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Anotace

Pfedmétem této bakalaiské prace je navrh nové metody hrubovani vyvrta télesa
pfevodovky vedouci ke sniZzeni nakladu na vyrobu. V praci je popsana podstata
hrubovani a jeho metody, samotny prvek vyvrtu, popis stroje a nastroju, puvodni
i nové navrzené metody, a nakonec je provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni. Prace byla provadéna v CAD/CAM softwaru TopSolid, odkud se
nasledné braly strojni Casy na porovnani a NC kod pro praci na stroji.

Prace byla provadéna ve spolupraci s firmou Wikov MGl a.s.
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Annotation

The subject of this bachelor thesis is a proposal of a new method of roughing of
the bore of the gearbox body leading to reduction of production costs. The thesis
describes the nature of roughing and its methods, the borehole element itself, the
choice of machine and tools, the original and the newly designed methods, and
finally the technical-economic evaluation is done. The work was carried out in the
TopSolid CAM software, where the subsequent machine times were compared.
The work was carried out in cooperation with Wikov MGl a.s.
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Seznam zkratek a symbolli

CAD - Computer aided design (pocitaCova podpora konstruovani)
CAM - Computer aided manufacturing (pocitacova podpora obrabéni)
D - primér

fn - posuv na otacku

fz - posuv na zub

n - otacky

Ve - fezna rychlost

Vi - posuvova rychlost

z - pocet zubl frézy
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1 Uvod

Tato prace se zabyva optimalizaci hrubovani vyvrtl v télese pfevodovky ve firmé
Wikov MGI a.s. v Hronové. SoucCasny proces obrabéni je zdlouhavy a
neekonomicky, proto je tedy nutné tento proces optimalizovat. Navic je nutné
dosahnout lepsi vyrovnanosti vysky zbytkového materialu. V této praci probéhla
optimalizace navrhem novych frézovacich strategii a nasledné se vybrala

ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta, ktera se zavede do praxe.

Nejdfive byla teoreticky popsana problematika optimalizace obrabéciho procesu,
hrubovani a jeho metody v CAM softwarech a volba Feznych podminek.
Nasledné bylo zhodnoceno soucasné feSeni obrabéciho procesu a navrzeno
nékolik novych moznych feseni, u kterych byla nasledné pomoci CAM softwaru
provedena simulace a vypocet jejich nakladl. Nakonec bylo zhodnoceno, ktera

varianta je z hlediska nakladu nejvyhodnéjsi.

Tato prace se zabyva pouze hrubovanim vyvrtl. Zbytek operaci v télese
pfevodovky neni vibec uvazovano. Samotné téleso prevodovky bylo popsano
jen stru¢né, jelikoz to nema vliv na samotnou praci a také z divodu know-how

firmy.

Vysledkem této prace je navrh zmén nebo zména celé operace hrubovani vyvrtu,

coz by mélo vést k zavedeni do vyroby v dané firmé.
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2 Optimalizace obrabéciho procesu

V dnedni dobé ovliviiuje strojirenskou vyrobu hlavné vyvoj technologii a
materialt, ekonomika a ekologie. Technologie obrabéni, patfici do strojirenské
vyroby, kde zaujima vice nez 30 % objemu prace, je dulezitou sloZkou celkovych
vyrobnich nakladl, které tvofi asi 40 % ceny vyrobku. Konkurence a zakaznici
ale tlaci ceny vyrobkul stale niZe, proto je nutné i sniZzovat vyrobni naklady. To
vede k vyuzivani optimalnich pracovnich podminek a dokonalejSich pracovnich
prostfedkl. Jedna se o material, geometrii a trvanlivost nastroje, kvalitu ostfeni,
stav bfitl, fezné podminky a prostfedi. Ke snizeni vyrobnich nakladli je nutné
vyuzivat tyto faktory v optimalni mife bez technicko-ekonomickych rezerv. PFi
dlouhodobém nevyuzivani téchto podminek klesa perspektivnost podniku. Proto
je vzajmu kazdého podniku tomuto predejit a vyuzivat ekonomické rezervy
obrabéciho procesu i na stavajicich zafizenich bez nutnosti novych velkych
investic.

Drive a nékdy bohuzel i dnes se vyslovuje nazor, ze optimalizace neni vyznamna
a Ze se da v podniku usetfit jinymi metodami. To je, hlavné u novych
nakladnéjsSich CNC obrabécich stroji, nesmysl, jelikoz na takovychto strojich
jsou naklady na strojni hodinu ve stovkach az tisicich korun.

Pro optimalizaci je nutné znat fadu vstupnich udaju, které se liSi v kazdém
podniku. Proto pro kazdy vyrobni zavod a kazdé vyrobni zafizeni budou rGzné
optimaliza¢ni podminky. [1]

2.1 Optimalizace reznych podminek

Pro jednotlivé useky obrabéni a k nim pfifazené nastroje se optimalizuji fezné
podminky podle urc€itého kritéria, nejCastéji to jsou vyrobni naklady. U této faze
vznika nékolik omezeni, napf. technické parametry stroje, nastroje, obrabéného
materialu, ¢i pozadavky na kvalitu povrchu.

