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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Bakalatska prace se zabyva ndvrhem a vyrobou prevodniku pro jizdni kolo. Prace popisuje
technologii frézovani, problematiku CNC frézek. Konstrukce prevodniku jizdniho kola
v programu Inventor, import do programu EdgeCam, vytvofeni feznych drah, technologii a

tvorbu NC kodu pro vyrobu na frézce GravosMS300.

Kli¢ova slova: Frézovani, CAD, CAM, CNC frézovani

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The bachelor thesis deals with an design and production of a converter for a bicycle. The
thesis is describing the technology of miling and CNC issues. The desing for the conventor
is made in program Inventor, imported to EdgeCAM, creating toolpath technology and

generating NC code for production at the mill machine GravosMS300.

Keywords: Miling, CAD, CAM, CNC Miling
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UvVOoD

Ttiskové obrabéni patii dnes k nejpouzivanéj$im technologiim ve strojirenstvi. Vyvoj
téchto technologii je datovan do 18. a 19. stoleti. Vyrazny posun v rozvoji nastal
v prub¢hu 20. stoleti, kdy byly do vyvoje investovany velké financni prostfedky z davodu
potteby vyroby pro armady. Do 20. stoleti se jednalo o manudlné¢ ovladané stroje. Az
vV druhé poloving 20. stoleti zacaly do tohoto odvétvi vstupovat automatizacni prvky.
V dnesni dobé je stale vétsi tlak na zrychleni vyrobnich procesti. Vyvoj CAM programil a

obrabé&cich strategii vyrazné zrychluje a zefektiviiuje vyrobu.
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1 TEORIE OBRABENI

V dnesni dobé¢ hraje ve strojirenském pramyslu obrabéni velice dilezitou roli. Pomoci tiis-
kového obrabéni jsme schopni vytvorit pozadovanou soucast dle pozadavkl ve vyrobni

dokumentaci.

Ttetina vSech operaci vyuzivanych ve strojirenstvi je pravé obrabéni. Dilezitou roli hraje

hospodarnost a ekonomické nendrocnost vyroby.

V minulosti bylo pfi vyrob¢ na konvencnich strojich hodné parametri nechano na obsluze
stroje (posuvy, otacky nastroje). Dnes jiz u CNC stroji ur¢eni téchto podminek ptechazi na
programatory a technology. Obsluha zasahuje do programu minimalné. Jsou kladeny velké

naroky na zjednoduseni obsluhy stroje.

Mnozstvi ziskanych poznatkll z teorii tfiskového obrébéni je ziskano pomoci statistiky

a experimentd.

Pomoci vyzkumu v oblasti feznych podminek dohazi ke zlepSeni hospodarnosti obrabéni

i kvalit obrobki. [4]

1.1 FREZOVANI

Strojni tfiskové obrabéni materialu nastrojem s btity, kde rota¢ni pohyb déla nastroj a ved-
lej$i pohyb (posuv, piisuv) provadi obrobek. BéZzné probihd pohyb ve 3 osach. Pokud se
jedné o pohyby ve vice osach, jedné se o viceosa obrabéci centra. Nastroj, ktery obrabi, se
nazyva fréza a cely stroj frézka. [3]

V oblasti obrabéni dochazi neustale k vyvoji modernéjsich strojii a nastroju. Také software
(CAM systémy) je stale inovovan a jsou upravovany strategie obrabéni pro vétsi efektivitu
obrabéni na stroji a zefektivnéni pfipravy pro vyrobu. Jednou z modernich technologii
v CAM systémech je tzv. adaptivni obrabéni. Vypoctené drahy nastroje jsou navrZeny tak,
aby nastroj v fezu byl co nejvice zatizen. Ttiska je ovSem konstantni a nedochazi k pretize-
ni nastroje. Adaptivni obrabéni provede Gbér co nejvice materialu v co nejkratSim Case pii
zajiSténi maximalni bezpecnosti obrabéciho procesu a to vSe s optimalizaci drsnosti vy-
sledného povrchu ptipravené¢ho pro dokoncovaci zpuisoby obrabéni. Pomoci adaptivniho

obrabéni zajistime zefektivnéni a zvySeni produktivity stroje pii obrabéni.[3]
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1.1.1 Teorie frézovani

