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ABSTRAKT

Tématem bakalarské prace je navrh vyroby rozvadéciho kola do turbodmychadla.
Navrh obsahuje popis soucasti, volbu materidlu, stroji, nastrojii a vypracovani vyrobniho
postupu. Vystupem této prace je vytvoreni NC programu V systému HEIDENHAIN.

Kli¢ova slova

frézovani, NC program, vyrobni postup, heidenhain

ABSTRACT

The topic of the bachelor’s thesis is to develop a design for the production of a
distribution wheel for a turbocharger. The design includes a description of the part, the
choice of material, machines, tools, and the development of the production process. The
outcome of this thesis is the creation of a NC program in the HEIDENHAIN system.
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UvVOD

Tato bakalatska prace se zabyva vyrobou rozvadéciho kola z turbodmychadla metodou
frézovani ve firm¢ PBS Turbo s.r.0., ktera je poboc¢kou firmy MAN Diesel & Turbo.

Bakalatska prace je rozdélena na neékolik ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva teorii strojniho
obrabéni se zamérenim na technologii frézovani, ktera je vyuzivana pro vyrobu zadaného
dilu. Tato technologie je pouzita ve vyrobnim postupu soucasti. Druhd Cast se zaobira
technologi¢nosti soucasti, jejim popisem a vybérem materialu. Ve tieti ¢asti je vypracovan
vyrobni postup a nastrojovy list, a déle se fesi volba stroje, potfebné otacky a rychlosti
posuvil. Posledni ¢ast je vénovana sestaveni NC programu.
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1 ZAKLADNI TEORIE STROJNIHO OBRABENI

Technologie obrabéni je védni disciplina, ktera studuje, zkouma a analyzuje vzajemné
souvislosti a faktory obrabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu
strojirenskych soucasti. Obrabéci proces je provadén v obrabécim systému, ktery lze dale
rozsegmentovat do n¢kolika subsystému. Zakladni vstupnim objektem obrabéciho procesu
je obrobek a poté vystupnim objektem je zcela obrobena soucast [1].

1.1 Strojni obrabéni

Strojni obrabéni je technologicky proces, kterym se vytvati povrchy obrobku urc¢itého
tvaru, rozméra a jakosti odebirdnim Casti materialu uc¢inky mechanickymi, chemickymi,
elektrickymi, pfipadné jejich kombinaci [2].

1.1.1 Obrobek

Obrobek je oznacen jako objekt obrabéciho procesu, ktery je charakterizovan tfemi
zakladnimi plochami — obrabénou, obrobenou a piechodovou plochou (obr. 1.1). Obrabéna
plocha je plocha, ktera je odstranéna obrabénim. Pfechodova plocha je takova plocha, kterd
vznikne piisobenim ostii fezného nastroje v prubéhu zdvihu nebo otacky. Obrobena plocha
je takova plocha, ktera vznikne jako vysledek obrabéni [1].

Soustruzeni

Frézovani
1-obrabé&na, 2 -obrobena,
Obr. 1.1 Plochy obrobku [2].
1.1.2 Metody obrabéni

Je mnoho metod tfiskového obrdbéni, které mlZzeme vyuzivat ve strojirenstvi,
naptiklad soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni, fezani atd. Vzhledem k tvaru obrabéné
soucastky je nejvhodnéjsi vyuzit metodu frézovani.

1.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii které dochazi k odbéru materialu pomoci rotujiciho
nastroje. Posuv pievazn¢ kond obrobek vsméru kolmém na osu nastroje.
U dnesSnich modernich stojii jsou posuvy plynule ménitelné a mohou se pohybovat
ve vSech smérech (viceos¢ CNC frézky, obrabéci centra). Frézovani je pieruSovany fezny
proces, kde kazdy zub frézy odebira kratkou tfisku proménné tloustky. Z technologického
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hlediska se rozliSuji dle pouzitého nastroje dva zpusoby, a to frézovani Celni (frézovani
Celem) a frézovani valcové (frézovani obvodem). Od téchto zékladnich zplisobii
se odvozuji n¢které dalsi zptsoby, jako frézovani okruzni anebo frézovani planetové [1].

1.2.1 Valcové frézovani

Valcové frézovani je pfevazné vyuzivano pro obrabéni s valcovymi nebo tvarovymi
frézami. Zuby frézy jsou vyrobeny jen na obvodu nastroje, hloubka ubéru materidlu
se nastavuje kolmo na osu frézy a smér posuvu. Obrobena plocha je rovnobézna s 0sou
otaCeni frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani
sousledné (soumérné) a nesousledné (nesoumérné) (obr. 1.2) [1].

Obr. 1.2 Valcové frézovani: a) sousledné, b) nesousledné [2].

Pii sousledném frézovani je smysl otaCeni nastroje ve sméru posuvu obrobku.
Maximalni tloustka tiisky vznika pii vnikdni néstroje zubu do obrobku. Obrobena plocha
vznika, kdyz zub frézy vychazi ze zabéru. Rezné sily obvykle piisobi smérem dold, a tyto
sily pfitlacuji obrobek ke stolu. Sousledné frézovani miize probihat pouze
na prizpisobeném stroji, ktery ma vymezenou vuli a ptedpéti mezi posuvovym Sroubem
a matici stolu frézky. V opacném piipadé viile zpisobuje nestejnosmérny posuv, pii kterém
muze dojit k poruse nastroje, popf. i stroje [1].

Vyhody sousledného frézovani:
e vyssi trvanlivost bfitu, proto miizeme vyuzit vyssi fezné rychlosti,
e mensi fezny vykon,

e fezna sila pritlacuje obrobek ke stolu, lze tedy pouzit jednodussi upinaci
ptipravky,

e mensi sklon ke chvéni,
e obvykle mensi sklon k tvofeni nartstku,
e lepsi drsnost obrobku.