Tato faze je Casto hodné podcenovana, ale pravé optimalizace feznych je velmi
vyznamna z hlediska vyrobnich nakladl. Zakladem vypoctu feznych podminek
jsou udaje od vyrobcll nastroju nebo normativy feznych podminek. [1]
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2.1.1 Kritéria optimalnosti

Kritérium optimalnosti je zpUsob feSeni optimalizace daného procesu. Hlavnim
kritériem jsou minimalni vyrobni naklady, které zahrnuji naklady na strojni praci,
nastroje a jeho vyménu. Druhym nejpouzivanéjSim kritériem je maximalni
produktivita. To v podstaté znamena vyrabét co nejvice kusu za co nejmensi ¢as
bez ohledu na naklady. Z matematického hlediska jsou obé tato kritéria
analogicka a fesi se stejnym zulsobem. Dale jesté existuji kritéria optimalnosti
z hlediska zisku, ubéru materialu nebo vicekriterialni optimalizace. Tam se
vyuziva vice kritérii, kde kazdému zvolime ur€itou vahu. [1]

2.1.2 Omezeni

Pfi optimalizaci feznych podminek je nutné brat v potaz omezeni nebo omezuijici
podminek dané vyrobnim procesem. Kazdy obrabéci proces je vzdy omezen
néjakymi urcitymi omezujicimi podminkami. Ty jsou matematicky vyjadfeny jako
nerovnice. Jedinou rovnici je komplexni Taylorv vztah.

Omezujici podminky jsou dany strojem (vykon, otacky, kroutici moment, upinani,
velikosti sil atp.), nastrojem (material, geometrie), materialem obrobku, feznym
prostfedim, poZadovanou kvalitou atd. [1]

2.1.3 Optimalni trvanlivost nastroje

Optimalni trvanlivost bfitu nastroje souvisi s feznymi podminkami. Proto pfi volbé
optimalnich feznych podminek je nutné sméfovat k optimalni trvanlivosti
nastroje. Pro zjednoduSeni volby feznych podminek se nejdfive urci optimalni
trvanlivost a poté se v zavislosti na ni stanovi optimalni fezné podminky dle
zasady pro stanoveni feznych podminek postupnym zplsobem. Nejdfive se ur€i
maximalni hloubka fezu, poté maximalni posuv, a nakonec fezna rychlost podle
komplexniho Taylorova vztahu nebo podle normativl. [1]

2.2 Optimalizace vyrobniho postupu

Optimalizaci se nerozumi pouze zména feznych podminek, ale i zména procesu
samotného. Tim se mysli tvorba vyrobniho postupu, fazeni operaci, volba
nastroju a strategie jejich pohybu. Zejména, pokud pro praci pouzivame CAM
software, muze takovato optimalizace pfinést mnohem lepSi vysledky nez
nakladova optimalizace neboli vypocet optimalni trvanlivosti, ktera je velmi
nejistd. Diky CAM software je totiz mozné lehce zjistit uspory v podobé
uSetfeného strojniho €asu. Snizeni strojniho ¢asu znamena nizsi opotiebeni
nastroju, a tim jejich vétsi trvanlivost.

10
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2.2.1 Optimalni technologicka priprava vyroby

Kazdy technologicky postup ma rfadu metod, pomoci kterych lze dosahnout
pozadovanych vlastnosti vyrobku. Technolog na zakladé analyzy vSech
dostupnych informaci voli takovou metodu, ktera je v daném systému a
podminkach optimalni. Na zakladé zvoleného optimalniho zafizeni vypracuje
technolog konkrétni vyrobni postup. Pfi sestavovani postupu musi technolog
dbat na navaznost jednotlivych technologickych metod tak, aby vysledny vyrobni
proces byl produktivni a efektivni. Jedno ze zakladnich mist v procesech inovace
a optimalizace zaujima systém pro stanoveni konkrétni technologie vyroby
polotovaru, sou€asti a montaz.

Na technologickém projektu se podili oddéleni technické pfipravy vyroby, které
se sklada z konstrukéni, technologické a projektové pfipravy. Pro spravny vystup
je nutna spoluprace vsech tfi ¢asti. [2]

3 Hrubovani

Hrubovani zaujima prvotni operaci v obrabécim procesu, ve kterém hraje
dulezitou roli. Zakladnim pozadavkem, ktery je na hrubovani kladen, je odebrani
co mozna nejvétSiho objemu prebyteCného materidlu v co mozna nejkratSim
Case a tim pfipravit konturu pro nasledné dokoncCovani. Pro splnéni tohoto
pozadavku je nutné zaméfit se na spravnou volbu obrabéciho stroje, nastroje a
feznych podminek, coz je zasadni pro naplnéni pozadavkl z hlediska
produktivity a ekonomicnosti hrubovaciho procesu. [3]

3.1 Frézovaci strategie

Frézovaci strategie zahrnuji pfeddefinované drahy nastroje, optimalizované pro
obrabéni riznych tvarovych ploch tak, aby obrobek byl obroben co nejefektivnéji.
Podle sméru, kterym bude odebiran material se urci, zda frézovat sousledng, Ci
nesousledné. Vyhradné se prosazuje pouziti sousledného frézovani, které je
vyhodnéjsi ze silového hlediska. Spravny vybér strategie mize vyznamné snizit
obrabéci ¢asy, opotiebeni nastroje, ale i naklady na vyrobu. [3]

Pfi sousledném frézovani ma smysl rotace stejny smér jako posuv obrobku a
tfiska se tvofi od maximalni tloustky pfi vniknuti nastroje do materialu.
Pfi nesousledném frézovani nastroj rotuje proti sméru posuvu obrobku a tfiska
vznika z nulovych hodnot do maximalni tloustky. To ma za dasledek vyssi
opotifebeni bfitu nastroje. Pfi Celnim frézovani nastava sousledné i nesousledné
frézovani sou€asné pfi obrabéni celé plochy na jedno prejeti. [4]

11
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\ Nastroj

Obrazek 1: Frézovani a) sousledné, b) nesousledné [5]
Rovina prochazejici osou nastroje,

= rovhobézna
mﬂ se smérem
Obrobek EER

i} P>y posuvu

Eihs L SolﬁMERNE
=

Obréazek 2: Celni frézovani [5]

Nastroj .

Pokud obrabime material, u kterého se sami nedéli tfisky nebo pokud to neni
zajisténo obrabécim procesem, je nutné zaijistit fezné podminky a geometrii
nastroje, aby se vhodné utvareli tfisky. Dlouhé nedélené tfisky mohou zpusobit
mnoho Skody.

