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ABSTRAKT

Bakal&ska prace obsahuje souhrnné informace o CAD/CAMésysch. Jejich vyuziti
v technické praxi. Jako prdetiku pro tvorbu technické dokumentacergpnavy vyroby.
Prace dale obsahuje technickou dokumentaci probuymadanychétes od navrhu az po
finélni vyrobek.

Kli¢ova slova: CAD, CAM, CNC stroje,

ABSTRACT

Bachelor thesis contains a summary of the CAD / C8ydtems. Their application in
practice. As a means for creating technical docuatem and preparation of production.
The work also includes technical documentationtiier production of specified elements

from design to final product.

Keywords: CAD, CAM, CNC machines
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UvoD

Konkurence a zvysujici naroky naepnost vedli spolu s rozvojem di@cove techniky
k vyvoji CAD/CAM systémi.. Tyto dw zkratky znamenaji @itacovou podporu kresleni a
obrakgni. V patatku rozvoje nili tento software k dispozici jen ty népéi a nejbohatsi
spole&nosti. Nyni jej nizeme nalézt i v té nejmensi fitmStudenti se s nim¢upracovat
prakticky na kazdé technické Skole. N&kterych Skolach se dokonce uz klasicka tvorba
technické dokumentace newyje. To je ovSem velmi SpatnprotoZze Zadny sebelepsi
CAD nelze pouzit bez teoretickych znalosti techéiick kresleni. Je zapebi znat pravi-
dla a normy pro tvorbu vykresové dokumentace. Mato pravidla p&t zpisob zapisu
znaek, kotovani, tolerovani a v neposledai¥ znalost pravouhlého a rovnimého
promitani. Tyto znalosti vyt¥apiedpoklad, Ze jsou studentijpraveni do technické praxe.
Technik musi byt schopertgtist vykresovou dokumentaci, znat vyznamdcahkaa toleran-
ci. Chapat souvislosti mezi vyrobitelnosti a famésti. Bylo by velmi smutné, kdyby
technik nedokazal po sélpiecist ani vykresovou dokumentaci, protoze i ten pSie8D
CAD software nenahradi prostorovotegstavivost a technické mysleni.

Tato pravidla plati i pro programatory CNC sirokdyby se programator spoléhal jen na
CAM a neznal zaklady tmiho programovani. Byl by v praxi nepouzitelny¢INby takée
znat moznosti strojniho a nastrojového vybaveni.kidédé tabulko¥ spaitané strojni
podminky musi fungovat pro konkrétni aplikaci. Kgfatogramator CNC stréjmusi byt
schopen odhadnout chovani nastrajegbralEni a eliminovat tim zbytsé getzovani
nastroje, a tim zabranit vzniku vicenakiadivem havarie nastroje. Programovani CNC
stroju je velmi slozZitd zaleZitost. VyZadufadu teoretickych znalosti a hlavpraktickych

zkuSenosti.

Cilem préace je vypracovani technické dokumentaoezpdanadesa. Jejich nasledna vy-

roba s vyuzitim CNC technologie.
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|. TEORETICKA CAST
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1 CAD SYSTEMY.

Zkratka CAD znamena gadacova podpora projektovani (Computer Aided DesigRhd-
pora konstrukce z gatku spe@ivala v Fevedeni klasického rysovani docfiecové podo-

by. K dispozici byla tvorba zakladnich geometridkyurvki (bod, gimka a kruZnice) a
jejich nasledna editace (prodlouzeniizauti, pole atd.). Neustale se jednalo o préaci ve
dvouroznérném prostoru, ale nas&weni jen placka. Proto secatkem 80 let z&li ob-
jevovat prvni 3D CAD systémy a parametrické modafovDalSim pokrokem bylo zave-
deni fyzikélnich vlastnosti, analyza a simulaceydhanvlastnosti i namahani. Dnes uz
jsou CAD systémy komplexni aplikace pro tvorbudsmti, sestav d@dba i naslednou pre-

zentaci ped zakaznikem.

1.1 Rozdéleni CAD systému
CAD systémy nizeme rozdlit podle vyuZiti a obsahu.
-malé CAD systémy
-stredni CAD systémy

-velké CAD systémy

1.1.1 Male CAD systémy

Jedna se o levné nebo freeware programycetd pro tvorbu skic a ddda.
AZ na vyjimKy jsou weny pro praci ve 2D pragtdi. Napiklad CorelCAD, AuroCAD LT,

a dalSi. Jsou velmi levné. Cena redpatuje padesét tisic korun.

1.1.2 Stiredni CAD systémy

Do skupiny stedni CAD systémiadime software, ktery podporuje uplny 2D a

casteény 3D rezim. Nafiklad FastCAD, AutoCAD a dalSi. Do Uplného 2D redipati
tvorba (bod, usia, kruznice, téna, ekvidistanta, kolmice, {eik atd.) a dalSi editai
prvky (kopirovani, pole, zrcadleni, posun, ¢etdi, prodlouzeni, itznuti atd.). Obsahuji
takécast&né prvky 3D modelovani vysunuti, rotace. Tyto pamgy jsou vyuzivany hlav-
né¢ ktvorbd zékladnich geometrickychélés (obdélnik, kvadr, valec atd.), se kterymi
v béZném strojirenstvi bohavystaime. Jsou cen@wdostupné. Jejich cena se pohybuje do

sto tisic korun.
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1.1.3 Velké CAD systémy

Obsahuji uz kompletni 3D prasti. Utené gedevSim pro vyvoj produktna vysSi Urov-
ni. Jsou hlava vyuzivany v automobilovém, lodnim a leteckénmimpyslu. Napiklad Au-
todesk Invetor, Catia a nebo Pro/Engineer. Jedmakeenplexni software, ktery obsahuje
slozité modelovaci techniky, tvorby 3D antii, sestav a simulace namahaniefwe nags-
tovych analyz). Nktefi dodavatelé nabizeji moznost CAM nastavby. Palotime o tzv.
CAD/CAM systémech. Jejich slozitosti odpovida taleina, ktera se pohybujei&dech

stovek tisic korun.

1.2 Rozdéleni druha 3D promitani objekti

V 3D modelovani existuji 3 zakladni igoby promitani modelu. Kazdy igpb méa své

vyhody a nevyhody.

1.2.1 Dratovy model

Tento model je tviien body, které jsou spojené pomeoar. Takto promitany model vSak
nenese kompletni informaci o plochach. Dokondgerbyt i z iznych Ghii pohledu cha-
pan jinak. S vyhodou je vSak vyuzivan v CAM systémé&e generovani drah nasfroj
Pouziva seiedevSim tam, kde p@bujeme rychle zobrazit prostorové objekty.

1.2.2 PloSny model
Dratovy model je pro&Sinu aplikaci nevhodny, proto byli vyvinuty 3D gleé modely.

Tyto systémy modelujictesa za pomoci ploch. Zatek postupu vyti@ni modelu je to-
tozny jako pi dratovém modelu. Body jsou propojeny pomoat. Poté se&ary prolozi

plochou.

1.2.3 Objemovy model

Vyznamny pokrokem bylo zatkem 80 let zavedeni systému 3D objemového modeiov
Model uz nese kompletni informaci o tvaru 3D a tog objektu. Existuji d¥¢ koncepce
modelovani objeki BREP a CSG. Gbjsou v CAD systémech vyuzivany dodnes. [1]
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2 CAM SYSTEMY

Po gekonani drnych Stitki a magnetickych pasekfigly prvni CNC stroje. Jsou dv
moznosti programovani CNC stiiojlilenské, anebo externi. ©tbarianty maji své vyho-
dy a nevyhody. Obeénse darict, Ze dilenské programovani je hlavmyuzitelné
v menSich spotamostech a firmach, pro které je z figafho hlediska nevyhodné zé&st-
navat programatora CNC stéiojPrvni exters vytvaiené programy vznikaly za pomoci
textového editoru. V ramci usnafii a zrychleni prace programatora postupanikly

CAM systémy.

2.1 Rozdéleni CAM systému
Podobr jako CAD systémy rizeme i CAM rozdlit podle obsahu a vyuziti:
- malé CAM systémy
- sttedni CAM systémy

- velké CAM systémy

2.1.1 Malé CAM

Jednd se o pouze o jednoduché 2D rysovaci progiaieyza pomoci bddéar a oblouk
definujeme drahu nastroje. Konturu je tak mozn&istare formatech dxf. a dwg. Jedna se
o rwni programovani. Je vSak k dispozici jednoduchdksioe drah nastroje. Niklad

muzeme uveést jedinyesky CAM Kovoprog.

