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1  Uvod

Tématem této prace je vytvoreni technologického postupu (vyrobni postup) a vytvoreni NC kédu pro
vyrobu nosic¢e nastrojl na CNC frézce. Soucast vyuziva firma Mubea, spol. s.r.o. (dale jen Mubea) pfi
vyrobé otvort do rdamU autosedacek. Pro tuto soucast je dlleZita tvarova presnost, ktera zajisti presné
umisténi dér na ramu.

Technologicky postup je plan po sobé jdoucich zmén, které vedou k preméné zakladni surovin na
polotovary a polotovar(l na dalsi polotovary nebo pfimo hotové vyrobky. Zmény mizeme rozdélit na
kvalitativni i kvantitativni. Sestavenim technologického postupu se zabyvaji technologové
v technologickém oddéleni vyroby. Technologicky postup je ve vyrobé stejné dilezité jako samotny
technologicky vykres. Pti zvoleni S$patného technologického postupu by mohlo dojit k vyrobé
nevyhovujicich vyrobk( (zmetk(), coZz ma za nasledek zpomaleni a zdraZzeni vyroby. [1]

Cilem bakalarské prace je na zakladé vykresové dokumentace vytvoreni technologického postupu a NC
kédu pro vyrobu zakladniho tvaru nosice nastroja, ktery spliiuje presné rozmérové pozadavky zadané
na vykrese. V ramci teoretické casti je cilem popsat metodu obrabéni, kterd je vyuzitd pfi vyrobé
samotné soucasti, jeji zakladni déleni a jaké stroje vyuZiva. Vysledkem se predpokldda samotny
technologicky postup a fungujici NC kod.



2 Charakteristika technologie frézovani

Frézovani je jedna z hlavnich obrdbécich technologii, pti které dochazi k odebirani tfisky z obrobku
vicebfitym nastrojem (frézou). Rez je prerusovany a kaidy zub nastroje odebird tiisku s proménnou
tloustkou. PGvodné se touto metodou obrabély hlavné rovinné plochy, ale s pfichodem CNC (Computer
Numerical Control) stroji se zacala pouZivat i na sloZitéjsi tvarové prvky (lopatky turbin, vstfikovaci
formy). [2]

U frézovani se v zavislosti na pouZitém ndastroji rozeznavaji dvé zdkladni skupiny obrabéni: frézovani
valcové a frézovani Celni.

2.1.1 Frézovani vdlcové (obvodem)

V tomto pfipadé se zuby frézy nachazi na jejim obvodu. Osa ndstroje je rovnobéind s obrobenou
plochou obrobku. Pfi vdlcovém frézovani neni stroj rovhomérné zatizen pti odebirani materialu, coz
vede ke vzniku hazeni a viInité stopé na obrobené plose. [3]

2.1.2 Frézovani celni (Celem)

Pfi Celnim frézovani jsou zuby umistény na Cele a obvodu nastroje. Stroj je v pribéhu frézovani
rovnomérné zatizen, diky ¢emuz muizeme vyuzit vyssiho fezného vykonu a celkova kvalita povrchu se
také zlepsi. Tento zplisob frézovani se uprednostnuje. [3]

v

a) Celni frézovani b) valcové frézovani

Obrdzek 1: Ukdzka vdlcového a Celniho frézovdni [4]



2.2 Kinematika Frézovani

Hlavni pohyb je rotacni a je vykondvan ndstrojem, ostatni vedlejsi pohyby vykonava obrobek nebo
vietenik v zavislosti na typu stroje. Posuvny pohyb byl dfiv pouze pfimocary, ve vétsiné pripadech kolmy
k ose frézy. S ptfichodem modernich technologii se zacalo obrabét ve vsech smérech s plynulou vyménou
sméru pohybu. Podle sméru pohybu obrobku vici sméru rotace nastroje rozeznadvame sousledné a
nesousledné frézovani: [4]

2.2.1 Sousledné frézovani

PFi sousledném frézovdni je smér rotace nastroje shodny se smérem posuvu obrobku. Maximalni
tloustka trisky je pfi samotném vniku zubu do materidlu a postupné se zmensuje. K odebrani materialu
dochazi az pfi odchodu zubu ze zdbéru. [3]

2.2.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smér rotace nastroje opacny nez smér posuvu obrobku. Pfi vniku zubu
do materidlu je tloustka tfisky nulova a postupné se zvétsuje az do maximalni hodnoty, kdy zub opousti
material. [3]

\
= %
i L — B B % ST Y
Smér sily | Fosuvny '(_"-:..““L‘ P '_r_,_" —DJ/ L—‘ Una macka ]
sousledné frézovani nesousledné frézovani

Obrdzek 2 Ukdzka sousledného a nesousledného frézovani [5]
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2.3 Zakladni pojmy a vztahy frézovani
Pri frézovani se pouZivaji pojmy, které definuji pohyb nastroje vici obrobku. Tyto pojmy se nazyvaji
fezné podminky.

