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1 Uvod

Strojirensky pramysl v souCasné dob¢ potiebuje kvalifikované odborniky. Vedle

teoretickych znalosti je také velmi uziteCné ziskani praktickych zkuSenosti. Pravé proto
vznikla celd fada projektd, ve kterych studenti strojnich fakult vymysleji, konstruuji a vyrabéji
méng¢, €i vice slozité mechanismy, nebo celé stroje a jsou tak intenzivnéji zapojeni do feSeni
realnych odbornych problému. Jednou z moznosti pro studenty, kde ziskat praktické znalosti,

je projekt z nazvem Formula SAE.

O tomto projektu lze bliz§i informace ziskat na strankach brnénské Masarykovy
univerzity. Zde se lze docist, Ze se jedna o prestizni mezinarodni soutéz, ve které studenti
vymysleji a stavi zavodni formule dle pfedem stanovenych pravidel. Tato soutéz vznikla
ptivodné ve Spojenych statech americkych roku 1981 a postupné se rozsifila témét po celém
svéte. Projektu se kazdoro¢né zhcastni pres pét set tymi z celého svéta. Jednotlivé formule se
hodnoti z hlediska nékolika kritérii, mezi ktera patii naptiiklad test akcelerace, brzdného
ucinku nebo hluku vyfukového systému. Dale je hodnocen vzhled, konstrukce, naklady na

vyrobu nebo spotieba paliva [2].

Do soutéze se v sezoné 2016 zapojil i tym studentti ze Zapadoceské univerzity v Plzni.
Formule je v soucasné dob¢ sestavena a zucastnila se jiz nékolika zavodt. Konstrukce je vSak
z hlediska konkurenceschopnosti zastarala a
vyzaduje inovaci. V navrhu novych dila
vznikla celd tada soucdasti, které bude
zapotiebi vyrobit. Tato prace se zabyva
navrhem vyroby pfednich a zadnich nabojl
kol formule. Vngéjsi tvar naboju je vidét na
nasledujicim obrazku (viz Obr. 1). Vedle
novych ndbojii jsou navrZeny také nové

brzdové kotouce, uchyceni kol a nové brzdy.

Tyto soucasti vSak nebudou v této praci

feSeny. Hlavnim divodem vyroby novych

Obrazek 1.: Vnéjsi tvar naboje

naboji je sniZzeni hmotnosti celého stroje.

Celkem je v planu vyrobit dva kusy pfednich a dva kusy zadnich naboji. Tato prace tedy

obsahuje vedle analyzy soucasti a vyrobnich postupti také programy pro CNC stroje.
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2 Popis vyrabénych soucasti a analyza jejich TK

S ohledem na ptfedmét této prace je nyni vhodné vénovat pozornost konstrukci nabojt.
Naboje pro uchyceni piednich a zadnich kol maji stejny vnéjsi tvar, ale liSi se v pouzitém
materialu, v provedeni vnitiniho otvoru a ¢astecné ve své funkci. Pfedni naboje maji hladky
prichozi otvor. Zatimco otvory v zadnich nabojich jsou opatieny dradzkami, které zajist'uji

pienos krouticiho momentu.

2.1 Postaveni a funkce vyrabénych soucasti

Naboje museji zajisStovat nejen bezpeéné uchyceni kol, ale také ptenos krouticiho a
brzdového ucinku. Vedle zakladnich pozadavkid na funkénost, kladli konstruktéti diiraz
zejména na sniZzeni hmotnosti. Pfedni néboje jsou proto navrzeny ze slitiny hliniku, zadni

naboje z oceli s vysokou pevnosti.

Naboje kol jsou uchyceny rotaéné dvéma kuli¢kovymi lozisky v téhlici formule. Loziska
jsou nalisovana na presné vyrobenych primérech. Mezi vnitinimi krouzky lozisek je rozpérny
krouzek, pies ktery jsou loziska utaZena centralni matici. Tato matice je pojisténa proti
povoleni zavlackami. T¢hlice je spojena kulovymi ¢epy a rameny s ramem formule. Uchyceni
ptednich téhlic, na rozdil od zadnich, umoziuje nataceni kol a tim zménu sméru jizdy. Na
zadni naboje je poloosami pienaSen kroutici moment od motoru pies prevodovku a
diferencial. Tento pfenos je realizovan pomoci tii tvarovych drazek zhotovenych ve vnitfnim
otvoru naboje, do kterych zapada konec poloosy. V nabojich pfednich kol je zhotovena hladka
prichozi dira, kterd slouzi pouze pro odlehéeni. Celd sestava uloZeni kol je vidét na

nasledujicich obrazcich (viz Obr. 1, 2).

Obrazek 2.: Celkovy model kola a naboje

12



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016

Katedra technologie obrabéni Josef Marek
Na vnéj$i  strané 1 5 3

nabojii je po obvodu :I/ / —

umisténo Sest radiust M) Py 5

R8. V téchto zaoblenich 7

je nanytovan brzdovy -2 | 8

kotouc. Kolo je 411

vystfedéno na presné Zatin) .

zhotoveném pruméru a ‘

je dotazeno centralni w—g‘;\ \\%

matici. Pfenos brzdné¢ho ‘\‘\

a hnaciho momentu (T s

Znébojii na kola je 1) 4

realizovan tfemi Cepy J =

prochéazejicimi skrz Obrazek 3.: Celkova sestava kola a naboje

naboje a disky kol. 1,2 —disk kola, 3 — stied kola, 4 — undseci cep kola, 5 — loziska, 6 — rozpérny

krouzek, 7 —mérici krouzek (otacek); 8 —ndboj kola; 9 — centrdlni matice,

10 — kloub poloosy; 11 — poloosa

2.2 Popis tvaru a hlavnich rozméru predniho naboje

Celkova délka naboju je 115 mm, nejvetsi pramér je $101 mm. Z vnitini Strany (strana
umisténd blize k ramu formule — prava —
strana obrazku) je zhotovené osazeni
pro nalisovani lozisek (viz Obr. 4).
Osazeni se skladd ze dvou piesné

zhotovenych pramérd 0  velikosti

@65 mm s toleranci k4. Mezi témito
plochami je odlehéeni pro snazsi
montdZ vzdalengjs$iho lozZiska od kraje

soucasti. Na priméru @65 mm je dale

umistén zavit M65x1,5. Na konci
naboje je valcova plocha o priaméru
062,8 mm, na kter¢ je po obvodu  Obrazek 4.: Model predniho naboje — &asteény Fez

umisténo Ctyficet dér 0 velikosti @2 mm. V ose soucasti je kuzelovita dira, ktera se smérem ke

sttedu zuzuje, jak je vidét na obrazku. Na nabojich je déle ke stfedu umisténo osazeni o

13
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pruméru 70 mm a délce 74 mm. Toto osazeni je zakonceno zaoblenim R4 a rovnym celem.

Radius je zde umistén z diivodu minimalizace hromadéni pnuti a tim ke zvySeni pevnosti.

Z vné&jsi strany naboju (strana umisténa blize ke kolu — leva strana obrazku) je umistén
vngjsi zavit M60x1,5 pro utazeni kola (viz Obr. 5). Na levém néboji je levotoCivy zavit a na
pravém naboji je zavit pravotocivy, aby nedochéazelo k povolovani kola. Na konci soucasti je
osazeni, ve kterém jsou po obvodu
opét umistény diry o priméru @2 mm.
Za zavitem smérem ke stfedu obrobku
je pramér @65 f6 mm. Tento primér
slouzi pro pfesné ustaveni kola, které
je velice dulezit¢ =z hlediska
minimalizace vibraci, jez vznikaji pfi
rotaci mimo osu rotace. Prechod mezi

zévitem a timto primérem je feSen

radiusy R2, aby nedochézelo ke vzniku

pnuti. Obrizek 5.: Model piedniho naboje — vnéjsi strana

Ve stiedu obrobku jsou umistény nerota¢ni plochy. Na praméru $96 mm jsou zhotovena
zaobleni o rozmérech R6. Brzdovy kotou¢ je upevnén nyty V téchto zaoblenich. Na cele

tvarové plochy jsou tii zavity M8, které slouzi pro upevnéni unasecich cepu.

2.3 Popis tvaru a hlavnich rozméri zadniho naboje

Vnéj$i cast zadniho néaboje je stejna
s ¢asti naboje predniho. Tato cast byla
popsana v piedchozi kapitole. V naboji je
Z vnitfni  strany (strana umisténa bliZe
k ramu formule) navrzena dira s osazenim
(viz Obr. 6). Od okraje soucasti je otvor
osazen na prumér ¢57,9 mm, délka osazeni

je 19mm. Na tento osazeny pramér

navazuji tfi drazky natocené po 120°. Tyto
kapsy zajistuji, jak jiz bylo fefeno vyse,

pSy zapistujt, jax J Y y Obrazek 6.: Model zadniho naboje — vniti‘ni
ptenos krouticiho momentu z poloos na strana

naboj. Drazky maji na bocich radius R12,85 mm, sahaji do hloubky 82 mm a ptechaze;ji
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radiusem R4 na pramér ¢57,9 mm. Na konci je rovné Celo a prechod je opét feSen radiusem
R4. Ve zbylém materialu jsou diry o priméru @8 mm a délce 82 mm. Tyto diry slouzi pro

odlehceni soucasti.

Z vngjsi strany naboje je umistén
nepruchozi kuzelovy otvor o nejvetsim
pruméru @56 mm a délce 32 mm, jak
je vidét na levé casti nasledujiciho
obrazku  (vizObr.7). Dira je
zakoncena rovnym celem s piechodo-
vym radiusem RS. Tento otvor je

umistén na naboji pouze z divodu

odleh¢eni soucasti. Uprostied naboje

je prepazka. Tato prepazka je zde,

protoZze je =zapotiebi mazat konec

poloosy a je zaroven nutné zamezit,  Qbrazek 7.: Model zadniho naboje — &asteény Fez

aby do tohoto prostoru pronikaly necistoty z vné&jSiho prostiedi.

2.4 Analyza TK vyrabénych soucasti

Provedeni analyzy technologi¢nosti konstrukce je nezbytné pro navrh vyrobni technologie
a pro urceni, zda je soucast vyrobitelna. Poptipad¢ pro ndvrh zmén koncepce vyrobku, aby se
zlepSila jeho vyrobitelnost pifi zachovani funkce a uZitnych vlastnosti. Pokud se jedna o
vyrobu prototypu, mé¢l by v idealnim ptipadé€ tuto analyzu provadéet technolog s konstruktérem
jiz pfi navrhu vyrobku, aby bylo mozné minimalizovat naklady a optimalizovat vyrobu jiz
béhem konstrukce. Zéakladni tvar soucasti je rotacni. Je tvofen valcovymi, kuZelovymi a
rovinnymi plochami ¢el. Také obsahuje prechodové radiusy, srazeni hran a nerotacni plochy.
Vzhledem k témto tvariim a piedepsanym piesnostem je jasné, Ze naboje je nutné vyrabét

tiiskovym obrabénim [1].

2.4.1 Analyza TK predniho naboje

Priméry @65 mm pro loziska jsou v toleranci k4 s drsnosti povrchu Ra 0,8 um. Této
piesnosti a predepsané drsnosti povrchu neni zpravidla mozné dosahnout soustruzenim.
Plochy je tedy nezbytné brousit na hrotové brusce. Odleh¢eni mezi témito dvéma primeéry,
vzhledem k ptedepsané drsnosti povrchu, je vyrobitelné soustruZzenim. Z vykresu ale neni

jasny prechod mezi ¢elem a vzdalen€jsim primérem od kraje soucasti pro uchyceni loziska.
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V tomto ptrechodu neni zakotovany radius, ktery vznikne vlivem zaobleni $picky noze nebo
v tomto ptipad¢ pii brouseni. M¢l by byt tedy zakotovany minimélni radius nebo zapich

(viz Obr. 8). Tato ¢ast bude konzultovana s konstruktérem S pozadavkem na upfesnéni.

Osazeni o priméru @70 mm,
které je zakonceno radiusem R4,
je mozné vyrobit na soustruhu
SNC fizenim bez pouziti
specialniho naradi. Zavit

M65x1,5 je snadno piistupny a je

mozné ho vyfiznout zavitovym
nozem. Osazeni o priméru Obrazek 8.: Chybéjici zaobleni

62,8 mm je mozné vzhledem k piedepsané piesnosti zhotovit soustruzenim. Na této plose
jsou umistény diry o priméru @2 mm, jejichz osy sméfuji kolmo na osu otaceni. Stejné diry
pro zajisténi matice jsou i na druhé strané naboje. Toto umisténi dér vyZzaduje specialni naradi
a prodrazi tedy vyrobu. Otvory mohou byt vyvrtany na frézce, ktera je vybavena délicim
ptistrojem nebo na CNC soustruznickém centru, které disponuje kromé hlavniho vietena také

frézovaci hlavou.

Dira ve stfedu soucésti neklade zadné velké naroky na ptesnost vyroby. Nevyhodou pfi
vyrobé této diry je jeji kuzelovitost. Otvor ma nejvétsi priméry po stranach obrobku a
smérem ke stfedu soucasti se dira zuzuje. Je tedy nutné nejprve otvor piedvrtat a poté obrabét
Zjedné a z druhé strany. Problémem pii vyrobé této diry, by mohla byt tenkosténnost
obrobku. Na konci soucasti je sila stény pouze 1 mm. Takto slaba sténa je na hranici
vyrobitelnosti a mohlo by pii vyrobé dojit k jejimu zborceni. Tato ¢ast soucasti bude jesté

konzultovana s konstruktérem s pozadavkem na zménu.

Osazeni z vnéj$i strany ndboje o pruméru 57,8 mm neklade Zadné zvySené naroky na
ptesnost a je tedy vyrobitelné soustruzenim. DalSim prvkem soucdsti je zavit M60x1,5 levy
nebo pravy, dle umisténi ndboje na formuli. Tyto zavity je mozné vyrobit bez pouziti
specidlniho naradi zavitovym nozem stejn¢ jako v predchozim pfipad€. Soucdst dale
pokracuje dvéma radiusy R2, které navazuji na primér mezi zavitem a osazenim o prameéru
@65 f6 a drsnosti povrchu Ra 0,8 um. Tyto radiusy jsou vyrobitelné soustruznickym nozem na

CNC stroji. Osazeni o priméru @65 f6 je nutné brousit. Celo, které navazuje na tento pramér,
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ma predepsanou kolmost 0,05 mm vuci pruméru pro vystiedéni kola a drsnost povrchu

Ra 0,8 um. Je tedy nutné pro dosazeni piedepsané drsnosti povrchu ¢elo opét brousit.