Pfi nesousledném frézovani je smysl otaCeni nastroje proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka tiisky se postupné méni z nulové hodnoty na maximalni hodnotu. Obrobena plocha
vznikd, kdyz nastroj vnikd do obrobku. K oddé€lovani tfisky nedochazi v okamziku jeji
nulové tloustky, ale po ur¢itém skluzu bfitu po plose vytvorené piedchazejicim zubem.
Pfitom wvznikaji silové ucinky a deformace zplsobujici vétsi opotiebeni bfitu.
Pti nesousledném frézovani pisobi fezna sila smérem vzhiru a odtahuje obrobek od stolu
stroje [1].
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Vyhody nesousledného frézovani:

e mensi opotiebeni Sroubu a matice,

e neni potfeba vymezovani ville mezi posuvnym Sroubem a matici stolu stroje,

e zabér zubt frézy pii jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu,

e trvanlivost néstroje neni zavisla na okujich nebo pis¢itém povrchu obrobku.

1.2.2 Celni frézovani

Celni frézovani se vyuziva pii praci s elnimi frézami, kdy bfity jsou vyrobeny
na obvodu a ¢ele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose se rozlisuji
dva druhy celniho frézovani, a to symetrické (osa néstroje prochéazi stiedem obrobku)
a nesymetrické frézovani (osa nastroje je mimo stied frézované plochy) (obr. 1.4). U ¢elniho
frézovani fréza kona jak sousledny, tak nesousledny pohyb (obr. 1.3) [1,2].

Nastroj..

Rovina prochazejici osou nastroje,

rovhobézna
se smeérem
¢ posuvu

- USMERNE

Obr. 1.4 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické [2].

Vr

b)




VUT v Brné,

FSI, UST BAKALARSKA PRACE List 12

1.2.3 Kinematika

Hlavni pohyb u vSech druht frézovani je vzdy rota¢ni a kona ho nastroj (fréza),
vedlejsi pohyb je posuvny, vétSinou piimocary vykonava ho obrobek. Planetové
a okruzni frézovani muze mit posuvny pohyb rota¢ni a muze ho konat nastroj nebo obrobek.
Zakladni veli¢inou pfi frézovani je fezna rychlost, ktera se vypocita podle vztahu [2]:

_n-D-n
Ve = 71000

(1.1)

kde: D [mm] — pramér nastroje,
n [mm™] — otacky stroje.

Zakladni jednotkou posuvného pohybu je posuv na zub f; [mm], coz je délka drahy,
kterou obrobek urazi po dobu zabéru zubu. Posuv na otacku fn je délka drahy, kterou obrobek
urazi po dobu jedné otacky nastroje. Lze ho vypocitat pomoci posuvu na zub (1.2) [2].

=1z (1.2)

kde: Z [-] — pocet zubti nastroje,
f, [mm] — posuv na zub.

Posuvovou rychlost 1ze vypocitat podle vztahu (1.3):
Ve=fpn=f,-z'n (1.3)

kde: n [mm™] — otacky nastroje,
f, [mm] — posuv na zub,
Z [-] — pocet zubt nastroje.
1.2.4 Priifez tiisky

Tloustka odebirané tfisky hi se pifi valcovém sousledném frézovani méni
od maximalni hodnoty do nulové hodnoty a od nulové po maximalni pfi nesousledném
frézovani (obr. 1.2). Tloustka tfisky hi se v libovolné fazi vypocita ze vztahu (1.4) [2]:

h; = (@) = f, - sing; (1.4)

kde: @; [°] — thel posuvového pohybu,
f, [mm] — posuv na zub.




VUT v Brné,

FSI, UST BAKALARSKA PRACE List 13

Obr. 1.5 Prufez trisky pii valcovém frézovani [2].

Abpi je jmenovity priifez tiisky pro polohu zubu frézy, ktery 1ze vyjadrit pomoci pomért
naznacenych na obr. 1.5 [2].

Api =a,-h; =a, " f, sing; (1.5)

kde: ap [mm] — sitka zabéru ostfi,
®; [°] — Ghel posuvového pohybu,
f, [mm] — posuv na zub.

Maximalni jmenovity prufez tfisky Apmax nastava, kdyz ¢; = @max

Apmax = Ap * Ninax = Ay * f7 + SN Prrax
kde: ap [mm] — sitka zabé&ru ostii, (L6)
Omax [°] — maximalni thel posuvového pohybu,
f, [mm] — posuv na zub.

2
SiNPmax = =VD - -H— H? (1'7)

D
kde: D [mm] — pramér nastroje,
H [mm] — hloubka odebirané vrstvy.
Tloustka odebirané tfisky hi u ¢elniho frézovani se taktézZ méni v zavislosti na thlu
posuvového pohybu ¢; a je kromé toho ovlivnéna i hlem nastaveni hlavniho ostii k,

(na obrazku ¢. 1.8 je hodnota k,, = 90°), proto se jeji okamzita hodnota vypocita podle
vztahu [2]:

h; = f, - sin; - sin k, (1.8)

kde: K, [°] — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi,

@; [°] — thel posuvového pohybu.
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Jmenovita Sitka tfisky bi je pro libovolné ¢; konstantni a vypocita se podle vztahu:

b, = — 1.9
' sin K, (1.9)

kde: ap [mm] — sitka zabéru ostfi,

K, [°] — nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovity prifez ttisky Apipro k, = 90°:
Api=b-h;=a, f;-sing; (1.10)
kde: ap [mm] — sitka zabéru ostfi,
@; [°] — thel posuvového pohybu,
f, [mm] — posuv na zub.
Maximalni velikost jmenovitého prifezu tiisky je pii ¢; = 90°:

Apmax =y " fz (1.11)

kde: ap [mm] — sitka zabéru ostfi,

f, [mm] — posuv na zub.

1.2.5 Rezné sily

Pti urceni feznych sil pfi frézovani se vychazi ze silovych pomért na jednom bfitu,
ktery je v poloze ur€ené thlem ¢;. Pro nastroj s pfimymi zuby u valcového frézovani
se celkova fezna sila ptisobici na bfitu Fj rozklada na slozky Fcia Feni, respektive na slozky
Fria Fei (0br. 1.7) [2].