2.3.1 Otacky vietenen
Tato hodnota uddva pocet otacek nastroje za minutu. Jedna se o jednu ze zdkladnich hodnot stroje, ale
samotny proces obrabéni tolik nespecifikuje. [6]

v.-1000 ) (2.1)
n = ——— [ot/min
—— [ot/min]
2.3.2 Rezna rychlost v,
Tato hodnota uddva obvodovou rychlost nastroje, tedy rychlost, kterou nastroj odebira t¥isku
z obrobku. Je to dlleZitd hodnota vztazena k nastroji, ktera zajistuje Ucinnost obrabéni. [6]

m-D-n , (2.2)
v, = —— |[m/min
¢ ="Jogg_ Lm/min]
2.3.3 Posuv za minutu fmi, (rychlost posuvu vy)
Tato hodnota udéava rychlost posuvu osy nastroje vici obrobku za minutu. [6]
fmin = f - n[mm/min] (2.3)
2.3.4 Posuv na otacku f,
Tato hodnota udava délku drahy nastroje za jednu otacku. Je dllezita pfi obrabéni nacisto. [6]
fn = f; -n[mm/ot] (2.4)

2.3.5 Posuv nazubf,
Tato hodnota udava délku drahy jednoho zubu béhem zabéru. Posuv na zub se také rovna drdze stolu,
kterou urazi mezi zabéry dvou za sebou jdoucich britQ. [6]

2.3.6 Axidlni hloubka fezu a; a radidlni hloubka fezu a.
Tyto hodnoty urcuji objem odebraného materidlu. [6]

2.3.7 Objem odebraného materialu V za jednotku c¢asu
Tato hodnota urcuje kolik se pfi obrabéni odebere materialu. [6]

V =a,-a, vy [mm?/min] (2.5)
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2.3.8 Rezné podminky
Rezné podminky se li$i na zakladé obrabéného materialu a pouzitého nastroje. Mezi zakladni patfi fezna

rychlost vc a posuv na zub f,.

Pti vybéru feznych podminek se bere ohled i na druh provadéné prace, druh frézovaciho nastroje a na
pozadovanou kvalitu povrchu. Pfi hrubovani se napfiklad pouZivaji vétsi posuvy nez pfi frézovani na

Cisto. [7]

V tabulce niZe jsou uvedené fezné podminky, které jsou bézné pouzivany pti frézovani.

Frézovaci hlavy

Kotoucové a vélcové frézy

Celni valcové

stopkové frézy
Material Mat. =
obrobku e ; ’
R, .HB stroje Ve £, hrubo- na L. Ve L,
[m.min"'] [ mmz'] vam ':lr:::, [mmz'] | (mmin] | [mmz')
Ocel R,, RO 45 0,1+0.2 27 35 0.1+03 30 0,1+0,.2
500 az 800 MPa
Ocel R, RO 30 0,1+0,15 20 25 0.1+0,2 25 0.1+0.2
800 az 1000 MPa
Ocel R, SK 100 0,1+0,2 175 195 0,15+0,25 135 {0,1+0.25
500 az 800 MPa (P25)
Ocel R, SK 80 0,1+0,15 145 160 0,15+0,25 100 |0.1+0.15
800 az 1000 MPa (P25)
Seda litina RO 35 0,1+0.3 25 30 0,1+0.2 35 0.1+0.2
l:lB 160
Seda litina RO 25 0.1-03 25 {0,1+0,15
HB 200
Seda litina SK 60 0.1+0.35 75 100 0.1-03 70 0.1+03
HB 160 (K10)
Seda litina SK 50 {0,1+0,25 55 0.1+0.2
HB 200 (K10)
Hlinik stfedni RO 250 0,103 280 390 0.1+0.2 110 | 0,1+0.2
Hlinik stfedni SK 700 10,1+0.25 550 650 0.1+0.2 650 | 0.1+0.2
(K10)
Hlinik tvrdy SK 250 10,1+0,25 250 | 0,1+0.2
(K10) |

Obrdzek 3: Priklady reznych podminek pro frézovani riiznych materialt [2]
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2.4 Frézovaci nastroje
Jiz bylo zminéno, Ze k frézovani se pouziva vicebfity rotaéni ndstroj zvany fréza. V této kapitole jsou
predstaveny zakladni skupiny, do kterych jsou tyto nastroje déleny na zakladé definovanych kategorii.

