tCOpfed (6)
378—-235
tOOp ES W - 100

toop = 37,83 [%]
Kde:
® tgop — Procento rozdilu odzkouSené optimalizace [%]
® tcoprea — Celkovy Cas vyroby po odzkouSeni 1 kusu pred optimalizaci [s]
® tcopo — Celkovy Cas vyroby po odzkouSeni 1 kusu po optimalizaci [s]

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze diky optimalizaci doslo ke snizeni cyklového ¢asu obrabéni o

piiblizné 38 [%] coz je velmi dobry vysledek.
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13 OVERENI PRUHYBU PO OBROBENI V OBLASTI KRCKU

Zde je uvedena tabulka doplnéné o obrazky graft, kde jednotlivé grafy znazornuji rozptyl
hodnot naméfenych na davce 100 ks. Toto méieni je dilezitou c¢asti, protoze z n¢ho
dokdzeme urcit kvalitu upnuti vykovku. Dokazeme urcit, jestli pfi obrabéni nevznikaji

vibrace na takové skale, Ze by doslo k nedodrzeni toleranci zadanych zakaznikem.

Na nasledujicim obrazku Ize vidét vykres vykovku s oznacenymi velikostmi, které se

budou méfit.

0
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Obrazek 91 - Oznaceni méfenych toleranci na méticim ptistroji DURAMAX
(zdroj: viastni)

V nasledujici tabulce jdou vidéet grafy s naméfenymi hodnotami. Bude se jednat o tfi méiené
hodnoty — tyto hodnoty jsou navic oproti zakaznickému vykresu technologickym tsekem

zptisnény:
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Tabulka 19 - Tabulka pruhybti zméfenych po obrobeni vykovku 20002

Hodnoty na spodni ose a v tabulce jsou v milimetrech a pocet kusii v dané oblasti

Ize vidét v jednotlivych sloupcich.

Histogram rovinnosti 0,2

max 0,0222
min 0,0000
stied 0,0049
median 0,0047
il 00222

Histogram rovinnosti 0,2

e

»'LQV" (a‘bv f\ﬁn (obu"' D?)’),r" '\Qv
O 0o o o o o
max 0,0564
min 0,00120
stied 0,0300
median 0,0311
A 0,444

Zavér: Po optimalizaci je rozptyl daného rozmeéru v rozsahu 11,1 % TP, plivodné se

jednalo 0 22,2 %.

Histogram 3510,2

33
30

AP AP LN
o P P o

\q)bu \?)Dn
max 348571
min 34,7515
stred 34,8063
median 34,9127
i} 0,1656

Histogram 35+0,2

(34,9673,... (35,0973,...
[34,9023,... (35,0323,... (35,1623,...
max 35,1937
min 34,9023
stied 35,0418
median 35,0458

il 0,2914

Zavér: Po optimalizaci je rozptyl daného rozmeéru v rozsahu 41,4 % TP, piivodné se

jednalo o 72,85 %.
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Histogram polohy 0,5A_B-BM Histogram polohy 0,5A_B-BM
I |
ML N R
o0 (8 Q,x o> o (0,1325,... (0,2805,...
S [0,0585,... (0,2065,... (0,3545,...
max 0,2349 max 0,3891
min 0,0422 min 0,0585
stied 0,1016 sted 0,2127
medidn 0,0875 median 0,1911
A 0,1927 } 0,3306

Zavér: Po optimalizaci je rozptyl daného rozméru v rozsahu 38,54 % TP, ptivodné se

jednalo o0 66,12 %.

(zdroj: vlastni)

Dle ptedpisii pro vyhodnoceni zpiisobilosti procesu se redukuje toleran¢ni pole na 66,7 [%]

vykresové hodnoty, tzn.: zjistény rozptyl nesmi byt vétsi nez 66,7 [%].

Jak lIze vidét na pravé strané tabulky jsou grafy s hodnotami ptfed optimalizaci a ty
vychazely u nékterych vykovkli mimo toleranéni pole (mimo zptisnéné pole firmy, ne

zakaznika). Hlavni pfic¢inou byl vznik vibraci a nedostate¢né upnuti vykovku na ptipravku.