Frézovani
esousledné
sousledné

S

Ei :

Vi < = y

|E:NI
I 7
e/
f LA |

Fi — celkova fezna sila, Fi — fezna sila, Feni — kolma fezna sila, Fr — posuvova fezna sila,

Fini — kolma fezna sila
Obr. 1.7 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni roviné Pr [2].
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Rezné sila Fi se vyjadii na zakladé¢ mérné fezné sily ki a prifezu tfisky Api:

Fei = k¢ - Api =kci'ap'fz'5in<pi

kde: ap [mm] — sitka zabéru ostfi,
@; [°] — thel posuvového pohybu,
f, [mm] — posuv na zub,
Kci [MPa] — mérna fezna sila.
Me¢érna fezna sila ki se vypocita pomoci vztahu:
Crc Crc

Kt TR T s

kde: Crc [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
f, [mm] — posuv na zub,
@; [°] — thel posuvového pohybu,
X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.

Po dosazeni vztahu (1.13) do vztahu (1.12) a upravé se ziska vztah:

— X . inX
Fci_CFc'ap'fz * S1IN” @

kde: Crc [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
f, [mm] — posuv na zub,
@i [°] — thel posuvového pohybu,
ap [mm] — sitka zabéru ostfi,

X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Rezn4 sila Fj se pro Celni frézovani se vyjadiuje podobné jak pro valcové frézovani,

a to timto zptisobem:

Fei = kei» Api = ki - ap - f; - sing;
kde: ap [mm] — sitka zabé&ru ostii,
@; [°] — Ghel posuvového pohybu,
f, [mm] — posuv na zub,

kci [MPa] — mérna fezna sila.

k . = CFC — CFC
“ hil_x (fz - sin K, - sin (pi)l—x
kde: Crc [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,

f, [mm] — posuv na zub,

(1.12)

(1.16)
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@; [°] — thel posuvového pohybu,
K, [°] — nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii,
X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.
Foi = Cpe-ay- f; - sin® D, - sin® g; (1.17)

kde: Crc [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,
f, [mm] — posuv na zub,
@; [°] — thel posuvového pohybu,
K, [°] — nastrojovy Uhel nastaveni hlavniho ostfi,
ap [mm] — sitka zabéru ostfi,

X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.

Protoze frézovani zpravidla probiha vicebfitym nastrojem, je vzdy v zabéru vice nez
jeden zub soucasné. Vysledna fezné sila pak zdvisi na poctu zubl v zdbéru a na okamzité
poloze zubu vzhledem k obrobku. Celkova fezna sila Fc je potfebna z hlediska krouticiho

momentu a vykonu na vietenu [2].

Celkova fezna sila F¢ se vypocitd pomoci vztahu:

Nz Ny
Fe :chi = Cpc " ap 'fx'ZSinX(pi
i=1 i=1
kde: Crc [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,

f[mm] — posuv,

@i [°] — thel posuvového pohybu,

ap [mm] — sitka zabéru ostii,

Nz [-] — pocet zubt v zabéru,

X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.

Pro Celni frézovani podle vztahu:

Ny Ny
E = ZFCi = Cpe - ap - f* - sin® D, Z sin® (;
i=1 i=1
kde: Crc [-] — konstanta, vyjadiujici vliv obrabéného materialu,

f [mm] — posuv,
@; [°] — thel posuvového pohybu,
K, [°] — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi,

Nz [-] — pocet zubli v zabéru,

(1.18)

(1.19)
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ap [mm] — sitka zabéru ostfi,
X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.

Pocet zubii v zdbéru pro valcové frézovani se vypocita podle vztahu:

_ (pmax .
n, = 360 z (1.20)
kde: Omax [°] — maximalni thel posuvového pohybu,

z [-] — pocet zubu frézy.

Pocet zubti v zébéru pro Celni frézovani se vypocita podle vztahu:

DY
n, = % *Z (121)

kde: Y [°] — thel zébéru frézy,
z [-] — pocet zubu frézy.

Pti vypoctu poctu zubli v zabéru podle vztahi (1.20) nebo (1.21) je potteba vzdy
hodnotu zaokrouhlovat nahoru na celé ¢islo [2].

1.2.6. Jednotkovy strojni ¢as

Pro zakladni typy frézovani se hodnoty jednotkového strojniho casu vyjadii pomoci
vztahti znazornénych na obr. 1.8 [1, 2].

o ' o
b) ; .
’ ' \
’ —>»
! : \l Vf B
' o o=
)
= b ;. _______________
\ I /
\‘ : 7°
L ' ,’
\ -
—[—”
PP
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a) valcové frézovani, b) hrubé Celni frézovani asymetrické, c) ¢elni frézovani na Cisto
asymetrické.
Obr. 1.8 Znazornéni drahy frézy ve sméru posuvového pohybu [2]:
Obecny vztah pro jednotkovy strojni ¢as je [2]:
- L
5=y (1.22)
kde: L [mm] — draha nastroje ve sméru posuvového pohybu,
vi [mm-min!] — posuvova rychlost.
Hodnota L pro valcové frézovani (obr. 1.8 a)) se vyjadii pomoci vztahu:
L=1+1,+1,+ Ly (1.23)
kde: | [mm] — délka obrobku,
I, [mm] — délka nabéhu,
lo [mm] — délka ptebehu,
Inf [MM] — délka nab&hu frézy.
Odvozeny vztah pro Iqs [2]:
lnf =+H-(D—H) (1.24)
kde: H [mm] — hloubka odebirané vrstvy,
D [mm] — primér nastroje.
Hrubé ¢elni frézovani asymetrické se vyuziva prave proto, aby se pravidelné nesttidalo

sousledné frézovani a nesousledné frézovani, ¢imz by doslo k rozkmitani soustavy. Hodnota
L pro hrubé ¢elni frézovani asymetrické (obr.1.8 b)) se vyjadii pomoci vztahu:

kde:

D
L=l b+l +5 =y (1.25)

lpf [MM] — pomocna hodnota pro vypocet drahy L,
D [mm] — pramér néstroje,

| [mm] — délka obrobku,

In [mm] — délka nab¢hu,
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I, [mm] — délka piebehu.