Obr. 1 Ukazka prace v softwaru Kovoprog [2]
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2.1.2 Stredni CAM

Obrobek uz riZze byt definovan jako 3D model. Ve 2D a 2,5D reZzimite probihat tvor-
ba drah nastroje za pomoci hran 3D modelu. Je zuwst definovat viastni konturu
s vazbou na zakladni model. Je k dispoZisté&ni 3D rezim s funkcemiadkovani nebo
konstantni Z. ¥tSinou jsou tyto systémy je&Stioplreny o fizné strategie obréhi. Ty jsou
velmi dilezité pro vysokorychlostni obréhi. Nastroj je zan@n na plnou pracovni délku.
Draha nastroje je vygenerovana s konstantnim ofrag&nvysokych posuvech a rychlos-
tech. Takto se dosahuje nizSich strojniati a delSi Zivotnosti nastroje. Je mozné prova-
dét simulaci a verifikaci procesu obr&l. Mezi gedstavitele mZzeme uvést Edge CAM,

Solid CAM, Surf CAM, Aplha CAM atd. [2]

Dol e e i fe b e e e |- Q- ey et ——
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Obr. 2 Simulace obraini tvarovych ploch v SolidCAM [3]

mbest,

2.1.3 Velké CAM

Jednd se o velmi komplexni aplikace s modulem @ir&ED obrébni. Velkou vyhodu je
spojeni CAD/CAM systéiin Kdy konstruktér vytvei model v CAD systému. Programétor
pouziva stejny CAD systém s CAM nastavbou.i\pack zmen neni nutné program vytva-
fet znovu. Sté je jen regenerovat. Jsou k dispozici vSechny 8D obrakéni nag.
obralgni rovin, spiral, mezi #vkami, paprsky, konstantni krok, dok&mvani roli atd.
Tyto moduly vyuZivaji pedevSim vyrobci forem a zdpustek. Simulace je éatiisticka.
Mezi zastupce p#tCatia, Pro/Engineer a Inventor CAM. [2]
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2.2 Postup vyroby sowasti za pomoci CAD/CAM systému

Jedna se o souhrnny sled operaci vedouci od mySkeh&tovému vyrobku. Schematicky

je na&rtnuto na obrazku. 3.

Barl NC Viastni
2D model program progrart wyroba

Idea = o y
+ 3D model ] ;
e = oy

technologie

Obr. 3 Schéma vyroby séasti v CAD/CAM systému [2]

matenal,
MNastroje

2.2.1 Tvorba modelu a vykresové dokumentace

V prvni fazi konstruktér pomoci CAD systému wyitv8D model. Tento model poté&ep
vede na vykres. Musi brat v Gvahu material, vyedbist, poZzadavky zakaznika, namahani
dilu, cenu a v neposlediad vzhled. Z modelu jsou poté ve 2D presti vytvdeny po-
hledy afezy. Pohledy jsou poté okétovanyetns geometricky toleranci.

2.2.2 Tvorba partprogramu

Vykres a model je i@dan programatorovi CNC stfiojTen zvoli nejvhod§jsi stroj pro
vyrobu. Zarové uz uvazuje o upnuti dilu na stroji. Model nahid@eCAM modulu. Vybe-
re pro jaky druh stroje je program vytea (horizontalni nebo vertikélni) adqat os stroje.
Zvoli spravnou orientaci vyrobku v s@adném systému adirnulovy bod. Je nutné, aby
nulovy bod byl stejny pro vSechny operace. Potdialwdné nastroje pro obrét. Vy-
modeluje upin& vyrobku a nastrj Za pomoci funkci CAM vyt tzv. partprogram.

Spusti simulaci a kontroluje kolize (nastroje aatitu).

2.2.3 Postprocesor

Jedna se o jednoduchy software, kteigvpde part program na NC program. Postprocesor
je ueny pro dany stroj &dici systém. Kazdyidici systém ¥tSinou pracuje ve dvou re-
Zimech (parametricky nebo univerzalni ISO codejaPatricky slouzi vice mérpro di-

lenské programovani. Zatimco ISO code &8imou pouziva pro externi programovani.
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2.2.4 CNC program

CNC program se sklada z bibka wt. Kazda ¥ta je strojemétena oddlere a postupé.
VétSinou se pouzivaji abecedni znaky dépénociselnou hodnotu. V blocich jsou uvede-
ny geometrické informace nebo technologické. Kaaghpbceiidiciho sytému a stroje ma

G-code trochu odlisny. Zaklad je vzdy stejny. [2]

Struktura NC programu
NC program se sklada ze 4 zakladniéhti:

1. Nazev a z&tek programu
2. Technologick&ast

3. Geometrie drah
4

. Konec programu

Program ¥tSinou z&ind nazvem. Nazev byva dopino volaci znak (%, P nebo O). Tech-
nologickac¢ast obsahuje nastaveni nulového bodu obrobkisatpobrabni, volba nastroje
a jeho korekce. Dal&iast obsahuje popis drah geometrie a vlastni éhfaKonec pro-
gramu byva ukoten M30. [4] [5]

Format bloku NC programu

adresna Cast slova

JT vyznamova Cast slova

N00OS0, GO1, X25.0 Z-5.2 F0.2 MO8 j—jedenblokprogramu

T

¢. bloku slovo
Obr. 4 Forméat bloku NC programu [5]

Kazdy blok zaind znakem Neislo bloku. Jednotliva slova se pak skladaji z tmresné
casti zd&inajici pismeny T, G, M,... a vyznamovwasti tvaenécislicemi 01. Technologic-

ké parametry jsou voleny znaky F a S. Déplno konkrétnéiselnou hodnotu. [5]
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Ukéazka jednoduchého programu:

% UKAZKA (nazev programu)

NOO5 G17 G40 G54 G90 (hlaka programu)

NO010 T1 M6 S2500 M3 F600 (vollraznych podminek)
NO15 M8 (zapnuti chlazeni)

N020 GO0 Z70 (n4jezd na rovinu rychloposuvu)

NO025 GO0 X-12 Y-10 (najezd na sadnice X, Y)

NO30 GO0 Z-12 (najezd na pozici z)

NO035 G01 X0 G41 (zapnuti korekce nastroje&atak obrabni)
NO040 GO01 Y50 (obrami)

NO045 G01 X-12 G40 (vypnuti nastrojové korekce; koabkrakeni)
NO50 M9 (vypnuti chlazeni)

NO55 GO0 Z70 (odjezd na bezpeu vzdalenost)

NO60 M30 (konec programu)

Kazdy programator CNC stiiojoy mel znat, jak CAM systém pracuje. Programator také
musi znat strukturu ISO kédu.¢¥ina programatdr si postprocesor vyt¥sama. Pro-
gramator ma vytvé@t program pro stroj, na kterém je uramsttyistranny upinaciifpra-
vek. Na vSech stranachtipravku probiha stejna operace. Je daleko jedngadizfiuisobit
této situaci postprocesor tak, aby tuto stejnouaperovedictyiikrat, nez aby jityrikrat
programoval. AvSak vdkterych gipadech, jedna-li se o velkosériovou vyrobu, jengiu
ru¢ni zasah do programu, aby se co nejvice zktaslejezdi stroje. Programéator by se
nentl spoléhat je na CAM a postprocesor. VZzdy po vygevéni programu musi provést

vizualni kontrolu a opravitijjpadné chyby.
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3 TECHNICKA DOKUMENTACE VE STROJIRENSTVI

Zadna sodast, stroj nebofifistroj neniize byt vyroben bez technické dokumentace. Mezi
zakladni technickou dokumentaci fiatykres a technologicky postup. Pro oba existuji

pravidla, ktera upravuiji jejich podobu (vSeobecahmvnitni)

3.1 Vykresova dokumentace

Pro tvorbu vykresu existuji striktni pravidla. Kgzstat m& svoje normy pro tvorbu vykre-
sové dokumentace, avSak rozdily jsou velmi mal&esformalni. Vykres by #h byt pre-
hledny a srozumitelny. Vykres s&sti obsahuje informace o rozrach, tolerancich a
materialu, ze kterého je vyrobena. Vykres sestapgdsestavy obsahuje vyobrazeni vSech

souasti stroje. Satasti jsou ¢islovany pozicemi. Pozice jsou zapsany do kusovniku

Vykres souasti

Soutast byva ve vykresu zobrazena v pohledech. Usrisfpohled: setidi pravouhlym
promitanim. Nejasgji se pozivaji d¢ metody 1. kvadrantu (evropska) a 3. kvadrantu
(americkd). Formaty vykresu jsou podle normya& A4, A3 az AO. V pravém dolnim
rohu byva umistiné popisové pole. Okraj vykresu je lemovan rékeen. Sted zobrazeni
je vyzna&en za pomoci ziak. To pomahaip orientaci a umitovani pohledu. Vykres
muze byt orientovan na vysSku nebdksi. Standarddje vykres formatu A4 orientovan na

vySku. Ostatni formaty jsou orientovany nikgi [8]

Promitani ve 3. kvadrantu Promitani v 1. kvadrantu

ISO E promitani "evropské"

/

By
ISO A promitani "americké" \

B

Obr. 5 Zpisoby promitani [7]
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Rozmery jsou ve vykresech udavany pomoci két acekaKota se sklada z kétovaci a
vynasectary a Sipky. Na kotovacire je umistiina informace o rozémech a eventuéén
tolerance. Mezi zakladni z&ley pati jakost povrchu. Udava informaci o kvéla zpisobu

opracovani.