Histogram rovinnosti a polohy mél predstavovat logaritmicky prib¢h, ktery se ndm
povedl po optimalizaci dodrzet. Histogram délky v toleranci £0,2 podle ofekavani tvori

Gaussovu kiivku.

Vysledky jsou velmi uspokojivé. Z ohledu rovinnosti se podaftilo snizit rozptyl na 11,1
[%] z pGivodni hodnoty 22,2 [%]. Dalsi dvé hodnoty jsou také tispésné, zde se podatilo snizit
rozptyl skoro o polovinu z ptivodni hodnoty.
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14 EKONOMICKE SHRNUTI

Tato finalni kapitola obsahuje ekonomické porovnani jednotlivych navrha pied a po
optimalizaci. Vzhledem k tomu, Ze v praxi probiha novy experiment na bazi navrhu a potom
nasledného odzkouseni budou zde Ctyfi Casti, ze kterych je provedeno porovndni.
Vyslednym vypoctem pak bude ro¢ni Gispora mezi ekonomickym vysledkem po odzkousSeni

pied a po optimalizaci. Vysledek bude bran ze stejného zakladu vyrobenych kusii za rok.

Nasledujici tabulka obsahuje porovnani ¢asii jednotlivych useki a tim jsou Casy pro
obrobeni kazdého upnuti. Z téchto Cast je pak vypoctena finalni cena, ktera je zadkaznikovi
nabidnuta k prodeji. Detailni kalkulace bohuZzel na povoleni firmy neni mozna, dtlezitymi
porovnavacimi hodnotami tedy budou hodnoty jednotlivych cykld ¢ast, findlni cena, za
kterou se vyrobek proda, cena, za kterou se vyrobek vyrobi a pocet kust, které se za rok
musi podle pozadavkil zakaznika odvést. Plivodni nabidnutd cena pti dohodnuti zakazky

byla 180 [K&].

Tabulka 20 — Ekonomické srovnani jednotlivych navrhili pfed a po optimalizaci

Ekonomické srovnani jednotlivych navrhii pred a po optimalizaci
Rocni poZzadované mnozstvi kusi: 21 446
Navrh simulace pfed optimalizaci Navrh simulace po optimalizaci
Prvni upnuti 205 s/ks Prvni upnuti 157 s/ks
Druhé upnuti 72 s/ks Druhé upnuti 59 s/ks
Treti upnuti 50 s/ks Treti upnuti 45 s/ks
Celkovy Cas 327 s/ks Celkovy Cas 261 s/ks
Vyrobni cena: 162,32 K¢ Vyrobni cena: 141,95 K¢
Prodejni cena: 180 K¢ Prodejni cena: 157 K¢
OdzkousSeni pied optimalizaci Odzkouseni po optimalizaci
Prvni upnuti 238 s/ks Prvni upnuti 123 s/ks
Druhé upnuti 85 s/ks Druhé upnuti 65 s/ks
Tieti upnuti 55 s/ks Treti upnuti 47 s/ks
Celkovy Cas 378 s/ks Celkovy Cas 235 s/ks
Vyrobni cena: - Vyrobni cena: 133,93 K¢
Prodejni cena: Prodejni cena: 148 K¢

(zdroj: vlastni)

Zde si miizeme povSimnout, Ze pii prvotnim navrhu pfed optimalizaci se dohodlo na prodejni
cené¢ 180 [K¢]. Za cenu 162,32 K¢ se dle simulace mél komponent vyrabét. Pii prvotnim

navrhu se zjistilo, ze vyrobni takty jsou ponékud odlisné od téch navrhnutych v simulaci.
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To vedlo ke zvySeni vyrobni ceny az na 178,06 [K¢], coz by bylo samoziejmé pro firmu
minimalné vydelecné. Aby se dosahlo podobného zisku jako pti prvotni simulaci musela by
prodejni cena z té vyrobni diky marzim dosahnout zhruba 197 [K¢]. Proto je vytvofena tato
optimalizace, aby se zvysil celkovy zisk z prodeje tohoto vyrobku pii stejné dohodnuté
prodejni cené 180 [KE]. S tim jsou spjaty rychlejsi obrabéci cykly a také zvySena presnost a

kvalita vykovku po obrobeni.
Nasleduje porovnani ro¢nich ziskti ze zjisténych cen za vyrobu a prodej vyrobku:
Coi = (P -my) = (Ve - my.) (7)
Cpr = (180 - 21446) — (178,06 - 21446)
Cpr = 41 605K¢

