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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni obrabéciho programu pro ptitlacnou desku trakéniho

motoru. Bakalaiska prace je rozdélena na teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti je feceno o trakEnich motorech, déle je rozebrana problematika frézovani,

vrtani a CNC obrabéni.

V praktické casti je provedeno programovani pro CNC obrabéni dané pritlacné desky

v programu NX.

Kli¢ova slova: elektromotory, frézovani, CNC stroje, programovani

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to create a machining program for the pressure plate of the

traction motor. The bachelor thesis is divided into a theoretical part and a practical part.

In the theoretical part, traction motors are discussed, and the issue of milling, drilling and

CNC machining is also discussed.

In the practical part, programming for CNC machining of the given pressure plate is

performed in the NX program.

Keywords: electromotors, milling (metal-work), CNC machines, programming
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UvVOD

Ve cvicenich jsme si kazdy méli pfipravit model a pro néj vytvofit program pro obrabéni na
CNC stroji. Tvorba programu a nasledna vyroba daného modelu byla velmi zajimava, coz
mé vedlo ke zvoleni tohoto tématu pro svou bakalafskou préaci. Pii hledani pottebné soucasti,
pro kterou bych program vytvofil, jsem zasel do firmy, ve které jsem mé¢l brigadu. Po jejich

doporuceni jsem si vybral pfitlacnou desku trakéniho motoru.

V teoretické ¢asti je uvadén popis vlastnosti a pouziti trakénich motord, déle popis principu
frézovani, vrtani a CNC programovani a stroji. Trakéni motory jsou hojné vyuzivané kvuli
jejich velkému to¢ivému momentu pii rozbehu naptiklad u kolejovych vozidel. Frézovani je
nejrozsifenéjsi obrabéci operace, pomoci které se daji obrobit velké i tvarove slozité dilce.
V ramci automatizace a zefektivnéni vyroby se upousti od charakteristickych stroji pro
jednotlivé obrabéci operace a prechazi se k programovatelnym multifunkénim obrabécim

centrum.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMOTORY

Motory jsou =zafizeni, meénici elektrickou energii v mechanickou. Piedstavuji tedy
elektromechanické meénice energie. Mohou byt pfipojeny ke stiidavému nebo
stejnosmérnému zdroji elektrické energie — jedna se o stfidavé nebo stejnosmérné motory.

Stiidavy zdroj byva jednofazovy nebo vicetazovy, nejcastéji trojfazovy (rozvodna sit’). [1]

Motor ma pevny stator a pohyblivy rotor, mezi nimiz je vzduchova mezera. Vnitinimu
priméru statoru se fika primér vrtani. Statorem byva obvykle vnéjsi ¢ast motoru, rotor,
ulozeny na loziskach, se v ni otaci. Ve specidlnich ptipadech se vyskytuje i uspotfadani
opacné, kdy rotuje vnéjs$i ¢ast motoru. Hiidel motoru muize byt horizontalni nebo

vertikalni. [1]

Stator 1 rotor jsou opatfeny vinutim. Vinuti byva rozloZené, sestavajici z civek zaloZenych
v drazkach po obvodé vzduchové mezery mezi statorem a rotorem, nebo ve formé civek,
nasunutych na vyniklych poélech, rozmisténych po obvod¢ vzduchové mezery. Konce vinuti
jsou vyvedeny do svorkovnic. Misto pola s civkami se v nékterych ptipadech pouzivaji

permanentni magnety. [1]

Pdlem se v obecnosti rozumi ta ¢ast povrchu ve vzduchové mezete, viici niZ ma magneticky
tok v kazdém mist¢ stejnou orientaci (bud’ do ni vstupuje, nebo z ni vystupuje). Vzdalenost
podélnych (axidlnich) os dvou vedle sebe lezicich poli se nazyva polova roztec. Poly (napf.

u stejnosmérnych motord) mohou byt patrné 1 jako konstrukéni soucésti. [1]

Trojfazova vinuti byvaji spojena do hvézdy (konce vSech fazi tvoii spolecny uzel, jejich
zacatky se pfipojuji na jednotlivé faze zdroje napéti) nebo do trojihelniku (konec predchozi
faze vinuti je vzdy spojen se zacatkem nasledujici faze vinuti a uzly se pfipoji k jednotlivym

fazim zdroje). [1]

Ta ¢ast motoru, v niz se pii pohybu indukuje napéti, byva téz nazyvana kotvou. Zpravidla je
to rotor (napf. u stejnosmernych motorit), mize to vSak byt 1 jeho stator (napf. u

synchronnich motort, buzenych rotorem). [1]

Stiidavé trojfdzové motory maji tocivé magnetické pole a smysl jeho otafeni odpovida
smyslu otaceni rotoru motoru. Zména sméru otaceni motoru se docili zmeénou sledu fazi
vinuti. Stfidavé jednofazové motory maji stiidavé pulzacni magnetické pole, které se chova
jako dvé protibéznd tociva pole. Rotor motoru se miize otdcet v obou smérech, zalezi na

pocateCnim podnétu. [1]
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Stejnosmérné motory maji stacionarni magnetické pole. Smér otaceni jejich rotoru je dan

vzajemnou orientaci zapojeni vinuti statoru a rotoru a jeji zménou se meéni. [1]
1.1 Indukéni motory

1.1.1 Princip funkce

Stejné jako stejnosmérny motor, indukéni motor vyviji to¢ivy moment interakci axidlnich
proudll v rotoru a radidlniho magnetického pole produkované statorem. Ale zatimco ve
stejnosmérném motoru musi byt do rotoru pfivadén ,,pracovni® proud pomoci kartaci a
komutatoru, toc¢ivy moment produkujici proudy v rotoru indukéniho motoru jsou
indukovany elektromagnetickym piisobenim, odtud nazev ,,induk¢éni motor. Vinuti statoru
tedy vytvaii pouze magnetické pole (,,buzeni®), ale také dodava energii, kterd se pfeméiuje
na mechanicky vystup. Absence jakychkoliv posuvnych mechanickych kontaktli a nasledna
uspora z hlediska udrzby je hlavni vyhodou indukéniho motoru oproti stejnosmérnému

motoru. [2]

Dalsi rozdily mezi indukénim motorem a stejnosmérnym motorem jsou: napajeni
indukéniho motoru je pomoci stfidavého proudu (obvykle tfifazového, ale u menSich
velikosti jednofazové); magnetické pole v indukénim motoru se otaci vzhledem ke statoru,
zatimco u stejnosmérného motoru stoji; jak stator, tak rotor v indukénim motoru nejsou
vystupkové (tj. fakticky hladké), zatimco stator motoru u stejnosmeérného ma vycnivajici

poly nebo vybezky, které definuji polohu vinuti pole. [2]

Prohlédneme-li si statorové vinuti indukéniho motoru, zjistime, ze se skldda z jednotného
pole identickych civek umisténych ve Stérbinach. Civky jsou ve skutecnosti spojeny do tii
identickych skupin neboli fdzovych vinuti, rozmisténych kolem statoru a symetricky
posunutych navzajem vici sob€. Tii fazova vinuti jsou propojena bud’ ve hvézdé, nebo
trojuhelniku. Ti1 fazova vinuti jsou piipojena k symetrickému 3fazovému stiidavému zdroji
napajeni, a tak proudy maji stejnou amplitudu, ale 1i$i se v ¢asové fazi o jednu ttetinu cyklu

(120°) a tvoti vyvazenou 3fazovou sadu. [2]

o

- ¢
" N

Obr. 1 Zapojeni do hvézdy a do trojihelnika [2]
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1.1.2 Konstrukéni uspoiadani

1.1.2.1 Motor s krouZkovym rotorem

Stator motoru s krouzkovym rotorem ma nosnou kostru, slozenou z pfitlacnych desek a
ramu, do niZ je vloZzen magneticky obvod. Ten je sestaven z dynamoplechi ve tvaru
mezikruzi, legovanych kiemikem a vzijemné izolovanych bud lakem, nebo vrstvou
difundovaného izolantu (napt. fosfatu). Izolace plechd potlacuje ztraty vifivymi proudy,
vznikajicimi ve vodivych materidlech ve stfidavém magnetickém poli. Magneticky obvod je
v kostie uchycen liStami nebo svorniky a axialné stazen. Po vnitinim povrchu mé vytvoreny

podélné drazky pro zalozeni vinuti.

Vinuti statoru je bubnové, coz znamend, ze je tvoreno civkami, jejichz ob¢ aktivni strany
leZi na povrchu statoru. Jsou od sebe vzdaleny piiblizn€ o jednu polovou rozte¢. Civky
velkych rotord se obvykle zhotovuji z médéného dynamopasu, izolovaného skelnou izolact,

u mensich a malych motort z vodice kruhového prifezu, izolovaného smaltem.