. [ T~
b7 I 7 |

B30HT B0k

tolerontni pole | |toleronéni stupen

Obr. 6 Piklad kétovani s toleranci [8]

N/ 7

Obr. 7 Grafické zneky jakosti povrchu [17]

Vykres sestavy a podsestavy

Vykres sestavy nese informaci o uméstindilu ve stroji nebo vijstroji. Obsahuje nefiSi

a pipojovaci roznéry. Nékdy se pedepisuji informace k montazi sestavy, ildpd vile a
tolerance. Sestava byvéa zobrazovatiezu. Rotani dily a sodasti nejsou rozdovany
tezem. Pokud to neni nutréselné ozn&eni dilu se nazyvéa pozice. Pozice se na vykrese
umig’uji okolo pohled. Pozice se voli tak aby hlavni sasti byli uvedeny prvni, nebo

s ohledem na montaz. Vykres sestawizenobsahovat tzv. kusovnik. Kusovnikie byt
veden i zvla8. Kusovnik obsahujéislo vykresu sotasti nebo podsestavy, pozici, materi-
al, paet kusi a hmotnost. Pokud se jedna o sloZity celek tgiragiehlednost pouziva

vykres podsestavy. [7]

3.2 Technologicky postup

Technologicky postup s#di vnitini normou podnik nebo firem. Slouzi jako fvodni
dokumentace pro vyrobu dilu.d/by obsahovat zakladni rozny sowasti, material, polo-
tovar, hlave popis a sled operaci pro vyrobu dilu. &kterych gipadech kili srozumi-
telnosti byva doplén o tzv. technologicky vykres. Operace v technalk@m postupu jsou
¢islovany a doplény o ¢as, za ktery ma byt séast vyrobena (tzv. normu). To jéldzité

pro planovani vyroby #izeni vykonosti pracovnik
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Tvorba technologického postupu

Zakladem pro tvorbu technologického postupu je gglgodasti. Technolog podle rozm

ra a toleranci vybere vhodné operace a stroje probwsodasti. Kazda operace vyZzaduje
urcité piidavky na obraéni. Pokud znaifdavky na obréani, je mozné it roznery po-
lotovaru. Technolog musi brat v Gvahu spoustu afpélavni je, aby satast plnila svou
funkci. Mél by také zvolit vychozi plochu pro obréfi. Od této plochy se pak odvozuji
vSechny operace. Tim je zaema max. fesnost vyroby. Tato plocha se se nazyva dorazo-
va. Technolog vyp&itda normu. Norma se sklada zefigsevaciho a vyrobnihaiasu.

V dnesdni dob velké konkurence je nutné snizovani nakladizdové naklady na pracov-
nika jsou vysoké. Tvb az 20-30% nakladna vyrobu. Proto se v malosériovych a velko-
sériovych vyrobach zavégl tzv. vicestrojové obsluhy. Norma na operaci g¢eppodlena

tzv. koeficientem vicestrojové obsluhy.

Vzorec pro vypatet normy:

TN:;_:)-I_TB (1)

Uréeni koeficientu vicestrojové obsluhy ko:

Urceni koeficientu vice strojové obsluhy u malosérioyéoby je velmi obtizné. Pokud
nezname stav zakazek na stroji. Proto byly stanojesmoduché empirické vztahy, které
vyjadiuji pomer mezi strojnintasem a koeficientem vicestrojové obsluhy. Jakdau
uvadim tabulku pro obsluhu dvou vertikalnich olsabh center.

Tab. 1 Stanoveni koeficienty.,K

Ts Min] | Kyo [-]
0-2 1
2-5 1,4

5-10 1,6
10-15 1,8
15-25 1,9
250 2
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SOOI | || ||| ||| I
4P/2012/4000887 dovjroby: 162 30.11.2012

Bucina DDD, spol. s r.o. KE/2012/156 objednéno: 160

zakéazka:KE/2009/17 kusy bez navyseni: 1 60
MLECi SEGMENT 260x58x16 CHIPPER bez os. 2x M8 V-drazky
Vystaveni ZP: 10.102012 Postup: 3758161
Zkratka 1 Varianta K Stredisko Hospoddma davka | Kod
7051600 0580026000 375816 1 s - 162,04 V4700
Vyrobek
[ Nazev vyrobku [ vikres [Eista hmotnost | Paznamka [Poslednioprava |
| MLECI SEGMENT 260x58x16_CHIPPER bez 0s. 2x M8 V-dridiy| K322360 | 143 |20.11.2012 |
Material
[Pal [Nazev TPV | Zxratka 1 [ noma DIN [Mnozstvi [ Cena / jednotk | cena [Pozn |
[ 0s0 |paska 18 x 67 x 263 mm__ chippe| 144017200660001 | 12362 125 [84.7 116175 | |
Dilec
[ Pal [Nazov TPV | Zxratka 1 [ vadanta [Mnozstvi [Cena/jednotku [ Cena [Pomn |
Kooperace
[ Pol |Nazev | Nazev - paznamka TPV |Mnozstvi |Cena /jednotku [ Cena | Dodavatel |
Operace
Pol Cprac. | Nazevprac. [1rida  [1acas [mBeas  [kvo [ Nomomin [Tamzda | Jedn. mad| Trdavka
040 |Normy LEEE] TAS 7 1055 70 1z 105357 10475 [05%7__ [0
Nazev operace | REZAT (PEGAS)
Nazov-pozn.TPV |fezat 263 x 67 x 18mm
Stral S4 024252 Pila pasova honzont PEGAS 350x400 H-X-CNC
Datum jméno ks zmetky (ks) délka &ifka tloustka

[045 [Normy w 7 [725% |0 35 05353 [0.8353___[0.6353__ |0
Nizov operace | BROUSIT PL| (SPECIALY) - SEKACI

Nazev-pozn. TPV [16 mm +/0,1

Strof S4 024037+ Bruska vertkain BPVA 00A2000

Datum jméno ks zmetky (ks) [tloustka kvalita povrcl ndbéhy ifka uhel tvrdost HRC
[050 [Normy  |Pa 222222 | FREZOVANI CNC FCRE0 K3 | KA | K 73 Tos7a7 [0.8552  [1.05%8 |0

Nazev operace |FREZOVAT - CNC FREZKA

Néazev-pomn.TPV_|frézovat na $=58mm +/-0,1

Strol S4 024001 Frézka FCR 50 NC

Datum jméno ks zmetky (ks) |délka Sifka tloustka rozteée draze| (hlovani ruéni dprava
085 |[Normy P4 222220 | FREZOVAN VERTIKALNI 2XMCFV + HAAS | 8 [7.705 |80 78 175585 | KNI T

Nazevoperace |[FR AT - CNC F KA - HIGH SPEED

Néazev-pomn. TPV |L=259 Smm; osazeni délek - zespodu -bez pfidavku; od spodu

Stral 54 024226 CNC Frézka Haas VE3 APC

Datum jméno ks zmetky (ks) |délka Sifka tloustka roztele draZe| Ghlovani ruéni Gprava

Obr. 8 Ukazka prvni strany technologického postRjpana Knives s.r.o.
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4 CNC OBRABECI STROJE

Konstrukce stroje se v podstateliSi od konve&nich stroji. K tizeni stroje je vSak vyuZzi-
van paitac. Oproti konveknim strofim jsou produktivejSi, presr€jSi a meég nara@né na

zkuSenost obsluhy stoje.
CNC stoje Ize z technologického hlediska roztit

-ObrakEci stroje pro vyrobu rotaich sodasti (horizontalni - s vodorovnou osoietena,
vertikalni - se svislou osouetena).