Hodnota lpf je dana [2]:

kde:

= O - Gl

B [mm] — sitka obrobku,
D [mm] — pramér nastroje,

e [mm] — vyoseni.

Hodnota L pro ¢elni frézovani nacisto asymetrické (obr. 1.8 ¢)) se vyjadii pomoci

vztahu:

kde:

L=141l,+1,+D (1.27)

| [mm] — délka obrobku,
In [mm] — délka nab&hu,
l[o [mm] — délka ptebehu,

D [mm] — pramér nastroje.

Pro hrubé Celni frézovani symetrické je ve vztahu (1.26) hodnota e=0.

1.2.7 Frézovaci nastroje

Frézy jako vicebfité nastroje maji bfity vyrobeny na valcové, kuzelové nebo jiné
tvarové plose, u Celnich fréz jsou vyrobeny bfity na ¢elni plose. Vzhledem K Sirokému
uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a K velkému mnozstvi technologii frézovani
se v soucasné dob¢ pouziva mnoho typt fréz. Proto 1ze frézy rozdélit do jednotlivych skupin
podle riznych hledisek [1]:

podle nastrojového materialu bfitu — rychlofezna ocel, slinuté karbidy,

podle tvaru zubu — frézované, podsoustruzené,

podle sméru zubu vzhledem k ose rotace — ptimé, pravé nebo levé Sroubovice,
podle poctu zubli — jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé,

podle konstrukéniho usporddani — celistvé, s vkladanymi feznymi destickami,
délené, sdruzené a s vymeénitelnymi bfitovymi destickami,

podle geometrickému tvaru — véalcové nastréné nebo stopkové frézy, celni
valcoveé nastréné nebo stopkové frézy, kotouCové frézy s primymi zuby nebo
se zuby ve Sroubovici pravé nebo levé, uhlové frézy jednostranne nebo
dvoustranné, tvarové,

podle zptsobu upnuti — néstréné frézy, frézy s ndstrénou nebo kuzelovou
stopkou,

podle smyslu otaceni — levoiezné a pravoiezné.

Z technologického hlediska je mozné rozdélit frézy pro frézovani rovinnych ploch
a tvarovych ploch [1].
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2 TECHNOLOGICNOST SOUCASTI

Technologi¢nost konstrukce je souhrn vlastnosti technicko-ekonomického charakteru,
které maji zajistit optimalni podminky nejen z hlediska funkce, spolehlivosti, zivotnosti
vyrobku a jeho jednotlivych soucasti, ale je nezbytné nutné brat ohled
i na efektivnost vyroby. Technologi¢nost je relativni vlastnost vyrobku, ktera je ovlivnéna
nékolika konkrétnimi faktory vyrobniho procesu. Spravné pojata konstrukce musi brat ohled
na konstrukéni, technologické a provozni zasady [3].

2.1 Popis soucasti

Soucast je prstencového tvaru S vngj$im primérem 409,6 mm a vnitinim primérem
315,2 mm. Na soucasti se nachazi 24 lopatek s kvalitou obrobeného povrchu Ra 3,2, které
Jjsou rozmistény po 15° na kruznici s primérem 329 mm a nato¢eny o 18,75°. Prufez lopatky
ma lichobéznikovy tvar. Dale se na soucasti nachazi Ctyfi prichozi diry o priméru 12 mm
S ptedepsanou piesnosti H7, které jsou symetricky umistény na rozte¢né kruznici priiméru
390 mm.

2.2 Material X12Cr13+A

Na vyrobu soucasti je ve firm¢ pouzivana chromova martenziticka korozivzdorna ocel
zihana. Tato ocel je vhodna pro vyrobu zafizeni pracujicich s parami nebo kapalinami.
Odolava korozi vzduchem, parou i vodou. Odolnost vii¢i korozi se zvySuje leSténim. Ve
stavu zihaném pomérn¢é dobie odolava zaru do 800 °C. Svaftitelnost zarucend podminéna.
Pied svafovanim se doporucuje predehfev na teplotu 200-300 °C. Vyznacuje se dobrou
odolnosti vic¢i kyselinam. Vysoka pevnost materialu Rm az 730 MPa. Tvrdost materialu
byla méfena podle Brinella, jeji hodnota dosahuje HBW 220. Chemické slozeni v tab. 2.1

[4].

Tab. 2.1 Chemické slozeni materialu X12Cr13+A [11].

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%]
0,080-0,150 (1,000 1,500 0,000-0,040 (0,000-0,030 |11,500-13,500 |0,750
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3 NAVRH CNC TECHNOLOGIE

Pro vyrobu rozvéadéciho kola do turbodmychadla je vyuzivana technologie frézovani
na CNC stroji.

3.1 Volba stroje

V prostiedi firmy je pro tuto vyrobu stroj TAJIMAC-ZPS MCFV 1260, ktery je fizen
NC programem HEIDENHAIN, pro ktery byl dle vykresové dokumentace vytvoien
program.

3.1.1 Vertikalni obrabéci centrum TAJMAC MCFV 1260

Toto obrabéci centrum je pro komplexni tfiskové obrabéni v osach X, Y, Z. Vieteno
se pohybuje ve vertikalnim sméru (osa Z) po vedeni na stojanu [5].

Piehled technickych parametrt stroje je uveden v tab. 3.1

Obr. 3.1 Vertikalni obrabéci centrum TAJMAC-ZPS MCFV 1260 [5].

Tab. 3.1 Technické parametry stroje [5].

Technické parametry
Rozmeér stolu 1500 x 620 mm
Zatizeni stolu 1350 kg
Pojezd v ose X 1300 mm
Pojezdvose Y 640 mm
Pojezd v ose Z (vieteno) 800 mm
Maximalni otacky 8000 min™
Maximalni vykon 20/30 kW
Maximalni kroutici moment 306/458 Nm
Ridici systém HEIDENHAIN
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3.2 Volba nastroje

Nastroje jsou dodavany firmou Giihring, Hoffmann Group a Rotana. Pouzité nastroje
jsou znazornény V Seznamu nastroju (tab. 3.2).