Nerotacni plochy umisténé ve stiedu soucasti je mozné vyrobit frézovanim na CNC stroji
S pouzitim valcové Celni frézy. Vyhodou u frézovani téchto ploch je to, ze je mozné
vyfrézovat tyto plochy z jedné strany na jedno upnuti, coz zkracuje Cas pti vyrobé a zvysuje
piesnost diky minimalizaci upnuti. Diry se zavitem M8 maji pfedepsanou toleranci polohy

0,1 mm. Tato tolerance neni nijak vysoka a je tedy mozné diry vyrobit na CNC frézce.

Naboje maji pomérné slabé stény a tim nizkou tuhost. Tuto skuteCnost je tieba vzit v potaz
pfi samotné vyrob¢, aby nedoslo k deformaci obrobkl. Zejména pak upravou feznych
rychlosti, snizenim hloubky tfisky nebo vyuzitim soustruznického noze s mensim radiusem
$picky, aby nedochézelo k velkému odtlacovani obrobku vlivem feznych sil. Pii upinani je
také dilezitd spravna volba upinace, ktery ma vliv na rozloZeni upinaci sily. V tomto piipadé

se jevi jako vyhodné vyuziti mékkych upinacich celisti na soustruhu.

2.4.2 Analyza TK zadniho naboje
Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, predni naboj ma shodny vné&jsi tvar jako naboj

zadni. Tato analyza bude tedy zaméfena pouze na vnitini otvory soucasti.

Otvory o pruméru $36,4 mm a ¢57,9 mm je mozné vyrobit na soustruhu. Diru je nutné
nejprve vhodnym vrtdkem piedvrtat a posléze dokoncit soustruznickym nozem na neprichozi

otvory. Otvory o priméru @8 mm je mozné vyvrtat na frézce.

Problém nastane pifi vyrobé
ttech drazek pro poloosu. Tyto
drazky ptechdzeji radiusem R4 na
pramér @57,9 mm. Vyroba by tedy
vyzadovala pouziti frézy o priméru
@8 mm do hloubky 82 mm, coz je

vice nez desetinasobek priméru

frézy (viz Obr. 9). V praxi je pfitom
mozn¢  frézovat bez  pouZiti Obrazek 9.: Dutina pro poloosu v zadnim naboji

specidlniho nafadi do hloubky okolo pétindsobku priméru frézy. Pii hlubSim frézovani
dochazi k rozkmitani nastroje a tim k naruSeni stability feznych sil. U neprichozich otvora

také nastava problém s odvodem tfisek. V praxi tak dochazi ke Spatnému povrchu obrobené
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plochy, ke kuzelovitosti drazky nebo ke zlomeni frézy vlivem nahromadénych tfisek. Tento
problém bude konzultovan s konstruktérem s pozadavkem na zménu konstrukce. Pokud to
nebude mozné, ptichdzi v uvahu vyuziti elektroerozivniho obrabéni, které zna¢né prodrazi

vyrobu.

2.5 Upravy konstrukce

Po konzultaci s konstruktérem
byly upraveny n&které cCasti
naboji. Ostré hrany popsané
Vv pfedchozi  kapitole  nahradil
konstruktér zaoblenim s polome-
rem 1mm (viz Obr. 10). Tyto

upravy napomohou pfi vyrobé.

Dalsi upravou, kterou provedl

Obrazek 10.: Zaoblené rohy na naboji

konstruktér, je snizeni hloubky
diry pro poloosu a zvétSeni radiusu R4 na raddius R5. Hloubka diry byla snizena z celkovych
85 mm na 56 mm. Této zmény bylo docileno zkracenim osazeni o priméru @57,9 mm
Z ptivodnich 19 mm na 5 mm. Drazky pro poloosy byly také zkraceny a to z 63 mm na
45 mm. Vlivem téchto uprav musela byt prodlouZena dira z vnéjsi ¢asti naboje z plivodnich
32 mm na 56 mm (viz Obr. 11). Tyto Upravy umoziuji pouziti valcové Celni frézy o praiméru
10 mm do hloubky 45 mm. Tim se snizil pomér frézovani z ptivodniho desetinasobku na
pétindsobek délky frézy. Vyrobu drazek je tedy mozné realizovat frézovanim bez pouZiti
elektroerozivniho obrabéni. Tim se vyrazné zlevni a zkrati vyroba. Odpadne také nutnost
vyuziti specialniho natfadi v podobé elektrody, kterou by bylo nutné navrhnout a vyrobit pro

elektroerozivni obrabéni.

Konstruktér dale zménil predepsané tolerance na primérech pro loZiska a pro vystfedéni
kola (viz Obr. 11). Tolerance praméru pro loziska byla zménéna z pivodnich @65 k4 na
@65 k6. Tolerance praméru pro vystfedéni kola byla zménéna z f6 na f8. S touto zménou také
souvisi zména pfedepsanych drsnosti povrchu a to z pivodnich Ra 0,8 um na Ra 1,6 um.
Jelikoz se jednd o kusovou az prototypovou vyrobu, tyto plochy je mozZné zhotovit
soustruZzenim. Takto pfesné rozméry jsou velice nachylné na sefizeni stroje. Proto by bylo

nutné v sériové vyrob¢ tyto rozméry brousit, aby nedochdzelo k velkému poctu neshodnych
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kust. V prototypové vyrobé je vSak vzhledem k ustavovani obrobku a sefizovani vice

vyrobnich stroji vyhodnéjsi tyto plochy vyrobit hotové soustruZzenim.

Daéle byla provedena zména radiusu mezi drazkami pro poloosy a ptilehlym ¢elem. Radius
byl zménén z pivodniho R4 na R1-min (viz Obr. 11). To umozni pouziti valcové celni frézy

S minimalnim radiusem $picky o poloméru 1 mm na misto ptivodni kulové frézy.
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Obrizek 11.: Upravy konstrukce zadniho naboje

Posledni upravou, kterou provedl
konstruktér, bylo odstranéni vnéjsich
osazeni na koncich nédboji o
pramérech 62,8 a 57,8 mm. Tim se
zvétSila sténa obrobku. Diry pro
zajisténi matice byly na obou koncich
obrobku zvétSeny z priméru ¢2 mm na
primér @3+0,2 mm a jejich pocet se

zredukoval na dvacet dva na kazdé

stran¢ z pavodnich Ctyficeti otvort.

Model naboju po vSech tupravach je

Obrazek 12.: Vzhled naboji po upravach

vidét na nasledujicim obrazku (viz
Obr. 12)
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2.6 Material nabojt

2.6.1 Material predniho naboje

Pfedni naboj je vyroben ze slitiny hliniku s ozna¢enim EN AW 7075. Tato slitina se
vyznacuje vysokou pevnosti povrchu. Pouziva se na vysoce namdhané soucasti, kde je kladen
diraz na malou hmotnost, napiiklad v leteckém prumyslu na vyrobu piepazek, Zeber, kryta

nebo vyztuzi [3].

Tento material je zafazen, podle hodnoceni obrobitelnosti normy ISO 513, do skupiny
s oznacenim N. V této skupiné jsou nezelezné kovy, slitiny hliniku a médi. Tato slitina se
vyznacuje dobrou obrobitelnosti. Tabulka s jednotlivymi skupinami materialti, rozdélenymi

podle obrobitelnosti je pfiloZzena v piilohach [8].

2.6.2 Material zadniho naboje

Zadni naboj je vyroben z oceli 34CrNiMo6, podle normy CSN odpovid4 tomuto materialu
ocel s oznatenim CSN 16 343. Tento material je pouzivan pro vysoce naméhané strojni
soucasti. Naptiklad pro vyrobu klikovych hiideli, ¢asti fizeni, hnaci hiidele, nebo lopatek
obéznych kol [3].

Tato ocel patii do skupiny obrobitelnosti s oznacenim P. V této skupiné jsou zatazeny oceli
uhlikové, tedy nelegované, legované, nastrojové, feritické a martenzitické korozivzdorné
oceli. Ocel se obrabi ve stavu zihaném namékko. Soucasti ur¢ené k zuslecht'ovani se nejprve
vyhrubuji v Zihaném stavu, poté se zuSlechti a obrobi se na Ccisto. Vlivem vysoké

houzevnatosti je obrabéni materialu obtizné [8].
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3 Volba vyrobnich prostredkii

Pied zahajenim volby stroju pro vyrobu je potieba si ujasnit zakladni fakta, jako je pocet
vyrabénych kusti, pozadovana ptesnost nebo sériovost vyroby. Celkem by se mély vyrobit
Ctyfi kusy nabojl, dva ptfedni a dva zadni. KdyZ vezmeme v tivahu zmetkovitost a najeti
prvniho kusu, bude celkem vyrobeno ¢tyii az Sest kusi naboji. Jednd se tedy o kusovou

vyrobu.

3.1 Analyza vyrobnich prostiedki

V analyze technologi¢nosti konstrukce byly zminény pozadavky na vyrobni stroje.
Z divodu tvarové slozitosti a predepsané piesnosti obrobkl je zfejmé, Ze naboje je nutné
vyrobit na NC strojich. Specialni nastroje pro klasické stroje v podobé¢ tvarovych nozi jsou
nakladné a nevyplatily by se z diivodu malého poctu vyrobenych kusti. Pti pouziti obrabécich
strojii jako CNC frézek a CNC soustruhti si vyroba vyzada n€kolik vyrobnich operaci. Je
nutné nejprve vysoustruzit rotaéni plochy a nasledné ptemistit souc¢ast na CNC frézku, kde
mohou byt vyfrézovany nerotani plochy a vyvrtany diry mimo osu otaceni obrobku. Pro
vyrobu dér umisténych po obvodu soucasti kolmo na osu otaceni by bylo nutné pouziti frézky

S univerzalnim délicim piistrojem.

Vyroba by méla byt realizovana v prostorach Zapadoceské univerzity na Fakulté strojni.
Univerzita disponuje né€kolika stroji od klasickych soustruhii a frézek, ptes CNC stroje az po
obrabéci centra. Pro soustruzeni obrobku mohou byt pouzity soustruny Masturn 50, Mazak
Quick Turn Nexus 250 I1, nebo obrabéci centrum CTX Beta 1250 TC. Tyto stroje vyhovuji
jak z hlediska velikosti obrabénych soucasti, tak z hlediska vykonu. Pro frézovani mohou byt
pouzity stroje DMU 40 Evo Linear nebo MAS MCV 750A. Tyto stroje opét vystacuji svym

vykonem a prostorem pro obrabéni.

Nevyhodou pfi pouziti frézky a soustruhu je jednak vicenasobné upinani a jednak pouziti
specidlniho pfisluSenstvi v podobé déliciho pfistroje, jak jiz bylo vySe zmin€no. DalSim
problémem pii vyrobé by bylo slozité upinani obrobku pfi frézovani. Obrobek by musel byt
upnut na vysku do svérdku. Pii tomto druhu upnuti dochazi pouze k ¢arovému styku celisti
svéraku s obrobkem. Toto upnuti by mohlo, vzhledem ke slabym sténdm, zdeformovat
obrobek. Pro pevnéjsi upnuti by bylo potieba upnout na stll univerzalni sklicidlo a do tohoto
sklicidla soucast upnout. Popiipadé pouzit pro upinani prismaticky svérak, aby se zvétsila

stycna plocha mezi upina¢em a obrobkem.
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Vzhledem k témto skute¢nostem byl pro vyrobu zvolen stroj CTX Beta 1250 TC. Na
tomto stroji je mozné vyrobit cely obrobek na dvé upnuti, pfiCemz druhé upnuti bude
provedeno automaticky. Pouzitim tohoto stroje odpadaji manipulacni Casy na pfemisténi
obrobku mezi jednotlivymi stroji a odstrani se zdlouhavé zakladani a najizdéni obrobku. Diky

minimalnimu poc¢tu upnuti se také vyrazné zpiesni vyroba.

3.2 Specifikace vyrobniho stroje

Obrabéci centrum CTX Beta 1250 TC je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obr. 13). Pii
pohledu na stroj jako prvni zaujme jeho vzhled a moderni design. Na obrazku je vidét, ze stroj
je vybaven frézovacim vietenem. Touto frézovaci hlavou je mozné pohybovat ve Ctyfech
osach. Vedle zadkladnich pohybli v osach X, y, z, je také mozné hlavu natdet. Frézovaci
vieteno mize byt pouzito pti vyrobé naboji naptiklad na vyvrtani dér kolmo na osu otaceni,
pro vyfrézovani nerota¢nich ploch nebo pro upnuti soustruznického noze. Na obrazku je dale
vidét protivieteno, kterym je stroj vybaven. Toto vieteno mize byt vyuzito pro automatické
pfeupnuti obrobku po obrobeni prvni strany soucasti. Stroj je také vybaven suportem, ktery je
vidét ve spodni ¢asti obrazku. Do tohoto suportu je mozné upnout n¢kolik nastroji, mimo jiné
I automaticky ovladanou lunetou pro podepieni dlouhych soucasti. Vlevo na obrazku je vidét
zasobnik nastroji. Tento zasobnik ma dvacet Ctyfi pozic. Stroj je dale vybaven vysokotlakym

chlazenim a dopravnikem pro automaticky odvod tiisek [4].

Obrazek 13.: Obrabéci stroj CTX Beta 1250 TC [4]
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Parametry stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz. Tab. 1). Jednim z dulezitych
parametr je to¢na délka a toény prumér soucasti. Jak je vidét v tabulce, tyto parametry
bohat¢ postacuji pro vyrobu naboju. Dal§imi, neméné dulezitymi hodnotami, jSou maximalni
otacky vteten, vykon a presnost polohovani. Vzhledem k pouzitému materidlu a k nastrojim

pro vrtani a frézovani lze fici, Ze tyto parametry opét vyhovuji pro pouziti tohoto stroje.