-ObrakEci stroje pro vyrobu nerataich sogasti (horizontalni a vertikalni).

»,O CNC obrakcich centrech howtme, pokud je strojdhem jednoho upnuti obrobku
schopen provéstRolik operaci. Automaticky vybrat a vyinit nastroj. Nastavit vzajem-

nou polohu néstroje a obrobkRidit ot&ky, posuvy a pomocné tkony.” [6]

Obr. 9 Soustruznické CNC obwedb centrum Tajmac-ZPS MORI SAY 620 [16]
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Hlavni vyhodou vSech obrétich center @soustruznickych nebo frézovacich je plynula
zmeéna posuu afeznych podminek,ipsné valivé a zakrytované vedeni a velké mnozstvi
nastrofi v zasobniku. Nevyhodou oproti konwelkm strofim je, Ze jejich sézeni trva

déle, avSak pokud uz je stroj nastaven je podstatkonrgjsi. [6]

Obr. 10 Vertikalni obraéci centrum Tajmac-ZPS MCFV 1260 [16]

4.1 Pohony obrabkécich center

Proti konveknim strofiim maji obrabci centra vSechny pohotiizeny nezavisle. Pohon je
ieSen souvisle ve vSech osach. Pohony realizovargoaeci krokovych motdr nebo
asynchronnich motars kotvou nakratko. Regulace je protada za pomoci frekvénich

meéni¢u anebo pétu polovych dvojic. [6]

Hydrostaticko - hydrodynamicka
loZiska

Obr. 11 VFeteno CNC frézovaciho centra Mori Seki HVYM 630 [6]
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4.2 Vedeni a mechanismy obraécich center

Pro gesnost stroje je velice nutné mit dobré vedeni.i®gaochy slouzi k feneseni $-
mocarych a roténich pohyld jednotlivych¢asti obrabeich center. SlouZzi k zachyceni ob-
rabicich odpoit a tlumeni vibraci. Musi byt dostare€ pevné a tuhé. Nesmi vlivem tepla

dilatovat a mechanicky se opebovavat.
Vedeni je mozné rozdlit:

- na kluzna (ploché, $gkovité a rybinové)

- valivi
- hydraulicka
Stiraci listy
Z_S Olejové mazani
rybinova rybinova

g\ T :
N | J s
stfiskovita i L \Teleskopickv kryt

Obr. 12 Kluzné a valivé vodici plochy [6]
K pievedeni roténiho pohybu od pohdima gimocary se pouZzivaji kutkové a lichokz-
nikové Srouby. Kuliky v kulickové matici jsou za pomogcilésa sani vraceny &pna za-

catek matice. Kulikové Srouby jsouiedepnuty. Jsou konstruovany tak, aby bylo mozné

vymezit vili mezi matici a Sroubem. [6]

KULIEKOVA MATICE PFEEIVA;)EC' UPEVNENI Kuﬁkifgém
PRILOZKA DEFLEKTORU
S VNEJSIM ZAVITEM . s PRiRUBOU
$ROUB /

il "’ﬁ"‘ AWM. amW

NN P S >

N ",“"IA{.X.‘.:O‘,J i

TSI o P 4 - 1

e pngi N AV Y2
I

Sz e Q
ERELIL e
‘\! S *’;i’c'na|'hnp_//o,4//o'/ ,

T

STERAG 1 5
\
TELESO SANi NOSNE POUZDRO
PRO DVOJICI MATIC

Obr. 13 Kultkova matice a Sroub [6]
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4.3 Upinace a nastroje pro CNC obratkéci centra

Duraz je veden igdevSim na vysokou produktivitu, Zivotnost a ninké&lady. Z hlediska
pouziti mizeme upiné rozclit na upinae pro frézovaci a soustruznicka centra. V dnesni
dobke se uplatuji hlavre nastroje s vyrnitelnymi kritovymi destékami a monolitni tvrdo-
kovové nastroje. Nastroje z rycikdznych oceli a s pajenymi platky jsou spiSe napiistu

Rychlarezné oceli se dnes uz hl&oZivaji pro vyrobu tvarovych fréz a vrtak11]
Rozdéleni frezovacich nastroji podle tvaru:

Valcova fréza

Ubér materialu je uskutgiovan jak bokem nastroje, taki&€lem nastroje, vifpads celni
vélcové frézy. Jedna se o hrubovaci i dakmaci néstroj.

Celni fréza

Ubér materialu je uskutgiovan nasele. Jedna se hlaym platkové nastroje velkychipr
meéri. Jedna se o hrubovaci i dokomaci nastroj.

Kulova fréza

Jedna se kopirovaci nastroj.¢eny pro obraéni tvarovych ploch. Je hlagrvyuzivan pro
dokortovaci operace. Naistlu nastroje je nulovi@zna rychlost.

Kotoucova fréza

Specialni nastroj deny pro vyrobu drazek. @bje uskuténovan bokem nastroje.
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Upinace frézovacich nastroj:

Nastroj je upnut veteteni za pomoci upite. Na upiné je kuZel. Standardnse pouZiva-
ji upinae s kuzelem ISO 40/50 a MAS BT 40/50. Na obvodiakin je zapich a avdraz-
ky, které slouzi k ustaveni polohy drzaku v zaskbni¥i vyméng je drzak vtazen do duti-
ny vietene za pomoci upinaci stopkyeSiem nebo bokem drzakuide byt vedeno vnit
ni chlazeni. Nastroj fize byt v drzaku uchycen mechanicky, hydraulickynépelnou
roztaznosti. [11] [6]

5-vrtak Fréza: 1-rovinna

3,21 -Kkulova
7,8-kopirovaci

8 kruhovymi VBD
© monolitniho SK
-rovinna/rohova
12-rohova

-typ HELI
4-"jeikova"
S-ponorni

bk ko ok W i
=g

Freza:
16-radiusova, monolitni SK 4
17-vriaci draikova
18-typ WENDELNOVEX
19-s osmihrannymi VBD
20-na srdZeni hran

18

Obr. 14 Frézy firmy Walter [6]

Zaidadni dr2siy Coromant Caplo

consaoll®

1SO 7388/1 DIN 69871 MAS BT MAS BT Yamazaki DIN 2080 HSKH/C
DIN 2079

1 | |
Upina¢ ProdiuZovaci Cleny ProdiuZovaci cleny Upinaé s fiu-
Cmelph Coromant Capto Ou'mccm| MPE.;'I‘I lm'l'lfls
&eini upindn

[

gmilmcumcwm
49844

[T L
8l | il

Stopkové frézy

=
=
=
=

Frézovaci
hiavy

Obr. 15 Upinge nastroje firmy Sandwick Coromant pro frézovaaitee[6]
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Rozdéleni soustruznicky nastroji: [14]

1. Podle tvaru €lesa noze:
piimé

stranove

ohnuté

osazené

kotowove

prizmatickeé

2. Podle zgisobu obrakeni:
ubiraci

upichovaci a zapichovaci
tvarové

3. Podle druhu materialu:
rychlorezné ocel

slinuté karbidy

keramické a diamantové materiély
4. Podle postaveni noze vzhledem k obrobku:
radialni

tangencialni

5. Podle polohy hlavniho odt:
prave

levé

soungrné

BNZ2ZITO 223 1IN 1T 23T 2

ZAPICHOVALC!
VNTAN wuﬁi uﬁimnm
2237% 2ITH 22370 zzam 223773 23770 (SN 22 3552

@3@
e
1
>

Obr. 16 Soustruznické noze [14]
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Upinaée pro soustruznicka obraléci centra:

Princip je prakticky identicky s frézovacimi upénaale v dneSni dabse stalecastji
uplatiuji soustruznicka centra s pokkagmi nastroji. Velkou vyhodou je, Ze diltixe byt
vyroben v péibéhu jedné operace bez dalSiho upinani. Pro tateaceatpouzivaji drzaky

pohargnych nastraj. Jsou bd radialni, axialni nebo s nastavitelnym uhlem. [6]

Pohané&né drZaky
Coromant Capto

Upinaci élen Upinaci Zleny Polctovary || Vrtaks vy-
pro ménitelnymi
bfitovymi

destifkami

Wyvrtavaci
\s Uuniésﬁu E’ﬁm ﬂ
Vyméniteina

Vnéjsi nl2

Obr. 17 Upinae firmy Sandwick Coromant pro soustruznicka cef@a
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5 ZHODNOCENI TEORETICKE CASTI

Cilem teoretické&asti bakalgské prace bylo igdstaveni CAD/CAM systéim ZvIastni
duraz byl kladen na jejich vyuziti v technické dokurteei. Jsou zde uvedeny vyhody
aplikace v programovani CNC stiiojDale byly pgedstaveny CNC stroje jako moderni

prostedek ve strojirenské vyrdbByly také popsany nejpouzivgéi druhy nastrdj a upi-

nata pro CNC stroje.