Z toho plynou tyto pozadavky:

- tfisky se nesmi dostat pod bfit, coz by vedlo k destrukci nebo poskozeni
bFitu,

- tfisky se nesmi nahromadit v pracovnim prostoru v takové mife, aby to
komplikovalo obrabéci proces.

Proto jsou zjiStovany a vypracovany diagramy, kde jsou vyznacCeny oblasti
vhodného utvareni tfisek. Priklad Ize vidét na obrazku 3. Ty jsou rizné pro dané
obrabéci nastroje, druhy materiald a rozsah fezné rychlosti. Se zvySujici se
feznou rychlosti se tato oblast zuzuje. [1]

Obrazek 3: Oblast vhodného utvareni trisek [1]

12
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3.1.1 Hrubovaci strategie v CAM software

CAM z anglického vyrazu Computer Aided Manufactoring (pocCitatova podpora
vyroby). Je to pocitacovy program k Fizeni NC stroju, robotl, mezioperacni
dopravy vyrobk, polotovaru, nafadi atd. Vystupni data z CAM systému jsou ve
formatu ATP nebo CL. Dulezitou soucasti CAM systému je postprocesor, ktery
prevadi data z formatu ATP nebo CL do G a M kddu.

V dnesdni dobé se pouzivaji komplexni CAD/CAM software, ve kterych Ize
spravovat dil od navrhu pres konstrukci az po samotné obrabéni, coz poskytuje
mnoho vyhod. Jednou z téch hlavnich je naprogramovani obrabéni tvarové
nutné pouZiti CAM softwaru, kde se da naprogramovat obrabéni sou¢asné ve
tfech i vice osach.

Druhou hlavni vyhodou je lepsi produktivita obrabéni. Nové verze CAD/CAM
softwart obsahuji ¢im dal vice novych funkci optimalizujicich obrabéci proces,
umoznuji rychlé pfegenerovani drah nastroje a potlacuji lidsky faktor jako zdroj
chyb.

Hrubovani v CAM software dostava v poslednich letech ¢im dal vice pozornosti
a rozSifuje se paleta hrubovacich strategii. Tradi¢ni hrubovaci strategie funguiji
na principu kapsovani. Software vezme v potaz geometrii, kterou chceme
obrabét a zvoli radialni hloubku fezu. Tento postup ale dava do pozadi
technologické podminky a potfeby obrabéciho stroje. V posledni dobé se proto
vymysli nové strategie, u kterych se liSi princip tvorby obrabéci drah. Tyto
strategie berou v potaz zménu zatiZzeni nastroje a s tim spojené zmény feznych
sil, teplot a vibraci nastroje, popf. stroje. Tim se sniZuje kvalita obrobené plochy
a trvanlivost nastroje. Tyto strategie se nazyvaiji v riznych programech jinak, ale
vétSinou jde o inteligentni, progresivni €i dynamické hrubovani. Ty pracuji na
dvou principech.

Prvni z nich sleduje uhel opasani nastroje. To je uhel, ve kterém je fréza
v kontaktu s materialem obrobku. CAM software pro zadanou radialni hloubku
fezu generuje drahu tak, aby nebyla pfekro€ena idealni hodnota uhlu opasani.

Druhy princip dosahuje konstantniho zatéZovani nastroje dynamickou zménou
posuvu. To ale znamena, Ze nejsou dodrzeny optimalni fezné podminky.

Hrubovaci strategie v CAM software vyuzivaji ve velké mife pfejezdy nastroje
mezi obrabénim. Pfejezdy software voli po nejkrat§i mozné draze a s nizkou
vzdalenosti od ploch, ale stalé hlida, aby nedoslo ke kolizi. Posuv se voli mezi
pracovnim posuvem a rychloposuvem z duvodu pohybu blizko ploch obrobku. [6]

13
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Mezi tradiCni hrubovaci strategie patfi:

Konturové hrubovani — hlavni hrubovaci strategie urCena pro efektivni
odstranéni velkého objemu materialu. Série drah v Z rovinach zadanych
hloubkou jsou zadany tak, aby se odstranilo co nejvice materialu bez
preruseni fezu. Hloubka fezu se automaticky upravuje podle geometrie
obrobku. Tento zpusob umozfiuje pouziti vy$Sich posuvl a prodluzuje
Zivotnost nastroje.

T R\ L

Obrazek 4: Konturové hrubovani [7]

Linearni hrubovani — hrubovaci strategie urCena k odstranéni velkého
mnozstvi materialu malym nastrojem bez prekryti stop nastroje. Nastroj se
pohybuje po pfimkach a jsou pouzity maximalni dosazitelné fezneé
podminky v dané operaci.

Obrazek 5: Linearni hrubovani [7]

14
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Zbytkové hrubovani — strategie k odbéru zbytkového materialu po
pfechozim hrubovani tam, kam se neveSel vétSi nastroj. Program
porovnava aktualni stav obrobeni s konecnym pozadovanym tvarem. Tato
strategie také muze zahrnovat predchozi strategie. [7]

Obrazek 6: Zbytkové hrubovani [7]

Z pokrocilych hrubovacich strategii se zaCaly vyuzivat tfi zakladni postupy:

Vysoce vykonné frézovani — strategie pouzivajici nastroj, pro ktery Ize
nastavit velké hloubky fezu a nasledné optimalizaci posuvl a feznych
rychlosti. Tato strategie dosahuje vysoké produktivity a nizkych naklada.

Frézovani vysokym posuvem — strategie zaloZzena na vysokém posuvu na
zub, malé hloubce fezu a stfedni fezné rychlosti, ¢imz se dosahne velkého
ubéru materialu za nizky Cas. U této strategie je nutné pouZzit nastroj
s destiCkami dobfe odvadgéjicimi teplo z bfitu nastroje.