Frézovani je tfiskové obrabéni kovu provadéné rotaénim pohybem nastroje a posuvnymi
pohyby obrobku. Na konven¢nich strojich je posuv provadén jako ptimocary posuvny po-
hyb (jedina vyjimka je kopirovani pomoci Sablony). Na dne$nich pocitacem fizenych stro-
jich jsou posuvy realizovany jako navazujici segmenty kiivek, pomoci kterych dochazi
K lepSimu zabéru frézy. Pocet zubu frézy je podle druhu operace, na ktery je uréena. Fré-
zovanim se obrabi tvarové a rovinné plochy, drazky, ale i zavity. Dnesni technologie obra-

béni maji vysoky vykon a piesnost. Dosahuji pfesnych rozméri a kvalitnich povrchii.[2]

Z frézovani se stavd stile vice univerzalni metoda obrabéni. Operace, které bylo
v minulosti nutné délat na nékolika strojich, dnes jiz zvladne jedno frézovaci centrum. Mi-
nimalizuje se tedy moznost chyby a nepiesnosti pfi upinani. Stroje mizeme rozd¢lit podle

nékolika kritérii: konstrukce stroje, poctu os, fidicich systémd. [2]

Pfi frézovani je nutné brat v potaz velké mnozstvi parametrti, které ovliviiuji vyslednou
kvalitu obrobené soucasti: rizné konstrukce frézek (rozdilna tuhost strojit), vhodné uréené

nastroje, pevnost upnuti obrobku a fezné podminky. [2]

Pted vyrobou je vhodné ovéfit, zda zvoleny zplisob obrabéni je vhodny pro vyrobu daného
obrobku. S vysokou pravdépodobnosti by bylo mozné pouzit jinou technologii, kde by
bylo dosazeno mensi spotfeby materialu. Musime ov§em brat ohled na ekonomickou stran-
ku véci. Obrabéni je mozné provadét v kusové nebo malosériové vyrobé diky univerzal-
nosti stroju. Jiné technologie mtizou byt vyhodné pouze pro vyrobu velkych sérii z divodu

vysokych nakladi na ptipravu technologie.[2]

Prvni volba pfi chystani vyroby je volba typu frézky, na které bude frézovani provadéno.
Volit mizeme mezi svislou, vodorovnou, univerzalni, portalovou frézou. Déale musime vzit
V potaz vykon stroje a vhodnost volby pro obrabéni riznych materiala (otacky a posuvové

rychlosti).

Dle vyrobku musime zvolit i velikost stroje (rozsahy pojezdl), dale bereme v potaz moz-
nost obrabét vice kusti vyrobku v jednom cyklu obrabéni.
Je dulezita i volba materialu nastrojd, uhli nastroje a jejich povrchovych uprav (TiN, Al-

TiN, lestény povrch).[2]
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1.2 Frézky

Frézky existuji v riznych velikostech a provedeni. VéEtSina modeli 1ze ale zaclenit do téch-

to skupin:

e konzolové,

e portalové,

e rovinné,
e Sstolové,
e Specialni.

V nabidce vyrobci stroju je ke v§em frézkdm dostupné velké mnozstvi prislusenstvi, které

rozsifuje vyuzitelnost stroji pro specialni aplikace.

Velikost frézky urcuji rozméry stolu, na kterém je mozné obrabét a velikost nastrojii, které
je mozné pii obrabéni pouzivat. Jednim z nejpodstatnéjSich parametrt frézky jsou rozsahy
posuvl v osach X, Y a Z. Rozsah otacek vietene je dulezity z hlediska obrabénych mate-
riali a moznosti pouZzivat rtizné velikosti nastroji.. Rychlost posuvii a vykon motoru viete-

ne ur¢uji moznosti tbéru materialu.[12]

1.2.1 Konzolové frézky

Hlavni casti téchto frézek je konzola nastavitelna v ose Z. Pohyb se realizuje po vedeni
stojanu. Na této konzole je umistén i kiizovy stil. Pomoci této kombinace mizeme reali-
zovat posuvy V pravouhlém soufadném systému ve vSech osach. Tyto stroje jsou vhodné

pro jednodussi vyrobu v kusové nebo malosériové vyrobé.
Existuji 3 typy téchto strojt:

e horizontalni (vodorovné),
e vertikalni (svislé),

e Univerzalni.