Parametry stroje CTX Beta 1250 TC
Typ stroje Viceosé obrabéci centrum
Vyrobce Gildemeister
Model CTX Beta 1250 TC
Toény prumér ®390 mm
Tocna délka 1250 mm
Vrtani hlavniho vietene »65 mm
Maximalni otacky hlavniho vietena 5 000 ot/min
Maximalni otacky protivietena 6 000 ot/min
Maximalni otacky frézovaciho vietena 12 000 ot/min
Ptesnost polohovani 0,001°
Ridici systém Sinumeric 840D
Vykon hlavniho motoru 34 kw
Zasobnik nastroju 24 pozic
Maximalni vaha nastroje 7kg

Tabulka 1.: Technické parametry stroje CTX BETA 1250 TC [4]

Volbu nastroji bude vhodné provést az v ramci navrhu vyroby s ohledem na vybaveni

pracovisté a na jednotlivé vyrobni ukony.
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4 Navrh postupu vyroby

Navrh postupu vyroby vychéazi z analyzy technologi¢nosti konstrukce a ze zvolené¢ho
vyrobniho stroje. Tato &ast je jednim z kliGovych bodi celé prace. Resi, jak se budou dané
soucasti vyrabét a ovliviiuje dalsi postup v praci — tvorba vyrobniho postupu a programovani
NC stroje. Navrh by m¢l obsahovat jednotlivé varianty vyroby a zdivodnéni, pro¢ je zvolena
varianta nejvyhodnéjsi. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, vyroba se bude realizovat
na multiprofesnim obrabécim stroji. To nam zajisti vyssi produktivitu prace a vyssi piesnost

vyroby.
4.1 Volba polotovaru

4.1.1 Vypocet velikosti polotovaru

Pro vyrobu soucasti danych rozméri je nutné urcit vhodné pfidavky na obrabéni. Ptidavek
na obrabéni je objem, ktery bude odebran ve formé tiisek z polotovaru tak, aby vznikla
soucast predepsanych rozméra a tvaru dle zadaného vykresu. Celkovy piidavek na obrabéni
obsahuje piidavky na hrubovani a na dokoncovaci operace, jako je napiiklad jemné
soustruzeni nebo brouSeni. Vypocet velikosti polotovaru je stejny pro ptfedni i zadni nabo;j.

Tyto vypocty jsou provedeny v nasledujicich rovnicich [11].

Urceni pridavku na primeéru:

5d
P, =%+2 [mm] [9]
p=2 708
4= 7100 - Al mm

P; ... ptidavek na primér
ds max --- maximalni primer soucasti
Urceni priméru polotovaru:
Dp = dg pax + Py [mm] [9]
Dp =101 + 7,05 = 108,05 mm
Z tabulek by se mél nasledné urcit nejblizsi vyssi pramér polotovaru. Vzhledem k malému

rozsahu ploch na nejvyS$$im priméru obrobkli a vzhledem k tomu, Ze tyto plochy nejsou
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funk¢ni, bylo rozhodnuto zvolit nejbliz§i nizsi pramér, tedy @105 mm. Pii spravném upnuti

materialu do stroje by mél byt tento material vice nez dostacujici.

Uréeni délky polotovaru:

L, = l; + p, [mm] P = 2 pe [mm] [9]
L,=115+6=121mm p, =2-3 =6mm

l; ... délka soucasti

p; ... pridavek na zarovnani cela

Pe ... pridavek na délku

4.1.2 Vypocet koeficientu vyuziti materialu

Kmakus = - 100[%] [9]

Kmikus --- koeficient vyuzitelnosti materialu pro jeden kus

mg ... Cista hmotnost obrobku (Ur¢ena z CAD modelu)

my, ... hruba hmotnost polotovaru

My = Mympps * Ly [Kg]

Mympp+« --- hmotnost jednoho metru tyCe polotovaru priméru Dy, (urCena z tabulek)

Vypocet vyuziti materiialu predniho naboje:

My = Mamppe - Ly = 24,2 0,121 = 2,928 Kg [9]
Koo =M 100 = 220 100 =84
mlkus — mh - 2,928 - 0

Vypocet vyuziti materialu zadniho naboje:

My = Mympy. - Ly = 68,4+ 0,121 = 8,276 Kg [9]
K _ M 100 =228 100 =155 %
mikus — mh - 8,276 - ) 0

25



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Josef Marek

Vyuziti materidlu je v obou pripadech velice malé. V sériové vyrobé by bylo nutné jako
polotovar pouzit piesné odlitky, nebo vykovky. Pii volbé polotovaru pro piedni naboj by bylo
mozné uvazovat 0 pouziti trubky. Rozmérim obrobku vSak zadna trubka z nabizeného

sortimentu neodpovida [9].
Polotovar predniho naboje:

Jako polotovar pro vyrobu pfedniho naboje je pouzita ty¢ kruhova o priméru 105 mm a
délce 121 mm. Oznadeni polotovaru je TYC KRUHOVA 105 EN AW 7075 [3].

Polotovar zadniho naboje:

Jako polotovar pro vyrobu zadniho néboje je pouzita ty¢ kruhova o praiméru @105 mm a
délce 121 mm. Oznaceni polotovaru je TYC KRUHOVA 105 CSN 425510-16343 [3].

4.1.3 Priprava polotovaru

Prvnim krokem pfi vyrob¢ je ptiprava polotovaru. Polotovar je vhodné natfezat na pasové
pile. Pfi fezani je dilezité dodrzet ptredepsanou délku a kolmost fezu, aby mohl byt material
zarovnan nacisto soustruzenim. Na pdasovych pilach dochdzi casto vlivem opotiebeni
k podiezavani. To znamenda, Zze fez neni kolmy. Podfezani muze zpusobit nedostate¢nou
délku polotovaru na jedné strané a tim znehodnoceni materidlu. S timto problémem je tfeba

pocitat, a popiipadé zvysit ptidavek na délku polotovaru o podiez pily.

4.2 Navrh postupu vyroby predniho naboje

Postup vyroby vné&jsi Casti naboji je stejny. Soustruzeni a frézovani soucasti by se mélo
provadeét na stroji CTX Beta 1250 TC. Jelikoz maji naboje pomérné slabé stény, a tim nizkou
tuhost, je potieba pii vyrobé ubirat material mens$imi tiiskami. Jinak by mohlo hrozit

zdeformovani obrobku.

Pti vyrobé je velice dulezité rychlé a pevné upnuti. Tuhost upnuti vyrazné ovliviiuje fezné
podminky pii obrabéni. Materidl je tedy vhodné upnout do kalenych celisti univerzalniho
skli¢idla a ¢elo obrobku opfit o skli¢idlo. Opteni obrobku ¢elem o skli¢idlo zamezi zasouvani
obrobku vlivem feznych sil pti obrabéni. Po upnuti je nezbytné zkontrolovat obvodové hazeni
polotovaru. Hazeni nesmi byt vys§i nez jeden milimetr, aby bylo mozné zacistit nejvetsi
prumér a aby nedoslo k ulomeni $picky noze vlivem nestejné hloubky fezu. Pokud je hazeni
vyS$$i, musi se polotovar ocistit a znovu upnout. Po peclivém upnuti nasleduje samotné

obrabéni.
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Nejprve se zarovna ¢elo polotovaru soustruznickym nozem s ptidavkem 0,15 mm. DalSim
krokem je vyhrubovani osazeni z vnitini strany naboje o délce 74 mm a 69 mm s ptridavkem
0,5 mm. Pro zarovnani ¢ela a vyhrubovani vnéjsich osazeni je vhodné pouziti rohového noze.
Po vyhrubovani nasleduje obrabéni ¢ela na primér @55 mm a primérd @64 mm, @65 k6
nacisto. Soustruzeni kontury je vhodné provést stranovym noZzem s malym thlem $picky, aby
bylo mozné zhotovit odlehceni mezi priiméry pro loziska. DalsSim krokem pii vyrobé néboja
je vyvrtani dér po obvodu obrobku. V tomto ptipadé je vyhodné vyvrtat diry vrtdkem na
stiedici dulky o priméru ¢3,15 mm. Tento vrtak je nezbytné zapustit tak hluboko, aby
kuzelova cast vrtdku jemné srazila hranu vyvrtané diry. Timto zpiisobem je mozné zhotovit
diry nacisto. Po obvodu je celkem dvacet dva dér. Tyto diry se museji vrtat postupné, po
kazdém zhotoveném otvoru se pootoci vieteno soustruhu na dany thel a vyvrta se dalsi dira.
Dale se vysoustruzi zavit M65x1,5. Pro vyrobu zavitu mize byt pouzit soustruznicky niiz na
zavity. Kontrola zdvitu postaci nasroubovanim protikusu, tedy matice pro zajisténi loZisek.
Matice by méla jit naSroubovat volné bez vile. Po dokonceni soustruzeni se zhotovi vnitini
otvory. Tady se bude postup vyroby ptednich a zadnich naboji lisit. Otvory Vv pfednim naboji
je mozné zhotovit vrtanim a soustruzenim, zatimco otvor pro poloosu v zadnim naboji se musi

soustruzit a frézovat.

Prichozi dira v pfednim naboji Se nejprve vyvrtd a poté dokon¢i soustruzenim. V ose
otaceni se navrta stfedici dilek pro navedeni vrtdku a vyvrta se otvor o priméru @25 mm.
Nejprve vrtakem @10 mm a nasledné vrtdkem o priméru @25 mm. Po vyvrtani se otvor
vysoustruzi vnitfnim soustruznickym nozem nacisto z jedné strany. Pro tuto operaci mize byt
pouzit vnitini soustruznicky nliz na priichozi nebo nepriichozi otvory. Po provedeni vSech

téchto tikonti se obrobek upne do protivietena a obrobi se druhé strana.

Jelikoz se bude obrobek upinat za jiz obrobené plochy, je potieba pouzit mekké celisti.
V téchto Celistech je mozné vysoustruzit otvor odpovidajici upinanému priiméru. Diky tomu
¢elisti upnou obrobek velkou plochou a nedochazi k otlaceni jiz vyrobenych ploch. Je také
vhodné, vzhledem ke slabym sténam obrobki, snizit upinaci tlak a snizit hloubku fezu pii
hrubovéani. Dal§i nesmirnou vyhodou tohoto upinani je zvySeni piesnosti. Celisti jsou
osoustruzeny az po upnuti do stroje a zajistuji tak presné upnuti S minimalnim hazenim. Po
upnuti je nutné u prvniho kusu pii odladovani programu zkontrolovat hazeni obrobku,
Vv tomto piipadé by obvodové hazeni nemélo presahovat 0,02 mm. Pieupnuti do protivietena

je provedeno automaticky, tim je zajisténa vzajemna poloha protilehlych nerota¢nich ploch.
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Po automatickém pieupnuti je mozno zarovnat ¢elo s ptidavkem 0,15 mm. Vyhrubovat
vnéjsi osazeni s pridavkem 0,5 mm a nasledné soustruzit toto osazeni nacisto. Soucasn¢ se
také zacCisti vngj$i primér polotovaru az K Celistim univerzalniho sklicidla na rozmeér
®101,5 mm. Tyto vyrobni useky mohou byt provedeny obdobné jako pii obrabéni prvni
strany. Po dokonceni soustruzeni vnéjSich ploch je nutné vyvrtat diry po obvodu soucasti pro

zajisténi matice, stejné jak jiz bylo popsano vyse.

Pti soustruzeni zavitu M60x1,5 je tieba dbat na to, ze zavit na jednom naboji je
pravotocivy, zatimco zavit na druhém ndboji je levotodivy. Zavity mohou byt opét
kontrolovany naSroubovanim matic. Po naSroubovani matice na zavit je dobré tuto matici
ponechat naSroubovanou na zavitu. Jedna se o organizaéni opatfeni pro omezeni
zmetkovitosti, vlivem zdmény stoupani zéavitu. Dal§im krokem je piedvrtani a nasledné

soustruzeni kuzelového otvoru nacisto, stejné jako v ptedchozim ptipadé.

Poslednim pracovnim ukonem pii vyrobé pfedniho naboje je vyfrézovani nerotacnich
ploch po obvodu soucasti a vyfiznuti zavitd M8. Pro vyfrézovani ploch je mozné, vzhledem
k pfedepsané velikosti zaobleni, pouziti valcovych celnich fréz o priméru ¢10 a @20 mm.
Zavity je vhodné navrtat stfedicim dilkem, srazit hrany kuzelovym zdhlubnikem, ptedvrtat

prichozi diry vrtdkem o priméru $6,5 mm a dokoncit zavitnikem MS.

Nasleduje jemné srazeni hran a kontrola vyrobenych rozméri. Kontrole se musi podrobit
zejména funkéni rozméry naboju, jako jsou pruméry pro loziska @65k6 mm nebo pramér pro

vycentrovani kola @65f8 mm.

4.3 Navrh postupu vyroby zadniho naboje

Névrh postupu vyroby zadniho ndboje se od naboje pfedniho 1i8i pouze ve vyrobé otvort.
V této kapitole je tedy popsana pouze vyroba téchto dér. Otvor, ktery slouzi pro umisténi
poloosy, je opét nutné predvrtat. Nejprve vrtaky o primérech 10 a $25 mm a nasledné
vrtakem o pruméru @25 mm s rovnym cEelem, do hloubky 55 mm. Po pifedvrtani nasleduje
nejprve vyhrubovani praiméra ¢36,4 mm a ¢57,9 mm a nasledné dokonceni nacisto. Pro
soustruzeni tohoto otvoru muze byt pouzit soustruznicky ntiz na nepruchozi otvory, kterym je

mozné obrabét primery i1 ¢ela obrobk.

Tvarové vybrani pro poloosy muze byt zhotoveno pomocnym frézovacim vietenem
soustruhu. Vzhledem k pomérn¢ velké hloubce drazek a malému priméru nastroje je vyhodné

provést hrubovani zapichovacim zplisobem, neboli plunZrovdnim, protoze tento zplisob
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frézovani namaha frézu méné na ohyb nez frézovani bokem frézy. Pridavek na dokonceni
kontury je 0,5 mm. Radiusy v rozich drazek mohou byt zhotoveny nacisto zavrtanim frézy,
protoze pii frézovani kontury je néstroj nejvice naméhan prave v téchto rozich vlivem velkého
uhlu opasani nastroje. Frézovani kontury drazek, tedy praci nacisto je vhodné realizovat na
nekolik prejezdl, vzdy s pfisuvem 5 mm do hloubky (smérem v ose frézy). Pro vyhrubovani
muze byt pouzita valcova Celni fréza. Frézovani kontury muze byt, vzhledem k zaobleni
spodniho rohu drazky, provedeno valcovou celni frézou s minimalnim zaoblenim S$picky
1 mm. Poslednim krokem pfi vyrobé této dutiny je vyvrtani ttech dér o praméru 8 mm a
délce 45 mm. Diry mohou byt pfedvrtany vrtdkem na stfedici dilky a dokonceny nacisto

vrtakem o priméru @8 mm.

Otvor z druhé strany ndboje mize byt zhotoven obdobné jako v ptedchozim piipade. Tedy
predvrtanim a naslednym vysoustruZzenim nacisto soustruznickym nozem na neprichozi
otvory. Po dokonéeni vSech obrabécich ukonl a po srazeni hran je nutné opét zkontrolovat
vyrobené rozméry. Méfeni musi byt oproti kontrole u pfednich naboji rozsiteno 0 kontrolu

rozméra drazek pro kloub poloosy.