Drézky, do nichz se vinuti zaklada, mohou byt oteviené (1), polouzaviené (2) nebo uzaviené
(3). Oteviené drazky se zpravidla pouZivaji u velkych stroji na vyssi napéti, nebot’ umoznuji
dokonalé izolovani civek v pfipravcich mimo stroj. Civky se do motoru zakladaji v
definitivni podobé a klinuji se izolacnimi (v néckterych piipadech i elektricky nebo
magneticky vodivymi) kliny lichobéznikového priufezu. Nevyhodou otevienych drazek je
vznik nehomogenit magnetického pole v misté otevieni, ¢imz narlistaji ztraty v magnetickém
obvodé&. Pro potlaceni téchto nepiiznivych vlivil je tfeba volit vétsi vzduchovou mezeru mezi
statorem a rotorem. Polouzaviené drazky ptichézeji v ivahu pro mensi a malé stroje. Civky
se bud’ navijeji strojové nebo rucné piimo do drazek, vylozenych izolaci nebo se navijeji
pfedem a do drazek se vsypavaji. Uzaviené drazky se vyskytuji prakticky pouze u
specidlnich motorti. Umoznuji zmensSit proud, potiebny pro vybuzeni magnetického pole
motoru. Civky se navijeji tzv. proSivanim - vodi¢ se drazkou protahuje. Nevyhodou je

vysoké cena navijeni a moznost poruseni izolace vodice. [3]

Y

1 2 &

U U
din——N— NN

o

Obr. 2 Tvar drazek statoru [3]
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Rotor ma htidel zocelového vykovku nebo zvalcované ¢i tazené oceli. Pti vétSich
primérech motoru ma navarena zebra nebo ramena, u velkych primért byva nasazovana
opérna hvézdice. Na htideli, Zebrech, ramenou nebo hvézdici je usazen magneticky obvod,
slozeny z mezikruzi z jiz zminovanych dynamoplechti, zpravidla tloustky 0,5 mm. Vnéjsi

povrch mezikruzi je opatien drazkami pro uloZeni vinuti. [1]

1.1.2.2 Motor s klecovym rotorem

Motor v provedeni s klecovym rotorem byvéa nazyvan téZ motorem s rotorem ¢i kotvou

nakratko.

Rotorové vinuti je tvofeno kleci — ty¢emi z médi nebo hliniku, nékdy téz z mosazi,
spojenymi po obou stranach zkratovacimi kruhy ze stejného materidlu. Drazky byvaji
polouzaviené, rizného tvaru, jenz ma vliv na pribéh to¢ivého momentu v zavislosti na

rychlosti otaceni a na jeho zabérovy moment.

Ma-li motor s kleci vétsi zabérovy moment, zhotovuje se jeho klec jako odporova, obvykle
z materialu s hor$i elektrickou vodivosti. Jinou moznosti je zeslabeni nebo sttidaveé
profezani spojovacich kruhti (nesmi se vSak prerusit spojeni tyci). Motor s odporovou kleci
zabira vétSinou s maximalnim momentem, méa vSak zhorSenou ucinnost. Proto se pouZiti
téchto motorti omezuje na piipady s kratkodobym zatézovanim (napf. na roztaceni velkych

momentd setrvacnosti, vytahy, jefaby apod.). [1]

Todivy moment

5 N Otatky

Obr. 3 Momentova charakteristika motoru
s klecovym rotorem [2]

1.2 Stejnosmérné motory

1.2.1 Princip a usporadani

Stejnosmérny motor ma stator po obvodé opatfen pravidelné prostfidanymi a navzajem

magneticky opacné orientovanymi vyniklymi hlavnimi poly (civky a jejich vinuti budi
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magnetické pole motoru) a vyniklymi pomocnymi, komuta¢nimi pdly (napomahaji komutaci
rotorového vinuti). Za hlavnim pélem dané polarity nasleduje ve sméru otaceni kotvy vzdy

pomocny pol téze polarity.

Rotor, nazyvany téz kotva, nese v drazkach rozlozené vinuti s civkami, vyvedenymi
k mechanickému komutatoru. Komutator zajist'uje privadéni spravné orientované¢ho proudu
do civek vinuti rotujici kotvy tak, aby vSechny proudem protékané civkové strany vytvarely
magnetickém poli hlavnich po6lt tofivy moment souhlasného smyslu. Ke komutatoru
ptiléhaji grafitické nebo elektrografitické kartaCe. Kartace se umistuji do magneticky
neutralniho mista (teoreticky do stfedu) mezi po sob¢ nasledujicimi hlavnimi poly a je jich,
stejné jako poll, vzdy sudy pocet. Pro zlepSeni komutace se nékdy pon¢kud nataceji proti
sméru toc¢eni kotvy. SloZeni, umisténi (nastaveni), zabrouseni a zab&hani kartac¢li vyznamné

ovliviiyje prabéh komutace.

Proud, protékajici vinutim kotvy, vytvaii reakéni magnetické pole, které zeslabuje a
deformuje magnetické pole hlavnich péli a ovlivituje 1 magnetické pole komutacnich poli.
K potlaceni reakéniho pole slouzi kompenzacni vinuti, zaklddané do drazek polovych

nastavci hlavnich poli.

U modernich strojii, ur€enych pro regulacni pohony, jsou stator s poly 1 rotor skladany
z izolovanych dynamoplechii. Pokud se od motoru nevyzaduji kvalitni dynamické vlastnosti,

vyhovi i stator (mimo polovych néstavcll) z masivni mékké oceli.

Vinuti kotvy a poll je obdobné jako u indukénich motort. [1]

1.2.2 Hlavni typy
e Motor s cizim buzenim (ma vinuti hlavnich polt napajené z nezavislého zdroje,
kterym byva bud mensi dynamo, nazyvané budi¢, nebo fizeny ¢i nefizeny
usmérnovac)
e Derivacni motor (t¢Z motor s paralelnim buzenim, mé budici vinuti pfipojené na
napéti kotvy, budici proud lze fidit v sérii s timto vinutim pfipojenym derivaénim

reostatem nebo pulznim méni¢em)
e Sériovy motor (ma budici vinuti zapojeno do série s kotvou)

e Kompaundni motor (neboli motor se smiSenym buzenim mé na hlavnich polech

dvoje vinuti: hlavni budici vinuti, které je napajené z nezavislého zdroje, a sériové
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budici vinuti, protékané proudem kotvy a piisobici bud’ souhlasné nebo nesouhlasné

s pisobenim hlavniho budiciho vinuti) [1]
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2 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira bfity otacejiciho se

nastroje. [4]

Frézovaci néstroj je upnuty ve vietenu frézky a kona hlavni rota¢ni pohyb. Vedlejsi pohyby

nejcastéji vykonava obrobek. [6]

U modernich frézovacich strojii jsou posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se
realizovat ve vSech smérech (obrébéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je

prerusSovany, kazdy zub odiezava kratké tiisky proménné tloustky. [4]

Frézovanim se vyrabi rovinné a tvarové piimkové plochy. [5]

2.1 Nastroje

Fréza je vicebfity nastroj (vyjimecné¢ i sjednim bfitem), jeji zuby odebiraji tfisku —
z hlediska zubu jde o prerusovany fez, velkou ¢ast drahy je ostii mimo zabér. Kazdy zub ma
potiebné fezné thly. Konstrukce frézy a tvar fezné hrany zavisi na pouZiti, na tvaru obrobku
a jeho materidlu. Frézy se vétSinou u souCasnych nastrojii skladaji z drzéku pro VBD a
vlastni VBD (vyménitelna btitova desticka). Jakost materidlu, ze kterého je vyrobena VBD
1 monolitni fréza (jeji fezna hrana), odpovida a je volena podle obrabénych materialii. Ostii
mohou byt nepovlakovand i povlakovana. Pocet zubli na daném priméru frézy mize byt
rozdilny, mezera mezi zuby nemusi byt stejnomérna. U valcovych, stopkovych fréz byvaji
zuby 1 ve Sroubovici. Pfi Sroubovici ostii postupné vnikd do materidlu, ¢imz se namahani

stroje a vietena zmenSuje. [6]
2.1.1 Zakladni typy

2.1.1.1 Frézy Celni

e Frézovani Celni do rohu 90° - tato fréza je urCena pro frézovani tvaru venkovni
kontury s kolmou sténou. Lze ji pouzit i pro ¢elni frézovani. Je tfeba zvazit, zda
pouzit tuto frézu na ob€ uvedené plochy, nebo zda nebude vyhodnéjsi frézy menit a
na Celni plochu pouzit k tomu ur¢enou frézu s thlem 45°. Pfi frézovani do rohu
vzniké velka radialni sila, namahani vietene, coz miize zplsobit vibrace. Axialni sila
je minimalni, vibrace tedy nezapfic¢inuje. Pouziti této frézy pro Celni frézovani je

vhodné u tenkych, malo tuhych obrobkii.
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Typické frézovani Celnich ploch, thel byva obvykle 45°. Rezna sila piisobi
v radidlnich a axidlnich slozkach, tfiska je tenc¢i, mlize se zvysit posuv, je tieba
mensiho vykonu stroje. Frézy s thlem 45° 1ze pouzit i pro odjehleni, srazeni hran na
obrobcich. Pokud pouzijeme VBD kruhového tvaru, podle hloubky zabéru vznikaji

rozdilné sily (pti malé hloubce velka slozka axialni sily). [6]

2.1.1.2 Frézy stopkové s VBD

Frézy se od sebe lisi tvarem VBD, thlem nastaveni ostii. Zde mize byt pouzita i VBD

kruhového, talitového tvaru. Frézovat je mozné ve sméru osy axidln€¢ (vyvrtavani,

zapichovani) i radialn¢ (Celné frézovat povrch). [6]

2.1.1.3 Frézy vilcové

Pouzivaji se predevsim pro frézovani vnéjSich tvart, kontur s velkou axidlni hloubkou tfisky.

Frézy maji vice VBD — ostii na své valcové plose, Casto umisténych nesoumérné pro

omezeni vibraci. Rozmisténi VBD po obvodu viélce je takové, aby obrobend plocha byla

dokonala a aby také dochazelo k preruSeni tfisky, kterd nesmi byt pfili§ Siroka. [6]

2.1.1.4 Frézy kopirovaci (kulové)

Pouziti je pro obrabéni vnitinich tvart. Problém se objevuje pfi frézovani plochy

kolmé na osu frézy, v ose frézy je fezna rychlost nulova.