2.4.1 Podle umisténi zubli

e valcové — zuby jsou umistény po obvodu frézy
o obrabéni rovinnych ploch rovnobéinych s osou frézy

e celni — zuby jsou umistény na cele frézy
o obrabéni rovinnych ploch kolmych na osu frézy

e valcové frézy celni — kombinace valcové a Celni frézy
o obrabéni dvou ploch najednou

e kotoucové — zuby jsou umistény po obvodu a obou celech frézy
o obrabéni drazek a Celni frézovani bocnich rovin

e uhlové jednostranné — zuby jsou umistény po obvodu kuZelové plochy
o obrdbéni srazenych hran, naklonénych rovin, atd.

e Uhlové oboustranné — zuby jsou umistény po obvodu dvou kuzelovych ploch
o obrdbéni zubovych drazek, drazek, atd.

e tvarové — zuby jsou umistény podle tvaru soucasti, kterou ma fréza obrobit
o obrabéni ozubeni, radius, atd. [8]

Obrdzek 4: a) vdlcovd fréza b) vdlcova fréza Celni c) Celni fréza d) kotoucova fréza e) uhlova jednostrannd fréza

f) uhlovd oboustrannd fréza g) tvarova fréza [9]
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2.4.2 Podle tvaru zubt

frézovany

o s lomenou hibetni plochou

o sjednoduchou hrbetni plochou
podtacenymi
Litymi [11]

2.4.3 Podle prabéhu ostFi

s pfimymi zuby
s Sikmymi zuby
se zuby ve Sroubovici [11]

2.4.4 Podle upnuti

s upinaci stopkou
o valcovou
o kuzelovou
nastréné s upinacim otvorem [11]

2.4.5 Podle smyslu rotace

pravofezné
levorezné [11]

2.4.6 Podle zplisobu vyroby

Celistvé
Se vkladanymi bfity
o Pajené
o S vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
Slozené
Délené [11]
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2.5 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje se nazyvaiji frézky. V dnesni dobé se vyuzivda mnoho druhi frézek s riznymi uplatnénimi
ve vyrobé. Stejné jako frézy, tak i frézky mizeme rozdélit do kategorii podle urcitych specifikaci. Kromé
téchto obecnych specifikaci se frézky lisi i jejich specifickymi vlastnostmi, jako je rozsah pohybu stolu a
vietene, moznost posuvu nastroje, fezné rychlosti a vykon motoru. [10]

2.5.1 Podle polohy vietene
e vodorovné — horizontalni
e svislé —vertikalni
e univerzalni — pracovni stll je otocny o 45° [10]

2.5.2 Podle konstrukce

Konzolové

Konzole zajistuje vertikalni posuv stolu (osa z), na kterém je umistén obrobek. Stdl s obrobkem vykonava
podélny (osa x) a pricny (osa y) pohyb. Konzolové frézky se vyuZivaji pro vyrobu rovinnych a tvarovych
ploch malych a stfedné velkych soucasti v kusové a malosériové vyrobé. Pro vyrobu riznych soucasti se
uplatni vodorovné, svislé a univerzalni provedeni. Konzolové frézky maji mnoho moznosti provedeni.
[11]

Stolové
Svisly posuv (osa z) zde vykonava vieteno. Pracovni stll je pevné umistén v dané vysce a vykonava
posuvny pohyb podélny (osa x) a pficny (osay). Tento typ stroje nachazi své uplatnéni hlavné u obrdbéni

v vy

vétsich a tézsich soucasti. [11]

Rovinné

Jedna se o nejvétsi frézovaci stroje s mohutnou konstrukci a vysokym vykonem. | pfi své konstrukci jsou
schopny dodrZet predepsané geometrické presnosti. Svisly pohyb (osa z) vykondva vieteno a stil
vykonava pouze podélny pohyb (osa x). Pricny pohyb (osa y) zde vykonavaji pinoly. Tento typ strojl se

pouziva pro nejvétsi a nejtézsi soucasti. Jednou z jejich vyhod je moZnost vice vieten, vodorovnych i
svislych. [11]

Specialni
Jedna se o frézky uréené pro vyrobu specidlnich soucasti, napfiklad ozubeni, zavitl, drazek. [11]

Programovatelné (CNC obrabéci centra)

Tyto stroje jsou fizeny na zakladé predem naprogramovaného NC programu. Jejich provedeni je jak
vertikalni, tak horizontalni. Pohyb nastroje a obrobku muzZe byt kombinovany aZz v péti osach. Své
uplatnéni nachazi u vyroby tvarové sloZitych soucasti. Jejich vyhodou jsou moZnosti vyssich feznych
podminek, snizeni strojnich ¢ast a celkové zlepseni produktivity. [11]
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3

Navrh technologického postupu

Tato kapitola je zaméfena na tvorbu navrhu technologického postupu pro vyrobu vybrané soucasti pro
spole¢nost Mubea s.r.o0. Zhotoveny technologicky postup je umistén v pfiloze bakalarské prace.

Pro tvorbu technologického postupu neni pfesné stanoveny navod, proto se vyrobni postupy lisi na
zakladé technologa, ktery postup zpracoval. Pro sjednoceni vyrobnich postup( se v praxi vyuZiva
organizacnich pomlcek a prostfedk(, které vznikly na zakladé zkusenosti z provozu v daném zavodu.

V této praci je technologicky postup vytvoren na zakladé nasledujiciho postupu:

1.