4.4 Volba soustruznickych nozu
Soustruznické noze pro vyrobu ptfednich a zadnich ndboji jsou stejné. LiSi se pouze
Vv pouzitych VBD. Pracovisté¢ stroje CTX BETA disponuje vlastnim nafadim, které

pravdépodobné bude mozné vyuzit pro vétSinu potifebnych operacnich tsek.

Pro zarovnani cel obrobkd a
vyhrubovani  vné&jSich osazeni byl
zvolen niiz s ozna¢enim PCLNR/P 3225
P 12. Toto znaceni nozl je dle normy
ISO. Tabulka soznacovani nozu dle
této normy je uvedena v pfiloze.

Hlavnim ddvodem pro volbu tohoto

nastroje je moznost obrabét jak
pruméry, tak i Cela obrobka. To je Obrazek 14.: Soustruznicky niiZ hrubovaci [7]

umoznéno diky postaveni uhli hlavniho a vedlejSiho ostii. Néstroj ma, jak je vidét na
obrazku, pomérné velky thel Spicky, coz umoZiuje velky ubér materidlu bez vétSiho

nebezpeci ulomeni $picky (viz Obr. 14) [7].
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Dokoncovaci operace na vnéjSich
rotacnich plochach je vhodné zhotovit
soustruznickym nozem s oznacenim
PDINR/P 3225 P 11. Tento nastroj je
mozné diky malému uhlu Spicky pouzit

pii piechodu z vétsiho priméru na

mensi, jak je vidét na obrazku (viz Obr.

15). V nasem ptipadé je toto vyuzito pfi
soustruZeni odleh¢eni mezi praméry pro Obrazek 15.: Soustruznicky nuz dokoncovaci [7]
loziska. Vlivem uzkého biitu je vSak tento niiz nachylny na ulomeni Spicky a neni tedy

vhodny pro hrubovani [7].

Vyrobu vnittnich otvord je vhodné
provést soustruznickym nozem s 0zna-
¢enim S20Q-CTFPR/P11. Duvodem

volby tohoto nastroje je moznost N
pouziti pii obrabéni nepruchozich \\\\\\\
otvorit (viz Obr. 16). Velmi dilezitym AN

parametrem pii volbé noze pro vnitini -

soustruzeni je jeho velikost. Vyrobce
udava minimalni velikost diry, ve které Obrazek 16.: SoustruZnicky na neprichozi otvory [7]
muze byt nastroj pouzit. V nasem piipad¢ je tato podminka splnéna. Minimalni pramér je
shodny s piedvrtanou dirou o pruméru

@25 mm [7].

Zavity na obrobku je z hlediska
automatizace vhodné zhotovit
soustruznickym noZem. Pro tuto @
operaci byl zvolen niz s oznacenim
SER/P 3225 P16 (viz Obr. 17) [7].

o . Obrazek 17.: Soustruznicky nuzZ na zavity [7]
Soustruznické noze budou upnuty

ve frézovaci hlavé. Diky tomu mohou byt pouZity stejné ndstroje pro hlavni vieteno i pro
protivieteno. Po pieupnuti obrobku do protivietena se nastroj oto¢i o 180° a fidici systém

automaticky zméni smysl otaCeni protivietena dle polohy ostii nastroje.
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4.5 Volba VBD

Pii volbé nastroje hraje dulezitou roli obrabény material. Materialy jsou zatazeny, dle
obrobitelnosti, do nékolika skupin podle normy ISO 513. Prvnim krokem pii volb¢ VBD je
tedy zafazeni obrabéného materidlu do piislusné skupiny. Toto zafazeni bylo provedeno v

kapitole hodnoceni technologi¢nosti konstrukce [8].

4.5.1 Volba VBD pro predni naboj

Pro soustruzeni ptedniho néaboje se jevi jako nejvhodnéjsi volba geometrie ostii
soznacenim SI dle katalogu Pramet. Tato geometrie je, dle vyrobce, vhodna pro
polohrubovaci a dokonCovaci operace u materiali s oznacenim N. Hloubku fezu je vhodné

volit dle funk¢niho diagramu (viz Obr. 18) od 1 do 5 mm a posuv od 0,2 do 0,5 mm/ot [8].

SysiEm upnuti / Sysiém upnidia
% E Skupina obr. materisiu Funk(":n!’di.agram
25 (P,M,D —— Funkénj diagram
Typ st
10,0
~
. L (NEO0ON
f — 80
S
=
o
# 60
Profil hlavniho b % f e
r rofil hlavniho biitu
1y Profil hlavného ostria = EE 00 3 4.0
-
2
Zaobleni bty + 20
zanblenie rzngj hrany
/ oc
— 0 04 0.8 1,2 16
Posuv [mm.ot”]

Obrazek 18.: Geometrie VBD pro soustruZeni piredniho naboje [8]

4.5.2 Volba VBD pro zadni naboj

Pro opracovani zadniho naboje byla zvolena geometrie ostii s oznacenim WM dle
katalogu Pramet (viz Obr. 19). Tato geometrie je dle vyrobce VBD vhodna na polohrubovaci
a dokoncCovaci operace u materiald s oznacenim P, tedy vtomto piipadé oceli 16 343.
Hloubka fezu se mize pohybovat od jednoho do péti milimetrti a posuv je vhodné volit od 0,2

do 0,8 mm/ot. Toto ostii se pouziva pfi kontinualnim a mirn¢ prerusovaném fezu [8].
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SysEm upnuti / SysEm upnuia
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Obrazek 19.: Geometrie VBD pro soustruzZeni zadniho naboje [8]

4.5.3 Volba materialu VBD
Vedle volby geometrie bfitovych

8030 10 20 30 40 I H T
desticek je také velice dulezitd volba L[]

]
fezného materialu. Z katalogu firmy

Pramet byl zvolen material s ozna-

¢enim 8030. Dle vyrobce se jednd o

submikronovy  substrat typu H

s povlakem nanesenym metodou PVD.

L
— o
|

Tento materidl kombinuje dobrou

otéruvzdornost a provozni spoleh- | O

livost. Z hlediska pouziti se jednd o Obrazek 20.: Materigl VBD [8]

velmi univerzalni fezny material. Oblast pouZiti je vidét na obrazku (viz Obr. 20) [8].

4.6 Volba nastroja pro vrtani a frézovani

Nastroje pro vrtani a frézovani jsou shrnuté v nasledujici tabulce (viz Tab. 2). Jedna se o
vrtdk na stfedici dilky s primérem 03,15 mm. Déle jsou v tabulce uvedeny vrtdky pro
zhotoveni dér o primérech 96,5, 8, 10 a @25 mm. Pro predvrtani neprichozich dér je urcen
vrtak o priméru @25 mm Srovnym celem. Frézovaci operace mohou byt provedeny

valcovymi ¢elnimi frézami o pramérech @10 a 20 mm. Vnitini zavity mohou byt zhotoveny
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strojnim zévitnikem MS. Srazeni hran je vhodné provést kuzelovym zahlubnikem o priméru

@15 mm.

Nastroje pro vrtani a frézovani
Nézev Hlavni rozméry Vrréfcliliouls\élgilcjl}(lil/
Vrtak na stredici dulky ©3,15 mm 60°
Sroubovity vrtak ©6,5 mm 60°
Sroubovity vrtak @8 mm 118+2°
Sroubovity vrtak 10 mm 118+2°
Sroubovity vrtak @25 mm 118+2°
Sroubovity vrtak ?25 mm 180° - rovné celo
Vélcova Celni fréza @10x50 mm Rmin=1 mm
Valcova Celni fréza ©20 mm R=1m m
Zavitnik M8 M8
Kuzelovy zahlubnik @15 mm 90°

Tabulka 2.: Seznam nastroji pro vrtani a frézovani

Zvolené nastroje se mohou pii vyrobé nepatrné¢ zmenit. A to napiiklad zaménou za jiz

sefizeny nastroj, ktery vS§ak umozni provedeni stejné operace.

4.7 Volba pocate€nich reznych podminek pro soustruzeni

Volba feznych podminek zalezi na soustavé SNOP, na pozadované jakosti obrabénych
ploch nebo na vyuziti chlazeni. Pocate¢ni fezné podminky byly zvoleny z katalogu firmy
Pramet. Tyto podminky bude pravdépodobné nutné upravit pii samotné vyrobé podle tvaru
vznikané tfisky nebo podle opotiebeni bfitu nastroje. Tabulka pro urceni pocatecnich feznych
podminek pfi soustruzeni je uvedena v piilohach této prace. Uvedené fezné rychlosti jsou
podle vyrobce nastrojii pro trvanlivost bitu T=15 min. Pro zvySeni trvanlivosti nastroje je
nutné feznou rychlost v;5 nasobit soucinitelem k,;. Tento soucinitel je uveden v tabulkach.
Reznou rychlost ovliviiuje vedle materialu a geometrie VBD také posuv, chlazeni, hloubka

tiisky a zptsob obrabéni [8].

4.7.1 Rezné podminky pro soustruzeni predniho naboje
Rezné podminky pro soustruZeni predniho néboje jsou vypoéitany v nasledujicich

rovnicich.
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Jemné a dokoncovaci soustruZeni:

V =35+ ky " kyy = 400-0,76 = 300 m - min~*, (a,=1 mm, f=0,2mm - ot 1) [8]
k.. .materidlovy soucinitel (k,ny=1, pro tvatrené Al slitiny)

a, ... hloubka fezu [mm], ... posuv [mm - ot ™*]

Hrubovani vnéjsich ploch:

V =v35" ky =300-0,76 = 230 m - min~%, (a,=2,5 mm, f=0,3 mm - ot 1) [8]
SoustruZeni vnitfnich otvoru:

V=vis" ky kyy =300:0,76 - 0,75 = 170 m - min™1, [8]
(ap=1 mm, f=0,3mm - ot~ ?)

Koy ... soucinitel pro soustruzeni vnitinich otvort [0,7- 0,8]

SoustruZeni zaviti:

V=vs" ky, =250:0,76 = 190 m - min~! [8]

4.7.2 Rezné podminky pro soustruzeni zadniho naboje
Rezné podminky pro soustruzeni zadniho naboje jsou vypoéitany v nasledujicich

rovnicich.

Jemné a dokoncovaci soustruZeni:

V =vy5° ky =230-0,76 = 170 m - min~*, (a,=1 mm, f=0,2 mm - ot 1) [8]
Hrubovani vnéjsich ploch:

V =wvy5" ky =190-0,76 = 140 m - min~?, (a,=2,5 mm, f=0,3 mm - ot 1) [8]
SoustruZeni vnitinich otvoru:

V=vis" kyt* kyy =190:0,76 - 0,75 = 110 m - min™?, [8]

(ap=1 mm, f=0,3 mm - ot™?)

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Josef Marek

k. ... soucinitel pro soustruzeni vnitinich otvora [0,7- 0,8]
SoustruZeni zaviti:
V=vs" k,, =155-0,76 = 120 m - min~?! [8]

4.7.3 Rezné podminky pro frézovani
Rezné podminky pro frézovani piednich a zadnich naboji jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (viz Tab. 3). Vedle feznych rychlosti jsou zde také uvedeny hodnoty posuvi na zub.

Tyto hodnoty jsou urceny pro frézy z tvrdokovi.

Rezné podminky tvrdo-kovovych fréz

. . \%
Material Aplikace Ap Ae [m/min] Posuv [mm/zub]
D8-10 | D20
Slitiny Al Hrubovani | 1xD | 0,5xD 160 0,05 0,13

Dokoncovani |1,5D |0,02xD| 300 0,06 0,15
Hrubovani 1xD | 0,3xD 70 0,02 0,04
Dokoncovani |1,5D |0,02xD| 100 0,028 | 0,06

Ocel do 1300 N/mm~2

Tabulka 3.: Rezné podminky pro frézovani [6]
4.7.4 Rezné podminky pro vrtani

Rezné podminky pro vrtdni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tab. 4). Tyto

parametry jsou urceny pro vrtaky z rychlofezné oceli.

Rezné podminky pro vrtaky z rychlofezné oceli
Material V [m/min] Posuv [mm/D]
D2-3 | D6-8 | D10 D25
Slitiny Al 40-120 0,05 0,2 0,22 0,4
Ocel do 1300 N/mm~2 6-12 0,02 0,06 0,08 0,16

Tabulka 4.: Rezné podminky pro vrtini [10]
Rezna rychlost V,je zavisla na otackach a primérech nastroji. Nastroje s riiznymi
praméry maji tedy pii stejnych otackéach riznou feznou rychlost. Pfi pouziti modernich NC
strojii je mozné nastavit pouze feznou rychlost, fidici systém si nasledné otacky dopocita

automaticky.
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5 Zpracovani programu pro NC stroj

V této kapitole je popsana tvorba programu po jednotlivych krocich.

5.1 Volba zpusobu programovani

Jesté pred samotnou tvorbou NC programi je nutné zvolit vhodny postup programovani.
V tvahu ptichdzely celkem tfi moznosti, jak vytvofit NC program. Prvni moznosti bylo
naprogramovani ru¢n¢ v 1ISO kodu. Tento zpisob byl zamitnut hned na zac¢atku, vzhledem ke
slozitosti soucasti. Dals§i moznosti bylo vyuziti 3D modelu, diky kterému je mozné vytvofit
NC program v systému SolidCam. Post procesor nasledné ptevede drahy néstroje, které byly
vygenerované v SolidCamu, na NC program pro obrabéci stroj. Tento zplisob programovani
patii v soucasné dob¢é mezi nejvice pouzivany. Vyrazné zkracuje Casy programovani a je
vyuzivéan u tvarové slozitych soucasti, kde by bylo prakticky nemozné napsat program rucné
v ISO kodu. Problémem je ale absence post procesoru pro soustruzeni na katedie obrabéni.
Post procesor je v soucasné dobé ve fazi testovani a tvorba programu timto zptsobem by
mohla byt tedy problematicka. Po zvazeni vSech mozZnosti byl zvolen zplisob naprogramovani

stroje v simulatoru Sinutrain [5].

Tento program nabizi vedle runiho programovani také moznost programovat v tzv.