Fréza s kruhovymi VBD po obvodé nema problém s frézovanim ploch, které obrabi
ve svislé poloze. Je robustnéjsi, ma vétsi vykon, ale oproti fréze kulové zvladne tvary

pomérné jednoduché.

Pouziti kulové frézy pro frézovani vnéjSich i vnitfnich rozmanitych tvarG na
obrobcich (vyroba forem) je ¢asto jedinou moznosti.

vvvvvv

,palcem®, toto bylo nasobn¢ mechanicky prenaseno na dalsi frézky, které obrabély na svych

obrobcich prenaseny tvar. Nastupem CNC obrabéni tato technologie zanikla. Vybér tvaru a

rozméru nastroje je dan tvarem obrobku na vykrese. [6]
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2.1.1.5 Frézy kotoucové

Jsou vyhodné pro frézovani pribéznych drazek na horizontalnich i vertikalnich frézkach.
Pouzivaji se frézy riznych tlousték, primért, poctu ostii rozli¢nych tvar — pro drazky rovné
1 tvarové (napf. frézovani ozubeni). Pii malé Sifce je lze pouzit pro déleni materidlu i jako

pilu. [6]

Obr. 4 Kotoucova fréza [7]

2.1.1.6 Freézy 7 rychlofeznych oceli

V soucasnosti se frézy z RO pouzivaji vyjimecné, zejména na konvencnich strojich. Na CNC
strojich se pouzivaji spiSe tvarové frézy. Ve vydejnach dilen se lze setkat s nasledujicimi

priklady:

o Celni valcova (stopkova) fréza: V soudasnosti jsou vyhotoveny z rychlofeznych
oceli razného druhu, jsou nabizeny jako nepovlakované a povlakované, nebo jsou
k dispozici z monolitniho karbidu. PouZzivaji se ve dvou provedenich: s vice osttimi,
kterd nesahaji az do stfedu — pouziti pro prubéznou drazku, hloubka tiisky se
nastavuje axialné pred obrobkem. Fréza s dvéma ostiimi dosahujici az do stiedu
(oznacovana jako drazkovaci) do materidlu zajizdi axialné — typické pouziti drazky

na hfideli.

e Nastréna valcova fréza: Pii konvencnim pouziti je urena pro obrabénich velkych
a Clenitych ploch, kdy je tento typ naskladan podle potieby na trn pro frézovani na
horizontalni frézce. Na vertikalni frézce je upnuta pies Sroub na kratky trn, a to pouze

pro frézovani bok.
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e Celni valcova fréza: Obdoba predchozi frézy pro b&zné pouziti na vertikalni frézce.
Z tohoto diivodu je upinaci Sroub zapustén do hloubky, aby bylo umoznéno obrabéni

¢elni i do rohu.
e Tvarové frézy:
o Uhlova je uréena pro frézovani rybinovych drazek, kdy do klasické priib&zné
drazky predzhotovené kotoucovou frézou najizdi tthlova fréza z boku.

o Totéz plati i pro vyrobu T drazek. Z hlediska vyroby se jedna o rizikové

nastroje, casto se zlomi.

o Fréza urcena k vyrobé ozubenych kol délicim zplisobem: uhel na hibetu

vznikl podsoustruzenim, opotiebené ostii se brousi na cele a tvar obrabéného

zubu takto ziistava zachovan. [6]

Obr. 5 Celni valcova fréza s bfity ze slinutého karbidu [8]
2.2 Druhy frézovani

Pti valcovém frézovani se odebira z obrobku tfiska bfity uspotfddanymi po obvodé frézy.
Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledny fezny pohyb, tj. draha bfitu nastroje vzhledem
k obrobku, je prodlouzend cykloida, vytvofena ota¢ivym pohybem bfitu nastroje a
podélnym, ptimocarym pohybem obrobku. Podle sméru posuvu obrobku vzhledem ke sméru
otaceni frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné, podle toho se méni i1 prifez

odebirané tfisky od maxima do nuly nebo od nuly do maxima. [5]
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2.2.1 Nesousledné frézovani

Pti nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku. Obrobena
plocha vznika pii vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné¢ méni z nulové
hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani tiisky nedochazi v okamziku jeji nulové
tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po plose vytvorené predchazejicim zubem. Pfitom
vznikaji silové Gginky a deformace zpisobujici zvysené opotiebeni biitu. Rezna sila pii
protismérném frézovani ma slozku, ktera ptisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu. [4]

Obr. 6 Nesousledné frézovani [9]
2.2.2 Sousledné frézovani

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka ttisky vznika pfi vnikani zubu frézy do obrobku a postupné se zmensSuje do nuly.
Obrobena plocha se vytvati, kdyZ zub vychéazi ze zabéru. Rezné sily piisobi obvykle smérem
dolti. Sousledné frézovani miize probihat pouze na ptfizptisobeném stroji pii vymezené vili
a predpéti mezi posuvovym Sroubem a matici stolu frézky. V opaéném ptipadé zplisobuje

vile nestejnomérny posuv, pii némz mize dojit k poskozeni néstroje, popf. i stroje. [4]

Obr. 7 Sousledné frézovani [9]
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2.2.3 Hlavni vyhody obou zpisobii

Nesousledné frézovani:
e Trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu obrobku apod.
e Neni zapotiebi vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje
e Mensi opotifebeni Sroubu a matice
e Zabér zubu frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu

Sousledné frézovani:
e Vyssi trvanlivost bfitll, coZ umoziiuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi
e Mensi potiebny fezny vykon

e Rezna sila pfitladuje obrobek ke stolu, takze lze pouZit jednodussich upinacich

pripravka
e Mensi sklon ke chvéni
e Obvykle mensi sklon k tvofenému naristku

e Mensi drsnost obrobeného povrchu [4]

2.2.4 Celni frézovani

Pii ¢elnim frézovani je osa frézy kolma k frézované ploSe, z niZ se oddéluji tiisky bfity na
Cele. Fréza (stopkova) vSak muze oddélovat 1 tfisky bfity na obvodu, pfipadné jen na

obvodu. [5]

Obr. 8 Rovinné frézovani Celni frézou [9]
V zavislosti poméru $itky frézované plochy k priméru frézy a také s ohledem na polohu osy

frézy vzhledem k frézované plose miize byt frézovani symetrické nebo nesymetrické. [4]
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2.2.5 OKkruzovaci frézovani

Pti okruzovacim frézovani se vicebfity ndstroj (napf. hlava osazend mnoha bfitovymi
destickami) ota¢i vné obrobku, ktery se rovnéz otaci. Tim miizeme vytvoiit frézovanim

rotacni plochy valcové i tvarové. Nejcastéji se pouziva na vyrobu zavitl. [5]

2.3 Frézky

Frézky jsou strojn¢ pohanéné obrabéci stroje, které se pouzivaji pievazné pti obrabéni kovi
a jinych pevnych materiald. Frézky musi byt vybavena rotujicim vietenem pro pohyb
vicezubé frézy a pohyblivym stolem pro upevnéni, polohovani a podavani obrobku. Sirok
Skala obrabécich operaci mize byt provadéna na frézkach. Jsou schopné obrabét ploché nebo

konturové povrchy, Stérbiny, drazky, vybrani, zavity, ozubena kola, spiraly atd. [10]

Obrobek miize byt upnut piimo na stll frézky, drzen v ptipravku, nebo namontovan v nebo

na jednom z mnoha upinacich zatizeni obrobkli dostupnych pro frézky. [10]

Od stavby prvni frézky, kterou v roce 1820 sestrojil Eli Whitney, az po dnesek existuje k

dispozici vice variant frézek nez z kterékoli jiné rodiny obrabécich strojt. [10]

ProtoZe frézky mohou provadét nékolik typli operaci a vytvafet né€kolik typl povrchill s

vvvvvv

téchto strojti 1ze klasifikovat podle jejich polohy vietena na vertikalni nebo horizontalni.