1.2.2 Horizontalni konzolové frézky

Horizontalni konzolové frézky maji osu vietene ve vodorovné rovin€ rovnobé&zné
s plochou pfi¢ného stolu a kolmou na smér pohybu podélného stolu. Nejcastéji se pouzivaji
na frézovani ploch rovnobéznych s upinaci plochou stolu, dale pro vyrobu drazek a tvaro-
vych ploch. Frézovaci trn pro upnuti nastroje muze byt podepien v jednom nebo dvou

opérnych loziscich. S ur€itym omezenim je mozné i pouziti fréz s kuzelovou stopkou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

a frézovacich hlav upnutych do kuzele pracovniho vietena. Konzolové frézky univerzalni

se od ostatnich frézek 1i§i moznosti otoceni podélného stolu kolem svislé osy o 45°.

Frézovaci trn Rameno

Vieteno

Stojan

Univerzalni frézky
OSO Olomouc

Obr. 1 Ukazka konstrukce horizontdlni konzolové frézky [1]

1.2.3 Vertikalni konzolové frézky

Vertikalni konzolové frézky maji osu vietene kolmou na upinaci plochu stolu. Pracovni
vieteno mize byt ulozeno ve svislé hlavé pfipevnéné na stojan frézky nebo piimo jako
soucast stojanu. Pokud je vieteno ve svislé hlave, je mozné jej natacet o +45° kolem osy Y.
Na vertikalnich konzolovych frézkach se frézuji rovinné plochy rovnobézné s plochou sto-
lu, drazky a tvarové plochy. K frézovani pouzivame celni frézy upnuté na kratkém trnu
nebo frézy s kuzelovou stopkou upnuté piimo do kuzele ve vietenu. Nastrojaiské frézky

maji moznost posunuti vieteniku ve sméru Y a jeho otaceni kolem osy X a n¢které i Z. [12]
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Stolové frézky

Frézky stolové maji podélny a pfi¢ny stiil umistény piimo na zdkladné stroje a nastaveni
nastroje v ose Z (svislé) je provadéno pomoci posuvu vieteniku po vedeni osy na stojanu

stroje.

Stolové frézky jsou vhodné pro obrabéni rozmérnéjSich a tézSich soucasti. Existuji jak

V horizontalnim, tak vertikalnim provedeni. [12]
Rovinné frézky

Maji robustni konstrukci a dovoluji obrabét velmi velké a t€zké obrobky; tim se fadi mezi
nejvykonngj$i druhy frézek. Nejcastéji se na nich pouzivaji frézovaci hlavy pii obrabéni
vodorovnych, svislych, ale i Sikmych ploch. Déle jsou na nich pouzivany stopkové frézky
pro frézovani uzkych ploch a drazek. Rovinné frézky maji u pracovnich stoli pohyblivou
pouze osu X. V osach Y a Z se pohybuje vietenik. Jsou vhodné pro kusovou a malosério-
vou vyrobu. Nékteré typy jsou konstruovany jako portalové nebo mohou byt vybaveny

vice vieteniky (vodorovné i svislé).[12]

1.2.4 Specialni frézky

Jedna se o velké mnozstvi typt urenych pro specialni aplikace frézovani. Patii sem napft.
frézky na ozubeni, na draZky, na frézovani zavitl, na vyrobu vacek, pantografické frézky

apod. [9]

Frézky na drazky — Vretenik je v posuvném vedeni, které je rovnobézné S podélnym po-

suvem stolu. Umoziuje frézovani drazek na pera do hiidelt.[9]