ShopTurn. V tomto systému jsou )L g
117 ¥ A & A - (W, [:1, ¥4 USB/CHC PROGRAMY/NABOJ_ZADNI_VUNEJSI_CAST 1
Jiz piednastavené n&které auto- [CHE ESaEuk o il Ll =

4 N12 Oddélovéni fisky v T=DCLNL 2525M-12 F@.1/ot. U=150m

matické funkce, které umoznuji
rychlejsi programovani. Jedna se
napiiklad o  frézovani a

soustruzeni kontury. Programator

JN152 Kontura UNEJSI_KONTURAZ
’ , o N153 Oddélovani trisky v T=UNIT_TRIG_D25 F8.1/ot. 5=508080t.
nakresli kontum, Zada ZPUSOb ]N152 e UNEJSI_KONTURA3
. . N154 Oddélovan tfisky vve T=UNIT_TRIG_D25 F0.1/ot. 5=5080t.
opracovéni a podrninky Jako jsou ]sze Urtni GD T=URTAK-D2 F50/min S=7080t. X1=Bink
N230 002: Pol. Kruznice G X0=62.8 20=-2 N=40
N240 Kontura O+ UNEJSI_KONTURA_4

hloubka nebo
otacky vietena. Systém nasledné

Dalsi

ttisky, posuv

dopoc¢te drahy nastroje.

vyhodou tohoto systému je

Kontura
Oddélovani trisky
Oddélovani tfisky
2avit podélny
Navrt. stf. dilki
N130 0801: Poloha Rada
= N150 Stredové urtini
4= N151 Stfedoué urtdni

=
z
-
R
=

N250@ Fréz. po draze
N251 Fréz. po draze

B urtani | g2

Sou-
struZenif

THVTV

1 Soustr.
=~ kontury

UNEJSI_KONTURA1
T=DCLNL 2525M-12 F@.1/ot. S=5000t.  _
T=MUJNL_2525M-16 F0.1/ot. S=5000t.
T=2AUITOUY NOZ P1.5mm/ot. S=1500t.

¢ T=NAURTAUAK-3.15 F50/min S=7500t.

Qe 20=0 X0=0 Y8=0 N=1
T=URTAK-D10 F50/min S=4500t.
T=PLNY URTAK F50/min S=2500t.

(B¢ T=FR D28 F58/min S=40880t. 2=-32
@+ T=FR D2@ F58,/min S=4080t. 2=-32
P =
= Frézo- | =, Riiz- Simu—
{ vani | == ng [ lace

INE] Zyolit

—

Obrazek 21.: NC program

zobrazovani jednotlivych krokl pfi obrabéni. Program je mozné zobrazit v ISO kédu nebo

Vv ptehledné popsaném pracovnim planu, jak je vidét na obrazku (viz Obr. 21).
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5.2 Nastaveni zakladnich parametr

Josef Marek

Ptfi tvorbé programu v systému ShopTurn je nutné nejprve nastavit hlavicku programu.

V této tabulce se zadava velikost
a druh polotovaru (viz Obr. 21).
V nasem piipadé je to valec o
délce 121mm a  priméru
»105 mm. Nasleduje nastaveni
nulového bodu. Nulovy bod je
nastaveny na cCele hotového
obrobku,

neopracovanym celem. Déle se

tedy 3mm pod
zde nastavuje navrat nastroje.
Tento navrat je bezpecna rovina

okolo obrobku, do které nastroj

(5,011l USB/CHC PROGRAMY/NABOJ_PREDHI
p

& Sou-
B=  struzeni

Hlavicka programu
Vicekanal. data

Data pro
Pos. pocat.

Psat

Surobrobek
XA 105.80

Z2RA
Konik

ne

Hlavni vieteno

]
-118.000 abs
-80.888 abs

G54
ne

Vdlec

roziifen

5.000 ink
24.000 abs
5.000 ink

Bod wimény nastroje

XT
2T
54

Data pro

378.040
729.240

ne

McS

3000.608 ot/min
Data skl. vietena

ne

Protivfeteno

G55

Grafické
zobrazeni

Obrazek 22.: Hlavicka programu

nesmi najet pii pohybu rychloposuvem. Protoze se obrabi nejen primér, ale 1 otvor, musi se

nastavit rozsiteny navrat. Hodnoty byly nastaveny na 5 mm

. Navrat v otvoru byl nastaven u

ptedniho naboje na hodnotu 24 mm, u naboje zadniho na 0 mm, aby mohlo byt dokonceno

¢elo otvoru nacisto.

Dal$im krokem, po nastaveni
hlavicky programu, je vlozeni
nastrojit pro obrabéni. Vsechny
nastroje jsou umistény v seznamu
nastrojii. Z ¢asti byly pouzity
nastroje jiz nastavené. Nekteré
nastroje,  jako vrtaky a
soustruznicky niZ na zavity,
musely byt do seznamu pfidany.
Na nasledujicim obrazku (viz

Obr. 23) je vidét seznam nastroji.

Q| W
JOG
AP Sezna o
Misto| 115 | - o DL - ; -

T e dzev nastroje STD EC DélkaX DélkaZ Radius
S e S .. S
[-f S16K_STFCR-11_R0.4 1 1= 113101 144181  0.480 |+
5] 512M_STFCL-11-T4 1 1@ 111.867 -96.136  0.400— I
5] S16Q-STLCL-11-TCMT 1 1 = 109.865 -99.895  0.400— I
[:f S16Q-STLCR-11-TCM1 1 1 = 109.835 180.694  0.480 + I
%] S20R_STLCL-16-TNG.E 1 1 = 107.898 -110.469  0.800— |
[ S20R-STLCR-16-TCO.¢ 1 1 @ 106.747 113.533  0.800 + I
5 MUJNL-2525M-16-UC 1 1 @ 126677 56.956  0.480— I
3] MUJNR-2525-16-UC 1 1 @ 144817 102.383  0.400 + 0
£ MUUNN 1 1@ 110000 100000 0400+ 725 UloZit
£ S16Q-SDUCR-07-DNG 1 1 @ 109.626 99.57@ 0.400|« 930 nastroj
& SDJCL-2026-DC0.4 1 1@ 109997 -58.169 0.400— 930
Ty SDJCR-2020-DC64 1 1@ 108362 53023 0400+ 930 | Ywmazat
O TGFH-32C-3-J 1 1@ 150617 47227 0008  3.060| —jelasioi
0 GHIL_20_20-3 GIPI23 1 1 @ 134548 106187 0200  2.300 —=
T GHIR_20-20-3_GIPI@ 1 1@ 105465 104209 0200  2.300 Jdsobnik
+ OTOCNY HROT-REVOL! 1 1 @ 119.965 152235  0.000

< 1 >
ezna D Opotf. 2asob- fPo&un. UZivat. ﬁﬁeﬂinu
-S1GTT  nastroje nik |~ pocatku promeén | data

Obrazek 23.: Tabulka nastroji

Po nastaveni vSech vySe uvedenych parametrti nasleduje tvorba samotného programu. Pro

vyrobu pfednich a zadnich ndboji je nutné vytvofit dva programy. Tyto programy se lisi

V opracovani vnitiniho otvoru a v feznych podminkéch.
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5.3 Program pro vyrobu predniho naboje
Prvnim krokem je zarovnani ¢ela obrobku s pifidavkem 0,15 mm. Pro tuto operaci byl
pouzit cyklus pticného hrubovani, kde se zadava vychozi a koncovy bod v soutadnicich X, V.

Hloubka tiisky a pouzity nastroj. Cyklus nasledné vygeneruje drahy nastroje.

Vnéj$i osazeni a vnitini otvory soucasti byly opracovany cyklem kontura. Pii pouziti
tohoto cyklu se musi nejprve nakreslit zadany tvar kontury a nasledné zvolit styl obrabéni. Je

mozné opracovani vnitini nebo vng&jsi kontury. Po nakresleni tvaru obrobku byl zadan zptisob

Oddeélovani tfisky
DCLNL 2525M-12 D1
+

odebirani tﬁSky (ViZ Obr 24) [KTET0 USB/CHC PROGRAIMY/NABOJ_PREDHI
P

Nejprve hrubovaci cyklus

0.380 mm/ot.

o

a
B

v 0.000 °
F
v 239 m/min ]

v 2

s piidavkem 0,5 mm na primeé- bribéni

I
rech a 0,15mm na ¢&elech j = -
" D 2.500 [T 0
o 4 W r I — - o X
obrobkd. Nasledné byl zadéan m— 2 2100
. b DI 0.000
— 5 BL Vilec
cyklus  dokoncovaci.  Drahy jﬁ—,— ) ggdw -
3 w® | § odriznuti ne
nastroje generuje fidici systém | I r—

automaticky. Pti obrabéni nacisto

byl zvolen soustruznicky niz

O B TR P FEOEC T

s mensim thlem $picky, aby bylo

mozné obrobit odlehéeni mezi
priméry pro loZiska @65 k6. Pro Obrazek 24.: Nastaveni zpiusobu oddélovani tiisky
vyrobu odleh¢eni je také nutné zadat v tabulce parametrti podfiznuti materialu, jinak program

nevygeneruje drahy pro mensi primér nez v tomto ptipadé @65 mm.

Dal$im krokem bylo vyvrtani dvaceti dvou dér po obvodu obrobku o priméru @3 mm. Pro
tento ukon bylo vyuzito vrtaciho cyklu. V tomto cyklu je nutné nastavit polohu dér, hloubku
vrtani a nastroj. Jako nastroj byl zvolen vrtak na stiedici dilky o praméru 3,15 mm. Plochou
pro vrtani musi byt v tomto ptipad€ nastaven plast’ obrobku. Néstroj je umistén ve frézovacim
vietenu. Po vyvrtani diry se vzdy otoc¢i obrobek o dany uhel a vrtani se opakuje. Stejny vrtaci

cyklus je vyuzit i pro diry na druhé strané obrobku.

Na vysoustruzeném prameéru $65 mm je zavit. Pro zadani vyroby zavitu do programu bylo
vyuzito cyklu podélného zavitu (viz Obr. 25). V tomto cyklu se zadava poloha zavitu,
stoupani a fezné podminky. Pro fezani zavitu byl jako nastroj zvolen soustruznicky niz na

zavity.
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Po dokonceni soustruzeni [cram SNz Zivit podélng
P T 2AUITOVY NUZ D1
v , . , A B - )
vnéjsiho tvaru nasleduje vyroba % o po—
v, o P 1,500 mm/ot.
vnitinfho ~ otvoru.  Zde se G ome
i Obrabéni v Podéing
programy pro predni a zadni |7 < 2 neis it =
, . v &= W Y : +
naboj  lig.  Otvor  pro e (& e
¥ — : ‘ (R 2000
ORI oy ; R - i
soustruznicky niz musi byt A " W op o300
Nw D1 6.300 mm
e u 0.000
pfedvrtan na primér @25 mm > = o
Vicechody ne
. . , v ad 0.000 °
(dle velikosti zvoleného noze).
Zarovnané Celo se musi nejprve
navrtat v ose otaceni. Pro tento

Sou- M Soustr. -a Frézo- |= Riiz-

]:lkon nabizi ShOpTum Cyklus E/ Edit r Urtani h‘ struzeni | &= kontury vani 1) né ‘- Sli;n(;l:- % 2volit

navrtavani. Vtomto cyklu se Obrazek 25.: Nastaveni parametri zavitu
voli néastroj, v tomto piipad¢ stiedici vrtdk o priméru 3,15 mm, poloha vrtané diry a hloubka

navrtani. Poloha diry je nastavena uprostfed ¢ela obrobku soutadnicemi x=0, y=0, z=0.

Piedvrtani diry bylo provedeno vrtacim cyklem, nejprve vrtakem o praméru 910 mm a
nasledné vrtakem o priméru @25 mm. Nastaveni tohoto cyklu je podobné jako pii navrtavani
stiediciho dilku. Otvory jsou dale dokonceny soustruznickym nozem. Pro vygenerovani drah
nastroje bylo vyuzito cyklu soustruzeni kontury. Aby cyklus vygeneroval drahy pro
soustruzeni otvoru, musi byt v tabulce odebirani materidlu zadano soustruzeni vnitini kontury.
Nastaveni obrabéni je poté obdobné jako v predchozim piipad¢ pii soustruzeni vnéjsi kontury.
Nejprve je nastaveno hrubovani s piidavkem a nasledné dokoncovani. Aby systém spravné

vygeneroval drahy nastroje, musi byt nastaven v hlavi¢ce programu rozsifeny navrat nastroje

s hodnotou 24 mm.

Po dokonceni vnitini strany naboje nasleduje obrabéni vngjsi strany. Program pro druhou
stranu byl vytvoten stejné, tedy s upnutim v hlavnim vietenu stroje. Po vytvofeni programu
bylo nastaveno automatické pieupnuti do protivietena s transformaci nulového bodu funkci
G 55. Stroj si nasledné prepocital drahy nastroje pro upnuti v protivietenu. ProtoZe jsou
soustruznické noze upnuty ve frézovaci hlavé, je mozné pouzit stejné nastroje jako pro hlavni
vieteno. Frézovaci hlava se oto¢i s nastrojem o 180° a stroj automaticky zméni smér otacent

obrobku podle polohy ostii pouzitého nastroje.

Program pro druhou stranu naboje byl vytvoien obdobné jako v ptedchozim piipadé. Tedy

zarovnanim Cela pfiénym hrubovacim cyklem a vysoustruzenim vnégj$iho osazeni s vyuZitim
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cyklu kontury. Nasledovalo vyvrtani dér po obvodu, fezani zavitu, predvrtani diry v ose
obrobku vrtacim cyklem a dokonceni otvoru vnitini konturou. Vnégj$i zavit byl vytvoren
cyklem na zavity soustruznickym nozem. Tady je pfi vyrobé nutné davat pozor na nastaveni
parametrti. Naboje pro levou a pravou stranu formule maji levoto¢ivy nebo pravotocivy zavit,
dle umisténi na formuli. Obsluha stroje tedy musi pii vyrobé spravné nastavit stoupani zavitu
V tabulce parametra.

Poslednim krokem pii vyrob¢ [crant Il I o

. . Smér otaceni
nabojli je frézovani nerotacnich = 8500
X 43.738 abs

ploch po obvodu nébojl a vrtani ¥ ~25.250 as

]
&

| 36.156 abs

J -21.391 abs

ol 322252 ©

a2 356.990 °

B 243080 ©

B2 79.252 °

Prechod na nasledujici pruek
Radius

R 6.000

dér se zavity M8. Pro frézovani

2 Ml

bylo wvyuzito cyklu frézovani
kontury (viz Obr. 26). Jelikoz

jsou tvarové plochy symetrické,

FEIROEC TN TFRNFBIK

puien |t iy

vzdy po 120° byly vytvofeny

celkem tfi frézovaci kontury,

které opracovavaji vzdy jednu

tietinu obrobku nacisto. Tyto
kontury  se  opakuji PO pEEmETTITEED
vyfrézovani prvni plochy a po
otoceni obrobku o 120° nebo
240°.  Nejprve je  plocha
vyhrubovana a nasledné dokon-
¢ena nacisto. Pfisuv do hloubky
pfi hrubovani je nastaven na

2mm. Kontury se skladaji z

radiust. Pro zadani kontur do 4
programu bylo nezbytné znat [ ez o siesey S K
polomér zaobleni, pocateéni a I e el | i

koncové body kiivky. Tyto Obrazek 27.: Vnéjsi ¢ast naboje
soutfadnice byly zjistény z dodaného modelu v programu Inventor. Pro vytvofeni tfech otvort
se zavity M8 byl vyuzit vrtaci cyklus a cyklus fezani zavitl. Zhotovena soucast z vnéjsi strany

je vidét na obrazku (viz Obr. 27).
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5.4 Program pro vyrobu zadniho naboje
V této kapitole je popsana pouze tvorba programu pro opracovani vnitinich otvord.
Opracovani vngjSich tvarli, krom& zadanych feznych podminek, je stejné jako pro naboj

predni.