V praktickécasti jsou popsany vsechny kroky, které vedou odmék hotovému vyrob-
ku. Jednim z prvnich kradkv praktické ¢asti bude tvorba modelv 3D CAD softwaru.
Souasti jsou si velmi podobné, aby nedochazelo k opakiostejného postupu pro tvorbu
modelu. Bude mou snahouegvést co nejvice cest, které vedou ke stejnémledkis.

Z modeti bude vytvdena vykresova dokumentace. Vykresova dokumentamea sphoto-
vymi sowastmi ma slouzit o vyuce promitani v technickém kresleni. Podle egkvé
dokumentace budou vytieny technologické postupy vyroby. Podle mddaltechnolo-
gickych vykres budou vytvéeny CNC programy pro zvoleny stroj.

V programovani jsouipdvedeny zakladni a refrgji pouzivané funkce CAM softwaru

2,5D programovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem prace je tvorba paroek pro vyuku technického kresleni. Jak uz trglieno. Prak-
ticka cast bakalgska prace by #a prezentovat veSkerou praci technipti vyrobé dild.
Kvili dostupnosti, hmotnosti a cehife pouZzity material tvrdétdvo. Drevo neni Bzn¢
pouzivany material ve strojirenstvi. Pro v§gbstrojnich podminek, zidodi nazornosti
uvazujeme, Ze pouzity materiale je ocel 12 060.adadilu bylo pevzato ze stranek Fa-
kulty technologické, UTB ve Zlih Rozngry souwasti byly voleny vzhledem k velikosti

dostupného materialu. [8]

Obr. 18 Sodéstcé. 1 [8] Obr. 19 Soeastc. 2 [8]

Obr. 20 Souastc. 3 [8] Obr. 21 Soudastc. 4 [8]
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7 AUTODESK INVENTOR 2013

Pro tvorbu modél, vykresi a CNC programu byl vybran pivacovy program Autodesk
Inventor 2013. Jedna se o velky CAD systégreny pro komplexni aplikaci ve strojiren-
stvi. Jsou zde dostupné modely tvorby 3D mind2D vykres, pevnostni analyza, prezen-
tace, dale obsahuje knihovnu normalizovanychkgsti. SolidCAM vyvinul CAM néstav-
bu pro Inventor. Jedna se o velmi WispCAM systém integrovany do prdsti Invento-
ru. Obrovskou vyhodou je moznost po konstnikzmené partprogram regenerovat. Neni

nutné jej vytvéet znovu.

e

1

.

Obr 22 Prostedi pro tvorbu modelu v programu Autodesk InveBGjIrBJ ‘

7.1 Tvorba modelu a vykresu sodasti ¢. 1

Zakladnim prosedim pro vytvéeni modelu je nat. Souastcislo jedna je roini. Proto
je k vymodelovani hlavniasti pouzita funkce rotace. Pro funkci rotace jané@w nértu
ozn&it osu rotace. Pro tuto funkci je dostépoto tlatitko [ 0sa . Po ozn&eni secara

zobrazicerchovas.

s ot e e S s e B e S

Obr. 23 Nart¢. 1
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Pred ukogenim né&rtu je nutné zjistit, jestli je i@t pIn¢ ,zavazbeny*. Zavazbeni se zob-
razuje v pravem dolnim rohu. Béje mozné ukotit pomoci funkce ,Dokoéit n&rt“. Po
ukoreni n&rtu se Inventor automatickygpne do modulu 3D modét

F iI 'ER Giablonovéni 2 spirdla ‘3 @Zkosi‘t %Iévit ﬁ.}. Posun plochy

Tazeni Z‘a Relief aa Skofepi g Rozdélit 4 Kopi t objekt
Kwvadr Vysunuti Rotace @ _azem i Dira Zaobleni SR B L EERRR R
‘ [ Zebro [z Odvodit [ Zetikmeni ) Kombinovat O Posunout télesa

Obr. 24 Nabidka funkci 3D modéta

Jak uz bylareceno. Pro tvorbu zékladniho prvku byla pouZita funkatace.

‘Rotace [ & ]
(||
os2 =
B | Tlesa . =
Vistup
[Clrodie tvaru

@ Vet [ ok ][ Sstme |

Obr. 25 Okno funkce rotace Obr. 26 Zakladni prvek seastic. 1

Po vytvdeni zakladniho modelu. Je vyten v rovirgé X, Y dalSi nért. Pro lepSi fehled-
nost je pohledi@pnut do zobraze o Zobrazitviezu | | Pak pomoci depkomitnuti ge-
ometrie je promitnuta béni hranu modelu. Geometrie je vytena pomoctary, ktera je
zakotovana, podle obrazku 6.3.

r\.ﬁfs"uni.rh' |il
Meze
B @) )
'_ Télesa @ 60 I
i BB
:
|__|Podle tvaru

@ veo [o ) mm]
A

.

Obr. 27 Nart ¢. 2 Obr. 28 Okno funkce vysunuti

Po ukorteni n&rtu je provedeno vysunuti. Vysunuti bude symetrigleérozdilem prvk
ve vzdalenosti 60 mm. Po pouZiti této funkce ddéjdgiiznuti n&rtu. Model sodastic. 1
je hotovy.
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Po dokokeni modelu nasleduje tvorba vykresu. Format Adrientovan s nastavenim na
vySku. Pro vytveéeni prvniho pohledu je pouzita funkce ,Z&kladnilpdh Poté je vybran
soubor se sawstic. 1. Jsou vytvieny dva pohledy narys a@gborys.

‘=W R

Zikladni pehled Promitnuty Pomocny Rez Detail Podlozit
Obr. 29 Panel umistmi pohled:

i =

Je nutné saiast zakotovat. Pro kotovani a poznamky je dostygamgel umisténi pohled.
Pro zakdétovani pohléde dostupné funkce automatickd kéta. Pomoci tétéde je zako-
tovan pamér, vySka a poloha drazky. Pro Uplné zakotovani ygné vytvdit n&crt,

ve kterém je vytviiena pomocnéara pro zakoétovani aiho ahlu.

r—.‘ [5 Zikladna - Mg Uspofadat _5. ¥ Zkoseni A [ l<> ‘/— /—< i +//+ @/

11 Stanicni = Obnovit Dérovani —
Kgia = 7 Qg Dlr @ Tests Vytvorit
I'T‘I Retéz - zav |t [ﬂ Ohyb odkazem | UZivatelsky  Powrch Svary = nacrt

Obr. 30 Panel poznamek

20°

/

50
17,5 15

40

@70

Obr. 31 Narys satastic. 1
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7.2 Tvorba modelu a vykresu sodasti €. 2

Souasté. 2 je velmi podobna soasticislo jedna. Ke stejnému vysledku vedou vzdy mi-
nimalné 2 cesty. Pro tvorbu soasti ¢. 2. je pouzit prvek vysunuti. V tidu pouzijeme
prvek kruznice, ktery jefipnut vazbami k nulovému bodu sadnic. K6ta60mm definuje
rozmér podstavy. N&t je vysunut do vzdalenosdOmm. Za pouZziti funkce zuZeni

v panelu, bude vytweno vysunuti. Takto je vyt¥en b@ni uhel.

Alternativni Feseni
|5y ||| [T Mirimalni Fegeni

Zdzeni
| Jeii] k

0e
V] reft [ ok || stmo |

r'y

Obr. 32 Okno funkce zuzeni Obr. 33 Zakladni prvek Seastic. 2

Podobr jako u Sodasti¢. 1 je vytvden v rovirg X, Z n&rt. Prvekkruznice je gichycen
vertikalni vazbou 4 ke Btdu sosadného systému. Kétami definujeme polohu a veli-
kost otvoru. Symetrické vysunutzdilem se vyizne v zakladni saasti otvor. Vykres je

vytvoren stejny zfisobem jako u saastkyé. 1.

&

|
$70

50

25

Obr. 34 Prvek vysunuti otvoru Obr. 35 Narys satéstic. 2
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7.3 Tvorba modelu a vykresu sodasti ¢. 3

Model sodasti¢. 4 je vytvden za pomoci funkceysunuti. Pro vytvdeni ba&niho ahlu je
pouzita funkcezkoseni Funkce vyzaduje definici hrany a plochy a nastedgeni jejich

rozmer.