Podle obecnych konstrukénich vlastnosti jsou klasifikovany takto:
e Sloupové a konzolové
e Portalové
e Stolové

e Dalsi typy frézek [10]
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3 VRTANI

V soucasnych modernich technologiich na CNC strojich se setkavame s vrtanim:

e U soustruhii, kde Ize vrtat stojicim vrtdkem upnutym v koniku nebo castéji
v nastrojové hlavé, a to v ose rotujiciho obrobku, nebo mimo osu obrobku rotujicim

(pohénénym) néstrojem, a to nejen do cela, ale 1 v jinych smérech.
e U frézovacich stroji, kdy se prakticky vrtak vzdy otaci.

e U specialnich strojii uréenych pro vrtaci operace (u vrtacek, vyrobnich bun¢k,

jednoucelovych stroji apod.) [6]

U vrtacich néstroji je maximalni fezna rychlost na obvodu nastroje (na vnéjs$im pruméru).
Tato rychlost je uvadéna v dostupnych materialech a pouziva se k vypoctiim. Smérem k ose

vrtaku se rychlost linearné€ snizuje, v ose vrtaku mé nulovou hodnotu. [6]
3.1 Vrtaci operace

3.1.1 Vrtani dér

Vrtanim se zhotovuji diry do plna, nebo ptrevrtavaji diry jiz ptedvrtané, nebo jinak
predptipravené. Osa vrtaku je bézné kolma k obrabéné plose. Pokud neni, problémy se fesi
vétSinou zménou feznych podminek nebo upravou (zafrézovanim) povrchu pro kolmy vstup
vrtdku do materidlu. Moderni nastroje jiz nevyZaduji zavrtani — ustfedéni, piipadné
predvrtani mensim primérem vrtaku. Vrta se primér diry na jeden zabér (tolerance vyvrtané
diry IT 8-9), Casto jiz neni nutné nasledné vystruzovani na piesny rozmer a kvalitu plochy.
Problém byva s odvodem tfisky: néstroje, kde to konstrukce umoziiuje, v sob¢é maji kanalky
pro dodavku tezné kapaliny pod tlakem, kterda mimo chlazeni a mazani fezné hrany téz
vytlacuje vznikajici tfisky. Lamani tiisky se vétSinou fesi softwarove, zejména prerusenim
fezu, ptipadné€ vyjizdénim z otvoru a znovunajetim. Téz konstrukci nastroje (bfity s utvareci
ttisek). Pfi pouziti dlouhych klasickych vrtakii se jiz vyzaduje ustfedéni navrtavéakem,
v praxi se navrtava i kratkym vrtdkem. Vrtani hlubokych dér (az 150krat primér vrtaku)

vyzaduje obvykle specialni néstroje a technologii. [6]

3.1.2 VystruZovani

Dokoncovaci operace po vrtani, kdy je dan pozadavek na uzkou toleranci (IT 8 az IT 6) a

vysokou kvalitu povrchu otvoru. Pfi pouziti modernich nastrojii na CNC strojich jiz neni
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vzhledem k tuhosti stroje pouzivani vyhrubnikG a volnych ulozeni pfi vystruzovani

potiebné. Dosahuje se zvySené kvality vrtanych otvort. [6]

3.1.3 Zahlubovani

Uprava vstupni casti vrtané diry (zvétSeni primeéru, kuzelové zahloubeni, srazeni hrany,
osazeni pro hlavu Sroubu apod.). Pouziva se k tomu bud’ samostatny néstroj (zdhlubnik),
obvykle s vodicim ¢epem, nebo sdruzeny kombinovany nastroj, ktery otvor vyvrtd a

soucasn¢ zahloubi. [6]

3.1.4 Vrtani na jadro

Obvykle se pouziva u vétsich primérta kratSich prichozich otvorti. Snizi se tim potitebny
fezny piikon stroje a mnozstvi obrobenych tfisek. Vrtaky na jadro (korunové vrtaky)

odebiraji materidl v mezikruzi a vzniklé jadro (odpad pfi vrtani) miiZze byt znovu vyuZito. [6]
3.2 Nastroje

3.2.1 Sroubovité vrtaky

Sroubovité vrtaky se nejcastéji vyrabi s valcovou stopkou nebo u vétSich priméri pripadné
se stopkou s kuzelem Morse. U CNC strojii 1ze vyjimecné pouzit i vrtak s Morse kuZelem,
musi se vSak pouzit redukéni pouzdro ptipadné specidlni upinac¢ s Morse dutinou. U malych

praméri nastrojui se nékdy pouziva zesilena valcova stopka. Od Morse kuzele se i u vétsich

primértt postupné upousti. Vrtaky s valcovou stopkou se upinaji stejné jako stopkové

frézy. [6]

T S = —r

Obr. 9 Sroubovity vrtak s valcovou stopkou [11]
3.2.2 Kopinaté vrtaky

Vrtaky maji vysokou tuhost, stiedéni ani pfedvrtani neni nutné. Vrtat diry je mozné do
priméru 130 mm, délky 3D. Obvykle maji vnitini ptivod fezné kapaliny. Drsnost povrchu

vyvrtané diry je nizsi a obvykle se vyzaduje dalsi dokonceni otvoru. [6]

Vymeénitelné biity kopinatych vrtaka jsou k dispozici z rychlofeznych oceli, slinutych

karbidi (povlakovanych). Obvykle maji thel vrcholu vrtdku 120°, odebirana tfiska je délena,
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na hlavnich hibetech jsou vybrouseny d¢lice tiisek. Tato technologie velké trisky je

produktivnéjsi nez bézné obrabéni. [6]
3.2.3 Vrtaky na jadro

Vrtani na jadro se pouziva pro vétsi primery otvorti, obrabéni neni energeticky tak narocné
jako u vrtani zplna. Ttisky odchazi z mezikruzi, v otvoru ziistava jadro — tato metoda je tedy

vhodna pouze pro prichozi otvory. [6]

Nastroje jsou vhodné i pro vrtdni otvorli ve svazku (plechll) stisknutych upinkami

v ptipravku nebo na stole. [6]

Obr. 10 Jadrové vrtaky [12]
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4 CNC OBRABENI

Cislicové tizené obrabéci stroje predstavuji nosny prvek pruzné automatizace obrabécich
procesu v oblasti stfedné-sériovych, malosériovych a v fad¢ ptipadh také kusovych vyrob.
Pti opakované vyrobé je snadno aplikovatelny fidici program, ktery byl jiz diive zpracovan
a vyuzit. Cislicové tizeni daleko prekraduje funkce jednoho stroje, ale umoZiiuje navaznost
na ostatni prvky celych obrabécich systému. S velkou vyhodou vyuziva vSech prednosti a
smyslu. Vlastni fezny proces probiha analogicky jako pfi praci na standardnim obrabécim
stroji, avsSak technologické postupy pii aplikaci CNC obrabécich stroji vykazuji fadu
specifickych slozek. [4]

U dislicové fizeného obrabéciho stroje je prib&h pracovniho cyklu fizen Cislicové
vyjadifenymi informacemi o draze, sméru a smyslu pohybu pracovnich elementti, feznych
podminkach a pomocnych funkcich, které jsou postupné piedavany stroji v prubéhu

operace. [4]
Programovani CNC strojli je mozné provadét zpravidla dvéma zplsoby:

e Systém online, pfimo na CNC stroji, dilenské programovani (SFP — Shop Floor
Programming), aplikace v kusové a malosériové vyrobé relativné jednoduchych
dilct.

e Offline programovani — tvorba part programu mimo fidici systém, nejcastéji pomoci

CAM systému s orientaci na néktery z fady existujicich software. [4]

Ekonomické nasazeni programové fizenych stroji uvedenych typli a lepSi adaptabilita
sefizeni vymezuji oblast vyroby na stfedni velikosti vyrobnich davek a u ¢islicové fizenych
stroj na oblast malosériové a kusové vyroby. Od vyroby hromadné, charakteristické
nepruznou ,tvrdou* automatizaci se liSi zejména svou pruznosti sefizeni a umoznuji

automatizovat i oblast kusové, malosériové a stiedné-sériové vyroby, viz Tab. 1. [13]
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Tab. 1 Charakteristika jednotlivych typii vyrob [13]
Automatizace | Typ vyroby Charakteristika Typicti
predstavitelé
Slozité vyrobky prevazné Turbiny,

Kusova vyroba

investi¢niho charakteru, vyroba
probiha v mnozstvi potiebném pro
zakazku v technologicky

uspotadanych dilnach.

investi¢ni celky

Vyroba vétsiho mnozstvi slozitych
vyrobki, opakovana vyroby

v nepravidelnych periodach,

Obrabéci stroje,

naftové motory

Malosériova
Pruzna vyroba probiha v davkach
vyroba
mnohoptfedmétnych proudech
nebo technologicky uspofadanych
dilnach.
Vyroba nékolika vyrobk, Kolejova
) umoznujici stfidani v urcitych vozidla, vyroba
Stfednésériova _
periodach, vyroba dilct probiha motorQ
vyroba
v davkach ve vicepfedmétnych
technologickych proudech.
Vyroba n¢kolika vyrobkl ve Motocykly,
velkém mnoZstvi, vyroba dilct nakladni
Velkosériova . _
probihd v linkach, ¢ast na automobily
vyroba ‘ .
jednoucelovych linkach nebo
Tvrda technologickych proudech.
Vyrabi se jeden nebo nékolik Nédobi, pracky,
Hromadna vyrobki ve velkém mnoZstvi, loZiska lednicky,
vyroba vyroba probiha na jednoucelovych | osobni

linkach.

automobily
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V procesu CNC obrabéni je nutné provést nékolik krokti, viz Obr. 4:
1. Napldnovani a vymodelovani obrobku pomoci softwaru CAD
2. Zpracovani modelu do ¢iselného kdédu nebo G kodu pomoci softwaru CAM
3. Piedani koédu simulaci, nasledné zjisténi spravnosti fungovani dle ocekavani

4. Pokud je kéd bezchybny, probéhne zadani parametri obrobku a jejich omezeni do

programu CNC stroje

5. Zadani zkontrolovaného ¢iselného kodu/G-kodu [14]

CAD Obrabéni

Ca
. \Upnutia nastaveni
_-__
+ 2

S
+

CAM

Wyrobek

G

Obr. 11 Proces CNC obrabéni [14]

Informace, které program obsahuje, 1ze rozdélit na nasledujici druhy:

e Geometrické: Popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti a
tim, jak se bude soucast obrabét. Také popisuji pfijezd a odjezd nastroje k obrobku a
od ného. Jde tedy o popis drah néstroje v kartézskych soutadnicich, kdy pro tvorbu
programu jsou zapotiebi rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis
v osach X a Z u soustruhu, v osach X, Y a Z u frézky (podle konstrukce nastroje a
narocnosti vyrobku i v dalSich osach) danymi funkcemi, které stanovi norma ISO a

také jednotlivi vyrobci fidicich systémii.