Vysokorychlostni frézovani — strategie, kdy je velky ubér materialu
dosazen zvySenim fezné rychlosti. Principem je narlst teploty v misté
fezu zpUsobeny vysokou feznou rychlosti, coz vede k zméknuti materialu
a snizeni fezné sily.

V dnednich CAM softwarech jsou dodavany jak moderni hrubovaci strategie, tak
i tradi¢ni strategie, i kdyz nejsou tak vyhodné. Divodem muze byt omezeni stroje
v oblasti vykonu nebo fidiciho systému neschopného zpracovat data novych
technologii. Divodem jsou také uzivatelé, ktefi nejsou do novych technologii
zauceni, popf. se ani zaucit nechtéji, odmitaji je a pracuji podle svych zazitych
zvykau. [8]

15
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3.2 Rezné podminky

Podle obrabéného materialu, vybraného frézovaciho nastroje a pozadované
jakosti obrobenych ploch se voli urgité fezné podminky. Reznymi podminkami se
rozumi fezna rychlost vc [m/min], posuv na zub fz [mm] a Casto se udava i
posuvova rychlost vf [mm/min]. Napfiklad pfi hrubovani se snazime volit co
nejvétsi posuv s ohledem na hloubku odebirané vrstvy, materialu obrobku,
vybraného nastroje a vykonu na vietenu frézky.

Rezna rychlost vc je okamzita rychlost hlavniho fezného pohybu osti
vzhledem k obrobku:

__mDmn

Ve = To00°
kde n jsou otacky za minutu,
D je pramér frézy v mm.

(3.1)

Posuv na zub fz je draha obrobku, kterou urazi za dobu zabéru jednoho
zubu frézy:
f== (3.2)
kde fn je posuv na ota¢ku v mm,
Z je poCet zubu frézy.

Posuvova rychlost vi je okamzita rychlost posuvového pohybu ostfi

vzhledem k obrobku:
v = 1073 - f, - n. [4] (3.3)

16



Ondrej Hornych 2019

4 Optimalizace hrubovani vyvrti v télese
prevodovky

4.1 Spole€nost Wikov Industry a.s.

Spolecnost Wikov je na trhu uz vice jak 130 let. Pfes 100 let se zabyva vyrobou
ozubenych kol a mechanickych prevodovek. Pfevodovky jsou pfimo ve firmé
testovany a kontrolovany na vétSinu parametru.

% WIKOV

Obrazek 7: Logo firmy Wikov Industry a.s. [9]

Vyrabi pfevodovky pro:
e vodni, tepelnou, vétrnou a pfilivovou energetiku
e povrchové a hlubinné doly, téZbu ropy a plynu
e vodni, gumarensky, chemicky a metalurgicky primysi
e cementarny a zpracovani surovin
e kolejova vozidla
e rychlobézné aplikace.

Sidlo spolecnosti je v Praze a vyrobni zavody se nachazi v Hronové (Wikov MGI
a.s.), Plzni (Wikov Gear s.r.0.) a Zru€i nad Sazavou (Wikov Sazavan s.r.o.).

Tato prace je délana pro zavod Wikov MGI a.s. v Hronové. Pocatky
strojirenského podniku v Hronové jsou od roku 1884. Po znarodnéni v roce 1945
se z podniku stava CKD Hronov, které v roce roce 2004 kupuje firma Wikov.

Tento podnik disponuje mnoha obrabécimi CNC stroji jako jsou 4 soustruhy, 1
karusel, obrazecka, 2 odvalovaci frézky, 3 profilové brusky, 9 obrabécich center
a 2 hrotové brusky. K tomu se zde nachazi mnoho konvencnich stroji. Podnik
také provadi tepelné zpracovani vSeho druhu. V8echny operace jsou
kontrolovany méficimi pfistroji na ozubeni a 3D méficimi zafizenimi. [9] [10]
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4.2 Obrabéna soucast a vybrany prvek

Pro tuto praci byla vybrana operace s jednim z nejdelSich vyrobnich ¢ast v celé
vyrobé firmy Wikov MGI a.s. Tou je hrubovani vyvrtd ve skfini pfevodovky o
rozmérech pfiblizné 2000x2000 mm. V této skfini se nachazi nékolik tvarové a
rozmérové rlznych vyvrtd. Vyvrty jsou navic rizné natoCeny, proto je nutné
pouzit stroj s oto€nou nastrojovou hlavou. Pro tuto praci byl vybran zakladni tvar
vyvrtu 0 prdméru 250 mm a délce 120 mm, ale snahou je vytvofit postup, od
kterého pujde odvodit obrabéni ostatnich vyvrt.

Polotovarem je odlitek z materialu tvarné litiny EN-GJS-400-15. Vyvrty jsou
predlity s pfidavkem 10 mm na plochu. Pocet vyrobenych kusU je 40 za rok.

Protoze je popis soucasti skfiné prfevodovky pro tuto praci nepodstatny, a take
z davodu know-how firmy, budu se dale zabyvat pouze vybranym vyvrtem a
téleso skfiné nebudu uvazovat.

Jelikoz se jedna o operaci hrubovani, nejsou na tuto obrabéci operaci kladeny
vyrazné pozadavky, co se tyCe presnosti vyroby. Pouze je nutné zaijistit co nejvic
konstantni vySku zbytkového materialu pro dokoncovani. DokoncCovaci operace
probiha vyvrtavaci tyCi v sestavé na horizontalni frézce.

K navrhu novych obrabécich strategii budu pouzivat komplexni CAD/CAM
program TopSolid od spoleCnosti Missler Software. Z tohoto programu budu
nasledné brat strojni ¢as pro dalSi vypocty.

Obrazek 8: Vybrany prvek vyvrtu se zvyraznénym pfidavkem na obrabéni
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4.2.1 Material soucasti

Soucast je vyrobena z litiny s oznaenim EN-GJS-400-15. Jedna se o litinu
s kulickovym grafitem, nazyvanou téz tvarna litina, s feritickou strukturou.