“Zkosen! : Tkosenil e [
|

Y Vrdalenost

ﬁj Fe. samm ¢

[Eg'l Plocha (el

5] == 20 deg ;
@[ ok ][ som | [>]
| A

Obr. 36 Okno funkce zkoseni

V roving X, Y je vytvaren nd&rt. Zakladni geometrie je tvenacarou, u které definujeme
jeji polohy a rozndry. N&rt je vysunut do vzdalenostbmm a timto je model sa@dsti
definovan. Tvorba vykresu probiha stejako v gredchozich fipadech.

7.4 Tvorba modelu a vykresu sodasti €. 4

Souastcislo 4 je neroténi. Zakladni n&t bude obdélnik, ktery je vysunut do vzdalenosti
50 mm. DalSi n&t je umistigny do horni plochy modelu. V t8du je pouZit prvek bod.
Definujeme jeho polohu vzhledem kéestu zakladniho prvku. Pro tvorbu vybrani se pou-
Zije funkcedira.

Bod vrtdni Ukongeni

o g

ofif o o8 - ¥
Moo [ |[ som ]

Obr. 37 Okno funkce dira Obr. 38 Prvek dira

Pro vytvdeni uhlu pouzijeme funkci zkoseni. Je nutné ¢izrtaanu plochu a definovat
vzdalenost a uhel. Tim je model géati hotovy. Vykres je vytuen stej jako v ged-
chozich pipadech.
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8 TECHNIOLOGICKY POSTUP VYROBY (TPV)

Prvni krokem @i tvorbé technologického postupu je obecna Gvaha nad vyralio. Sou-
castgislo ¢. 4 je neroténi s b&nim uhlem. Proto pro vyrobu této s@sti je nejvhodg-
Sim strojem 4.0sé vertikalni obedh centrum. Satésti¢. 1-3. jsou roténi. Nejvhodwjsi
pro jejich vyrobu by bylo pouziti soustruhu. Na &stech jsou podiznymi Uhly vytvo-
feny zapichy a otvory. Proto se jako nejvh&8nvarianta jevi CNC soustruznické ob¥ab
ci centrum s poh@&nymi nastroji. Pro vyrobu zbylych séasti bude také pouZzitiyiosé
vertikalni frézovaci obré&ei centrum, protoZze CNC soustruznické obBcabcentrum

s pohasnymi nastroji nemame k dispozici.

Od této zakladni avahy se musi odvijet vSechnyamgerle zapt#bi mit dopedu promys-

leno upnuti dilu aiidavky na obrétni. Od rozndri a gfidavka se odviji volba polotovaru.
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8.1 Parametry stroje

K vyrobé sowasti bude pouzito 3.0sé vertikalni olfébcentrum Haas VF7. Na stroj byla
dodateéné namontovanatvrta osa. ¥etre specialniho naklagiho gipravku. CElicka ma
plynulou znénu Uhlu naklopeni. Velkou vyhodou stroje je délkacovnich pojezil Tak-
to je moZné upnout mnohonaseétvice malych dil. Takto se prodluzujéas cyklu a vzni-
ka moznost zavedeni vicestrojové obsluhy. Stréake& vybaven nastrojovou a obrobko-

vou sondou. To zkracujas fFipravy a zlepsuje kvalitu vyroby.

Obr. 39 Vertikalni obraéci centrum Haas VF7[10]
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V tabulce 2 jsou uvedeny konkrétni parametry stitgas VF7. Stroj je vyjimay prede-
v8im svym rozjezdem, ktery v osecki 2134 mm. To umatuje obrakni i velmi dlou-
hych obrobki. Na stroji nize byt také namontovan vynéadések, ktery pomaharpciste-

ni stroje. Navic se \fiskach neshromdiije velké mnoZzstvi chladici kapaliny. Tento kon-
krétni stroj ma maximalni oty 8100 mir. Na stroji mize byt namontovano elektrder
teno s maximalnimi ot&ami aZ 18 000 mih To umoiuje aplikaci technologie vysoko
rychlostniho obraini, ktera je dlezita i vyrob¢ forem a zapustek. [10]

Tab. 2 Technické parametry stoje Haas VF7 [10]

Rozjezd stroj
Osa x 2134 mn
OsaY 813 mm
Osa ¢ 762 mn
Osa £ 360°
Rychloposuvy
Osa x 15,2 m/mit
Osa Y 15,2 m/mit
Osa Z 15,2, m/min
Osa £ 100°/¢
Stiil
Rozner 2134x711 mm
Upinaci drazk 16 mn
Potet drdZze 5
Vieteno
Maximalni oté&ky 750C min™
Vykon vietent 22,4 KW\
Upinaci kuzel ISO 50
DalSi parameti
Ridici systér Haas CN(
Kroutici moment 122 Nm
Hmotnosistroje 10433 k¢
Zasobnil
Patet nastraj v zasobniku 24+1
Maximalni délka nastro 406 mn
Cas vyngny nastroj 2,8-36¢
Maximalni hmotnost nastroje 5,4 kg
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8.2 TPV sowasti¢. 1 -3

Polotovar pro vyrobu sa@astic. 1. - 3. bude pouzita &ykruhova valcovana za tepla. Roz-
mery sowtasti @70-60 mm. Pro upnuti dildi mbrakEni bude pouzitoit celistové skiti-
dlo. Proto je nutné @dtat s gidavkem pro upnuti sg@asti. Tento gidavek bude v posledni

operaci upichnut na konv&kim soustruhu. Velikostifdavku pro upnuti bude 15 mm.
Volba polotovaru sowasti¢. 1 — 3

Délka polotovaru

Lyy =L +2-Py+Ly=50+2-25+18 =73 mm 2)
Délka polotovaru je 73 mm.

Pramér polotovaru

Dyy=Dy+2-Ppy =D,y =70+2-2=74mm (3)
Volim rozmer polotovaru @75-78SN 42 5510 - mat. 12 060.

Hmotnost polotovaru

Hmotnost jednoho metrudg je 34,7 Kkg.
my =34,7 L, -107% =34,7-80-107° = 2,776 kg 4)

Vypocéet strojniho ¢asu pro cleni materialu
Déleni materialu bude na strojni pasové pile. Rydhiesu pro material 12 050 je
17,2 cnf/min.

_ 7T'D12;1 _ 752
1™ 4172100  4-17,2:100

Po ¢leni bude nasledovat obkab na stoji Haas VF7.

= 2,56 min (5)
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Vypocéet strojniho ¢asu pro soustruzeni

Pro upichnuti saiéstky bude pouzita upichovaci deékéi FX-F1 od firmy WNT. V drzaku
XLCFN 2604 J 41 od firmy WNT obg. 70 832 103.

Parametry jsou dle katalogu WNT 10/47 [13]:

D=70 mm , s=4,1 mm % 140m/min , f=0,05 mm/ot , olsj.70 331 259

= Pel000 _ 1401000 o1 ©6)
m-D 70
D 70 ,
tas = onF = 2620005 = 1,09min [15] (7

8.3 TPV sowasti¢. 4

Souasté. 4 je neroténi o roznérech 80x60x50. Pro vyrobu s@sti je pouZita t§ ctver-
cova valcovand za tepla. Tlak& a Sfka bude obrobena na konvexni frézce. Pro upnuti

sourasti @i obrakEni bude pouzit strojni svak.

Volba polotovaru sowasti¢. 1 — 3

Délka polotovaru

Lys=Ly+2-Py,=80+2-25=85mm (8)
Délka polotovaru je 85 mm.

Rozmér polotovaru

A=A, +2-Py =60+2-25=65mm (9)
Rozmer polotovaru je 65 mm.

Volim rozmer polotovaru 4 HR 65-86SN EN 100059 mat. 12 060.

Hmotnost polotovaru

Hmotnost jednoho metrudg je 33,2 kg.

S 33,2-Ly; _ 33,2:85
47 1000 ~ 1000

= 2,822 kg (10)
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Vypocet strojniho ¢asu pro dleni materialu
Déleni materialu bude na strojni pasové pile. Rydhiesu pro material 12 060 je
17,2 cnf/min.

A%z} _ 652
17,2:100 17,2:100

ty = = 2,45 min 11D

Vypocéet ¢asu pro frézovani na klasicke frézce

Pro obrabni bude pouzita valcovéelni platkova fréza gmér 63 mm od firmy WNT
oznaeni A211.63. R. 04.K4-15. ohj. 50 759 163. V hlavbudou uchyceny VBD XDKT.
1505. obj¢. 50 471 800.