e Technologické: Stanovuji, jakym postupem vyrabét, jakymi nastroji, jakou
technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (jako jsou otacky, fezna rychlost,

posuv, hloubka tfisky).
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e Pomocné: Jsou to informace, povely pro stroj, uréené pro uréité pomocné funkce

(zapnuti Cerpadla chladici kapaliny, otacky vietene, vymeéna nastroje). [15]

4.1 Zpisoby programovani
Pro tvorbu CNC programil se pouzivaji nasledujici zptisoby programovani:

e Programovani absolutni: pocatek kartézskych soutadnic je umistén programatorem
na vhodné misto obrobku. Takto je dan nulovy bod obrobku, ktery ma soutadnice
X0, YO a Z0. Pohyb nastroje se popisuje v blocich programu ze startovaciho do
cilového bodu ve smyslu: ,,do kterého bodu soufadnic (v kazdé ose)* se méa posunout

nastroj.

e Programovani pfiristkové (inkrementalni): pocatek kartézskych soufadnic je
umistén na Spi¢ku ndstroje, nebo do osy rotace. Pohyb nastroje se popisuje v bloku
programu ze startovaciho do cilového bodu ve smyslu: ,,0 kolik se (v kazdé ose)“ se

ma posunout nastroj.

e Programovani pomoci polarnich soufadnic: z daného bodu kartézskych soutadnic se

stanovuje délka pohybu U nastroje a thel A.

e Parametrické programovani: pouziva v blocich programu parametry, ve kterych jsou

vyjadfeny matematické funkce. [15]

4.2 Schéma CNC obrabéciho stroje

Po&ita¢ — Jedna se o pramyslovy poditad, do néhoZ je nahran fidici systém (RS) a musi
vyhovovat moZnostem stroje a pocitace, tim 1 pozadavkim ptedpokladané technologie
vyroby. Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovladacim panelem. Pomoci ovladaciho
panelu 1ze provadét piikazy potiebné pii ruéni obsluze, pro sefizovani CNC obrabéciho
stroje a pro prace v daliich reZimech stroje. Umoziiuje pomoci piislusného softwaru RS
vyvaret pozadovany CNC program. Program je mozné vytvofit i mimo stroj a nahrat ho do
stroje, do jeho RS. Program se uskladiiuje v paméti a pro vlastni praci se vyvola

ptikazem. [15]

Ridici obvody — V t&chto obvodech se logické signaly pievadi na silnoproudé elektrické

signaly, kterymi se piimo ovladaji jednotlivé Casti stroje: motory vietene a posuvl atd. [15]

Interpolator — Resi drahu néstroje, kterd je zaddna geometrii, a zahrnuje zadané délkové

korekce a korekce na primér nastroje, resp. Polomér $picky noze nastroje. Tedy vypocitava
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elementy drahy mezi bloky, ze startovaciho do cilového bodu. Zarucuje geometrickou

presnost vyrobku. [15]

Porovnavaci obvod — Stroj by m¢l byt vybaven tzv. zpétnou vazbou, ktera pirenasi
informace o dosazenych geometrickych hodnotach suportl z pravitek, ktera jsou umisténa
v soufadnych osach drahy pohybu suportli, tedy nastroje. Tyto soufadnice se porovnavaji
s hodnotami, které jsou zadany programem. Pokud je zjistén rozdil, pohony posuvi dostanou
povel k dosazeni pozadovanych hodnot soutadnic. Takovy stroj je vybaven odmérovanim,
které je souéasti RS a takto zjistuje vyssi stupeii piesnosti vyroby. [15]
Pocitaé
pamit

}
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Obr. 12 Blokové schéma CNC obrabéciho
stroje [15]

Ridici panel — Byva fesen rtizné, podle vyrobce:

e Vstup dat — Cast alfanumericka, pomoci niz se rucné zapisuje napt. program, data o

nastrojich, o sefizeni stroje atd.

e Ovladani stroje — cast specialni, jejiz pomoci se pohybuje nastrojem nebo
obrobkem, spousti se otadCky vieteniku, ovliviiuje se ru¢né velikost posuvi,

rychloposuvti a otacek.

e Volba reZimu price — je mozné zvolit ruéni rezim, automaticky rezim, rezim B-B
blok po bloku, ptip. dalsi. Zde lze pouZit napt. zrychleni, zpomaleni otacek, posuvi
a rychloposuvli v rdmci sefizeni stroje, ovéfeni programu a vlastni automatické

vyroby. Je mozné vyvolat editaci nového programu, uloZenych programi atd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

e Aktivace paméti — vyvolani, pfepnuti paméti (archivu, editace programu, probihajici

automatizované vyroby).
e Aktivace testli — vyvolani testll programd a testil stroje, simulaci programt.
e Obrazovka slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti.

e Pienosny panel —je spojen kabelem s fidicim panelem, slouzi k ovladani zékladnich
pohybovych funkci stroje, stejné jako zakladni Céast klavesnice. Umoziuje pfi
sefizovani a ovladani stroje ptejit obsluze do mist, ktera poskytuji dokonalejsi

moznost vizualni kontroly. [15]

[ 2 o -
g+ SiEIZRLN
proky

!

| =[==[==]=1=1
=

Munitug_h

I,

ﬁ; o -
|:} Klavesnice

-

h |

e =

A =
"-'3”:“" ~Hloegzzoooaal oo o2
awjstup [ESSS5e%2S| 25 52
aatému E
L= 2 — *
|:||:h|:|!l:||:| oo o2 o O | Qulddac

[ prky

©

©@® g ©0

L]

s

Obr. 13 Ridici panel CNC stroje [15]

4.3 Nulové body

M — nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem. Jedna se o vychozi bod pro vSechny dalsi
soufadnicové systémy a vztazné body na stroji. U frézky byva obvykle v krajnich poloh4ch

stolu frézky, v osach X, Y, Z — z pohledu osoby to mize byt vlevo a vptedu.

W — nulovy bod obrobku: Nastavuje ho obsluha (nebo programéator). Timto zpiisobem se
ztotozni nulovy bod vyhotoveného programu s nulovym bodem obrobku na polotovaru.

Provadi se:
e Posunutim soufadnicového systému z nulového bodu stroje.

e Naskrabnutim* nastrojem, nebo sondou na obrobku, pfipadné s dal§im naslednym

posunem nastroje v osach do mista pozadovaného nulového bodu.

R — referen¢ni bod stroje: Je stanoven vyrobcem, realizovan obvykle koncovymi spinaci.

Vzdalenosti nulového bodu stroje M a referen¢niho bodu stroje R jsou vyrobcem stroje
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presné odmeéfeny v osach souradnicové soustavy stroje a vlozeny do paméti RS jako strojni

konstanty. [15]

4.4 Obrabéci stroje

Obrabéci centra jsou obrabéci stroje, které vznikly az v dasledku vyvoje Cislicové fizenych
(NC) systému. Byly vyvinuty na zakladé stroju s rotujicimi nastroji jako jsou frézky, vrtacky,
automaticky v jedné dispozici. Definice je tedy nasledujici: obrdbéci centrum je obrabéci
stroj, ktery je Cislicove fizen nejméné ve tiech osach a je vybaven automatickym systémem
vymény nastrojii a zasobnikem nastroji. Frézky bez automatického systémy vymény
nastroji jsou vyjimkou. [16]

Obrabéci centra jsou rozdélena podle polohy hlavniho pracovniho vietena na horizontalni a
vertikalni. Dulezity rozdil je nasledujici: na vertikdlnim stroji je osa Y vodorovna; na
horizontalnim stroji je svisla. Obr. 14 zndzornuje konstrukeni feSeni ulozeni vertikalnich

vieten. Obr. 15 znazornuje feSeni horizontalnich vieten. [16]

Obr. 15 Konstrukéni feseni horizontalnich uloZeni vieten [16]
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4.4.1 Rozdéleni podle poctu pracovnich os
Triosé stroje:

Tiiosy stroj (frézka) se tiemi linearnimi osami je zakladni provedeni obrabéciho centra. [16]

|
I‘ A 4
g e s B

Obr. 16 Vertikalni obrabéci centrum Tajmac
ZPS MCFV 1060 [17]

Ctyiosé stroje:

Ctyfosa obrabéci centra se obvykle skladaji ze ti linearnich os a jedné rotaéni osy. Rota¢ni
osa se pouziva pro zaoblené povrchy. Na horizontalnich strojich maji podobu oto¢ného stolu.
Na vertikalnich strojich se malé obrobky upinaji na otocny viceupinaci muistek pro obrabéni
ze tii stran (obr.17a), pii obrabéni rotacni soucastky se tato soucastka upina do sklicidla (obr.

17b). [16]

Obr. 17 Zplsoby zpracovani
obrobkt na frézkach se svislym
hlavnim vietenem: (a) viceupinaci
mustek pro tfistranné obrabéni
malych obrobki; (b) skli¢idlo pro
obrabéni vnéjsich ploch valce [16]
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Pétiosé stroje:

Pétiosa obrabéci centra se skladaji ze tfi linearnich a dvou rotacnich os, coz umoznuje
polohovani néstroje v libovolném sméru. Frézovani ploch nebo vrtani otvort je tak mozné
v libovolné orientaci v prostoru. Ob¢ rota¢ni osy mohou fungovat jako osy obrobku a

nastroje, coz ma za nasledek velké mnozstvi riznych konfiguraci stroje. [16]

a) b}

Obr. 19 Pétiosé portalové obrabéci
centrum Tajmac ZPS MCV 1210 [18]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V uvodu teoretické casti byl popsan princip funkce elektromotort, jejich zakladni déleni a
vybrané ptiklady. Nasledné byly popsdna obrabéci operace frézovani a frézovaci néstroje a

vrtani a vrtaci néstroje. Na zavér bylo hovoteno o CNC obrabéni a CNC obrabécich strojich.