Zadni nédboj ma na rozdil od piedniho nepriichozi otvory s rovnym ¢elem. Diry musely byt
tedy po predvrtani na primér [EEEETRETRE]
25 mm zarovnany jeste
vrtdkem srovnym celem o
stejném praméeru. Takto pted-
vrtané¢ otvory byly dokonceny
soustruzenim vnitini kontury.
Aby mohla byt zarovnana cela
dér nacisto noZem, musi byt
V tomto piipadé nastaven

V hlavicéce programu navrat 270 ?1520 g:|5hy St 20-8 Xg:.;ao g: 0.000 It:g.-k::. 100% 01:;9:

nastroje votvoru na 0 mm.

Otvor z vnéjsi strany naboje byl Obrizek 28.: Frézovani plunZrovanim
takto dokoncen nacisto. V otvoru 9w
JOG
fot g : A (¥, ;[ |l USB/CHC PROGRAMY/NABOJ_ZADHNI KruzZnice
pro umisténi poloosy je nutné ey soarcen
vyfrézovat drazky a vyvrtat 2,] -1, . 11392 abe
¥ T =1 y 14.242 abs
odlehcovaci diry. e )
@ I 0.000 abs
£ L ame
. , ., . . END o .260 ©
Pti frézovani tfech drazek gﬁ 02 360.660 °
" L
Vv zadnim naboji bylo vyuZito :5';] Piechod na én(?'_slédu.iicipruek
us
. , o R 0.000
osy symetrie. Jedna se o stejné f?] 1
s
ro* v r [e)
kapsy, které jsou oto¢ené o 120°. %ﬂ 0 |
Nejprve byl tedy vytvoren f?j -0 - 8 1 2,
program pro vyrobu jedné FSEETEE yi|pd Sor- | x E:::rr;; Frézo-| = Riz- [ Simu-

azKy. asledné¢  je  hlavni
drazky.  Nasledné  je avit Obrazek 29.: Kontura pro frézovani drazky
vieteno nato¢eno do polohy dalsi drazky a program se opakuje. Vyroba drazek se sklada
z vyhrubovani plunzrovanim (viz Obr. 28) a z dokonceni frézovanim po kontute (viz Obr.
29). Pro vyhrubovani plunzrovanim byl vyuzit vrtaci cyklus. Nastrojem je valcova Celni fréza

o priuméru @10 mm. Pii frézovani kontury bylo nutné nakreslit konturu, zadat zpisob
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odebirani tfisky a pohyb po kontuie (zprava). Polohy néstroje pro vyhrubovani a pro nasledné
zadani kontury byly zjistény v programu Inventor z dodaného modelu. Vzhledem k hloubce

drazky je kontura frézovana na n¢kolik ptejeti vzdy s pfisuvem 5 mm v 0se z.

Poslednim tkonem na této strané soucasti je vyvrtani tfech dér o priméru @8 mm do
hloubky 45 mm. Vrtani téchto [EEEEIRIITIETT
dér bylo realizovano vrtacim
cyklem. Jako povrch pro vrtani
musi byt nastaveno celo
obrobku. V tabulce parametri
vrtdni byl nasledn€ nastaven
pocet dér, poloha a uhel mezi

dirami. Diry jsou vyvrtany

vrtdkem umisténym ve frézo- . —

vacim ertenu, obrobek S€ po )E(nn Konec?r?lzfznzu e a.eae:: .a.oao;:g‘_u:: 1ae%oz?113;4 “
ror r ~ w7 i Ani - Simu- o

vyvrtani diry vzdy oto¢i o 120° a L e

vrtani se opakuje. Hotova vnitini Obriazek 30.: Vnitini ¢4st zadniho naboje

¢ast zadniho naboje je vidét na obrazku (viz Obr. 30).

Programy byly zkontrolovany v simulaci Sinutrain. Doba vyroby pfedniho naboje je podle
simulace 32 min, vyroba zadniho naboje by méla trvat 2 h a 4 min. Tyto ¢asy jsou vSak pouze
orientacni a mohou se pii skutecné vyrob¢ lisit. Takto vytvorené programy bude jesté nutné

odladit na samotném stroji.
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6 Zaver
Cilem této prace bylo vytvofit navrh vyroby naboji pro uchyceni piednich a zadnich kol

formule. Naboje vymysleli a zkonstruovali studenti Zapadoceské univerzity v ramci projektu
Formula SAE.

Jednim z hlavnich pifinost této prace byly vysledky, které vyplynuli z analyzy
technologi¢nosti konstrukce. Tato analyza pfinesla zajimavé poznatky a zménila pfedchozi
navrh vyroby. Ukazala nékteré nedostatky v konstrukci z hlediska vyrobitelnosti. Jednalo se o
plochy, jejichz vyroba by vyzadovala pouziti specidlnich dokoncovacich operaci v podobé¢
elektroerozivniho obrabéni, nebo brouSeni. Tyto nedostatky byly konzultovany
s konstruktérem, ktery konstrukci castecné piepracoval. Diky tGpravam tvaru obrobku a
ptedepsanych toleranci bylo mozno navrhnout vyrobu, vyzadujici pouze soustruznické a

frézovaci operace, ¢imz se vyrazné snizili ndklady na vyrobu.

Dalsimi neméné dilezitymi Castmi prace byl navrh vyroby, ktery byl postaven na
dostupném vybaveni katedry obrabéni, volba vyrobnich prosttedkli a tvorba programi pro
samotnou vyrobu. Programy byly zpracovany v simulatoru SinuTrain S vyuzitim knihovny
funkci ShopTurn. Tento software je velice pekné graficky zpracovany a piehledny.
Programovani je S vyuzitim pfeddefinovanych funkci knihovny pomérné rychlé a jednoduché.
Tomu napoméhd i velmi srozumitelnd napovéda, ktera upozoriiuje uzivatele pii nespravné
zadanych nebo chybé&jicich hodnotach. Takto napsany program je ale nutné jesté odladit pti

vyrob¢ na samotném stroji.

Vyroba dosud neprobéhla z kapacitnich divodl a z davodu planovani. Lze véfit, ze
vyroba probéhne v potadku a je potieba si uvédomit, ze bude zapotiebi, aby byl programator
dosazitelny pro odlad’ovani programu. PiestoZe program nebyl jeSt€ vyzkouSen pii redlné
vyrobg, byl zkonzultovan s odbornikem a odsimulovan na samotném stroji za asistence
programatora, ktery dany stroj bézn¢ programuje. Lze doufat, Ze nové néboje ptispéji k dobré
prezentaci Zapadoceské univerzity v soutézi Formula SAE a Ze se vedle ostatnich dilt i tyto
naboje budou podilet na dobrém vysledku soutézicich a pfispéji k dobrému jménu celého

tymu.

43



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016

Katedra technologie obrabéni Josef Marek

7 Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BEDNAR, B. Technologicnost konstrukce I. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005.
ISBN 80-01-03268-X.

VUT BRNO. Studentskd formule. [online]. [cit. 2016-04-18].
Dostupné z: http://www.tubrnoracing.cz/cs/studentska-formule/

EBM SERVICE, s.r.0. Hutni material. [online]. [cit. 2016-04-18].

Dostupné z: http://www.ebmservice.com/ materialy/

FERMAT, s.r.0. Technické parametry stroje. [online]. [cit. 2016-04-27].
Dostupné z: http://www.fermatmachinery.com/pouzite-stroje/soustruh/cnc-viceose/ctx-
beta-1250-tc-cs-151399/

JANDECKA, K., KOZMIN, P. a CESANEK J. Programovani NC strojii.
Plzen: Zapadoceska univerzita, 2000. ISBN 80-7082-692-4.

JK-NASTROIJE, s.1.0. Rezné podminky TK fréz. [online]. [cit. 2016-04-27].

Dostupné z: http://jk-nastroje.cz/obchod/cs/content/4-rezne-podminky-tk-frez

PRAMET TOOLS, s.r.0. Kompletni katalog soustruzeni. [online]. [cit. 2016-04-18].
Dostupné z: http://www.gmtechnik.cz/nastroje-brusivo-meridla/britove-desticky-pramet-
tools.htm

PRAMET TOOLS, s.r.0. Technicka cast. [online]. [cit. 2016-04-18].
Dostupné z: http://www.gmtechnik.cz/nastroje-brusivo-meridla/britove-desticky-pramet-

tools.htm

SPS VITKOVICE. Pridavky na obrabéni. [online]. [cit. 2016-04-18].
Dostupné z: http://www.sps-vitkovice.cz/texty/texty/STT/STT2-
2_Pridavky na_obrabeni_RAJ.pdf

TUMLIK. Doporucené rezné podminky vrtdkii. [online]. 2016 [cit. 2016-04-27].

Dostupné z: http://www.tumlikovo.cz/doporucene-rezne-podminky-vrtaku/

ZEMCIK, O. Technologické procesy. [online]. [cit. 2016-04-18].
Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnProcesy.pdf

44


http://www.tubrnoracing.cz/cs/studentska-formule/
http://www.ebmservice.com/%20materialy/
http://www.fermatmachinery.com/pouzite-stroje/soustruh/cnc-viceose/ctx-beta-1250-tc-cs-151399/
http://www.fermatmachinery.com/pouzite-stroje/soustruh/cnc-viceose/ctx-beta-1250-tc-cs-151399/
http://jk-nastroje.cz/obchod/cs/content/4-rezne-podminky-tk-frez
http://www.gmtechnik.cz/nastroje-brusivo-meridla/britove-desticky-pramet-tools.htm
http://www.gmtechnik.cz/nastroje-brusivo-meridla/britove-desticky-pramet-tools.htm
http://www.gmtechnik.cz/nastroje-brusivo-meridla/britove-desticky-pramet-tools.htm
http://www.gmtechnik.cz/nastroje-brusivo-meridla/britove-desticky-pramet-tools.htm
http://www.sps-vitkovice.cz/texty/texty/STT/STT2-2_Pridavky_na_obrabeni_RAJ.pdf
http://www.sps-vitkovice.cz/texty/texty/STT/STT2-2_Pridavky_na_obrabeni_RAJ.pdf
http://www.tumlikovo.cz/doporucene-rezne-podminky-vrtaku/
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TechnProcesy.pdf

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Josef Marek

8 Prilohy

PRILOHA ¢&. 1

NC program pro vyrobu predniho naboje
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(W, s} USB/CNC PROGRAMY/NABOJ_PREDNI

P N1@ Hlavicka programu S4: Valec G54 S3: Valec G55
Y. N12 Oddélovani trisky v T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. U=230m pri¢né X0=105 20=3

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

\_r1N20 Kontura NABOJ_PREDNI_KONTURA1

%,;4 N40 Oddélovani trisky v T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. U=230m

- N50  Oddélovani tisky VvV T=MUJNL_2525M-16 F0.2/ot. U=300m

;;?;,} N22@ Urtani 0 T=URTAK-D3 F@.85/0t. U=88m X1=6ink

131 N230 010: Pol. Kruznice D X0=65 20=-3 N=22

04 N70  Zavit podéiny VvV T=2AVITOVY NUZ P1.5mm/ot. U=190m unéjsi X0=65 20=0
%@} N120 Naurt. stt. dilkad o« T=NAVRTAUAK-3.15 FO.085/ot. U=86m 21=-5ink

.~ 1N130 009: Poloha Rada i+ 20=0 X0=0 Y0=0 N=1

Us N151 Stredové vrtani T=URTAK-D10 F@.22/ot. V=86m 21=-80ink

Ys N151 Stfedové vrtani T=URTAK-D25 F0.4/ot. U=80m 21=-75ink

\_r1N152 Kontura NABOJ_PREDNI_KONTURA2

%,;4 N153 Oddélovani trisky v T=UNIT_TRIG_D25 F@.3/0ot. V=170m

MW Oddélovani trisky VvV T=UNIT_TRIG_D25 F@.3/0ot. U=170m

=] N242 Protivieteno kompl. 54—53 G55

L, N12 Oddélovani trisky v T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. U=230m pficné X0=105 20=4
\_r1N20 Kontura UNEJSI_KONTURA1

%,;4 N40 Oddélovani trisky v T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. U=230m

- N50  Oddélovani tisky VvV T=MUJNL_2525M-16 F0.2/ot. U=300m

;;?;,} N22@ Urtani 0 T=URTAK-D3 F@.85/0t. U=88m X1=6ink

£3 1 N230 011: Pol. Kruznice D X0=60 20=-3 N=22

04 N70  Zavit podéiny VvV T=2AVITOVY NUZ P1.5mm/ot. U=190m unéjsi X0=60 20=0
%@} N120 Naurt. stt. dilkad o« T=NAVRTAUAK-3.15 FO.085/ot. U=86m 21=-5ink

.~ 1N130 003: Poloha Rada i+ 20=0 X0=0 Y0=0 N=1

Us N150 Stredové vrtani T=URTAK-D10 FA.22/ot. V=86m 21=-45ink

Ys N151 Stfedové vrtani T=URTAK-D25 F0.4/ot. U=80m 21=-45ink

4 N251
N270
1N240
1N250
< N251
N280
1N240
1N250
< N251
N252
1N290
1N300
< N310
N320
1N290
1N300
< N310
N330
1N290
1 N300

RVE AR ARV ARG /R v@ AN COX

Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze
Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze
Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze
Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze
Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze

<]

<

<]

<

<l <«
<]

938 984

< <
<]

< <

<]

< <

<

S

T+
e
e

e
T+

}N152 Kontura UNEJSI_KONTURA2
¢~ N153 Oddélovani tfisky v T=UNIT_TRIG_D25 F@.3/ot. U=170m
}N152 Kontura UNEJSI_KONTURA3
N153 Oddélovani tfisky Vv T=UNIT_TRIG_D25 F8.2/ot. U=170m
1N240 Kontura D+ UNEJSI_KONTURA_4
1N250 Fréz. po draze @+ T=FR D20 F8.13/2 V=160m 2=-27 21=-9.8ink
D