Parametry dle katalogu WNT viz str. 2/26 [13]:

D=63 mm, p=4 , = 120m/min , £=0,15 mm

n = tetone 12701:220" = 600min~t (12)
ve = f;* 0, n=0,15-4-600 = 360 mm/min (13)
Ln+Lpa+Lp 35+85+35 .
t, = — P +t,= v 4+ 1,5 =236min (14)
f

Po uhlovani bude nésledovat ohndbna stroji Haas VF7.
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9 TVORBA PROGRAM UV CAM

Pro tvorbu partprograinje vyuzit software Inventor CAM 2013. Jedna seetky CAM
systém pracujici na CAD rozhrani Autodesku Inventimventor CAM podporuje funkce
plného 2 az 50sého obkd. Revoléni novinkou je také imachining, ktery dokaze uspo
aplikaci vysokorychlostniho obr&hi, kdy je nastroj zarten na plnou hloubku obréhi a
ubér materialu je uskutgovan s konstantnim opasanim nastroje. Nastrojn@han sou-

visle. VyuZiti vysokorychlostniho obrébi neni mozné bez kvalithich CAM softwaru. [13]

9.1 Tvorba programu sowasti¢. 1

Prvni krokem p tvorbé programu je spravné ¢eni gidavki pro obrakni. Proto je nutné
vytvorit technologicky model a vykres, ktery obsahujehteriogické pidavky. Pro vytvo-
feni technologického modelu pouzita funkce odvathkladni prvek je odvozen z modelu
soutasti¢. 1. tim se vyhneme zbyigym chybam fi vytvareni nového modelu. Navic tou-
to funkci je vytvdena asociativity se zakladnim modelem. Po kon&tiukméné se pro-

gram jen regeneruje.

& Frézovani - Data projektu : SOUCAST €.1 2] = |
Ga Nulowy bod a CNC stroj:
[ pefinovat | [m4Haas ves -
Polotovar & Obrobek: Vychoai &isla NC pgm
il programu: 1000
Cbrobek Cislo podprogramus 1
Nastaven prajektu

Data iMachining

Upravit databézl iMachining

[ uost | [ Uestaukendt | [ stome |

Obr. 40 Technologicky model s@stic. 1. Obr. 41 Okno nastaveni CAM

DalSim krokem je vytvieni modelu polotovaru. Polotovar jéleZity pro simulaci obrab

ni. Technologicky model a polotovar je unifstdo sestavy. Nasleduje nastaveni CAM.
Ten je nastaven prepostprocesor stroje Haas VR@yybod (&etns polohy po natéeni),
polotovar sodasti a obrobek. Importujemeéganastavenou tabulku nastroj

9.1.1 Hrubovani soutasti ¢. 1

Pro hrubovani je pouzita operace kontura. Geomptdaduto operaci iize byt definovana

pomoci hrany modelu nebo novytvoreného né&rtu. V programu satasti¢. 1. je pouZita
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definice pomoci hrany modelu. Pro hrubovani je fauXrdokovova stopkova frézatpr
meéru 20 mm od firmy WNT.

Vypoéet Feznych podminek
Parametry dle katalogu WNT viz str. 13/51 [13]:

D=20 mm, p=4 , = 120m/min , =0,08 mm, Obj¢. 52 313 181

n = Yerooo _ 1201000 . 490 0pmin=1 (15)

D 20

v =f; 0, n=0,08-4-1900 = 610 mm/min (16)
Volba gisuvu do hloubky @5 mm.

Po voll® nastroje nasleduje vybrovin obrakini. V technologick&asti nastavime obréb
ni pod uhlem sny 20°. Ridavek na dokateni 0,5 mm. Typ sestupu rychloposuvem a

najezd z bodu.

Obr. 42 Hrubovani satasti¢. 1
Stejnym néstrojem je provedeno jei&isteni cela obrobku.
9.1.2 Obrabéni na ¢isto souasti €. 1

Pro obrabni je pouZzita operace kontura. Je pouzita tvarevdokovova fréza s limim

Ghlem 20°. Nastroj byl upraven z tvrdokovove frézgriméru 20 mm od firmy WNT.

Vypocet Feznych podminek pro obraléni na ¢isto

D=12 mm, p=3, = 95m/min , §=0,05 [13]
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n = Yeao0o _ 351000 . 550 i1 (17)

D w12

vf = f;-p;-n=0,05-3-2500 = 375 mm/min (18)
Volba pgisuvu do hloubky ap=6,5 mm.

Nastaveni obraimi je identické jako u hrubovani. Je pouzit kolndjezd na geometrii.

9.1.3 Obrabéni zapichu sokasti¢. 1

Pro obrabni zapichu je pouzita druhou poloha nulového bddm je natéen sfil v ose A
na 90°. Geometrie je definovana pomoairiid Pro obraéni drazky je pouzita tvrdoko-

vova stopkova fréza o foméru 12 mm od firmy WNT.
Vypocet Feznych podminek pro obrakéni zapichu
Parametry dle katalogu WNT viz str. 13/51 [13]:

D=20 mm , p=4 , = 120m/min f~=0,06 mm Obf. 52 313 121

n = Zetooo — 2201900 . 3500 min-t (19)
D 12
vp = f;-p,-n=0,06-4-3200 = 770 mm/min (20)

Volba gisuvu do hloubky &4,4 mm.

Typ sestupu a ngjezdu je proveden rychloposuvemddéle geometrii.

9.1.4 Simulace obrak¥ni a generovani programu sodasti ¢. 1

Po vytvaeni programu je provedena simulace obnabV simulaci je mozné odhalit ko-
lizni stavy. Nasleduje generovani programu. Posgsor pevede partprogram na g-code.
K programu je fipojen obrazek, ktery je &en pro najeti p&atku na CNC stroji. Obrazek

také slouZzi pro lepSi orientacildika.
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9.2 Tvorba programu sowasti ¢. 2

Pro obrabni sogastic. 2 je pouzit stejny postup jako vguichozim fipact. ObrakEni se

bude liSit pouze v obr&hi otvoru.
Obrabéni otvoru sowasti ¢. 2

Pro obrabni otvoru souasti¢. 2 je pouzit cyklus kapsa. Typ sestupu byl zvqlerspiréle.
Pro obrabni je pouzita kopirovaci fréza pro vyrobu forem apustek. Drzak degky
K 2006C a destka XOHX o péméru 12mm od firmy WNT (obj¢. 56 172 163 015). Pro

tento nastroj je charakteristicky mal§iguv a velké posuvy.

Volba Feznych podminek pro obraléni zapichu

Rezné podminky jsou voleny podlessenych parameirpro tento nastroj.
D=12mm, n=6500min,f=1500mm/min, §0,5 mm

Po obrabni otvoru je provedena simulace a program je vygeiés.

Obr. 43 Simulace obraini souasti¢. 2

9.3 Tvorba programu sowasti¢. 3

Program sotasti je specificky v tom, Ze sédst bude obréima ve dvou polohach upnuti.
Prvni poloze bude obrobena podstava a drazka.lRo dil upnut do druhé polohy a ob-
robena horntast sodasti. Obrabni hornicasti obrobku je identické jako \guchozich

dvou gipadech.
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Obrabéni spodni¢asti sowasti €. 3

Spodnicast sodasti¢. 3 je obrobena pomoci cyktelni obrakni. Pro tento cyklus se de-
finuje obrakna plocha. Nastroj pro obréfi je tvrdokovova fréza gméru 20mm od
WNT. Po obrobenéela je vytvdien zapich. Zapich je obroben pomoci cyklu konterra.
spravné upnuti v druhé poloze obfidbje jeS¢ nutné obrobit obvod soasti. Pro obrami

obvodu je pouZit stejny nastroj.

Obr. 44 Simulace obraii sou?asti¢. 3

9.4 Tvorba programu sowdasti¢. 4

Soutasté. 4 je odlisna od fgdchozich dil, protoze dil bude mit upnuti veésaku za jiz
obrobené plochy. Neni nutné vyteai technologického modelu. Sestavu vyine pouze
z polotovaru a samotného dilu. Po nastaveni CAptyei operaci frézovani délky frézou
20mm. Nasleduje vyvrtani otvoru 14mm. Pro vrtarddopouZit tvrdokovy vrtak o pme-

ru 14mm a délky 5xD s chladicimi kanalky od WNT.