No v s wN

charakteristika soucasti (pouZiti a pozadavky),

studium vykresové dokumentace (tvar soucasti, rozméry, tolerance),
studium materialu a jeho vlastnosti,

volba stroje,

volba nastrojq,

volba polotovaru,

navrh strategie frézovani (stanoveni zakladny, popis operaci, Useka),
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3.1 Charakteristika soucasti

Vyrabénou soucasti je zakladni tvar nosice vystfihovacich nastroji “Werkzeugtrager” pro tvorbu dér do
ram( opéradel v sedackach u aut. Jelikoz je ram sedacky povaZovan za bezpecnostni dil, tak musi byt
vyrobeny z materidlu, ktery zaruci vysokou pevnost. Z tohoto dlivodu je potiebna i vysoka tuhost nosice
nastroje, aby pfi dérovani nedochdzelo k deformaci. DalsSim poZadavkem na nosic je vysokd tvarova
presnost, kvlli potfebné variabilité pouzivanych nastroji podle typu vyrabénych dild.

Obrdzek 5: Model soucdsti
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3.2 Studium vykresové dokumentace

Pro tento dil jsou dlleZité rozméry, které jsou zvyraznény na vykrese v pfiloze bakalarské prace. Neni
kladen duraz na kvalitu povrchu.

3.3 Rozbor materialu soucasti a jeho vlastnosti
Pfedepsanym materidlem je vysokopevnostni hlinik AlZn5,5MgCu podle normy CSN 42 4222.

AlZn5,5MgCu je vysokopevnostni hlinik, ktery je tvareny zastudena. Setkdvdme se snim hlavné u
soucasti, u kterych jsou vysoké pozadavky na pevnost a zaroven nizkou hmotnost, napfiklad: ozubend
kola, letecké soucdsti, hfidele nebo Snekové prevody. Jeho vyhodou je dobra obrobitelnost pti pouziti
vhodného vybaveni. [12]

Tabulka 1: Chemické sloZeni materidlu [13]

Mg Mn Si Fe Cu
% 2,10-2,9 <0,30 <0,40 <0,50 1,20-2,00
Cr Zn Ti Ti+Zr Zbytek
% 0,18-0,28 5,10-6,10 <0,20 <0,25 <0,15
Tabulka 2: Technické specifikace [13]
Remin Rm Tvrdost P Anin E
[MPa] [MPa] [HBS] [kg/dm?3] [%] [GPa]
>280 2400 2120 2,81 >2 71
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3.4 Volba stroje

Pro tuto soucast je vybrana pétiosa CNC frézka DMU 75 monoBLOCK od spoleénosti DMG Mori. Stroj
vyuziva Fidici systém Heidenhain TNC 640.

Tabulka 3: Technické specifikace DMU 75 monoBLOCK [14]

Rozmeéry stroje

Délka/ Sitka/ Vyska mm 3567/ 2615/ 2900

Pracovni rozsah

X/Y/Z mm 750/650/560

Pracovni stdl

Rozméry mm @ 650
Maximalni nosnost Kg 600
Vieteno
Otacky vietene mm-? 20000
Tocivy moment Nm 130
Vykon kw 35
Rychloposuv X/ Y/ Z m/min 40/ 40/ 40

Nosi¢ nastrojU

Kapacita Pozice 60 / Retéz
Maximalni délka nastroje mm 315
Doba vymény nastroje s 4,9*
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Obrazek 6: DMU 75 monoBLOCK [14]

Obradzek 7: Zdsobnik ndstroji DMU 75 [14]
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3.5 Volba nastroju

Pro vyrobu dané soucasti jsou pouzity monolitni frézy i frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami
(VBD). Jednotlivé nastroje se lisi na zakladé jejich uplatnéni pri frézovani. Nastroje a jejich specifikace
jsou vybrané na zakladé Sandvik coromant ToolGuide.

Pismena v zavorkach za nastroji slouzi k lepsi orientaci v kapitole navrh strategie frézovani.
Celni fréza - R245-050Q22-12H (A)

Tabulka 4: Parametry R245-050Q22-12H [15]

DC DCX LF APMX DCON Mu ,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm]
50 62,5 40 6 22 3 5

— ~-DCONps

B

} LF
KaPRAN(S L L Y
L 11 1
b DC !
.~ DOX— APMX

Obrdzek 8: Rozmery Celni frézy / Fréza R245-050Q22-12H [15]

Vymeénitelna bfitova desticka - R245-12 T3 E-AL H10

Tabulka 5: Parametry R245-12 T3 E-AL H10 [15]

IC BS LE S KRINS RE
(mm] [mm] [mm] (mm] (] [mm]
13,4 2,3 10 3,969 45 1,5

— - "/.(‘
'-" ‘

[ A

Obrdzek 9: Rozméry VBD / VBD R245-12 T3 E-AL H10 [15]
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Celni fréza - R390-040Q16-11H (B)

Tabulka 6: Parametry R390-040Q16-11H [15]

DC APMX DN LF DCON Mu
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm]
50 15,7 19,5 140 22 3
rDCONMS
_______ LF
KAPR ) b
ol 8| APMX