Frézky na vacky — Frézky na vyrobu vacek nebo frézovani kiivkovych bubnti pomoci

Sablon a modeld. [9]

Pantografické frézky — Frézky slouzi k frézovani Cislic a pismen nerovnych ploch podle

Sablon. [9]

Frézky NC a CNC — Cislicové fizené frézky opracovavajici sou¢asti dle programil, ve
kterych jsou zapsany povely ve formé Ciselnych hodnot. Technologie obrabéni na téchto
frézkéach je obdobna frézovani na jinych typech, neni ovS§em tak narocna na obsluhu. Fréz-

ka provadi sled operaci dle programu.[9]
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1.3 Technologicka charakteristika frézovani
Rozdéleni frézovani dle technologii:

e (Celni,
e vialcové (do rohu),
e frézovani drazek,
e tvarové frézovani.
Vyvojem softwart a stroji se dnes jiz bézn¢ pouzivaji tyto operace:
e rotacni frézovani,
e postupné zahlubovani kruhovou interpolaci,
e frézovani zavita,

e trochoidni frézovani, atd. [1]

1.3.1 Celni frézovani

Jedna se o nejpouzivanéjsi frézovaci operaci, je mozné pouzivat velké mnozstvi rtiznych
nastroju. Nejcastéji pouzivané jsou frézy, které maji uhel nastaveni 45°. Pro jiné podminky

se pouzivaji pro frézovaci hlavy biitové desticky kruhové, nebo kotoucové frézy. [1]

Obr. 2 Priklady celniho frézovani [1]

1.3.2 Valcové frézovani (do rohu)

Pti valcovém frézovani jsou obrabény dveé plochy v jedné operaci. Frézovano je jak celni

tak 1 obvodovou casti frézy. Pfi tomto obrabéni je dulezité¢ dosazeni tthlu 90°.
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Vélcové frézovani je provadéno pomoci:

e pravouhlych fréz do rohu,
e stopkovych fréz,
e fréz s dlouhymi bfity,

e kotoucovych fréz.

Obr. 3 Priklady valcového frézovani [1]

1.3.3 Tvarové frézovani
Viceosé frézovani 2D a 3D tvart (konvexnich, konkavnich). Pro komplikované tvary ob-
robku je delsi a slozit&jsi ¢as vyroby.
Obréabéni by mélo byt obvykle rozdéleno na 3 etapy:

e hrubovani,

e polodokoncovant,

e dokoncovani.
Dalsi z operaci muze byt superfiniSovani. Pro tuto operaci se Casto pouzivaji vysokorych-
lostni obrabéci techniky. Frézovani zbytka se sklada z dokoncovacich a polodokoncova-

cich operaci.
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Dokoncovaci operace je dobré provadét na 4/5 osych strojich. Pouzitim moderniho softwa-
ru, mizeme zcela eliminovat jakékoliv ru¢ni dokoncovaci prace a mizeme dosahnout lepsi

kvality povrchu a geometrické presnosti.[1]

Obr. 4 Priklady tvarového frézovani [1]

1.3.4 Rotaéni frézovani

Rotacnim frézovanim se obrabi zakiivené povrchy a obrobek se ota¢i kolem vlastni osy.
Rotacni frézovani se pouziva na obrabéni excentrickych tvard a profili. Metoda umoziuje

skvélou kontrolu tfisky a vysokou rychlost obrabéni.

V piipad¢, ze se fréza posouva v radidlnim sméru a obrobek rotuje, vytvoiime valcovou

plochu.

Pti pohybu frézy ve dvou smérech a rotace obrobku miizeme vytvoftit vacky a zalomené

hridele.
Pro vyfrézovani kuzelového tvaru je nutné pouzit 5 0sy stroj.