Tato litina vynika dobrou obrobitelnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi
viz. tabulka 1. [11]

Z hlediska obrabéni spada tento material do skupiny materiall obrobkl K2. [12]

Tabulka 1: Mechanické viastnosti tvarné litiny EN-GJS-400-15 [11]

Mez kluzu Rpo2 | Mez pevnosti Rm Taznost A Tvrdost
[Mpa] [Mpa] [%] HB
250 400 15 130-180

4.3 Vyrobni zafizeni

Soucast je obrabéna na stroji FRFQ 250-VE/A8 od vyrobce TOS Kufim. To je
CNC portalova frézka s portalem horniho typu, kde se pohybuje pouze portal a
stul je pevny. Na portalu je umisténa frézovaci hlava schopna obrabét v 5 osach,
coz je vidét na obr. 10.

Obrazek 9: TOS FRFQ 250-VE/A8 ve firmé Wikov MGI a.s.

Portalové frézky jsou ureny k frézovani rovinnych ploch a slozitych rozmérnych
dild. Stroj se sklada z pevného stolu, na ktery se upina obrobek, a pohyblivého
portalu, na kterém je frézovaci hlava. Konstrukce portalu musi byt pevna, aby
nedochazelo k nepfesnostem pfi obrabéni v disledku vibraci portalu.

Pouziti portalovych frézek se rozmohlo s pfichodem NC a CNC technologii, kdy

AT 4 &4

Dal$i vyhody jsou v automatizované vyméné nastroji a snizeni narokl na
obsluhu diky ovladacim programim. [13]
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Ridicim systémem stroje je Sinumerik 840D od spole&nosti Siemens. Jedna se
o systém vhodny prakticky pro vSechny aplikace dle pozadavkl zakaznika.
Vyznacuje se vysokym vykonem a flexibilitou a integrovanou bezpecnostni funkci
pro ¢lovéka. Dokaze ovladat 2 az 31 os. [14]

Parametry stroje:

Rozméry pracovni plochy stolu: 8000x2500 mm
Podélny zdvih X: 7000 mm

PFicny zdvih Y: 3300 mm

Svisly zdvih Z: 1200 mm

Prichodnost mezi stojany: 2950 mm

Maximalni kroutici moment na vietenu: 1000 Nm
Maximalni sila posuvu: 30000 N

Maximalni otacky vietene: 4000 ot/min
Rychloposuv: 10 m/min

Upinaci kuzel vietena: ISO 50

Vykon: 30 kW

Rozméry stroje dxSxv: 11122x6534x5450 mm
Hmotnost stroje: 59000 kg [15]

Obrazek 10: Schéma portalové frézky TOS FRFQ 250 [15]
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4.4 Vybrané nastroje

4.4.1 Kopirovaci fréza

Jako prvni nastroj pro hrubovani vyvrtl je pouzita kopirovaci nastréna fréza
Rodeka™ 16 od vyrobce Kennametal se ¢tyfmi oboustrannymi kruhovymi
bfitovymi destiCkami s 12 pozicemi pootoceni. Fréza je vhodna ke kapsovani a
kopirovani.

D1 max Ap1 max
max.
Objednaci ¢islo Katalogové &islo Dimax D1 D D6 L  Ap1max r4 uhel kg otagky desticka 1
5153838 KDRS2ZOAS22AN16 | 52 36 22 42 50 40 | 4 S e

Obréazek 11: Tvar a rozméry frézy Kennametal Rodeka 16 [12]

Na télese frézy jsou oboustranné kruhové bfitové desticky RNGJ16-LD taktéz od
spolecnosti Kennametal. [12]

= 1
o e E 1)
(= b b
g@ B i
j§
oo
RNGJ16-LD D S
RNGJ16-LD
| oy
Katalogové &islo | D s hm reznych hran
RNGJ160SMOELDJ | 16,00 5,52 0,04 I 12

Obrazek 12: Tvar a rozméry bfitovych desticek Kennametal RNGJ16-LD [12]

Cena frézy se pohybuje okolo 13000,- K& a jedné destic¢ky 650,- KE. Trvanlivost
desticek byla pro pouzivané fezné podminky namérena 161 minut.

Tato fréza bude nadale oznaCovana jako ,nastroj 1°.
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4.4.2 Ponorna fréza

Druhy vybrany nastroj je ponorna nastréna fréza Seco R220.79-0125-12 s osmi
bfitovymi destiCkami. Ponorné frézy jsou stavéné pro velky ubér materialu co
nejrychlejSim zpUisobem, tudiz idealni pro 3D hrubovaci operace.

<«— DCSFMS —»
A
[ !?
i\ (‘3: LF

Rozméry v mm 0 @

[ R22079012512 Tm 1.0 1250 900 400 630 8 29 | 6300 | SC 1206

Obrazek 13: Tvar a rozméry frézy Seco R220.79-0.125-12 [16]

Na fréze jsou bfitové destiCky Seco SCET120612T-M14 MK1500. Desticky jsou
jednostranné se Ctyfmi bfity. Jsou vhodné k obrabéni litin. [16]

WRE
3

—

<« L —»

Uhel Rozméry v mm
Objednaci kod RE cela L S
SCET120612T-M14 1,2 15,0 ° 12,7 6,35

Obrazek 14: Tvar a rozméry bfitovych desticek Seco SCET120612T-M14 MK1500 [16]

Cena frézy se pohybuje okolo 25000,- K& a jedné destic¢ky 600,- KE. Trvanlivost
destiCek byla pro pouZivané fezné podminky naméfena 320 minut.