V praktické ¢asti bude cilem vytvoftit program pro CNC obrabéci centrum v programu NX

pro piitlacnou desku trak¢niho motoru s ohledem na efektivitu a kvalitu vyroby.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

V praktické ¢asti bude vyrabéna zvolend pfitlacnd deska trakéniho motoru. Budou zde
rozebrany jednotlivé obrabéci operace s ohledem na efektivitu a kvalitu vyroby. Cilem je
vytvofit program pomoci dostupnych néstroji a CNC obrabéciho stroje, které jsou

k dispozici ve firmé¢ ZAKO Turcin.

Obr. 21 Zadni strana
ptitlacné desky

Z vykresu (viz ptiloha P I) ptitlacné desky je piedepsana ocel S235 J2+N (1.0117+n). Je to

nelegovana uhlikova konstrukéni ocel s minimalni mezi kluzu 185-360 MPa. Ocel je vhodna
ke tvéfeni za studena a ke svafovani. Jeji casté vyuziti je u diskl kol osobnich a nakladnich

automobilt. [19]
Vnéjsi rozmeéry polotovaru a obrobku jsou: Sitka 430 mm, vyska 421 mm a tlouStka 26 mm.

Pro programovani soucasti byl zvolen program NX, jehoz autor je Siemens. Licencovana

kopie programu je k dispozici na Fakulté technologické Univerzity Tomase Bati ve Zling.
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7 OBRABECI STROJ A NASTROJE

7.1 CNC obrabéci centrum

Vyroba ptitlacné desky bude probihat na vertikalnim obrabécim centru MCV2080 s fidicim
syst¢émem HEIDENHAIN ITNC530 od skupiny Tajmac-ZPS.

“ ’% ==

Obr. 22 Vertikalni obrabéci centrum MCV2080 [20]
Tab. 2 Parametry vertikalniho obrabéciho centra MCV2080 [20]

POJEZDY
Osa X (pracovni stil) 2030 mm
Osa Y (kfiZzovy suport) 810 mm
Osa Z (vietenik) 810 mm
Maximalni pracovni posuv 30 m/min
Rychloposuv 30 m/min
STUL
Pracovni plocha 2200 x 780 mm

Maximalni zatizeni

3000 kg
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7.2 Nastroje

Nastroje v Tab. 3 jsou soucasti stroje MCV2080, o kterém bylo hovofeno v piedchozim

bodé. Jedna se o 2 valcové frézy, 4 stopkové frézy, 2 thlové frézy, 5 vrtdkl a 1 tvareci

zavitnik. Nastroje jsou sefazeny tak, jak jsou vlozeny v zasobniku stroje.

Tab. 3 Pouzité nastroje

Cislo Jméno néstroje Primér nastroje | Délka fezné Casti | Pocet
nastroje [mm)] [mm)] ostii
1 FREZA D125 125,0 5,0 12
2 FREZA D15.6 15,6 26,0 4
3 HFC FREZA D80 80,0 5,0 5
4 FREZA D20 D356 20,0 26,0 4
5 VRTAK D16 16,0 30,0 2
6 VRTAK DI5.8 15,8 30,0 2
7 FREZA NA HRANY D32 30 32,0 15,0 2
8 VRTAK D20 20,0 30,0 2
9 VRTAK D26 26,0 30,0 2
10 VRTAK D11.2 11,2 23,0 2
11 FREZA NA HRANY D21 21,0 50,0 2
12 TVARECI ZAVITNIK M12 12,0 25,0 9
13 FREZA D7.7 7,7 20,0 4
14 FREZA D20 D310 20,0 10,0 4
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8 OBRABECI POSTUP

Z divodu frézovani Cel ptitlaéné desky bude deska upnuta natfikrat. Upnuta bude pomoci

Ctyt upinek a postavena na opérkéach. Pata upinka bude pfidana po obrobeni zadni plochy.

Obr. 23 Upnuté deska na stole obrabéciho centra

Pti kazdé operaci je pustény piivod fezné kapaliny s vyjimkou vysokoposuvového frézovani.

8.1 Definovani nulového bodu, polotovaru a obrobku

Nulovy bod se nachazi ve stfedu diry @310H8 a povrchu obrobené plochy viz Obr. 23. Bylo
nezbytné vymodelovat technologicky polotovar (Obr. 24), ve kterém nebudou diry uréené

pro vrtani, a to z diivodu nespravné tvorby drah pfi frézovani.
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Obr. 24 Umisténi polotovaru na pfitlacné desce a poloha nulového bodu

Obr. 25 Technologicky polotovar

8.2 Frézovani horniho a spodniho cela desky

Ob¢ operace byly provedeny v programu funkci Floor Facing without Wall. Nejprve bylo
frézovano horni ¢elo desky, potom byla deska oto¢ena a znova upnuta a frézovano spodni
&elo desky. Ukolem operace bylo ela zarovnat a obrobit na tloustku 24 mm. Byla zvolena
fezné rychlost v. = 160 m/min a posuv na zub £ = 0,12 mm. Hloubka fezu a, = 1 mm pro
obé operace. Vypocitané otacky jsou n = 407 ot/min a vypocitany posuv

vr= 586,08 mm/min. V Tab. 4 jsou uvedeny pouzité nastroje a délka obrabéciho cyklu.
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Tab. 4 Frézovani horniho a spodniho ¢ela — pouzity nastroj

Obr. 26 Frézovani horniho ¢ela — draha néstroje

Cislo Primér Délka fezné Casti Pocet Strojni Cas
Pot. | Nazev nastroje
nastroje [mm] [mm] ostii [min]
1 | FREZA D125 1 125,0 5 12 5,29
2 | FREZA D125 1 125,0 5 12 5,29

8.3 Hrubovani zadni plochy

Frézovani hrubovanim tvaru 70/9°/R20/11 (viz ptiloha P I) na zadni stran¢ ptitlacné desky.
Operace provedena funkci Adaptive Milling. Pfidavek na obrabéni je 0,15 mm. Byla zvolena
feznd rychlost v. = 160 m/min a posuv na zub f2 = 0,12 mm. Vypocitané otacky jsou
n=3265 ot/min a vypocitany posuv vi = 1567,2 mm/min. Byla zvolena hloubka fezu

ap=25mm s tim, Ze radialni posuv frézy bude 10 % z priméru nastroje, tj. 1,56 mm.

V Tab. 5 je uvedeny pouzity néstroj a doba obrabéciho cyklu.
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Obr. 28 Hrubovani zadni plochy — pohled shora

Tab. 5 Hrubovani zadni plochy — pouzity néstroj

Cislo Primér Délka fezné &asti Poget Strojni ¢as
Pof. | Nazev nastroje
nastroje [mm] [mm] ostfi [min]
3 | FREZA DI15.6 2 15,6 26 4 1,29

8.4 Dokonceni zadni plochy

Dokoncovaci proces piedchozi operace. Pro tuto operaci byla pouzita funkce Cavity Mill.
Rezné podminky byly nastaveny tak, aby vysledna drsnost plochy byla Ra 12,5 pum, viz
ptiloha P I. Zvolena fezna rychlost v. = 250 m/min a posuv na zub f. = 0,06 mm. Vypoctené
otacky jsou n = 3979 ot/min a vypocitany posuv vr= 954,96 mm/min. Byla zvolena hloubka

fezu a, = 25 mm. V Tab. 6 je uvedeny pouzity nastroj a doba obrabéciho cyklu.
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Obr. 29 Dokonceni zadni plochy — draha nastroje

Obr. 30 Dokonceni zadni plochy — pohled shora

Tab. 6 Dokonceni zadni plochy — pouzity néstroj

Cislo | Pramér Délka fezné ¢asti Pocet Strojni Cas
Por. Nazev nastroje ) .
nastroje | [mm)] [mm] ostfi [min]
4 FREZA D20 D356 4 20,0 26 4 0,35

8.5 Hrubovani 8356, srazeni 11 mm/30° a 6310

V této operaci byly hrubovany plochy ¢356 mm x 6 mm, srazeni 11 mm/30° a @310 mm.
Byla zvolena operace Cavity Mill. Diky pouziti frézy pro vysokoposuvové frézovani (HFM)
mohl byt nastaven vys$i posuv na zub. Pfidavek na obrabéni je 0,2 mm. Zvolena fezna
rychlost v. = 160 m/min a posuv na zub £ = 1 mm. Vypoctené otacky jsou n = 637 ot/ min a
vypocitany posuv vy= 3185 mm/min. Hloubka fezu a, = 0,5 mm. V Tab. 7 je uveden pouzity

nastroj a doba obrabéciho cyklu.
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Obr. 31 Hrubovani 9356, srazeni 11 mm/30° a 310 — drdha néstroje

Tab. 7 Hrubovani 9356, srazeni 11 mm/30° a @310 — pouzity nastroj

Cislo | Pramér Délka fezné Casti Pocet Strojni ¢as
Poft. Nazev nastroje
nastroje | [mm] [mm] ostii [min]
5 HFC FREZA D80 3 80,0 5 5 15,61

8.6 Vrtani dér pro zavity

Vrtani dvou dér bylo provedeno vrtakem @11,2 mm. Obé¢ diry jsou slepé, 18 mm hluboké.
Dany vrtak byl zvolen ztoho diivodu, jelikoZ vyroba zavitu bude provadéna tvafecim
zavitnikem. Na tuto operaci byla pouzita funkce Drilling. Byla zvolena feznd rychlost
ve=50m/min a posuv na otacku f, = 0,25 mm/ot. Vypoctené otaCky vietena jsou

n = 1421 ot/min. V Tab. 8 je uveden pouzity néstroj a doba obrabéciho cyklu.
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T~
Obr. 32 Vrtani dér pro zavity — draha nastroje
Tab. 8 Vrtani dér pro zavity — pouZzity nastroj
Cislo | Pramér Délka fezné Casti Pocet Strojni ¢as
Poft. Nazev nastroje
nastroje | [mm] [mm)] ostii [min]
6 VRTAK D11.2 10 11,2 23 2 0,18

8.7 SrazZeni hran pro zavity

Srazeni hrany diry je provadéno za ucelem lepsiho zavedeni zavitniku. Pouzitd funkce pro
tuto operaci byla Hole Chamfer Milling. Zvolena fezna rychlost v. = 160 m/min a posuv na
zub £2= 0,06 mm. Vypoctené otacky jsou n = 2425 ot/min a posuv v¢=291 mm/min. V Tab. 9

je uveden pouzity néstroj a doba obrabéciho cyklu.