Pro frézovani lopatek turbin a podobné slozitych soucasti, je potfebné pouzit 5 nebo 4 osy-

stroj. [1]
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Poloha frézy

Sitka zabéru

Obr. 5 Pohyby rotacniho frézovani [1]

1.3.5 Frézovani drazek
Pro frézovani drézek jsou Casto upfednostiiovany kotoucové frézy pied stopkovymi.

e Vybér frézovaciho nastroje je vétSinou urcen Sitkou a hloubkou drazky.

e Typ stroje a Cetnost frézovani drazek také urCuje vhodnost pouziti riznych typt
fréz.

e Frézovani kotoucovymi frézami je nejucinnéjsi zptisob obrabéni velkého mnozstvi
dlouhych a hlubokych drazek. Velkou vyhodou je jejich pouZiti na horizontalnich
frézkach. Stopkové frézy se ovSem pouzivaji Castéji z divodu vétsiho poctu verti-

kalnich stroji. [1]

Obr. 6 Ukdzka frézovani drazek [1]
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1.3.6 Frézovani zavitu

Frézovani zavitl je alternativou k vyrobé pomoci zavitnikl, ale mize byt pouzito i jako
nahrada za soustruzeni zavitl. Vyhodou je moznost vytvaret zavity blizko stén osazeni

a slepé zavity az na dno otvoru. PieruSovany fez zajistuje dobrou kontrolu utvarené trisky.
Obrabéci stroj musi umoziovat soucasny pohyb v osach X, Y a Z.

Pramér zavitu uréuji pohyby v osach X a Y, 0sa Z urcuje stoupani zavitu. [1]
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2 CISLICOVE RIZENE STROJE

2.1 Vyvoj Cislicové Fizenych stroji

Cislicové fizené stroje pracuji podle piednastaveného programu sestaveného
z alfanumerickych znakt (Koédu slozenych z pismen a cislic). Tyto stroje maji pruznou
automatizaci, umoznuji zmeénit vyrabény kus pouze zménou programu, piipadné nastroji.
U nepruzné automatizace je nutné zmenit spinaci kontakty, vacky (napt. vackové automa-
ty). Vyhodou téchto stoju je pfiprava programu, ktera je provadéna mimo stroj a stroj tedy
nevytézuje.

Prvni myslena takového fizeni stroji byla na konci 2. svétové valky v USA. Tyto stroje
mely usnadnit vyrobu slozitych soucasti, které se do té doby vyrdbély slozitym kopirova-

nim podle modelu. [8]

Prvni ¢islicové fizené stroje vzniky pocatkem 50.let. Byly to NC stroje (NumericControl).
Tyto stroje obrabély pomoci programi c¢tenych z dérnych Stitkti (pasek) nebo
z magnetickych pasek. [8]

2.2 Druhy ridicich systému NC stroji

Podle slozitosti fizeni rozdélujeme na n€kolik typt:

e NC fidici systémy,
e CNC fidici systémy,
e DNC fidici systémy,

e fizeni pomoci PC.
2.2.1 NC ridici systémy.

a) Systémy souradnicové

Systém pouzivany u soufadnicovych vrtacek a vyvrtavacek. Obrobek je rychloposuvem

posouvan pod nastrojem a pracovni (fezny) pohyb provadi pouze osa Z. [8]
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Obr. 7 Ukazka pohybui souradnicové vyvrtavacky [8]

b) Systémy pravouhlého Fizeni

Tento systém provadi obrabéci cyklus ve vSech osach tedy X, Y, Z. OvSem vzdy provadi
pohyb pouze v jedné ose v jednom okamziku. Az po dokonceni tohoto pohybu mize zacit

pohyb v druhé ose. Systém tedy umoziiuje vyrobu pravouhlych soucasti. [8]

Obr. 8 Systém pravouhlého rizeni frézky [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

c) Systémy souvislého Fizeni

Systém pouzivany u frézek, soustruhti a obrabécich center. Umoziiuje pohyb ve dvou
osach v jeden okamzik. Je mozné tedy obrabét radiusy, tvarové plochy a uhlové plochy.

Obrabime-1i ve dvou osach soucasné, jedna se o souvislé fizeni 2D.

Obr. 9 Frézovani oblouku pomoci souvisiého rizeni 2D [1]

Nékteré frézky umoziiuji obrabéni vzdy ve 2 osach v jedné roviné. Jednd se o 2 2 D obra-

béni. Roviny jsou X-Y, Z-X, Y-Z.