Tato fréza bude nadale oznaCovana jako ,nastroj 2°.
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4.5 Soucasna obrabéci metoda

Vybrana operace uz byla jednou ve firmé Wikov MGl a.s. optimalizovana
zménou frézovaci strategie a feznych podminek s velice efektivnim ucinkem.
Ale i tak je stale strojni Cas pfi obrabéni vyvrta pfilis dlouhy. Navic pfi pouziti
soucCasné metody zUstava na obrobku nestejna vyska zbytkového materialu ve
formé fadku, jak je jasné vidét na obr. 17. Tento stav neni pfilis vhodny pro
nasledné dokoncovani.

Nyni je na tuto metodu pouzita hrubovaci strategie frézovani s vysokym
posuvem a s konstantni tloustkou tfisky. Jedna se o 3D fadkovani kopirujici
valcovou plochu vyvrtu. Nastroj obrabi v obou smérech. Draha nastroje je vidét
na obr. 15.

Obrabéni probiha nastrojem 1, ktery snese pouzité fezné podminky a je vhodny
k tomuto druhu obrabéni. U této metody je mozné pouzit 8 pootoceni destiCky
diky malé tloustce tfisky, a tudiz nizkému zabéru bfitu. Pouzité fezné podminky
jsou uvedeny v tabulce 2. Rezna rychlost i posuv jsou zvoleny vy$si a tloustka
tfisky niz8i nez pfi klasickém obrabéni.

Tabulka 2: Rezné podminky souéasného stavu obrabéni

Rezna Posuv na zub Tloustka Strojni ¢as
rychlost | Otagky [min] tiisky (Z krok) n
: [mm] [min]
[m/min] [mm]
300 1836,4 0,4 3 13,45

Obrazek 15: Drahy nastroje pfi obrabéeni sou¢asnou metodou

Obrabéni Ize rozdélit do tfi fazi. V prvnich dvou fazich se obrobi bo¢ni strany
vyvrtu, jak je vidét na obr. 16 a nakonec se obrobi dno vyvrtu, viz. obr. 17.
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s

Obrazek 16: Stav po dvou fazich obrabéni sou¢asnou metodou

Obrazek 17: Vysledny stav po obrabéni sou¢asnou metodou
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4.6 Navrzené metody obrabéni
4.6.1 Zapichovani

V tomto navrhu byla pouZita metoda zapichovaciho hrubovani. Ta spociva
v axialnim zavrtavani nastroje do materialu a nastroj kopiruje pozZadovanou
plochu vyvrtu. Drahy nastroje Ize vidét na obr. 18. Rozte¢ mezi drahami je 10
mm, coz zanechava zbytkovou vysku neobrobeného hfebinku 4,26 mm.

Pro tuto metodu byl zvolen nastroj 1 vzhledem k jeho geometrii schopné
zavrtavat se a sou€asné kopirovat danou plochu. Vzhledem k zabéru nastroje je
u této metody mozné destiéku pooto&it 6x. Rezné podminky byly uréeny dle
tabulek vyrobce a jsou uvedeny vtabulce 3. Tyto fezné podminky budou
vyuzivany stejné i pro dalSi pouziti tohoto nastroje.

Tabulka 3: Rezné podminky u metody planZovani

Rezna Posuv na zub | Strojni ¢as
rychlost Otacky [min] (mm] [ rJn in]
[m/min]

285 1745 0,15 8

Obréazek 18: Drahy nastroje pfi obrabéni metodou planzovani

V prvni fazi se vyfrézuje drazka na dné vyvrtu, aby nastroj pfi zapichovani na dné
vyvrtu neobrabél ve dvou smérech, coz by vedlo k zvySeni jeho zatiZzeni a nutné
upravé feznych podminek v tomto misté. To Ize vidét na obr. 19. Jelikoz nastroj
neni uzpusoben k axialnimu obrabéni ve zpétném sméru, tak se v dalSi fazi
nejprve obrobi jeden bok vyvrtu (obr. 20) a aZ nasledné druhy (obr. 21).
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Obrazek 19: Stav po prvni fazi obrabéni metodou planzovani

Obrazek 20: Stav po druhé fazi obrabéni metodou planzovani

Obrazek 21: Vysledny stav po obrabéni metodou planZovani



Ondrej Hornych 2019

4.6.2 Radkovani s vyklonénou hlavou

DalSi navrzenou metodou je fadkovani s vyklonénou nastrojovou hlavou v ose B
0 45°. Nastroj se zavrtava pod uhlem a jednotlivymi fezy kopiruje plochu vyvrtu.
Vzhledem k naklopeni nastroje neni mozné obrabét v obou smérech a nastroj
proto vzdy prejizdi zpét a obrabi jen zjedné strany. Drahy nastroje jsou
zobrazeny na obr. 22

Vzhledem ke zplsobu obrabéni v této metodé byl vybran nastroj 2, ktery je
schopny se zavrtavat pod uhlem a diky velkému priméru nezanechava velkou
zbytkovou vySku materialu, coz Ize vidét na obr. 25. To sebou ale nese sniZeni
otaCek nastroje viz. tabulka 4 s feznymi podminkami. Jelikoz je v zabéru pouze
1 bfit destiCek, vyuziva se vSech 8 pootocCeni desticek.