DC

Vymeénitelna bfitova desticka - R390-17 04 08E-NL H13A

Obrdzek 10: Rozméry Celni frézy / Fréza R390-040Q16-11H [15]

Tabulka 7: Parametry R390-17 04 08E-NL H13A [15]

W1 BS LE S RE
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
9,6 1,5 15,7 4,763 0,8

S

Obrdzek 11: Rozmeéry VBD / VBD R390-17 04 08E-NL H13A [15]
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Adaptér s upinacim trnem - C8-391.05C-22 090

Tabulka 8: Parametry C8-391.05C-22 090 [15]

DCONws DCONwms LF LB1 BD1 Mu RPM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm] [1/min]
22 80 90 45 40 45 14 000
LBy
(1]
DCONpms = - oconws BD;
0 f

F —

Obrdzek 12: Rozméry adaptéru s upinacim trnem / Adaptér C8-390.05C-22 090 [15]

Monolitni hlavice- hrubovaci / dokonéovaci - 316-20SM345-20000A H10F (C)

Tabulka 9: Parametry 316-20SM345-20000A H10F [15]

DC APMX LF CHW KCH DCONws ,
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm]
20 11 21,3 0,15 45 13,9 3

Obrdzek 13: Rozméry monolitni hlavice / Fréza 316-20SM345-20000A H10F [15]
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Adaptér s valcovou stopkou - AEH20-A18.7-SH-150

Tabulka 10: Parametry AEH20-A18.7-SH-150 [15]

DCONws DCONws LF Mu RPM
[mm] [mm] [mm] [Nm] [1/mm]
18,4 18,7 150 50 19 000

] g I
DCONMg fessmss e sz DCONws
1 - Y
LF -

Y

Obrdzek 14: Rozméry adaptéru s vdlcovou stopkou / Adaptér AEH20-A18.7-SH-150 [15]
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3.6 Volba polotovaru

PFi vybéru polotovaru je dalezZité zohlednit pocet vyrabénych dilu. PFi vyrobé velkosériovych soucasti se
pouZivaji polotovary s mensimi pridavky nebo s pribliznym tvarem vysledného produktu, pro zrychleni
a zefektivnéni vyroby. U vyroby malosériovych nebo kusovych vyrobk( se pouZivaji polotovary s vétsimi
pridavky na obrdbéni a neutralnim tvarem, aby se sniZila cena na pfipravu vyroby. Vyhodou vétsich
pridavkd na obrabéni je mensi potfebna presnost pfi déleni materidlu. [16]

Pro vyrobu této soucasti je pouZity polotovar s vétsimi pridavky na obrabéni, jelikoZ se jednda o kusovou

vyrobu. Rozméry polotovaru jsou 250 x 260 x 130 mm. Pfidavky na obrabéni jsou zaokrouhleny na
desitky milimetr(.

P

130

Obrdzek 15: Polotovar 250x260x130
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3.7 Navrh strategie frézovani

Pro obrobeni soucasti jsou potfeba dveé operace. BEhem prvni operace se obrobi zdkladna soucasti a jeji
kontura. V druhé operaci se obrobi polotovar do kone¢né podoby soucasti. Pro kazdou operaci se
vygeneruje samostatny NC kéd. Simulace a navrh strategie jsou vypracovany v programu Edgecam
homework mode (studentska verze).

V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé Useky operaci, presné fezné podminky jsou uvedeny v pfiloze
ve vyrobnim postupu. VSechny frézovaci Useky vyuzivaji sousledného frézovani kvili lepSimu povrchu
vysledného vyrobku.

3.7.1 Stanoveni zakladny
Za zakladnu je zvolena plocha ¢ast soucasti, ktera dosedd primo na stroj.

3.7.2 Operace¢. 10
Tato operace zahrnuje celkem patnact usek(, dva upinaci, sedm frézovacich a Sest natoceni pracovniho
stolu.

Usek A
Obrobek je upnuty do svéraku za rozméry 250 mm polotovaru ve vysce 5 mm.

Obrdzek 16: Upnuti polotovaru
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Usek B
Zarovnani zakladny obrobku. Je pouZita celni fréza (A) o prdméru 50 mm a je odebrdn 1 mm z
vysky polotovaru.

Obrdzek 17: Zarovnadni zdkladny

Usek C
Prvni hrubovani kontury. Tento Usek je do hloubky 65 mm od zakladny s pfidavkem na hrubovani 0,2
mm. Je zde pouZzita Celni fréza (B) o priméru 40 mm, tato fréza je pouZita pro vSechny vétsi hrubovaci
useky.

Obrdzek 18: Hrubovdni kontury
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Usek D
Otoceni stolu v osach A a C o +90° do pozice 1.

Usek E
Dokonceni hrubovani kontury na pravé strané soucasti po natoceni stolu do pozice 1. Je pouzita celni
fréza (B) a je zachovdn pridavek na obrdbéni 0,2 mm.