Obr. 10 Aplikace souvislého rizeni 21/2 D [1]

Obréabime-li ve vSech osach soucasné, jedna se o 3D souvislé fizeni. Timto zptisobem mu-

zeme obrabét slozité tvary jako naptiklad dutiny forem. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

X

Obr. 11 Frézovani obecnych ploch souvislé rizeni 3D [1]

2.2.2 CNC ridici systémy

Stroje s CNC fizenim jsou vybaveny vlastnim pocitatem, ktery fidi proces vyroby. Umoz-
fuji zapnuti programu, castecné umoziuji jejich upravy a jejich archivovani. Nekteré
umoziuji spustit simulaci obrabéni slouzici k vizualni kontrole programu.

Pamét’ pocitace umoziuje uchovavani velkého mnozstvi programi, které mizeme kdyko-
liv znovu vyvolat. U CNC stroji je mozné pouzivat pevné pirednastavené cykly pro zavito-

vani, vrtani a dal$i operace, kde staci nastavit pouze rozmery a systém sdm vytvoii drahy.

[8]

Obr. 12 Univerzalni CNC Frézka Optimum F210 TC
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a) Zadavani CNC programi

e piimym zapisem NC kédu na stroji,
e pomoci externiho media (flash disk, disketa),

e pienosem pies pocitacovou sit’. [8]

b) Rezimy prace CNC stroju
Mohou pracovat podle téchto rezimii:

e rucni fizeni — pro nalezeni nulového bodu obrobku,

e Dblok po bloku — rezim pro kontrolu prvniho kusu, stroj udéla vzdy jen jednu operaci a
potom ¢eka na potvrzeni,

e kontinualni — bézna vyroba, kdy cely proces vyroby probéhne bez zasahu obsluhy.
U CNC frézek pouzivame 3D souvislé fizeni, n€které stroje umoziuji fidit 1 otaceni
stolu kolem né¢které osy nebo pohyby revolverové hlavy. Tyto stroje pouzivaji souvislé

fizeni 4D nebo 5D. [8]

2.2.3 DNC rizeni

DNC — Direct Numerical Control — piimé ¢islicové tizeni. Propojeni CNC stroje s exter-
nim pocitacem, ktery vykonava praci s NC programy. Podili se na fizeni pohybu stroje dle
programu spustén¢ho na pocitaci. Tento systém najde vyuziti u stroji, které maji malou
operacni pamét. Rozsdhlé programy na slozité vyrobky mohou byt vétsi nez je operacni

pamét’ stroje.
Vyhody FeSeni DNC Fizeni:
e Program neni nutné piendset do CNC stroje.

e Evidence a Upravy programil je mozné provadét z jednoho mista.

e Moznost zp€tného nahravani programu ze stroje do centralni databaze.

Komunikace mezi strojem a pocitacem je zpravidla realizovana kabelem RS232, USB ne-

bo vyuzitim sitového ¢i bezdratového spojeni. [7]
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Obr. 13 Ukdzka struktury DNC site [6]

2.2.4 Ridici systémy na bazi PC

Centralni ulozisté
CNC programti

Po nastupu novych pocitatovych systémi s otevienou architekturou a softwarovou kompa-

tibilitou je mozné fizeni strojii pomoci softwaru, ktery rozdéli cely CNC systém na témét

jednotlivé ¢asti a ty fidi samostatné. [6]
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Obr. 14 Schéma ridiciho systému na bazi PC-Program Remote
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3 CAD/CAM SYSTEMY

Rostouci tlak na zefektivnéni vyroby nuti konstruktéry fesit problémy optimalizovani vy-
robnich Cast, zlepSeni kvality vyrobkli nebo moznost rychlé¢ zmény vyrobnich programti.

Vychodiskem je pouzivani modernich CAD/CAM programii.