Tab. 3.2 Seznam nastroju [6, 7].

VUT v Brné, , .o
FSI, UST Seznam nastroju
Zarazeni dle druhu obrabéni Frézovani
Gisl Drzéaku
cisio Znazornéni Nazev Vyrobce Oznaceni Material
nastroje .
Desticky
Weldon
T m Stopkova fréza 20 | Giihring 3803 SK
Weldon
T2 m Stopkova fréza 814 | Glhring 3803 SK
Weldon
Stopkova fréza Hoffmann
T3 - : 020/R2.5 Group 192860 HSS PM
BEN o
Weldon
Stopkova fréza Hoffmann
T4 g $14/R2.5 Group 192860 HSS PM
BN o
Weldon
5 Stopkova fréza Rotana | B4-182-55575 SK
- ?15/R2,5/3°
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3.3 Vyrobni postup

Na zadanou soucést byly stanoveny jednotlivé operace, které jsou potfebné k vyrobé
a jsou zapsany v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Vyrobni postup.

VUT v Brné v 1
Cal Car” VYROBNi POSTUP
3
. Nazev, oznaceni
Cislo op. : e
N . stroje, zafizeni,
pofradové: N
pracovisté:
Vyrobni nastroje,
Dilna: Popis prace v operaci: pFipravky, méfidla,
pomucky:
Orientacni: Tridici Cislo:
Upnout do 4 ¢elistového skli¢idla $409,6,
sefridit nulovy bod
Hrubovat vnéjsi konturu s pridavkem 0,2 T
na sténu
Hrubovat vnitini konturu s pfidavkem 0,2 T
na sténu
Hrubovat prostor mezi lopatkami
. ~ T2
Vertikalni obrabéci s pridavkem 0,2 na sténu
n centrum TAJMAC
MCFV 1260
Hrubovat vnéjsi konturu s pridavkem 0,2 T3
na sténu
Hrubovat vnitini konturu s pfidavkem 0,2 T3
na sténu
Hrubovat prostor mezi lopatkami
o " T4
s pridavkem 0,2 na sténu
Dokonceni tvaru lopatky T5
2/2 OTK Kontrola rozméru (6., -0,05) Kolik D16,75 -0,05
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3.4 Vypocet otacek a posuvové rychlosti

Pro zvolené nastroje byly vypocitany otacky, které byly zjistény ze vztahu (1.1),
a posuvové rychlosti, ty byly zjistény ze vztahu (1.3). Veskeré potfebné hodnoty a vypocétené

hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.4.
Tab. 3.4 Vypocet otacek a posuvové rychlosti.

e Rezna | Posuv y . Rychlost
QSIO. Nazev Oznaceni rychlost v¢ | na zub Poceot Ota?k_}ll posuvu Vi
nastroje [m-min?] |f, [mm] zubt | n [min™] [mm-min-]
T1 St"pk;;g fréza 3803 120 | 009 | 4 | 1910 688
T2 StOpkgzz fréza 3803 120 0,05 4 2728 546
Stopkova fréza
T3 020/R2,5 192860 64 0,048 5 1019 245
Stopkova fréza
T4 014/R2.5 192860 64 0,033 5 1455 240
Stopkova fréza
T5 915/R2.5/3° B4-182-55575 170 0,03 4 3608 433
Ptiklad vypoctu otacek pro T1:
m-D-n 1000 - v, )
= — = ——-—- in_— 31
V=000 "= g.p Ll (1)
kde: D [mm] — pramér nastroje,
n [mm] — otacky stroje.
1000 - 120 —
= ——=1910 min~

- 20
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Ptiklad vypoctu posuvové rychlosti pro T1:
Vp=fpn=f-z2-n (3.2)

kde:  n[mm™] - otacky nastroje,
Z [-] — poc€et zubu nastroje,

f, [mm] — posuv na zub.

vy =0,09-4-1910 = 688 mm - min~!
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4 NC PROGRAM

NC program byl sestaven v programu HEIDENHAIN TNC 640, kde prob&hlo ovéfeni

pomoci simulace. V sestaveném programu jsou pouzity podprogramy, které jsou nasledné
vyvolany v hlavnim programu. Drahy v téchto podprogramech byly vygenerovany z CAD

modelu piimo v programu TNC 640. Cely program je obsazen v pfiloze 2.

4.1 NC kéd
Piiklad NC kodu [8, 9, 10]

0 BEGIN PGM ROZVADECI_KOLO MM

1 BLK FORM CYLINDER Z D409.6 L50
DI315.2

;HRUBOVANI VNEJSI VLNKY

TOOL CALL1 751910

;FREZA D20

CYCL DEF 14.0 OBRYS

CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU1

CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU

N O U B~ WwWwN

Q390=+3 ;ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+1 ;KOREKCE RADIUSU ~
Q392=+15 ;RADIUS ™~

Q393=+90 ;UHEL STREDU ~

Q394=+15 ;VZDALENOST

8 CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Q1=-34.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q3=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q5=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+36.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-9 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q11=+688 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12=+688 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Q15=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI~
Q18=+0 ;PREDHRUBOVACI NASTR. ~

Q446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL ~
Q447=+0 ;VZDALENOST SPOJENI ~

Q448=+2 ;ROZSAH CESTY

9 CYCL CALLM13

16 L Z+100 F5000 MO

Osa vietena Z, vnéjsi primér 409.6, délka valce 50,
vnitfni prdmér 315,2

Poznamka

Vyvolani nastroje 1, osa vietena Z, otacky 1910

Vyvolani podprogramu 1

Kolmy najezd na obrys

Leva korekce radiusu nastroje

Uginny pouze pfi zvoleni tangencilniho ndjezdu po
oblouku(Q390=1)

Uginny pouze pfi zvoleni tangencilniho ndjezdu po
oblouku(Q390=1)

Vzdalenost pomocného bodu, z néhoZz ma TNC
najizdét na obrys

Obrabéni otevienych a uzavienych obrys(

Hloubka frézovani 34,5 mm

Pridavek na dokonceni +0,2 na stranu

Vyska ve které nemuze dojit ke kolizi
Rozmér, o ktery se nastroj prisune

Sousledné frézovani

Cislo nebo nazev nastroje, ktery pravé predhruboval.
0 - predhrubovani neprobéhlo

Zbytkovy material na obrysu v mm

Maximalni vzdalenost mezi dvéma
dohrubovdvanymi oblastmi.