T=FR D20 F@.15/2 U=300m 2=-27 21=-9.8ink
C=120

UNEJSI_KONTURA_5

T=FR D20 F@.13/2 U=160m 2=-27 21=-9.8ink
T=FR D20 F@.15/2 U=300m 2=-27 21=-9.8ink
C=240

UNEJSI_KONTURA_6

T=FR D20 F@.13/2 U=160m 2=-27 21=-9.8ink
T=FR D20 F@.15/2 U=300m 2=-27 21=-9.8ink
c=0

UNEJSI_KONTURA_7

T=FR D20 F8.13/2 U=160m 2=-36.8 21=-5ink
T=FR D20 F@.15/2 U=300m 2=-36.8 Z21=-5ink
C=120

UNEJSI_KONTURA_8

T=FR D20 F0.13/2 U=160m 2=-36.8 21=-5ink
T=FR D20 F8.15/2 U=300m 2=-36.8 21=-5ink
C=240

UNEJSI_KONTURA_9

T=FR D20 F@.13/2 U=160m 2=-36.8 Z21=-5ink
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M, !, USB/CNC PROGRAMY/NABOJ_PREDNI

75:1N310 Fréz po draze vvv I+ T=FR D20 F0.15/2 U=300m 2=-36.8 21=-5ink

fz N311 Otoceniosy C C=0

/~1N340 Kontura X+ UNEJSI_KONTURA_10

76 1N360 Fréz po draze v O+ T=FR-10 F@.85/2 V=160m 2=-36.8 21=-5ink

78 N370 Fréz po draze vvv (O T=FR-10 F8.06/2 U=300m 2=-36.8 21=-5ink

f N380 Otoceni osy C C=120

/~1N340 Kontura I+ UNEJSI_KONTURA_11

7% 1N360 Fréz po draze v O+ T=FR-10 F8.85/2 V=160m 2=-36.8 21=-5ink

7% 1N370 Fréz po draze vvv O+ T=FR-10 F0.06/2 U=300m 2=-36.8 21=-5ink

f» N390 Otoceni osy C C=240

/~1N340 Kontura D+ UNEJSI_KONTURA_12

78 {1N360 Fréz po draze v O+ T=FR-10 F@.85/2 V=160m 2=-36.8 21=-5ink

76 1N370 Fréz po draze vvv O+ T=FR-10 F0.06/2 U=300m 2=-36.8 21=-5ink

%@J N371 Navrt. stf. diilka o« T=NAVRTAVAK-3.15 F0.05/ot. U=80m 21=-5ink

£21 ' N372 005: Pol. Kruznice O+ 20=—-27 X0=0 Y0=0 R=42 N=3

Q/QEZJ N373 Urtani I+ T=URT-6.5 F0.2/0ot. V=80m 21=-20ink

21/ N374 006: Pol. Kruznice O+ 20=—27 X0=0 Y0=0 R=42 N=3

%@ZJ N220 Urtani (o« T=KUZEL_2AHLUBNIK F0.1/ot. U=30m 21=-1ink
N221 007: Pol. Kruznice D+ 20=-23 X0=0 Y0=0 R=42 N=3

ng N4080 Urtani zavitu o« T=2AVITNIK P1.25mm/ot. U=5m 21=15ink
N410 008: Pol. Kruznice D« 20=-27 X0=0 Y0=0 R=42 N=3

m
=
=

Konec programu
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PRILOHA ¢&.2

NC program pro vyrobu zadniho naboje
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P HN1@ Hilavicka programu S4: Valec G54 S3: Valec G55

Y N12 Oddélovani trisky v T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. U=140m pficné X0=105 20=3

\_r1N20 Kontura NABOJ_ZADNI_KONTURA1

| N40  Oddélovani tfisky T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. V=140m

2 N50  Oddélovani tFisky vVv T=MUJNL_2525M-16 F0.2/ot. U=170m

75,1 N220 Urtani 0 T=URTAK-D3 FA.02/ot. U=10m X1=6ink

{21 N230 022: Pol. Kruznice 1 X0=62.8 20=-3 N=22

W N7@  Z2avit podélny VHIVV T=2AVITOVY NUZ P1.5mm/ ot. U=120m unéjsi X0=65 20=0

7z N120 Navrt. stf. dalki 0+ T=NAURTAVAK-3.15 F0.02/ot. V=18m 21=-5ink

.~ Y N130@ 821: Poloha Rada o+ 20=0 X8=0 Y8=0 N=1

Y= N150 Stredové urtani T=URTAK-D10 F0.08/ot. V=10m 21=-52ink

Y N150 Stredové vrtani T=URTAK-D25 F0.16/ot. U=10m 21=-47.5ink

Y N151 Stredové urtani T=URTAK-D25/18@° FA.16/ot. U=18m 21=-55ink

s 1N152 Kontura NABOJ_ZADNI_KONTURA2

A - N153 Oddélovani trisky v T=UNIT_TRIG_D25 F@.3/ot. U=110m

\_r1N152 Kontura NABOJ_ZADNI_KONTURA3

A - N154 Oddélovani trisky Vv T=UNIT_TRIG_D25 F@.2/ot. U=110m

%71 N171 Urtani (o« T=NAVRTAVAK-3.15 F0.02/ot. U=10m 21=-3ink

{23 N172 003: Pol. Kruznice o+ 20=-5 X0=0 Y0=0 R=24 N=3

4z N173 Urtani o« T=URTAK-D8 F0.06/ot. V=10.053m 21=-45ink

{2 N174 004: Pol. Kruznice D+ 20=-5 X@=0 Y@=0 R=24 N=3

%= N240 Urtani 1 T=FR-1@ F@.2/ot. U=70m Z21=-44.5ink

2/ 4 N250 @14: Polohy I 20=-5 XB=-6.2 Y8=13.7 X1=0 Y1=14.7 X2=6.2 Y2=13.7 X3=-6.2 Y3=15.8
%7 N260 Urtani 1+ T=FR-10 F0.2/ot. U=70m 21=-44.5ink

/4 N270 815: Polohy i+ 20=-5 XB=7 YB=17.5 X1=-7.5 Y1=19.6 X2=0 Y2=20.9 X3=7.5 Y3=19.6
%7~ N280 Urtani 2+ T=FR-10 F0.2/ot. U=70m 21=-44.5ink

4 N290 016: Polohy D 20=-5 X0=-7.4 Y0=22.8 X1=0 Y1=23.7 X2=7.4 ¥2=22.8 X3--3.8 Y3=23.4
f7; N340 Otoceni osy C C=120

ﬁ@z} N24@ VUrtani 0~ T=FR-10 F0.2/ot. U=70m 21=-44.5ink

2/ N250 008: Polohy D+ 20=-5 XB=-6.2 Y8=13.7 X1=0 Y1=14.7 X2=6.2 Y2=13.7 X3=-6.2 Y3=15.8
ﬁ@] N260 Vrtani 1 T=FR-10 F0.2/ot. U=70m 21=-44.5ink

/1 N270 009: Polohy i+ 20=-5 XB=7 YB=17.5 X1=-7.5 Y1=19.6 X2=0 Y2=20.9 X3=7.5 Y3=19.6
Z@Z] N280@ Vrtani 1+ T=FR-10 F0.2/ot. U=70m 21=-44.5ink

~" 4 N290 @10: Polohy D+ 20=-5 X0=-7.4 Y0=22.8 X1=0 Y1=23.7 X2=7.4 ¥2=22.8 X3--3.8 Y3=23.4
fz; N360 Otoceni osy C C=240

%= N240 Vrtani @+ T=FR-10 F0.2/ot. U=70m 21=-44.5ink

/1 N250 @11: Polohy D 20=-5 XB=-6.2 Y8=13.7 X1=0 Y1=14.7 X2=6.2 ¥2=13.7 X3=-6.2 Y3=15.8
ﬁz} N260 Vrtani 1 T=FR-1@ F@.2/ot. U=70m Z21=-44.5ink

/4 N270 012: Polohy I+ 20=-5 XB=7 YB=17.5 X1=-7.5 Y1=19.6 X2=0 ¥2=20.9 X3=7.5 Y3=19.6
%ez N280 VUrtani 1+ T=FR-10 F0.2/ot. U=70m 21=-44.5ink

/4 N290 013: Polohy D+ 20=-5 X0=-7.4 Y0=22.8 X1=0 Y1=23.7 X2=7.4 ¥2=22.8 X3--3.8 Y3=23.4
Y@ N370 Otoceniosy C C=0

/1 N293 Kontura o+ KONTURA_FREZOVANI2

f%} N294 Fréz. po draze vvv (@ T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-5 21=-45ink

/~1N291 Kontura o+ KONTURA_FREZOUANI1

f%J N292 Fréz. po draze vvv (o T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-5 21=-45ink

Y N380 Otoceni osy C C=120

/™1 N293 Kontura 1+ KONTURA_FREZQUANI3

f%} N294 Fréz. po draze vvv (o T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-5 21=-45ink

/™1 N291 Kontura 2+ KONTURA_FREZ0VANI4

7%} N292 Fréz. po draze vvv (o T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-5 21=-45ink

fz N390 Otoceni osy C C=240

/~1N293 Kontura o+ KONTURA_FREZOUANI5

f%J N294 Fréz. po draze vvv (o T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-5 21=-45ink

/~1N291 Kontura 1+ KONTURA_FREZQVANIG

f%} N292 Fréz. po draze vvv (o T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-5 21=-45ink
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#1111 USB/CNC PROGRAMY/NABOJ_ZADNI :

E:[] N242 Protivfeteno kompl. 5463 G55
Yy N12 Oddélovani trisky v T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. U=230m pricné X0=1085 20=4
} N20 Kontura UNEJSI_KONTURA1

N40 Oddélovani trisky v T=DCLNL 2525M-12 F0.3/ot. U=148m
¢~ N5@ Oddélovani trisky vVv T=MUJNL_2525M-16 F0.2/ot. U=170m
} N22@ Vrtani T=URTAK-D3 F0.85/ot. U=88m X1=6ink
N23@ 823: Pol. Kruznice X0=60 20=-3 N=22
N70  Zavit podélny VHIVY T=2AVITOVY NUZ P1.5mm/ot. U=198m uné&jsi X0=60 20=0
} N120 Navrt. stf. dfljkfl T=NAVRTAVAK-3.15 FO.02/ot. U=10m 21=-5ink
N130@ 817: Poloha Rada 20=0 X0=0 Y0=0 N=1
Y= N150 Stfedové vrtani T=URTAK-D10 F0.08/0t. V=10m 21=-52ink
%= N150 Stredové vrtani T=URTAK-D25 F0.16/ot. V=10m 21=-47 5ink
Y N151 Stredové vrtani T=URTAK-D25/180° F0.16/ot. U=18m 21=-55ink
U} N152 Kontura UNEJSI_KONTURA2

e

Qe

A - N153 Oddélovani trisky v T=UNIT_TRIG_D25 F@.3/ot. U=110m
U] N152 Kontura UNEJSI_KONTURA3
A - N154 Oddélovani trisky Vv T=UNIT_TRIG_D25 F@.2/ot. U=110m
) Otoceni osy C C=0
- N240 Kontura 0+ UNEJSI_KONTURA_4
1 N250 Fréz. po draze v O T=FR D20 F0.04/2 U=70m 2=-27 21=-9.8ink
+N251 Fréz. po draze vvv o+ T=FR D20 F8.06/2 U=100m 2=-27 21=-9.8ink
N270 Otoceni osy C Cc=120
- N24@ Kontura UNEJSI_KONTURA_5

L L
=z Z
[N ]
o1
= =

L | |
= =
(SR N
[S 05 e -
[~~~

L L |
= = ==
[TCRR TN
H S O
oo ®

| |
= =
W N
=2 WO
(AN

L |
= =
L N
[~ R <=]
=2 @

Fréz. po draze v

Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze
Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze
Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze
Fréz. po draze
Otoceni osy C
Kontura

Fréz. po draze

g 8a4g

988

G868

T=FR D20 F0.04/2 V=70m 2=-27 21=-9.8ink
T=FR D20 F0.06/2 V=100m 2=-27 21=-9.8ink
C=240

UNEJSI_KONTURA_6

T=FR D20 F0.84/2 V=70m 2=-27 21=-9.8ink
T=FR D20 F8.06/2 U=100m 2=-27 21=-9.8ink
C=0

UNEJSI_KONTURA_7

T=FR D20 F0.84/2 V=70m 2=-36.8 21=-5ink
T=FR D20 F0.06/2 V=100m 2=-36.8 21=-5ink
C=120

UNEJSI_KONTURA_8

T=FR D20 F0.04/2 U=70m Z2=-36.8 21=-5ink
T=FR D20 F8.06/2 V=100m 2=-36.8 21=-5ink
C=240

UNEJSI_KONTURA_9

T=FR D20 F0.84/2 V=70m 2=-36.8 21=-5ink

4 N310 Fréz. po draze T=FR D20 F0.06/2 U=100m 2=-36.8 21=-5ink
N311 Otoceni osy C C=0

- N340 Kontura 1+ UNEJSI_KONTURA_10

1 N360 Fréz. po draze v @+ T=FR-10 F0.02/2 U=70m 2=-36.8 21=-5ink

4 N370 Fréz. po draze vvv 0+ T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-36.8 21=-5ink
N380 Otoceni osy C C=120

- N340 Kontura 1+ UNEJSI_KONTURA_11

1 N360 Fréz. po draze v o+ T=FR-10 F0.02/2 U=70m 2=-36.8 21=-5ink

4 N370 Fréz. po draze vvv o+ T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-36.8 21=-5ink
N390 Otoceni osy C C=240

- N340 Kontura T+ UNEJSI_KONTURA_12

1 N360 Fréz. po draze v @+ T=FR-10 F0.02/2 U=70m 2=-36.8 21=-5ink

4 N370 Fréz. po draze vvv 0+ T=FR-10 F0.03/2 U=100m 2=-36.8 21=-5ink

o« T=NAVRTAVAK-3.15 F0.02/ot. U=16m 21=-5ink
e 20=-27 X0=0 Y0=0 R=42 N=3
T T=VRT-6.5 F0.06/0t. U=10m 21=-20ink

] N371 Navrt. sti. dulkn
N372 019: Pol. Kruznice
1N373 VUrtani

FTOT ARG RO RN R AR R0 @ R0 QAR
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1 N374 020: Pol. Kruznice
ﬁ@z] N22@ Urtani