Obrdzek 19: Hrubovdni kontury pravé strany

Usek F
Otoceni stolu v ose C 0 -90° do pozice 2.

Usek G
Dokonceni hrubovani kontury na levé strané soucasti po natoceni stolu do pozice 2. Podminky frézovani
jsou stejné jako ve dvou predchozich hrubovacich usecich.

Obrdzek 20: Hrubovdni kontury levé strany
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Usek H
Otoceni stolu do vychozi pozice.

Usek |

Prvni dokonceni kontury. Kontura je dokoncenda do hloubky 65 mm od zdkladny. Kontura je obrobena
na stfedni rozméry predepsanych toleranci, tedy na 239,93 x 250,98 mm. Je zde pouZita monolitni fréza
(C) o priiméru 20 mm. Tato fréza je pouZita pro vSechny dokoncovaci Useky.

Obrdzek 21: Dokoncovdni kontury

Usek J
Otoceni stolu do pozice 1.

Usek K
Dokonceni kontury na Cisto na pravé strané obrobku po celé vysce sloupku a zarovnani rohu soucasti.
Poutzita fréza (C), jako v predchozim useku.

Obrdzek 22: Dokonceni pravé strany
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Usek L
Otoceni stolu do pozice 2.

Usek M

Dokonceni kontury na Cisto na levé strané obrobku po celé vysce sloupku a zarovnani rohu soucasti.
Pouzita fréza (C), jako v predchozim Useku. Kontura kompletné obrobena na poZadované rozméry dle
predepsanych toleranci. Sitka po dokonéeni tsekd K a M je 199,98 mm.

Obrdzek 23: Dokonceni rohu levd strana

Usek N
Otoceni stolu do vychozi pozice.

Usek O
Odepnuti obrobku.
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3.7.3 Operace¢. 20
Tato operace zahrnuje Sest Usek(, dva upinaci a ¢tyfi frézovaci.

Usek A
Soucdst je upnuta za obrobenou konturu z prvni operace v plné hloubce svéraku za rozmér (251) mm.

Obrdzek 24: Upnuti obrobku

Usek B
Zarovnani rovinné plochy soucasti na kone¢nou vysku 124mm. Je poufZita Celni fréza (A) o prdméru 50
mm. Hloubka tfisky je 2 mm.

Obradzek 25: Zarovndni rovinné plochy
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Usek C
Hrubovani soucasti do pIné hloubky s pfidavkem na obrabéni 0,2 mm. Je zde pouzita Celni fréza (B) o
praméru 40 mm.

Obrdzek 26: Hrubovadni soucdsti

Usek D
Zbytkové hrubovani soucasti monolitni frézou (C) o priiméru 20 mm. Pfidavek na hrubovani je 0,2mm.

Obrdzek 27: Zbytkové hrubovani
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Usek E
Obrobeni soucasti nacisto monolitni frézou (C) na poZzadované rozméry. Soucast je kompletné obrobena
na pozadované rozméry.

Obrdzek 28: Obrobeni nacisto

Usek F
Odepnuti soucasti ze svérdku.
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4 Hodnoceni navrzené technologie

Pro vybranou soucast Werkzeugtrager jsou hlavnimi pfedpoklady tvarova presnost a rozmérova
presnost. Na zakladé toho bylo také pristupovano k navrhu technologického postupu zdkladniho tvaru
soucasti.

Kvali tvarové a rozmérové presnosti je vybran stroj, ktery snizi pocet upnuti (operaci) na minimum,
v tomto pfipadé na dvé upnuti. Kazdé dalsi upnuti by mohlo vnést neptresnost do vyroby a zpomalit
vyrobu. Z tohoto dlvodu byla vybrana pétiosa frézka DMU 75 monoblock od spoleénosti DMG mori.
Stroj se vyznacuje vysokou tuhosti diky jednodilnému lozZi a dobrou stabilitou, to zajistuje presnost
obrobené soucasti. Dalsi vyhodou stroje je jeho vykon 35 kW, coZ umoznilo stanoveni vysokych feznych
podminek, které jsou navrzeny podle ToolGuide od spolecnosti Sandvik Coromant. Na zakladé této
webové aplikace jsou také zvoleny frézovaci ndstroje. [14]

PFi tvorbé obrabéci strategie bylo potreba stanovit roviny, do kterych se bude stil pfi obrabéni natacet.
Dalsim krokem bylo stanoveni presnych rozmér(l podle vykresu, jelikoz CAD model mél rozméry
v nominalnich hodnotdch, které neodpovidaly vykresové dokumentaci. Pti generovani strategie se bral
ohled na strojni ¢as vyroby soucasti a optimalni cestu nastroja pti frézovani. Celkovy ¢as obrabéni je na
zakladé vypoctu programu stanoven na necelych ¢tyficet minut.
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5 Zaveér

Tato bakalarska prace je zamérena na tvorbu technologického postupu nosice nastroji Werkzeugtrager,
ktery se vyuZiva pfi tvorbé dér do ram{ autosedacek. Hlavnim cilem byl navrh vyrobniho postupu a
strategie obrdbéni s vygenerovanim NC kédu, podle kterého se dil vyrobi.