Tabulka 4: Rezné podminky metody s vyklonénou hlavou

Rezna Posuv na zub | Strojni ¢as
rychlost Otacky [min] (mm] [ rJn in]
[m/min]

240 611,15 0,18 7,45

Obrazek 22: Drahy nastroje pfi frézovani metodou s vyklonénou hlavou

Jako nejjednodussi FeSeni se zda postupné obrabét od jednoho kraje k druhému,
ale pfi obrabéni v druhé poloviné vyvrtu, kdy fréza postupuje od dna vzhuru, by
doslo diky naklopeni ke kolizi nastroje v horni ¢asti. Proto se nejdfive postupné
obrobi boky vyvrtu az do urovné, kde uz kolize nemuze nastat. To je zobrazeno
na obr. 24. Vzhledem k tomu, Zze nastroj po kazdém fezu prejizdi zpét, tak
probiha obrabéni bokl sou€asné, vzdy se stfida bok po fezu. To je vidét i na
prvni ¢asti obrazku 22. Poté se uz zbyly pfidavek obrobi posupné od jednoho
kraje k druhému. Vysledny stav je na obr. 25.
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Obrazek 23: Detail na vyklonénou hlavu nastroje

Obrazek 24: Stav po prvni fazi obrabéni metodou s vyklonénou hlavou

Obrazek 25: Vysledny stav po obrabéni metodou s vyklonénou hlavou
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4.6.3 4D kopirovani kontury

Treti navrzena metoda je 4D kopirovani kontury. Nastroj je diky oto¢né ose B
stale ve sméru normaly plochy vyvrtu a pohybem osy B obrabi plochu vyvrtu
z jedné strany na druhou tam a zpét. Kvlli velikosti nastrojové hlavy je nutné
nejdfive pouZzit na ¢ast boku vyvrtu zapichovaci hrubovani, to bude popsano nize
I s obrazkem. Drahy nastroje jsou zobrazeny na obr. 26. Zbytkovy material je ve
formé hfebinku stejné velikosti jako u metody zapichovani.

Pro tuto metodu byl vybran nastroj 1, jelikoz se jedna o obrabéni kontury a jeho
mensi rozméry a kruhové destiCky zajisti lepSi obrobeni plochy. Diky dvéma
riznym pohybum, a tudiz riznym zabérlim nastroje, je mozné vyuzit 6 pootoceni
destiCek. Zaklad feznych podminek byl zvolen pro tento nastroj uz v predminulé
operaci, ale zde je nutné omezit posuvovou rychlost, tudiz i ota¢ky pfi vyklopeni
hlavy v ose B pfi vice jak 30°. Rezné podminky jsou nize v tabulce 5.

Tabulka 5: Rezné podminky metody 4D kopirovani kontury

Rezna Otacky pfi Posuv na zub | Strojni ¢as

rychlost Otacky [mint] B>30° n

[m/min] [min-] [mm] [min]
285 1745 783 0,15 9

Obrazek 26: Drahy nastroje pfi obrabéni metodou 4D kopirovani kontury

Jak uz bylo zminéno vySe, v prvni fazi této metody je nutné zapichovat boky
vyvrtu, protoZe oto¢na nastrojova hlava frézky je moc velka a pfi obrabéni
jednoho boku vyvrtu by bourala do druhého boku. To Ize vidét na obr. 27. Proto
se postupné oba boky obrobi na miru 54° od dna vyvrtu viz. obr. 28. Nasledné
uz se obrabi zbyly material ve vyvrtu kruhovym pohybem. Stav po obrabéni
nebylo mozné zobrazit z divodu chybéjiciho pluginu softwaru pro zobrazeni
stavu obrabéni pfi pouziti vice jak 3 os soucasné.
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Obrazek 27: Detail na vyklonénou hlavu nastroje a jeji rozmezi

Obrazek 28: Stav po prvni fazi obrabéni metodou 4D kopirovani kontury
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4.6.4 4D radkovani

Posledni navrzena metoda vychazi z principu minulé metody 4D kopirovani
kontury. Nastroj je zde také ve sméru normaly plochy vyvrtu a stejné tak se zde
musi ¢ast bokl vyvrtl zapichovat. Hlavni obrabéci pohyb je ale jiny. Ten spociva
v fadkovani po délce vyvrtu ve obou smérech. Rozte¢ mezi drahami je 17,5° a
nezanechava zadny hiebinek, ale material mezi spodkem frézy a plochou vyvrtu.
Drahy nastroje Ize vidét nize na obr. 29.

Tato metoda taktéz vyuziva nastroj 1 z ddvodu mensiho priméru a kruhovych
destiCek lépe kopirujicich obrabénou plochu. Stejné jako v minulém pfipadé je
diky dvou rdznym pohybiim mozné vyuzit pouze 6 pootodeni destitek. Rezné
podminky jsou stejné jako u minulé metody v tabulce 5. Pouze se liSi strojnim
Casem, ktery je 8,5 min.

Obrazek 29: Drahy nastroje pfi obrabéni metodou 4D radkovani

Stejné jako u minulé metody se nejdfive zapichuji boky vyvrtd na miru 54° od dna
vyvrtu kvuli velikosti nastrojové hlavy, viz minula metoda a obrazky 27 a 28.
V dal$i fazi uz probiha samotné rfadkovani po obvodu plochy vyvrtd od jedné
zapichnuté strany ke druhé. To je znazornéno na obrazku 30. Na obrazku 31 je
pak konecny stav po obrabéni touto metodou.
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Obrazek 30: Obrabéni druhé faze metodou 4D radkovani

Obréazek 31: Vysledny stav po obrabéni metodou 4D fadkovani

4.7 Vyhodnoceni

Hlavnim pozadavkem na optimalizaci postupu hrubovani bylo snizeni strojniho
Casu. To koresponduje i s hlavnim cilem hrubovani, a to odebrani co nejvice
materialu za co nejkratSi ¢as. Srovnavaci strojni ¢as v této praci se bere z CAM
software, ale ten neuvazuje zrychleni a zpomaleni posuvl, roztaceni vietena
apod., tudiz skuteény ¢as bude vyssi pfiblizné o 10%.