21- N221 005: Pol. Kruznice
gw} N40@ VUrtani zavitu

{21 N410 006: Pol. Kruznice
END Konec programu

Josef Marek

&, V1l USB/CNC PROGRAMY/NABOJ_ZADNI

o« 20=-27 X0=0 Y0=0 R=42 N=3

e T=KUZEL_2AHLUBNIK F@.1/ot. U=18m 21=-1ink
(i« 20=-23 X0=0 Y0=0 R=42 N=3

e T=2AVITNIK P1.25mm/ot. U=3m 21=15ink

T« 20=-27 X0=0 Y0=0 R=42 N=3
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PRILOHA ¢&. 3

Systém oznacovani soustruznickych nozua dle normy 1SO [7]
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SYSTEM ZNACENi NOZU ISO - VNEJSi SOUSTRUZENI

SYSTEM ZNACENIA NOZOV ISO - VONKAJSIE SUSTRUZENIE
Zpusob upinani Tvar desticky Tvar noZe - (ihel nastaveni Uhel hibetu
Sposob upinania Tvar doticky Tvar noza - uhol nastavenia Uhol chrbta

Cc

=
= A

0 h008 e
75“\{] ap° D 45° B
P
\]:D 0(n=0‘ l'Xn p=11°
— 5 |

P_| Smér fezu
Smer rezu
=30° 17°30
T5°
v Y] WTJ Y % 1 i
SPECIAL
EPECIAL
T2%30° 60"

ms
]

oS =g

i

@)

:
ﬂ;?"ﬁ-’

|
SRRk

= 2

78"

s @ w v 107730
w\ 7
gy B

Z
Spemal
D % I:l Special

c

e e
i

EEEEEERFREEE IDDEAEE EE KN
P/ C L N R-3225L12-%

\yska drzaku [mm] E_[ Celkova délka Velikost desticky

Vyska drZiaka [mm] Celkova dizka Velkost dostigky
I, [mm] S C DV KWTR
08 10 12 16 20 25
o w dom O] O] of &7 7 O A (©)
E 70
32 38 40 45 50 60 F 80 6,00 06
H 100 6,35 06 07 M "
I J M0 gq 08
Sitka drzaku [mm] m _ K 125
Sirka drziaka [mm] 9525 09 09 11 16 19 06 16
L 140
08 10 12 16 20 25 M 150 10,00 10
N 160 12,00 12
= P 170
32 18 40 45 50 60 12,70 12 12 15 08 22 12
Q 180
15,875 15 16 27 15
R 200
' E— s 250 1600 16
J Udaje vyrobce r )
Udaje vyrobcu T 300 19,056 19 19 19
u 350
M Zplsob upinani "S" s podlozkou v 400 L 20
Spodsob upinania "S" s pedlozkou 25,00 25
w 450
S Se sefizovacimi Srouby X Spec. EoH Y REN 2O 25
S nastavovacimi skrutkami Y 500 3810 38

ol
w
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SYSTEM ZNACENI NOZU ISO - VNITRNI SOUSTRUZENI

SYSTEM ZNACENIA NOZOV ISO - VNUTORNE SUSTRUZENIE
1| 2
Provedeni drzaku Primér drzaku [mm)
Prevedenie dréiaka Priemer drZiaka [mm]
S gg:r';';’;’ arzak 08 10 12 16 20
A Ocelovy drzék s chladicim otvorem 25 a9 40 50 60

Ocelovy drziak s chladiacim otvorom

EEFIEFE DB IDDEEEEE

[ ]
All40 T - P|C/L|IN/L12-~

Celkova délka Zplsob upinani Tvar desticky Twvar noZe - Ghel nastaveni
Cealkova diika Sposob upinania Tvar dostigky Twar noZa - uhol nastavenia
| mm C A B C D D
v 2 O N .10 6.0
g :g 90° 75° 90* 45°
F 80 D I@' E F G H J
- H 100 T D \[D Q} \[D
D J 110 60° a0° ap° 107°30° 93°
— | K 125 p @ K |y L M N P
L 140 %j T} T )
M 150 R K ‘Tj
i N 160 M @ Q E 75° a5 50° £2°30° 117230
- P 170 Q r~ R S T
R 200 s @ w V' 107°30° 75° a5 0°
1 A UTy Vign W XY
U 350 w T} SPeaIAL
X t§7 rEoA
vV 400 93° 72°30° 60° 85
L X
W 450 Special Z
X Spec. G Special |
Y 500
Uhel hibetu Velikost desticky Qdaje vyrobce
Uhal chrbta Velkost dosticky Udaje vyrobcu
Oy, § C DV KWTR X Specialni provedeni stopky
d [ @ @ g gr g @ é @ Specidlne prevedenie stopky
N c P 6,00 06
Un=0"  On=7° On=11" g 35 06 07 11 1 .
I ® .
9525 09 09 1 16 19 06 16
Smér fezu 10,00 10 87
Smer rezu 12,00 12 Hodnota Ghlu x u noZe tvaru Z*
12,70 12 12 15 08 22 12 90 Hodnota Uhll]'l(pri nodi tvaru "7
R 15,875 15 16 27 15
é’ 16,00 16 23
19,05 19 19 19

20,00 20
L — 25,00 25 .
2540 25 25 25

54



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Josef Marek

SYSTEM ZNACENI - NOZE PRO SOUSTRUZENI ZAVITU
SYSTEM ZNACENIA - NOZE PRE SUSTRUZENIE ZAVITOV

Zplisob upinani Zpiisob obrabéni Smér fezu Zplisob provedeni
Spésab upinania Spésob obrabania Smer rezu Zpdsob prevedenia
E EE
C wnajsi £5 - bé#né / bezné
vonkajge HlEE -
E >
e S G s s i sl
vni a8 specialni / Spe
P @ vnitorné 14 ) f\:c“
> 5
=3
=g
M £5
S =

w
L =levy / Favy
vnéjsi
vonkajde

Rozméry driaku (mm) Celkova délka Uhel .
Rozmery drziaka (mm) Celkova dizka Uhol &

I, [mm] i = e
vnéjsi obrabéni 1 Uhel =0
vonkajée obrébanie 2920 25x25mm B — 0 Uhol .= 0°

vnitfnl obrab&ni vyska / viSka - 14 mm J 110 1 Uhel &= 1°
wnitomé obrébenie 1416 primé { priemer | Uhol & = 1°
16 mm
e
Velikost desticky M 150
Velkost dogtiky :
N 160
T
P 170
; A\
[mm] N Q 180
6,350 1 R 200
9,525 16 s 250
12,700 22 T 300
— U 350
v 400
W 450
X  Spec.
Y 500
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PRILOHA ¢&. 4

Rozdéleni obrobitelnosti materiali dle normy ISO [8]
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uhlikové (nelegované) oceli tfidy 10, 11,12 uhlikevé (nelegované) ocele triedy 10, 11, 12
legované oceli tfid 13, 14, 15, 16 legované ocele tried 13, 14, 15, 16
nastrojové oceli uhlikové (191..., 192..., 193...) nastrojové ocele uhlikove (191..., 192..., 193..)
nastrojové legované oceli (193... az 198...) nastrojové legované ocele (193... az 198...)
uhlikova ocelolitina skupiny 26 (4226...) uhlikeva oceloliatina skupiny 26 (4226...)
nizke a stfedné legované ocelolitiny skupiny 27 (4227...) nizko a stredne legované oceloliatiny skupiny 27 (4227...)
feritické a martenzitické korozivzdomé oceli feritické a martenzitické korozivzdorné ocele
(tFidy 17..., lité 4229...) (triedy 17..., liaté 4229...)
austenitické a feriticko austeniticke oceli austeniticke a feriticko austeniticke ocele
korozivzdomg, Zaruvzdomé a Zarupevng korozivzdorng, Ziaruvzdorné a Ziarupevngé
oceli nemagnetické a otéruvzdorné ocele nemagnetické a oteruvzdomé
Sedd litina nelegovand i legovana (4224...) siv4 liatina nelegovana aj legovand (4224...)
tvamna litina (4223...) tvama liatina (4223...)
temperovana litina (4225...) temperovand liatina (4225...)
neZelezné kovy, slitiny Ala Cu neZelezné kovy, zliatiny Al a Cu
specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti Specidlne Ziarupevné zliatiny na baze Ni, Co, Fe aTi
zudlechténé oceli s p'EVI"IOSﬁ nad 1500 MPa zusfachtené ocele s FE\ITID@'EOI.I nad 1500 MPa
kalené oceli HRC 48 + 60 kalené ocele HRC 48 - 60
tvrzené kokilové |ﬂln¥ HSh 55+ 85 tvrdené kokilové Ilahw HSh 55 - 85
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PRILOHA &. 5

Rezné rychlosti pro soustruZeni [8]
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PRILOHA &. 6

Technologicky postup vyroby predniho naboje
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ZCUFSTKTO

Josef Marek

PRUVODKA

Zakazka

Nizev Naboj piedniho kola

Vypracoval

Marek
Josef

Cislo vykresu UWR-16-04-90-003

List

11

Material

TYC KRUHOVA 110

EN AW 7075 | Polotovar EN AW 7075

Kust

¢. op.

Pracoviste / popis operace

Pomiicky,

NdStrOje, TAC’ TBC

10

Pasova pila

Nafezat materidl na délku Lp:121mm.

20

Soustruznické centrum CTX Beta 1250 TC

Upnout material do kalenych Celisti, kontrola hazeni.
Zarovnat Celo s ptidavkem 0,15 mm.

Vyhrubovat osazeni @70x74 mm a @65x69 mm s piid. 0,5 mm.
Soustruzit ¢elo na @55, praméry @70, 64, @65k6 mm nacisto,
srazit hranu 1x45°.

Vyvrtat diry po obvodu 22 x $3+0,2 mm.

Vyftiznout zavit M65x1,5.

Navrtat stfedici dilek.

Vyvrtat z ¢ela otvor 310 mm do hloubky 80 mm.
Vyvrtat z ¢ela otvor 320 mm do hloubky 80 mm.
Vysoustruzit vnitini otvor z jedné strany nacisto.
Preupnuti obrobku do me&kkych ¢elisti, kontrola hazeni u
prvniho kusu.

Zarovnat ¢elo s ptidavkem 0,15 mm.

Zacistit vn€jsi prameér na $101,5 mm.

Vyhrubovat 65, 60 mm s piidavkem 0,5 mm.
Soustruzit ¢elo, praméry @60, @65f8 mm nacisto.
Vyvrtat diry po obvodu 22 x $3+0,2 mm.

Soustruzit zavit 1 Xx M60x1,5a 1 x M60x1,5LH.

Navrtat stfedici dilek.

Vyvrtat z ¢ela otvor 310 mm do hloubky 35 mm.
Vyuvrtat z ¢ela otvor 320 mm do hloubky 35 mm.
Vysoustruzit vnitini otvor nacisto.

Vyfrézovat nerota¢ni plochy po obvodu obrobku.
Navrtat, vyvrtat diry pro zavity M8, srazit hrany.

Rezat zavity 3xM8, odepnout obrobek, odjehlit hrany.

Ciselnikovy
uchylkomér

Ciselnikovy
uchylkomér

ts =32 min

30

Technicka kontrola

Kontrola rozméru 965k6, ¢65f8.

Posuvné méfitko,
mikrometr
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Technologicky postup vyroby zadniho naboje
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka -
Nizev Néboj zadniho kola Vypracoval | A
Cislo vykresu UWR-16-04-90-004 List 1/2
Material 16343 Polotovar ggg 4152[;[;1}([)(-)1\6]3?4; 130 Kust 2
C. op. | Pracovisté / popis operace Pomiicky,

Nastroje, Tyc, Tpc

10 | Pasova pila

Narezat material na délku Lp=121mm.

20 | Soustruznické centrum CTX Beta 1250 TC

Upnout material do kalenych celisti, kontrola hazeni. Ciselnikovy
Zarovnat Celo s pfidavkem 0,15 mm. uchylkomér
Vyhrubovat osazeni @70x74 mm a §65x69 mm s piidavkem

0,5 mm.

Soustruzit ¢elo na 55 mm, prioméry @70, 64, @65k6 nacisto,
srazit hranu 1x45°.

Vyvrtat diry po obvodu 22 x $3+0,2 mm.

Vytiznout zavit M65x1,5.

Navrtat stfedici dilek.

Vyvrtat z ¢ela otvor 310 mm do hloubky 55 mm.

Vyvrtat z ¢ela otvor 325 mm do hloubky 55 mm, nejprve
vrtdkem s vrcholovym tihlem 118°a nasledné vrtadkem s rovnym
celem.

Vysoustruzit vnitini otvor 36,4, 57,9 mm nacisto.
Vyhrubovat 3x drazky 25,7 mm s ptidavkem 0,5 mm.
plunzrovanim, vyfrézovat 3x drazky @25,7 mm nacisto.
Navrtat, vyvrtat diry 3x@8 do hloubky 45 mm.

Pieupnuti obrobku do mé&kkych ¢elisti, kontrola hazeni u Ciselnikovy
prvniho kusu. uchylkomér
Zarovnat ¢elo s ptidavkem 0,15 mm.

Zacistit vnéjsi primér na $101,5 mm.

Vyhrubovat $65, 60 mm s piidavkem 0,5 mm.
Soustruzit ¢elo, praméry @60, @65 f8 nacisto.

Vyvrtat diry po obvodu 22 x $3+0,2 mm.

Soustruzit zavit 1 x M60x1,5 a 1 x M60x1,5LH.

Navrtat z ¢ela stiedici dulek.

Vyvrtat z ¢ela otvor 10 mm do hloubky 60 mm.
Vyvrtat z ¢ela otvor 325 mm do hloubky 60 mm, nejprve
vrtakem s vrcholovym tihlem 118° a nasledné vrtakem s
rovnym celem.
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ZCUFSTKTO PRUVODKA
Zakazka -
) e . ’ Marek
Nazev Naboj zadniho kola Vypracoval |y
Cislo vykresu UWR-16-04-90-004 List 212
Materiél 16343 Polotovar ;F;S{IS 4152[;[;1}([)(-)1\6]3?4; 130 Kust 2
C. op. | Pracoviste / popis operace Pomiicky,

NdstrOje, TAC' TBC

20 | SoustruZznické centrum CTX Beta 1250 TC
Vysoustruzit vnitini otvor nacisto.

Vyfrézovat nerotacni plochy po obvodu obrobku.
Navrtat, vyvrtat diry pro zavity M8, srazit hrany.
Rezat zavity 3xM8.

Odepnout obrobek, odjehlit hrany. ts =124 min

30 | Technicka kontrola . wur
Posuvné méfitko,

Kontrola rozméra @65k6, @658, 3x drazky @25,7mm. mikrometr
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