V teoretické ¢asti je charakterizovano a popsano frézovani, které se pouziva pro vyrobu soucasti. Tato
kapitola je rozdélena do ¢tyf podkapitol, které popisuji zakladni znalosti o frézovani. Prvni podkapitola
se zabyva kinematikou frézovani. Tato podkapitola popisuje pohyb vieteniku vici stolu, na kterém je
upnuty polotovar (obrobek). V dalsi ¢asti rozdéluje frézovani podle sméru pohybu obrobku vicéi rotaci
nastroje, na frézovani sousledné a nesousledné. Druhd podkapitola je zamérena na zakladni pojmy a
vztahy, které se pri frézovani pouzivaji, aby definovaly pohyb nastroje vici obrobku. V této ¢asti jsou
také popsané rezné podminky a jejich tabulkovy priklad. Tfeti podkapitola definuje rozdéleni frézovacich
nastrojl (fréz) do nékolika skupin na zakladé jejich charakteristickych vlastnosti (umisténi a tvar zubd,
prabéh ostfi, upnuti, rotace, druh vyroby). Posledni podkapitola se zaméruje na rozdéleni frézovacich
stroju (frézek) na zakladé polohy vietene, kdy rozeznavame tfi zakladni typy vodorovné, svislé a
univerzalni. Dale mizZeme frézovaci stroje délit na podle jejich konstrukce na konzolové, stolové,
rovinné, specialni a programovatelné.

Prakticka ¢ast je o samotném navrhu technologického postupu, ktery je v priloze. Pro tvorbu vyrobniho
postupu je vyuZito vSeobecné schéma, které se bézné pouzivd. Schéma je rozdéleno do sedmi zakladnich
krokud. Prvnim krokem je charakteristika soucasti. Druhym krokem je studium vykresové dokumentace,
ve kterém jsou uréeny dlleZité rozméry, tvary, tolerance nebo jakost povrchu. Treti a druhy krok na
sebe navazuji, protoZe tfetim krokem je rozbor materidlu soucasti a jeho vlastnosti. Pfedepsanym
materidlem je vysokopevnostni hlinik AlZn5,5MgCu a na zdkladé jeho vlastnosti jsou voleny dalsi
nastroje. Ctvrtym krokem je volba samotného stroje, ktery zaruéi presnou vyrobu soucasti. Patym
krokem je volba nastrojli, které se pouzivaji pfi vyrobé soucasti. Ktomuto ucelu bylo vyuZito
internetového nastroje od spolecnosti Sandvik Coromant ToolGuide, ktery na zakladé predepsanych
tvarovych a rozmérovych specifikaci jednotlivé nastroje doporucil. Pfedposlednim krokem je zvoleni
vhodného polotovaru. Jelikoz se jednd o kusovou vyrobu, bylo mozné zvolit polotovar s vétsimi pridavky
na obrabéni. V pripadé zvétSeni série by se pfidavky na obrdabéni zmensily a uvaZovalo by se 0 zméné
tvaru soucasti. Poslednim Sestym krokem je navrh strategie frézovani a vygenerovani NC kédu. Strategie
jsou navrZeny v softwaru Edgecam od spolecnosti Hexagon. Vygenerovany NC kdd, list nastroju a videa
ze simulace obrabéni jsou uloZeny na disku v pfiloze.
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6 Seznam pouzitych znacek a symbolu

Zkratka / symbol Jednotky Popis

Ae [mm] radidlni hloubka rezu

Anin [%] taznost

Ap [mm] axialni hloubka rezu
APMX [mm] maximalni hloubka fezu
BD1 [mm] pramér télasa

BS [mm] délka hladiciho bfitu

CNC [-] Computer Numerical Control
Cr [%] chrom

Cu [%] méd'

DC [mm] fezny primér

DCON [mm] spojovaci primér
DCONws [mm] spojovaci priimér smérem ke stroji
DCONws [mm] spojovaci primér smérem k nastroji
DCX [mm] maximalni fezny pramér
E [GPa] modul pruznosti v tahu

Fe [%] Zelezo

frmin [mm/min] posuv za minutu

fa [mm/ot] posuv na otacku

f, [mm] posuv na zub

HB [HBS] tvrdost podle brinella
CHW [mm] Sitka srazeni rohu

IC [mm] pramér vepsané kruznice
KCH [°] Uhel srazeni rohu

KRIN [°] Uhel hlavniho bfitu ostri
LB1 [mm] délka télesa

LE [mm] ucinna délka bfitu

LF [mm] funkéni délka

Mg [%] horcik

Mn [%] mangan

Mu [Nm] moment

n [ot/min] otacky vietene

NC [-] Numerical Control

RE [mm] polomér rohu

Remin [MPa] minimalni pevnost v kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