V tabulce 6 jsou uvedeny strojni ¢asy jednotlivych metod, cena této operace

z hlediska strojniho ¢asu a naklady na desti¢ky na operaci. Cena je vypoctena z
hodinové sazby stroje 2000,- K&, ktera byla vypoctena ve firmé Wikov MGl a.s.
Tato sazba byla dana, jeji vypocet vzhledem k citlivym udajam firmy neni v této
praci uveden. Naklady na desti¢ky jsou vypocteny z cen z kapitoly 4.4, poctu
destiCek na fréze, moznosti pootoCeni desticek v dané metodé a €asu pouziti
vzhledem k jejich trvanlivosti.
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Tabulka 6: Strojni ¢as a naklady pldvodni a nové navrZzenych metod

Metoda Strojni Cas Cena Naklady na bfitové
[min] operace [KE] | destiCky na operaci [KE]
Pavodni 13,45 448,3 27,2
Zapichovani 8 266,6 21,5
Radkovani
s vyklonénou 7,45 248,3 27,9
hlavou
4D kopirovani 9 300 24,2
kontury
4D fadkovani 8,5 283,3 22,9
Tabulka 7: Uspory nové navrzenych metod
& . Cenova Cenova Celkova
asova . . .
Metoda Gspora [min] uspora za uspora za cenova
P Cas [K¢] destiCky [KE] | uspora [KE]
Zapichovani 5,45 181,7 57 187,4
Radkovani
s vyklonénou 6 200 -0,7 199,3
hlavou
4D L‘Op'ro"a”' 4,45 148,3 3 151,3
ontury
4D fadkovani 4,95 165 4,3 169,3

Porovnani ¢asl a Uspor puvodni a nové navrzenych metod
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Z vySe uvedené tabulky a grafu je vidét, Ze nejkratSiho strojniho ¢asu a nejvétsi
uspory je dosazeno metodou fadkovani s vyklonénou hlavou. Provedena
uspora €ini 199,3 K& na vyvrt, coz pfi poctu 13 vyvrtl v obou polovinach télesa
prevodovky a poctu 40 vyrobenych kusl za rok ¢ini ro¢ni usporu 207272,- K¢.
SnizZeni strojniho ¢asu navic pomuze pfi pretizeni stroje naplanovanymi
pracemi. U nakladd na bfitové desticky u metody fadkovani s vyklonénou
hlavou nedochazi k uspore, ale ke ztraté 0,7 K€ na vyvrt. Tato ztrata je ale
zanedbatelna.

Vzhledem k vyskytu rdznych tvart vyvrtd v télese pfevodovky, kdy nékteré maji
vnitfni osazeni nebo vybrani na kraji, neni metoda fadkovani s vyklonénou
hlavou vhodna, jelikoz s ni nejde tyto tvary obrobit. Pro tyto tvary je tedy vhodna
metoda zapichovani, se kterou Ize obrabét i rizné tvarové odchylky. Tato
metoda ma druhou nejvétsi usporu v hodnoté 187,4 K¢, to €ini roni usporu
194896,- KC. U této metody dochazi k nejvétsi uspofe na destiCkach nastroje.

Co se tyCe téles nastroje, tak to u nastroje 2 je skoro dvojnasobné drazsi nez u
nastroje 1. Cena téles neni do vypoctu zahrnuta, jelikoz télesa vydrzi mnoho
obrabéni bez vymény. Navic jsou ve firmé pouzivana i pro jiné operace, tudiz
by byly i tak koupeny. Tato cena by se uvazovala pouze, pokud by Slo o
jednorazovou nebo malosériovou zakazku a télesa nebyly v majetku firmy.

Vedlejsi Casovy poZadavek na €as a naroCnost prace programatora stroje je
nejlépe splnén u metody zapichovani, ale ani u zbylych metod neni naro¢nost,
a s tim spojené Casové zatizeni, nijak velké, pokud je programator dostatecné
znaly.

Druhy pozadavek na snizeni rozdili vySek zbytkového materialu je nejlépe
splnén u metod fadkovani s vyklonénou hlavou a 4D fadkovani. U zbylych
metod zbyva vysoky neobrobeny hiebinek. VSechny metody ale byly
programovany tak, aby vyhovovaly zavéreCnému dokoncovani.
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5 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo optimalizovat proces hrubovani vyvrt v télese
prevodovky. Optimalizace spocivala v navrhu hrubovaci metody, ktera by snizila
strojni ¢as a tim i naklady na vyrobu.

V prvni teoretické Casti prace jsem shrnul, ¢im se zabyva a jak probiha
optimalizace obrabéciho procesu v praxi.

V dal§i Casti jsem popsal proces frézovani a hrubovani véetné zakladnich
hrubovacich strategii. Soucasti toho je i problematika sousledného a
nesousledného frézovani, tvorby tfisek a volby Feznych podminek.

Nasledoval popis soucasti a vybraného prvku véetné specifikace materialu
obrobku. V dalSim kroku je popis vybraného stroje, ktery bude pouzit pro
nasledné hrubovani v praxi, a dvou nastroji vhodnych pro navrzené metody.

Hlavni Cast prace obsahuje rozbor souc¢asného stavu obrabéni a nasledny navrh
Ctyf novych metod hrubovani véetné jejich popisu, zvolenych feznych podminek
a obrazové dokumentace. V uplné posledni ¢asti prace je technicko-ekonomické
zhodnoceni metod. Z toho vychazi, Ze nejvétSi uspory je dosazeno pouzitim
zapichovani. Obé tyto metody navic nejsou sloZité pro naprogramovani, tudiz
zbyteCné vice Casové nezatéZuji programatora stroje. Pfi pouZiti metody
fadkovani s vyklonénou hlavou vychazi uspora 6 minut, coz je uspora 199,3 K¢
na jedno hrubovani vyvrtu o priméru 250 mm a délce 120 mm oproti
souCasnému stavu hrubovani. To ro¢né usetfi priblizné 207272,- KE. U metody
zapichovani vychazi uspora 5,45 min, coz usetfi ro¢né az 194896 K¢, a navic
dochazi i k uspofe destiCek nastroje.

Samotna vyroba v praxi bohuzZel nestihla probéhnout, protoze mezi

naprogramovanim a doladénim metod v CAM softwaru a odevzdanim prace
nebyla tato soucast ve vyrobnim planu podniku.
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