ProdlouZeni drahy nastroje na zacatku a na konci
obrysu.

Vyvolani programu s ota¢kami ve sméru hod.
rucicek, zapnuti chlazeni

Pfimka do Z+100, posuv 5000 mm'min, MO - stop
chodu programu
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53 LBL5

59 CYCL DEF 10.0 OTACENI
60 CYCL DEF 10.1 IROT-15
61 CALL LBL 5 REP23

62 LBLO

65 STOP M30

Zacatek podprogramu 5

Natoceni kolem osy Z

Natoceni inkrementalné o -15°
Vyvolani podprogramu 5 opakovat 23x
Konec podprogramu 5

Stop provadéného programu, navrat na fadek 1

Ptiklad podprogramu [9, 10]

66 ;VLNKY VNEJSI

67 LBL1

68 L X+62.6542 Y+191.6749
69 CC X+63.737 Y+189.0927

70 C X+64.8583 Y+186.527 DR-

71 CC X+69.6637 Y+175.5312

72 C X+71.2819 Y+163.6408 DR+
73 L X+110.1284 Y+168.9276

74 CYCL DEF 10.0 OTACENI

75 CYCL DEF 10.1 IROT-15

76 CALL LBL 1 REP23

77 L Z+2 F5000
78 LBLO

4.2 Sestaveni NC programu

Poznamka

Zacatek podprogramu
Pfimka na souradnice Xa Y
Stfedové souradnice Xa 'Y

Koncové souradnice oblouku X a Y, smysl otaceni po sméru

hod. rucicek

Natoceni v ose Z

Natoceni inkrementalné o -15°

Vyvolani podprogramu 1, ktery opakovat 23x
Pfimka na soufadnice Z, posuv 5000 mm'min*
Konec podprogramu

NC program se sklada z téchto ¢asti:

e hrubovani vné&jsi a vnitini kontury do hloubky 34,5 mm,

e hrubovani prijezdu mezi lopatkami do hloubky 34,5 mm,

e hrubovani vnéjsi a vnitini kontury do hloubky 36,5 mm,

e hrubovani prijezdu mezi lopatkami do hloubky 36,5 mm,

e dokonceni tvaru lopatky ve hloubce 36,5 mm.

Prvni ¢ast programu s ndzvem ,,HRUBOVANI VNEJSI VLNKY* a ,, HRUBOVANI
VNITRNI VLKY* je vyhrubovani soucésti z jeji vnéj$i a vnitini strany frézou praméru
20 mm do hloubky 34,5 mm. Pro tuto operaci jsou pouzity cykly 14, 270, 25, ve kterych jsou

vyuzivany podprogramy LBL 1 a LBL 2. Vysledek prvni ¢asti je zobrazen na obr. 4.1.
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=¢ ®@00 00:19:23 F MAX

Obr. 4.1 Hrubovani vné&jsi a vnitini kontury do hloubky 34,5 mm.

Druhd ¢ast programu s ndzvem ,,PRUJEZD MEZI LOPATKAMI® je hrubovéni
soucasti mezi lopatkami frézou praméru 14 mm do hloubky 34,5 mm. V této ¢asti jsou
pouzity cykly 14, 270, 25, ve kterych je pouzivan podprogram LBL 3. Vysledek této casti
programu je znazornén na obr. 4.2.

=e ®@00 01:03:46 F MAX

Obr. 4.2 Hrubovani prostoru mezi lopatkami do hloubky 34,5 mm.

Treti cast programu ma nazev ,,HRUBOVANI VNEJSI VLNKY S R2.5%
a,,HRUBOVANI VNITRNI VLKY S R2.5% Jednd se o vyhrubovani soucasti z jeji
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vné&jsi a vnitini strany frézou praméru 20 mm/ R2.5 do hloubky 36,5 mm s pouzitim cyklu
14, 270, 25 s vyuzitim LBL 1 a LBL 2. Vysledek tieti ¢asti je vyobrazen na obr. 4.3.

= ®®00 01:17:39 F MAX

Obr. 4.3 Hrubovani vné&jsi a vnitini kontury do hloubky 36,5 mm.

Ctvrta ¢ast programu snazvem ,PRUJEZD MEZI LOPATKAMI S R2.5“
je hrubovani soucasti mezi lopatkami frézou priméru 14 mm/ R2.5 do hloubky 36,5 mm
S pouzitim cyklu 14, 270, 25 s vyuzitim LBL 3. Vysledek ¢tvrté ¢asti programu znazoriuje
obr. 4.4.

[554 ®@00 01:43:04 F MAX

Obr. 4.4 Hrubovani vné&jsi a vnitini kontury do hloubky 36,5 mm.
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Posledni ¢ast s nazvem ,,DOKONCENI LOPATEK* je dokonceni findlniho tvaru
lopatek frézou priméru 15 mm/ R2.5/ 3°. Také zde byly pouzity cykly 14, 270, 25 a 10
s vyuzitim LBL 4 a LBL 5. Vysledek posledni ¢asti je zobrazen na obr. 4.5.

= ®@00 01:57:21 F MAX

Obr. 4.5 Dokonéeni lopatky v hloubce 36,5 mm.
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5 DISKUZE

V ramci bakalaiské prace byl vytvofen program na vyrobu rozvadéciho kola
do turbodmychadla. Byla uspésné provedena simulace programu, ale ve srovnani
S programem pouzivanym ve firm¢ by tento program neobstdl. Hlavnim rozdilem
ve srovnavanych programech je, zZe program vytvofeny v této praci vyuziva cykly a neni
pruzny v ptipadé mozné zavady. Pokud by napiiklad na 15. lopatce byla otupéna fréza
a byla by potiebna jeji vymeéna, bylo by nutné, aby byl program spustén znovu, nez by stroj
dojel na 15. lopatku a zacal znovu obrabét. Naopak program, ktery je pouzivan ve firm¢,
vyuziva Q-parametry, takze je schopny po jednom piepsani ¢isla zacinat na 15. lopatce.