Vypoéet Feznych podminek pro vrtani otvoru
Parametry dle katalogu WNT viz str. 02/25 [13]:

D=14 mm, p=2 , = 70m/min ,f=0,1 mm/ot Obg. 11 765 140

Ve1000 70-1000

n= = = 1590 min~1 (21)
-D 14
v =f-n=0,1-1590 = 160 mm/min (22)

Volba gisuvu do hloubky @5 mm.
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Nasleduje obraimi zkoseni. Pro obréhi je pouzitatelni valcova fréza iméru 63mm od
firmy WNT. Po obrobeni zkoseni je zhotoveno zahémib Pro obr&mi zahloubeni je

pouzita tvrdokovova fréza pmér 12mm od firmy WNT.

4

Obr. 45 Simulace obraii souastié. 4
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ZAVER

Bakald&ska prace se zabyva navrhem a vyrobou zadanyotésel. Sotastky budou
slouzit jako ponicka pro vyuku technického kresleni. Pro navrhcastek byl pouzit
software Autodesk Inventor 2013. V tomto softwaglybvytvoreny 3D modely a vykre-
sova dokumentace. Podle vykresové dokumentace rapyZzeny technologické postupy
vyroby k jednotlivym sotastkam. Technologické postupy vyroby se skladagknlika
operaci od &eni material az po obrébi na stroji Haas VF7. NC programy byly vytee
ny za pomoci softwaru InventorCAM 2013 a néstedlggenerovany pro zvoleny stroj.
Souasti nejsou nikterak slozité. Proto préi&inu operaci stéo pouziti operace kontura a
vrtani. Pouze u sa@astic¢. 2 bylo nutné pouzit cyklu kapsa. Tento cyklus aioge po-
stupné vnéeni frézovaciho nastroje déldsa bez nutnosti vrtani startovaciho otvoru. Vy-
generované programy byly nahrany do zvoleného CN@Gjes NC programy byly

v pa‘adku. Nevyzadovaly Zadné dodaté Upravy.

Vyroba dilu prokhla v pdadku podle navrzeného TPV. Technologické postupglwy se
tedy ukazaly byt spravné.
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[-]

[-]
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[mm]

[mm/zub]

[-]
[mm]
[ka]

[min™]
[mm]
[min]
[mm]
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[mm/min]

Popis

Computer Aided Design
Computer Aided Machine
Technologicky Postup Vyroby
Vyménna liitova desitka
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pramer

posuv na zub

koeficient vicestrojové obsluhy
délka

hmotnost

otatky

pridavek

cas

Stka zalru

fezna rychlost

rychlost posuvu
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____j&ml 1
S0 [Wonmy P TRTTS RO [ [T 0 I [ L [ T
Hazev operace  |KONTROLA
HAZev-pom TP
St
Datum  [jmeénc | ks zmetky (N delka Sirka tloustka |roztefe d| Sitka drsd primér of dhel ostii| zdvity | odjehleni | tvrdost H




Tigk OPV:

252013 07:21

LU LD ]
4P/2013/400487

do vyroby: 1

Potvrdil: Jifi Novotny

kusy bez navySeni:

22.4.2013

Souéast £.3
Vyatavenl ZP: 2.5.2013 Postup:; 1
Zkratica 1 ananta KJ Sifediako Hospodama davica Kod
TOOD000 DOODDOE0ET 1 k= - 1,00 V4700
Virobek
Mamev Vol VjhTea {15t hmotnost PoZRamia Poaladnl oprava
SouC3Et L3 SoMEEEt 83 0.7 252013
Matarial
Pod Hazav TPV Zxratka 1 Jakosini noma DIN_|Mnodsta | Cona f jednotku Cena Poan
] 075 - 74 CoM &2 510 16512001 5000000 2267 20 4534
Dilac
[ Poi [Meazew TPV | Zwratia 1 Variants [MnoZetnl | Cenaljeanotkn | Cena [ Poan |
Kooparace
[ Pod [ meazaw | Mazaw - poznamia TRV [Mnodsti | csnaijeanotku | cena | Dodavatsl |
Opsracs
Pl Cprac. | Mazov prac. Thida Tadss |TH Eas KNO Hoamncemiln Ta-mzda | Jedn. med Tr.odivka
T | oy T 171700 | PP TILT P T = T i i g Teoy U
Nazev operace  |REZAT [PEGAS)
Hazev-poan. TPV |Rezat na delku FT3
oy o 024252 Plia pasova honzont PEGAS 350400 H-X-CHC
Diatum jmeéng ks zmeetky (ks) délka Sirka tloustka
5 Wy R iceinieloY [ g e Y 1 | ST TN T [® Bl ] (15 [TTEIES ks O B A
Nazev operacs  |FREZOVAT - CHC FREZHA - HIGH SPEED
Hazev-poan. TPV [Fréazufe fslo na déllou 71 mm; primér 70 mm ; obveod pod dhilsm; 20% draiu 25 mmm
Stmo] 54 024228 Cemnum obicbsc] Haas VE-5'50K
Dratum jméno ks zmietky (ks)| delka Zirka toustka roztefe drad dhlovani ruéni dpravy uhel osti
T | Hamy T 7T | T | ] i S = S I - I
Hazev operacs | SOUSTRUZIT - KLASICKY SOUSTRUH
Hazgv-poan. TPV [ Sousin uplchuls = 50 mm
N I E—————
S0 [ Hoamy P LT T15 | RO T oA ] [Tz [0 T1 [0z T TT 0
Nazev oparacs  |KONTROLA
Hazev-poar TPV
Stro]
Datum  |jmeénc  |ks zmetky (H délka Sirka tloustka |roztefe di Sitka drad primér of dhel ostii| zévity | edjehleni | tvrdost H




ik OFV: 2 52013 07:36

4P/2013/400488

do vyroby: 1

Potvrdil: Jifi Novotny

22.4.2013

kusy bez navySeni:

Sougast &4
Vystavenl ZF: 252013 Postup: 1
Ziratia 1 Vananta KJd Sifediako HospoRama Gavka Kod
TO00000 D000003065 1 s - 1,00 V4700
Virobek
Mezsv wyrobiu VikTes &1sta hmotnost Paznamia Poslednl oprava
SouCast &2 SoutasttA 1,08 252013
Material
Pod Hazav TPV Tkratka 1 Jakostnl noma DIN_ |Mnofstvl | Cena il jednotiu Cana Poam
030 4 HR 65-85 5N EM 100059 16512001 5000000 2522 20 o624
DMlac
[ Pt [Mazew TPV [ Zwratya 1 varanta |Mnofzta [ cenaljeonotku | cena [ Poan |
Kiopsaracs
[ Poi [Mazaw | Mazew - poznamika TPV |Mnodztvi | Cenaijednotku | Cena | Dodavatsl |
Oparace
Pod & prac. MHazav prac. Thida Tadas (TBEaa KWD Homnamin Ta-mzda | Jedn. med Trodsvka
T |Homy PE 1111 | Fee P PILT Do T h = Fd L] = T g
HAZEY Oparacs  |REZAT [PEGAS)
Nazev-poan. TPV |Rezat na deédku 73
5o 54 (24752 Plla pasova NoNZoNt. PEGAS 3500400 H-X-CHC
Datum jmeéno ks zmetiy (ks) delka sirka tlowstka
50 [Wommy Pl PR | FRESOVANT FOVES [E =% [ [ %% [ZE5eE [ 1359 |0
Hazew operace  |FREZOVAT - KLASICKA FREZEA
Hazev-poan. TPV [Uniuls na =61
Siro =4 024308 Frezka FCWE3
TED [Wommy Pl R | FRESOVANT FOVES E =% L] I %% [Z556E [ 13550 [0
Nazev operaca  [FREZOVAT - KLASICKA FREZKA
HAZEv-poan. TPy | UNIUje na =50
Siro =4 024308 Frezka FCWE3
0E5 | Homy P4 223704 | FREZCWANT HAAS WF-5/50K [E [10378  [e0 [1.E EFEE] [Fozr2 [ose3iz |C
Hazev FREZOVAT - CHC FREFHA - HIGH SPEED
ﬂ!ﬁ%m#—“ﬁ Tl T, Wria o4 TN ; ZahlGUEa Tl ST ;; ZRoEan] P F
Simo] 54 24228 Cemnum obrabée! Haas WV-SIS0K
Datum jméno ks zmetky (ks)| délka Zirka toustka roztede drad dhlovani ruéni dpravy uhel osti




=0 [Homy PTG | RO B2 =TIt I [T 0 [T 0
Nazew oparaces  |KONTROLA
NEZEV- PO TPV
St
Datum  |jmeéno ks zmetky (N délka Sirka tloustka |roztefe d| Eifka drad primér of dhel osti|zdvity | odjehleni [ tvrdost H
Cellovy napolst na wrobak
Matarial Mezdly Hooperace Hommaminuty
56,44 136,75 a 128,33