Z tohoto vysledku je zjisténo, ze firma by kazdoro¢né vydélala na vyrobé pouhych 41 605
[K¢]. Pro porovnani by firma vydélala 379 226 [K¢], pokud by se pocitalo s hodnotami, které
byly pouzity pfi simulaci.

e (,; — Zisk pied optimalizaci [K¢]

e P.—Prodejni cena vyrobku [K¢]

e m, —Rocni mnoZstvi prodanych kusi [ks]

° Vc

pr — Vyrobni cena pied optimalizaci [K<]
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Nasledujici vypocet se bude vztahovat k rocnimu zisku za prodej vyrobka vyrobenych po
optimalizaci. Musim zminit, Ze pfi této vypoctené vyrobni cené by stacilo s marzi prodavat
kus za 148 [K¢], aby se dosahlo podobného zisku jako pii piivodni simulaci (379 226 K¢).
Dalo by se tedy fict, ze krom¢ zisku z vyrobni ceny jsem firm¢ ziskal 32 [K¢] pouze na

samotné prodejni nabidce:
Cpo = (Pe*my) = (Vepo " my-) ®)
Cpo = (180-21446) — (133,93 - 21446)
Cpo = 988017 K¢

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze optimalizace byla Gspé$na a pro firmu tato optimalizace

znamena roc¢ni zisk 988 017 [K¢].
e (,, — Zisk po optimalizaci [K¢]
e P. —Prodejni cena vyrobku [K¢]
e m, — Roc¢ni mnozstvi prodanych kusi [ks]

e V.po — Vyrobni cena po optimalizaci [K¢]
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ZAVER
Cilem diplomové prace je zvySeni produktivity a zaroven upraveni upnuti vykovku v takové

mife, aby zde bylo dosazeno lepSich vysledkl sledovanych parametrt.

Na zacatku prace jsem zpracoval teoretickou ¢ast obsahujici informace blize spojené

s mou praci. Tato teoretickd cast obsahuje pét hlavnich okruhd.

Tuto praci jsem si vybral, jako pokracovani v mém aktualné feseném projektu v praci,
kde jsem mél experimentalné fesit prestavbu nového ptipravku na upnuti vykovkl z fady

VOLVO.

Zde se mi povedlo zkonstruovat dvé nové upinky pro kazdé upnuti. Tyto upinky byly
nasledné zkontrolovany a povoleny k vyrobé. Hlavnim problémem u starého provedeni byla
nedostatecna upinaci sila. To vedlo k nedodrzeni toleran¢nich hodnot a k prodlouzeni

cyklovych cast jednotlivych upnuti.

Nasledné jsem vypracoval podrobny, ale také i zjednoduseny technologicky postup za
pomoci programu FUSION. Mij navrh byl nakonec velmi tspéSny a diky nému jsem

zrychlil cely proces vyroby o 38 [%], coz ptesahuje dokonce o 8 [%] plivodni pozadavek.

Také jsem provedl méfeni sledovanych parametrti v oblasti kréku na vykovku a zjistil
jsem snizeni rozptylu téchto hodnot, ¢imZ se oteviela moZznost do budoucna pro dalsi
optimalizace spojené se zvySenim feznych rychlosti nebo samotného upraveni metody
obrabéni.

Nakonec jsem provedl ekonomické shrnuti a do mé prace jsem uvedl strucny vypocet
findlniho zisku. Ten se z pivodni hodnoty 379 226 [KE] (jednd se o zisk z hodnot pfii
puvodni simulaci) zvysil po realném odzkouSeni na 988 017 [K¢] a tim jsem firmé zajistil
vice nez dvojnasobné vétsi zisk za rok.