Pouziti téchto programti ov§em nestaci a je nutné, aby obsluha strojii byla dostate¢né kvali-
fikovana. Osoba programatora by méla byt schopnd vytvoftit kvalitni program s vhodné
zvolenymi technologiemi. Systém by mé¢l byt intuitivni a ptrehledny, podle slozitosti pro-

gramu potom zavisi délka zaskoleni obsluhy. [11]

Part NC Vlastni
2D model program program vyroba

Idea

3D model Energie,
e — material,
technologie Nastroje

Obr. 16 Postup vyroby dilu za pomoci CAD/CAM programui [11]

3.1 CAD SYSTEMY

CAD (Computer Aided Design) znamena pocitacova podpora konstrukce. Z pocatku se
jednalo pouze o ptenos klasickych rysovanych vykresii do pocitacové podoby. Na kresleni
se pouzivaly zékladni geometrické prvky, naptiklad: kruznice, pfimka nebo bod. Jejich

editaci jsme dosahovali pozadovanych tvart, bylo mozné je prodluzovat, ofezavat.

Na pocatku 80 let se zacaly objevovat prvni parametrické 3D CAD systémy. V dne$ni do-
bé jiz CAD systémy obsahuji fady doplikovych aplikaci, naptiklad pevnostni analyzy,

designové studia nebo prostfedi animaci a prezentaci pro zdkaznika.
3.1.1 Rozdéleni CAD systému dle rozsahu
CAD systémy délime dle moZnosti jejich vyuziti.

e malé CAD systémy,
e stfedni CAD systémy,
e velké CAD systémy.
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Male CAD systémy

Programy pracujici zpravidla ve 2D prostfedi. Umoziuji tvorbu nacrti a skic. Jednd se
napiiklad o Autocad LT, nanoCAD, progeCAD. Jsou vétSinou s cenou do 50 tisic K¢, né-

které jsou dokonce zdarma.
Stiedni CAD systémy

Tyto systémy musi obsahovat vSechny nacrtové prvky ve 2D a musi umét pracovat
s ¢astecnym 3D rezimem. 2D nacrtové prvky jsou tsecka, kruznice, bod, ekvilistanta, tec-
ka, kolmice a dalsi jejich editace (rotace, zrcadleni, kopirovani, ofiznuti, prodlouzeni, roz-
déleni polem a dalsi). Z 3D operaci musi obsahovat zdkladni operace vysunuti nebo rotace.
Pro ptipravu jednoduchych vyrobkul tvofenych z geometrickych tvarti (kvadr, vélec atd.) si
s nimi vystac¢ime. Naptiklad AutoCAD, SketchUp. VétSina vyrobeil velkych CAD systémi

nabizi i takové zjednodusené verze programul.
Velké CAD systémy

Programy obsahujic kompletni 3D prostfedi pro tvorbu slozitych vyrobkil a sestav. Pro-
gramy jsou vyuzivany hlavné v automobilovém, leteckém nebo lodnim pramyslu. Umoz-
nuji tvorbu obrovskych sestav, naptiklad celych letadel. Takové sestavy je potom mozné
podrobit pevnostnim analyzadm a simulacim namahani. Nékteré programy nabizi dokonce
vlastni CAM prostfedi. Nakreslené dily je poté mozné ihned naprogramovat bez nutnosti

dalsich programii. Tyto programy maji ovSem ceny v fadech stovek tisic K¢. [5]

3.2 CAM SYSTEMY

Prvni programy pro CNC stroje byly psany pomoci textového editoru, psani bylo zdlouha-
vé a bylo mozné zapsat pouze jednodussi operace kvili slozitosti dopocitavani soutradnic.
Pro zrychleni a usnadnéni prace programatord vznikly CAM systémy. Programator v nich
nepracuje s kodem, ale pouze s operacemi, u kterych nastavi technologické podminky

a aplikuje je na model soucésti. Program poté dopocita drahy stroje a vytvori NC program.