Obr. 33 Srazeni hran pro zavit — draha nastroje
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Tab. 9 Srazeni hran pro z&vit — pouZzity nastroj

Cislo | Pramér | Délka fezné Poet | Strojni &as
Pot. Nazev nastroje ) ) )
nastroje | [mm)] ¢asti [mm] ostfi [min]
7 FREZA NA HRANY D21 11 21 7 2 0,27

8.8 Vyroba zavitu

Vyroba zavitu tvafecim zavitnikem. Zavit md mit hloubku 13 mm. S vybéhem bude muset

byt vytvoren do hloubky 17 mm. Byla pouzita funkce Tapping. Zvolené otacky

n =395 ot/min a posuv vy = 700 mm/min. Vypoctend fezna rychlost je ve = 14 m/min.

V Tab. 10 je uveden pouzity nastroj a doba vyrobniho cyklu.

Obr. 34 Vyroba zavitu — draha nastroje

Tab. 10 Vyroba zavitu — pouZzity nastroj

Cislo | Pramér | Délka fezné Pocet Strojni Cas
Poft. Nézev nastroje
nastroje | [mm] ¢asti [mm] ostfi [min]
8 TVARECI ZAVITNIK MI12 12 12,0 25 9 0,11

8.9 Vrtani dér e16H11

Hrubovaci operace dvou prichozich dér e16H11. Vrtano vrtdkem ¢15,8 mm a pouZzita

funkce pro tuto operaci byla Drilling. Byla zvolena fezné rychlost v. = 80 m/min a posuv na

otacku f, = 0,25 mm/ot. Vypoctené otacky jsou n = 1612 ot/min. V Tab. 11 je uveden pouzity

nastroj a doba obrabéciho cyklu.
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Obr. 35 Vrtani dér 916H11 — drdha nastroje
Tab. 11 Vrtani dér 16H11 — pouzity nastroj

Cislo | Pramér | Délka fezné Pocet | Strojni ¢as
Poft. Nazev nastroje ] .
nastroje | [mm] ¢asti [mm] ostii [min]
9 VRTAK D15.8 6 15,8 30 2 0,18

8.10 Dokonceni dér 616H11

Dokoncovaci operace pro dve diry e16H11. Dokonceni ploch bylo provedeno frézovanim
frézou 97,7 mm. Pro tuto operaci byla pouzita funkce Hole Milling. Zvolena fezna rychlost
ve =160 m/min a posuv na zub f: = 0,06 mm. Vypoctené otacky jsou n = 6614 ot/min a posuv

vr=1587,36 mm/min. V Tab. 12 je uveden pouZity nastroj a doba obrébéciho cyklu.

Obr. 36 Dokonceni dér g16H11 — drdha néstroje
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Tab. 12 Dokonceni dér g16H11 — pouzity nastroj

. Cislo | Primér | Délka fezné Podet | Strojni &as
Por. Nazev nastroje ) ) )
nastroje | [mm] Casti [mm] ostii [min]
10 FREZA D7.7 13 7,7 20 4 0,34

8.11 Vrtani dér 616

Vrtani 28 priichozich dér 16 mm funkci Drilling. Zvolena fezné rychlost v. = 80 m/min a
posuv na otacku f, = 0,25 mm/ot. Vypoctené otacky jsou n = 1592 ot/min. V Tab. 13 je

uveden pouzity nastroj a doba obrabéciho cyklu.

Obr. 37 Vrtani dér @16 — draha nastroje
Tab. 13 Vrtani dér 916 — pouzity nastroj

Cislo | Primér | Délka fezné Pocet Strojni Cas
Pot. Nazev nastroje
nastroje | [mm] ¢asti [mm] ostfi [min]
11 VRTAK D16 5 16,0 30 2 2,17

8.12 Vrtani dér 620

Vrtani dvou prichozich dér 620 mm funkci Drilling. Zvolena fezné rychlost ve = 80 m/min
a posuv na otacku £, = 0,25 mm/ot. Vypoctené otacky jsou n = 1273 ot/min. Diry se nemusi
predvrtavat, protoze stroj ma dostate¢ny vykon. V Tab. 14 je uveden pouzity nastroj a doba

obrabéciho cyklu.
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Obr. 38 Vrtani dér 920 — draha néstroje
Tab. 14 Vrtani dér 020 — pouzity nastroj
Cislo | Pramér | Délka fezné Pocet | Strojni ¢as
Poft. Nazev nastroje
nastroje | [mm] ¢asti [mm] ostii [min]
12 VRTAK D20 8 20,0 30 2 0,26

8.13 Vrtani dér 626

Vrtani 20 pruchozich dér 26 funkci Drilling. Zvolena fezné rychlost v. = 80 m/min a posuv
na otacku f, = 0,25 mm/ot. Vypoctené otacky jsou n = 979 ot/min. Diry nejsou potieba
predvrtavat. V Tab. 15 je uveden pouzity ndstroj a doba obrabéciho cyklu.

Obr. 39 Vrtani dér 926 — draha néstroje
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Tab. 15 Vrtani dér 926 — pouzity nastroj

. Cislo | Primér | Délka fezné Podet | Strojni &as
Pot. Nazev nastroje ) ) )
nastroje | [mm] Casti [mm] ostii [min]
13 VRTAK D26 9 26,0 30 2 3,18

8.14 Dokonceni 6356 x 6

Dokonceni plochy 9356 x 6. Operace zafazena za vyrobu dér z diivodu odstranéni otfepd,
které by se jinak museli odstrafiovat ruén€. Kvilli omezenému prostoru by bylo ru¢ni
odstranéni otfepti pracné a vyzadovalo by specilné upravenych nastrojil. Rezné podminky
nastaveny tak, aby drsnost plochy byla Ra 12,5 um, viz ptiloha P I. Funkce pouzita pro tuto
operace byla Rest Milling. Byla zvolena fezna rychlost v. = 250 m/min a posuv na zub
f£:=0,1 mm. Vypoctené oticky jsou n = 3979 ot/min a vypocitany posuv

vr=1591,6 mm/min. V Tab. 16 je uveden pouZity nastroj a doba obrabé&ciho cyklu.

T~
Obr. 40 Dokonceni 9356 x 6 — draha néstroje
Tab. 16 Dokonceni 9356 x 6 — pouZity nastroj
Cislo | Primér | Délka fezné Pocet Strojni Cas
Pot. Nazev nastroje
nastroje | [mm] ¢asti [mm] ostfi [min]
14 FREZA D20 D356 4 20,0 26 4 0,70

8.15 Dokonceni srazeni 30°

Dokonceni srazeni 11 mm/30°. Pro tuto operaci byla pouzita funkce Cuts 3D Modeled

Chamfers. Zvolena fezna rychlost v = 250 m/min a posuv na zub f. = 0,1 mm. Vypoctené
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otacky jsou n = 2487 ot/min a vypocitany posuv vy = 497,4 mm/min. V Tab. 17 je uveden

pouzity nastroj a doba obrabéciho cyklu.

T~
Obr. 41 Dokonceni srazeni 30° - draha néstroje
Tab. 17 Dokonceni srazeni 30° - pouZity nastroj
Cislo | Pramér | Délka fezné Pocet | Strojni cas
Poft. Nézev nastroje
nastroje | [mm] ¢asti [mm] ostfi [min]
15 FREZA NA HRANY D32 30 7 32,0 15 2 1,89

8.16 Dokonceni 6310HS

Dokoncovaci operace pro diru ¢310H8. Pro tuto operaci byla pouzita funkce Adaptive
Milling. Pro dosazeni drsnosti povrchu Ra 4 pm (viz ptiloha P I) byla zvolena vyssi fezna
rychlost v = 250 m/min a maly posuv na zub f. = 0,06 mm. Vypoctené otacky jsou
n=3979 ot/min a vypocitany posuv vy = 954,96 mm/min. V Tab. 18 je uveden pouZity

nastroj a doba obrabéciho cyklu.
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Obr. 42 Dokonceni 310H8 — drdha néstroje
Tab. 18 Dokonceni 9310H8 — pouzity nastroj
Cislo | Pramér | Délkatezné | Polet | Strojni Gas
Pot. Néazev nastroje )
nastroje | [mm] ¢asti [mm] ostii [min]
16 FREZA D20 D310 14 20,0 10 4 1,03
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9 DISKUZE RESENI

Tato kapitola bude vénovéna vyhodnoceni vysledkii obrabéni pfitlacné desky trakéniho
motoru. Bude zde shrnut vyrobni postup s odhadem strojniho casu, analyza zbytkového

materialu, navrh technologické ptipravy vyroby a kontrola ptitlacné desky.