RO [-] rychlofezna ocel

RPM [1/min] maximalni rychlost otacek
S [mm] tloustka desticky

Si [%] kfemik

SK [-] slinuty karbid

Ti [%] titan

\Y [mm3/min] objem odebraného materialu za ¢as
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Ve
\'%i
W1

Zn
Zr

[m/min]
[mm/min]
[mm]

[-]

[%]

[%]
[kg/dm?]
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fezna rychlost
rychlost posuvu

Sirka britové desticky
pocet feznych prvki
zinek

zirkonium

hustota
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Popisy operaci a pfesné rozméry v kapitole 3.7 bakalarské prace

8

CVUT v Praze
FAKULTA STROJNI
U12134

TECHNOLOGICKY
POSTUP

Pocet listl: 2

List Cislo: 1

Soucast: Nosic nastroji Werkzeugtrager

Material druh: CSN 42 4222 / AlZn5,5MgCu
Rozmér: 250 x 260 x 130

Jméno: Jan Janda

- s | ) o Rezné podmink
Eop. Pracow.ste Usek Popis prace Natad| ezné podminky
(stroj) Ve f ap
A Upnout poIotov?vr za rozmeéry 250 Svérak
mm a vysce 5mm
. iy C8-391.05C-22 090
B Zarovnat zakla:]:: na vysku 129 R245-050Q22-12H 863 | 0,243 1
R245-12 T3 E-AL H10
C8-391.05C-22 090
C Hr”bo;]’qa;ko?;”ar\‘,‘ei%hzlom”r:ky 65 R390-040Q22-17H 790 | 0,152 | 14,8
/P ’ R390-17 04 08E-NL H13A
D Otodcit stlil do pozice 1
Hrubovat konturu na pravé €8-391.05C-22 090
E strand P R390-040Q22-17H 790 | 0,152 | 14,8
R390-17 04 O8E-NL H13A
F Otodcit stlil do pozice 2
C8-391.05C-22 090
DMU 75 , M
10 G Hrubovat konturu na levé strané R390-040Q22-17H 790 | 0,152 | 14,8
monoBlock
R390-17 04 O8E-NL H13A
H Otodit stlil do vychozi pozice
Dokonceni kontury na €isto AEH20-A18.7-SH-150
! 239,93 x 250,98 mm 316-20FM850-20000L 1730 945 10318 1 106
J Otocit stll do pozice 1
.. .. AEH20-A18.7-SH-150
K Dokoncit konturu na cisto 316-20FM850-20000L 1730 405 | 0,318 | 0,2
L Otocit stll do pozice 2
Dokoncit konturu na cisto AEH20-A18.7-SH-150
M 199,98 mm 316-20FM850-20000L 1730 405 | 0,318 | 0,2
N Otocit stll do vychozi pozice

Odepnout obrobek

Svérak




Popisy operaci a pfesné rozméry v kapitole 3.7 bakalarské prace

8

CVUT v Praze
FAKULTA STROJNI
012134

TECHNOLOGICKY
POSTUP

Pocet listl: 2

List cislo: 2

Soucast: Nosic nastroji Werkzeugtrager

Material druh: CSN 42 4222 / AlZn5,5MgCu
Rozmeér: 250 x 260 x 130

Jméno: JanJanda

y isté | , e Rezné podmink
C.op. Pracow.ste Usek Popis prace Naradi ezne podminky
(stroj) Ve f ap
A Upnout polotovar v délce Svérak
251 mm
C8-391.05C-22 090
B Zarovnat roviny 124 mm R245-050Q22-12H 863 | 0,243 2
R245-12 T3 E-AL H10
C8-391.05C-22 090
20 | PMUZS 1 ¢ Hrubovat R390-450Q22-17H 790 | 0,152 | 14,8
monoBlock R390-17 04 08E-NL H13A
Hrubovat zbytek z pfedchozi AEH20-A18.7-SH-150
D
operace 316-20FM850-20000L 1730 365 1 0,385 1 55
\. \. AEH20-A18.7-SH-150
E Dokondit tvar na Cisto 316-20FM850-20000L 1730 945 | 0,318 | 10,6
F Odepnout hotovou soucast Svérak
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Oberflachenbeschaffenheit

Halbzeug/SEMI-FINISHED

Massstab/SCALE 1] - 2 |Werkstoff/MATERIALEN AW-7075

Allgemeintoleranz nach

DIMENSIONAL VARIATION ACCORDING TO
DIN ISO 2768-mK

Geprueft
CHECKED

Norm-gepr.

Rautiefe Rz nach/ PRODUCTS
DIN I1SO 1302
SURFACE FINISH Urspr./JORIGIN |Gewicht/WEIGHT 8,24 kg
ROUGHNESS DEPTH Rz TO
Datum/Date Name/NAME | PROJECT
alle Werkstuckkanten/ - Benennung/TITEL
ALL WORK PIECE EDGES pEsien | 24.09.2020 | Jan Janda g
DRAWN

WERKZEUGTRAGER
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1 von
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