Firma je s mou praci velmi spokojena a t&si se na dalsi spolupréci, at’ uz by se jednalo
o optimalizaci dalSich vykovkl ztéto tady, €1 podrobnéjSiho feSeni vykovku 20002 a

nalezeni dalSich moZnosti, jak tento zisk nadale zvySovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

% [°] Uhel &ela

a [°] Uhel hibetu

I [°] Uhel bitu

5 [°] Uhel fezu

y) [°] Uhel sklonu biitu

F [N] Celkova fezna sila

F. [N] Rezna sila

Fen [N] Kolma fezna sila

Fy [N] Posuvova sila

Fv [N] Kolma posuvova sila

v, [m/min] Rezna rychlost

d [mm] Primér fezné ¢asti frézy
n [1/min] Otéacky vietena

vf [mm/min] Posuv za minutu

fz [mm/zub] Posuv za zub

VA [-] Pocet zubu frézy

Q [mm?>/min] Objem odebrané¢ho materidlu
ap [mm] Axidlni hloubka fezu

a, [mm] Radialni hloubka fezu

P [W] Vykon

Ra [um] Drsnost povrchu

DC [mm] Priimér fezné ¢asti nastroje
DCSFMS [mm] Priimér téla néstroje

LF [mm] Celkova délka néstroje
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DCONMS [mm] Pramér stopky

LU [mm] Délka fezné Casti

LS [mm] Délka stopky

OAL [mm] Celkova délka

Lc [mm] Délka btitu

L [mm] Celkova délka

ly [mm] Maximalni vyloZeni

d4 [mm] Pramér stopky

tsop [%] Procento rozdilu simulované optimalizace
tepred [s] Celkovy ¢as vyroby v simulaci 1 kusu pied
optimalizaci

tepo [s] Celkovy ¢as vyroby v simulaci 1 kusu po
optimalizaci

toop [%] Procento rozdilu odzkousené optimalizace
tcopred [s] Celkovy cas vyroby po odzkouseni 1 kusu pred
optimalizaci

tcopo [s] Celkovy cas vyroby po odzkouseni 1 kusu po
optimalizaci

Copx [K¢] Zisk pted optimalizaci

P. [K¢] Prodejni cena vyrobku

m, [ks] Ro¢ni mnozstvi prodanych kust

Vepr [K¢] Vyrobni cena pted optimalizaci

Cpo [K¢] Zisk po optimalizaci

Vepo [K¢] Vyrobni cena po optimalizaci
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Zkratka Popis

NC Numerical Control

CNC Computer Numerical Control
HSM High Speed Machining

HFM High Feed Machining

HSS High Speed Steel

KNB Kubicky Nitrid Boru

PKD Polykrystalicky Diamant

TiN Nitrid titanu

TiAIN Nitrid titanu a hliniku

CrN Nitrid chromu

PVD Physical Vapor Deposition
CVD Chemical Vapor Deposition
MQL Minimum Quantity Lubrication
CAD Computer-Aided Design
CAM Computer-Aided Manufacturing
IoT Internet of Things

Al Artificial Intelligence

VR Virtual Reality

VBD Vymeénitelna Bfitova Desticka
0] Operace

CSN Ceska technicka norma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

133

SEZNAM PRILOH

Piiloha P 1:

Piiloha P 2:

Ptiloha P 3:

Pfiloha P 4:

Piiloha P 5:

Piiloha P 6:

Ptiloha P 7:

Pfiloha P 8:

Piiloha P 9:

Piiloha P 10:

Priloha P 11:

Priloha P 12:

Piiloha P 13:

Piiloha P 14:

Ptiloha P 15:

Ptiloha P 16:

Piiloha P 17:

Piiloha P 18:

Sestava pripravku 1UP

Sestava podepreni

Zakladni blok

Pritlacna lamela

Pritlacna podlozka

Bocni viko

Kolik podepreni s kulatou hlavou
Sestava ramenového podepreni
Dosedaci kolibka

Rameno podepreni

Zakladna podepreni

Tlacny prvek

Sestava pripravku 2UP
Sestava otocneho podepreni
Zakladna otoc_ramene
Zakladna dorazu

Otocne rameno

Polyamidovy doraz 1



PRILOHA P 1: SESTAVA PRIPRAVKU 1UP
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