Hlavnim dGvodem popsaného problému je mald zkuSenost s programem
HEINDENHAIN TNC 640.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofeni NC programu rozvadéciho kola
do turbodmychadla podle vykresu, ktery se nachazi v piiloze 1. Pro vyrobu soucasti byl
zvolen material X12Cr13+A a stroj TAJIMAC MCFV 1260. Poté byl vypracovan vyrobni
postup a k nému zvoleny nastroje. Pouzity byly stopkové frézy praiméru 20 mm a 14 mm
od firmy Giihring, dale stopkové frézy priméru 20 mm a 14 mm s rohovym radiusem
2,5 mm od firmy Hoffmann Group, a jako posledni byla pouZita na zakazku vyrobena
kuzelova fréza od firmy Rotana priméru 15 mm s rohovym radiusem 2,5 mm, nabrousena
na 3°.

Byl sestaven NC program v programu HEIDENHAIN TNC 640, ktery se nachazi
v ptiloze 2. Program je slozen z péti ¢asti. Prvni Ctyfi €asti se zabyvaji hrubovanim tvaru
lopatky, posledni ¢ast programu je dokonceni tvaru lopatky. Celkovy Cas obrabéni byl
stanoven pomoci simulace na 117,35 minut.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis

CAD Compu:[er Aided Design (pocitatem podporované
kresleni)

CNC Computer Numerical control (pocitacem cislicové fizeni)

HBW tvrdost dle Brinella

HSS PM High speed steel powder metalurgy

LBL Label (navesti)

NC Numerical control

SK slinuty karbid

Symbol Jednotka Popis

ADi [mm2] jmenovity prifez tfisky

AbDmax [mm2] maximalni prifez tiisky

B [min] Sitka obrabéné plochy

Crc [-] konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu

D [mm] velky prumér

Fi [N] celkova fezna sila

Fi [N] fezna sila

Feni [N] kolma4 fezna sila

Fsi [N] posuvova fezna sila

Frni [N] kolma posuvova fezna sila

H [mm] vyska zabéru ostii

L [mm] dréha néstroje pii frézovani

ap [mm] Sitka zabéru ostii

bi [mm] jmenovita Sifka tfisky

e [mm] vzdalenost osy nastroje od osy obrabéné plochy

f [mm] posuv

fn [mm] posuv na otacku

f, [mm] posuv na zub

hi [mm] jmenovita tloust’ka tiisky
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Kei [MPa] mérna fezna sila
I [mm] délka obrabéné plochy
In [mm] délka nab¢hu
Inf [mm] délka nabéhu frézy
lo [mm] délka preb&éhu
ot [mm] pomocna hodnota pro vypocet drahy L
n [mm] otacky
n; [-] pocet zubti v zabéru
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
Ve [m-min?] fezna rychlost
Vs [mm-min?] posuvova rychlost
X [-] exponent vlivu tloustky tiisky
z [-] pocet zubt
K, [°] uhel nastaveni hlavniho ostii nastroje
Qi [°] uhel posuvového pohybu
Pmax [°] maximalni uhel posuvového pohybu valcového frézovani
Y [°] uhel zabéru frézy
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Technicky vykres soucasti rozvadéci kolo
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PRILOHA 2
Detail obrysu lopatky, tabulka pouzitych rozméra
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10
11
12
13

14

NC program
BEGIN PGM ROZVADECI KOLO MM

BLK FORM CYLINDER Z D409.6 L50 DI315.2

~

~

~

~

; HRUBOVANI VNEJSI VLNKY
TOOL CALL 1 Z S1910
;FREZA D20
CYCL DEF 14.0 OBRYS
CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU1
CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU ~
Q390=+3 ; ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+1 ; KOREKCE RADIUSU ~
Q392=+15 ; RADIUS ~
Q0393=+90 ;UHEL STREDU ~
Q394=+15 ; VZDALENOST
CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Ql1=-34.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q3=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q05=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+36.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-9 ; HLOUBKA PRISUVU ~
Ql11=+688 ;POSUV NA HLOUBKU ~
012=+688 ;POSUV PRO FREZOVANI
Ql5=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
018=+0 ; PREDHRUBOVACI NASTR.
0446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL
Q447=+0 ; VZDALENOST SPOJENI ~
0448=+2 ;ROZSAH CESTY
CYCL CALL M13
; HRUBOVANI VNITRNI VLNKY
CYCL DEF 14.0 OBRYS
CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU2
CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU
Q390=+1 ; ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+2 ; KOREKCE RADIUSU ~
Q0392=+15 ; RADIUS ~
0393=+90 ;UHEL STREDU ~
Q0394=+15 ; VZDALENOST
CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Q01=-34.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q03=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q5=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+36.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-9 ; HLOUBKA PRISUVU ~
Q11=+688 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12=+688 ;POSUV PRO FREZOVANI
Ql5=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~

Q018=+0

; PREDHRUBOVACI NASTR.