Obr. 43 Vyrobena piitlacna deska

9.1 Vyrobni postup

V Tab. 19 je uveden sled operaci pii vyrobé ptitlacné desky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Tab. 19 Sled vyrobnich operaci

Odhad
Por. Néazev operace Funkce Nézev nastroje strojniho
¢asu [min]
1 HORNI_CELO Floor Facing without FREZA D125 5,29
B Wall -
2 SPODNI_CELO Floor Facing without FREZA D125 5,29
B Wall B
3 ZADNI_STRANA Adaptive Milling FREZA D15.6 1,29
4 | DOK ZADNI STRANA | Cavity Milling FREZA D20 D356 0,35
5 D356 D310 30STU Cavity Milling HFC_FREZA D80 15,61
6 DIRY PRO _ZAVIT Drilling VRTAK DI11.2 0,18
7 | SRAZENI HRAN ZAV | Chamfer Milling FREZA NA HRANY D21 0,27
8 ZAVIT M12 Drilling TVARECI ZAVITNIK MI12 0,11
9 DI6H11 Drilling VRTAK D15.8 0,18
10 DOK_DI6H11 Cylinder Milling FREZA D7.7 0,34
11 D16 Drilling VRTAK D16 2,17
12 D20 Drilling VRTAK_D20 0,26
13 D26 Drilling VRTAK_D26 3,18
14 DOK_D356 Cavity Milling FREZA_ D20 D356 0,70
15 DOK 30STU Cuts 3D Modelled FREZA NA HRANY D32 30 1,89
B Chamfers o o
16 DOK_D310 Adaptive Milling FREZA_D20 D310 1,03

9.2 Analyza pritlacné desky po obrabéni

Na rovinnych plochéach je nulovy piebytek materidlu, stejné tak i u vrtanych dér a diry

0310H8. Byly také dodrZeny vyrobni tolerance. Z Obr. 44 je patrné, ze u zavitovych dér bylo

odebrano vice materialu, nez by mé¢lo byt. Je to dano tim, Ze pii modelovani pritlacné desky

byla pouzita funkce Zavit, kterd bere tabulkové hodnoty praiméra zavitu. V mém pripade

byly zé&vity vyrabény tvafeci metodou, nikoli klasickym fezanim. Dira proto musela byt

zvétsena. Dalsi nepiesnosti mohou vznikat velkymi rozméry desky.
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+ Settings
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Obr. 45 Analyza ptitlacné desky — pohled na zadni plochu

Obr. 46 Analyza ptitlacné desky — detail zavitové diry
9.3 Technologicka priprava vyroby

V této kapitole bude vypracovdna technologicka ptiprava vyroby (TPV) pro vyrobu

pfitlacné desky trakéniho motoru, kterd bude také vlozena v ptiloze P IV.
Rozméry polotovaru: Sifka 430 mm, vyska 421 mm, tloustka 26 mm.

Pti kazdém upnuti jsou nulové body: X0 — stied 9310HS, YO — stfed ¢310HS8, Z0 — horni

obrobena plocha. Pouzité néstroje viz kapitola 7.2.
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Tab. 20 Technologicka ptiprava vyroby
Vykres Ptiloha P I
Stroj MCV 2080
Cislo . . _ - ; . . o Cas
Popis prace Grafické znazornéni Podminky Nastroj Pomiicky .
oper. [min]
1 Upne na sttl 1,00
Frézuje horni ve = 160 m/min Celni Chladici
celo f,=0,12 mm fréza emulze
n =407 ot/min 9125 mm
2 h=1mm 3,29
3 Otoci a upne 1,00
Frézuje ve=160 m/min | Celni Chladici
spodni ¢elo f,=0,12 mm fréza emulze
n =407 ot/min 9125 mm
4 h=1mm 5,29
5 Otoci a upne 1,00
Frézuje zadni Ve = 160 m/min Stopkova | Chladici
stranu f,=0,12 mm fréza emulze
6 n=3265 ot/min | 15,6 mm 1.29
Frézuje ’ Ve = 250 m/min Stopkova | Chladici
nacisto zadni g > f, = 0,06 mm fréza emulze
- stranu o n=3979 ot/min | @20 mm 035
Ptida upinku
8 na zadni 0,50
stranu
Frézuje tvar ve=160 m/min | Celni
2356, 11/30°, f,=1 mm fréza 980
2310 n =637 ot/min mm
9 h=0.5mm 15,61
Vrta diry pro ve =50 m/min Vrtak Chladici
M12 2x f,=0,25 mm ol1,2 mm | emulze
10 n = 1421 ot/min 0.18
Srazi hrany Ve = 160 m/min Uhlova Chladici
pro M12 2x f, = 0,06 mm fréza emulze
1 n=2425ot/min | 921/45 027
Vyfouka diry Stlaceny
12 pro M12 vzduch 0,16
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Cislo . . L - , . . o Cas
Popis prace Grafické znazornéni | Podminky Nastroj Pomiicky .
oper. [min]

Reze zavit ve= 700 mm/min | Tvareci Chladici
MI12 2x n =395 ot/min zavitnik emulze

13 MI2 0,11
Vrta diry ve = 80 m/min Vrtak Chladici
al6H11 2x f, =0,25 mm 15,8 mm | emulze

14 n=1612 ot/min 0.18
Frézuje ve = 160 m/min Stopkova | Chladici
nacisto diry f, = 0,06 mm fréza emulze

15 ol6H11 2x n= 6614 ot/min 7,7 mm 0.34
Vrta diry 916 ve = 80 m/min Vrtak Chladici
28x f,=0,25 mm @16 mm emulze

16 n= 1592 ot/min 2.17
Vrta diry 920 ve = 80 m/min Vrtak Chladici
2x f,=0,25 mm 220 mm emulze

=12 i

17 n 73 ot/min 0.26
Vrta diry 926 ve = 80 m/min Vrtak Chladici
20x f,=0,25 mm 926 mm emulze

18 n =979 ot/min 3.18
Frézuje Ve =250 m/min Stopkova | Chladici
nacisto 9356 f,=0,1 mm fréza emulze

19 n =3979 ot/min 920 mm 0.70
Frézuje ve =250 m/min Uhlova Chladici
nadisto ukos f,=0,1 mm fréza emulze

20 11/30 n = 2487 ot/min 32/30 1.89
Frézuje ve =250 m/min Stopkova | Chladici
nadisto f,= 0,06 mm fréza emulze

21 @310H8 n = 3979 ot/min 920 mm 1,03

T | 41,80
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9.4 Kontrola pritlacné desky

Kontrola pfitlacné desky je provadéna na 3D méficim centru. Jinym zplisobem nelze zméfit
rozte¢né kruznice dér nebo otvor g310H8, taky poskytuje rychlejsi a pfesnéjsi zméteni dat.
Ostatni prvky jako samotné priméry vrtanych dér a délkové rozméry se mohou pro kontrolu

zméfit na diln€ pomoci posuvnych méfidel, mikrometri a valcovych a zavitovych kalibri.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit obrabéci program pritlacné desky trakéniho motoru

pro obréabéci centrum.

Teoreticka ¢ast pojednava o elektromotorech, principech jejich funkce, jejich rozdéleni a
konstrukci. Vyznamna ¢ast teoretické ¢asti je vénovana frézovani a vrtani, je fecena definice
téchto obrabécich metod a nejcastéji pouzivané nastroje. Posledni usek teoretické Casti je

vénovan CNC obrabéni, obrabécim strojiim a programovani.

V praktické Casti bylo ukolem vytvofit program v prosttedi NX pro pfitlacnou desku
trakéniho motoru s ohledem na efektivitu a kvalitu vyroby. V prvni ¢asti byly definovany
cile praktické casti, byla predstavena ptitlacna deska, ktera se bude obrabét a jeji material.
Potom byl uveden obrabéci stroj, na kterém bude vyroba probihat a potfebné néstroje.
V druhé ¢asti byl rozebran po ¢éastech vytvareny obrabéci program a zvolené fezné
podminky. V zavéru praktické casti byl tento obrabéci postup shrnut a byla provedena
analyza pfitlacné desky po obrabéni za ucelem zjisténi prebytku ¢i ubytku materidlu. Byla
vyhotovena technologicka ptiprava vyroby.

Vyroba ptitlacné desky byla GspéSna. Jsem rad, Ze jsem si vybral toto téma. Vyzkousel jsem
si navrhnout obrébéci program a na co si dat pti jeho nédvrhu pozor. M¢él jsem také moznost

konzultovat vyrobu s programatory a obsluhou CNC strojt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC
VBD
IT

Ve

vy
S
Jn

n

ap

0

Ra

TPV

Cislicové fizeni pocitadem
Vymeénitelna biitova desticka
Stupné tolerance

Rezna rychlost [m.min™']
Posuvova rychlost[mm.min™']
Posuv na zub [mm]

Posuv na otacku [mm.ot ]
Otacky [ot.min™']

Hloubka fezu [mm]

Primeér

Stredni aritmetickd hodnota drsnosti [um]

Technologicka ptiprava vyroby
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