~

~

PRILOHA 3 (1/6)



15
16
17
18
19
20
21
22

23

24
25
26
27
28
29
30
31

32

NC program

Q446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL ~
Q447=+0 ; VZDALENOST SPOJENI ~
Q448=+2 ;ROZSAH CESTY

CYCL CALL M13

L Z+100 F5000 MO

; PRUJEZD MEZI LOPATKAMI

TOOL CALL 2 Z S2728

;FREZA D14

CYCL DEF 14.0 OBRYS

CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU3

CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU ~
Q390=+2 ; ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+1 ; KOREKCE RADIUSU ~
Q392=+15 ; RADIUS ~

Q0393=+90 ;UHEL STREDU ~
Q0394=+15 ; VZDALENOST

CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Q0l1=-34.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q3=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~

Q05=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+36.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-9 ; HLOUBKA PRISUVU ~

Q0l1=+546 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Ql12=+546 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Ql5=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
018=+0 ; PREDHRUBOVACI NASTR. ~
0446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL ~
Q447=+0 ; VZDALENOST SPOJENI ~
0448=+2 ;ROZSAH CESTY

CYCL CALL M13

L Z+100 F5000 MO

; HRUBOVANI VNEJSI VLNKY S R2.5
TOOL CALL 3 Z S1019

;FREZA D20 R2.5

CYCL DEF 14.0 OBRYS

CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU1l

CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU ~
0390=+3 ; ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+1 ; KOREKCE RADIUSU ~

Q392=+15 ;RADIUS ~

Q0393=+90 ;UHEL STREDU ~
Q0394=+15 ; VZDALENOST

CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Ql1=-36.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q3=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
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33
34
35
36
37

38

39
40
41
42
43
44
45
46

NC program

Q05=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+38.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-36.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Qll=+245 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Ql2=+245 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Ql5=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
Q18=+0 ; PREDHRUBOVACI NASTR. ~
Q446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL ~
Q447=+0 ; VZDALENOST SPOJENI ~
Q448=+2 ;ROZSAH CESTY

CYCL CALL M13

; HRUBOVANI VNITRNI VLNKY S R2.5
CYCL DEF 14.0 OBRYS

CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSUZ2

CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU ~
0390=+1 ; ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+2 ; KOREKCE RADIUSU ~
Q392=+15 ;RADIUS ~

0393=+90 ;UHEL STREDU ~
Q0394=+15 ; VZDALENOST

CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Ql1=-36.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q3=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q5=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+38.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
010=-36.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q011=+245 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Ql12=+245 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Ql5=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
Q18=+0 ; PREDHRUBOVACI NASTR. ~
Q446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL ~
Q447=+0 ; VZDALENOST SPOJENI ~
Q448=+2 ;ROZSAH CESTY

CYCL CALL M13

L Z+100 F5000 MO

; PRUJEZD MEZI LOPATKAMI S R2.5
TOOL CALL 4 Z S1455

;FREZA D14 R2.5

CYCL DEF 14.0 OBRYS

CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU3

CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU ~
Q390=+2 ; ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+1 ; KOREKCE RADIUSU ~
Q392=+15 ; RADIUS ~

Q0393=+90 ;UHEL STREDU ~
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NC program

Q394=+15 ; VZDALENOST

47

48
49
50
51
52
53
54
55
56

57

58
59
60
61

CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Ql1=-36.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q3=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q05=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+38.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-36.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Ql1=+240 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q012=+240 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Ql5=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
Q18=+0 ; PREDHRUBOVACI NASTR. ~
Q446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL ~
Q447=+0 ; VZDALENOST SPOJENI ~
Q448=+2 ;ROZSAH CESTY

CYCL CALL M13

L zZ+100 F5000 MO

; DOKONCENI LOPATEK

TOOL CALL 5 Z S3608

;FREZA D15 R2.5 3ST.

IBL 5

CYCL DEF 14.0 OBRYS

CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU4

CYCL DEF 270 DATA TAHU KONTUROU ~

Q390=+2 ; ZPUSOB NAJETI ~
Q391=+2 ; KOREKCE RADIUSU ~
Q392=+5 ; RADIUS ~

0393=+90 ;UHEL STREDU ~
Q0394=+15 ; VZDALENOST

CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU ~
Ql1=-36.5 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q03=+0 ; PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q5=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+38.5 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-36.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
011=+433 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12=+433 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Ql5=+1 ; ZPUSOB FREZOVANI ~
018=+0 ; PREDHRUBOVACI NASTR. ~
Q446=+0.001 ;ZBYTKOVY MATERIAL ~
Q447=+0 ; VZDALENOST SPOJENI ~
Q448=+2 ;ROZSAH CESTY

CYCL CALL M13

CYCL DEF 10.0 OTACENI

CYCL DEF 10.1 IROT-15

CALL LBL 5 REP23
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

NC program
LBL 0

L Z+100 F5000
L Y+200 F5000

STOP M30

; VLNKY VNEJST
LBL 1

L X+62.6542
CC X+63.737
C X+64.8583
CC X+69.6637
C X+71.2819
L X+110.1284
CYCL DEF 10.0
CYCL DEF 10.1

Y+191.6749
Y+189.0927
Y+186.527 DR-
Y+175.5312
Y+163.6408 DR+
Y+168.9276
OTACENI
IROT-15

CALL LBL 1 REP23

L ZzZ+2 F5000
ILBL O

; VLNKY VNITRNI

LBL 2

L X+0 Y+164.

L X+23.1304
CC X+27.2724
C X+42.5212
L X+42.5757
CYCL DEF 10.0
CYCL DEF 10.1

5

Y+172.3517
Y+157.5097
Y+159.7267 DR-
Y+158.8948
OTACENI
IROT-15

CALL LBL 2 REP23

L Z+2 F5000
LBL O

; PRUJEZD MEZI LOPATKAMI
LBL 3
L X+97.8442 Y+193.585
L X+64.637 Y+186.4413
L X+7.6735 Y+167.1048
L X+13.4731 Y+150.0195
L X+442.5212 Y+159.7267
L X+79.016 Y+164.6934
L X+120.4804 Y+181.7275
CYCL DEF 10.0 OTACENI
CYCL DEF 10.1 IROT-15
CALL LBL 3 REP23
L Z+2 F5000
LBL O
; DOKONCENTI

ILBL 4
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107
108
109
110
111
112
113
114
115

NC program

L

X+0 Y+164.5 RR

L X+64.637 Y+186.4413

CC X+63.737 Y+189.0927

C X+62.6542 Y+191.6749 DR+
L X-0.268 Y+165.2894

L X+0 Y+164.5

L Zz+2 F5000

ILBL O

END PGM ROZVADECI KOLO MM
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