3.2.1 Rozdéleni CAM systému
Stejné jako CAD systémy miuZeme i CAM systémy rozdélit na skupiny

e malé CAM systémy,
e stfedni CAM systémy,
o velké CAM systémy.
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Malé CAM

Jednoduché 2D programy, kde pomoci Car, obloukil nebo ekvilistant vytvofime pozadova-
né drahy. Pozadovany vyrobek muizeme nacist ve 2D formatech DXF nebo DWG. Nej-
Cesky program Gravostar, ktery je pouZitelny pro 2,5D frézovani v riiznd nastavenych hla-

dinach.
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Stifedni CAM

Obrobek je do CAM prostiedi vloZen jako 3D model. Pti programovani 2D a 2,5D obrabég-
ni tvofi drahy nastroje pomoci ur€eni hran 3D modelu. Tyto systémy jsou doplnény 0 rtz-
né strategie obrabéni, které umoznuji optimalizovat na konstantni ubéry pro vysokorych-

lostni obrabéni.

Programy umi vytvofit simulace obrabéni a verifikaci po obrabéni. Tim dosahneme zkra-

v

ceni strojnich Casti a del$i zivotnosti nastroju. Nejznaméjsi jsou SolidCam, SurfCamo, Al-

phaCam. [11]
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Dynamicky 4.30

Obr. 18 Simulace frézovani tvarovych ploch v Edgecam

Velké CAM

Systémy obsahujici pIné 3D obrabéni a zarovein CAD prostiedi. Vyhodou tohoto spojeni je
moznost zmény soucasti v prostiedi CAD a program v CAM prostiedi sta¢i pouze regene-
rovat. K dispozici jsou vSechny 3D strategie obrabéni. Tyto systémy vyuZivaji pfedevs§im
vyrobci zapustek a forem nebo sloZitych obrobkill. Systémy maji velice pokrocilé moZnosti

simulaci s moznosti zobrazit vieteno, stiil i svéraky obrabéciho stroje. Nejznaméjsi jsou

Pro/Engineer, Inventor CAM, Catia. [11]

3.3 Postprocesor

Kwvli riznorodosti fidicich systému ve strojich je nutné pro rtizné stroje pouzit pro gene-
rovani programu z CAM systému takzvany Postprocesor. Jednd se program obsahujici
vlastnosti fidiciho systému stroje. Jedna se tedy o jakysi pieklada¢ mezi programem a sys-

témem stroje.

Postprocesor muze byt soucasti CAM prostiedi. Program tedy vytvoii NC data, kterd jiz
obsahuji CLDATA stroje.

Postprocesor existuje mimo prostiedi CAM. Vstupem jsou CLDATA a vystupem program

NC s parametry piimo pro dany systém a stroj.
Postprocesory délime dle téchto hledisek:

e Dle poctu os, které se pohybuji v jeden okamzik. Jednoosy az péti osy.
e Podle poctu fidicich systému, pro které generuje program.

e Podle typu dat v NC programu: diskrétni a splinové postprocesory. [12]
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3.4 NC program

NC program je souhrn Ciselnych informaci urcujici pohyby stroje. Program je slozen
z fadkt, na kazdém radku je geometricka informace (soufadnice pro pohyb) a technologic-

ka informace (urcujici ota¢ky, zapnuti chlazeni, atd.).

Kazdy radek se sklada z takzvanych slov. Slovo je vzdy jeden ptikaz, ktery tvofi adresa
a ¢iselny kod. Slovo miize byt rozmérové (tvorené fyzikalni veli¢inou, poloha v jedné ose,
velikost otacek a rychlost posuvu) nebo bezrozmérové (spousti funkce, urcuje jak provést

pohyb, atd.).
NC program nahrajeme do stroje.

V fidicim systému stroje mizeme znovu simulovat obrabéni a odladit. Pfed spusténim pro-
gramu je nutné nachystat nastroje do ptislusnych pozic a zapsat jejich délkové korekce. Po

upnuti polotovaru a zaméteni nulového bodu mtizeme spustit samotné obrabéni.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UVOD DO PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Praktickd cast bakaléiské prace piiblizi vyrobni postupy prevodu modelu z navrhového
softwaru do fyzické podoby. Vyrobek bude zhotoven jako funkéni souc€ést v kvalité¢ a ma-
terialu odpovidajici origindlnim komponentiim. Pro vyrobu byl vybran pfevodnik jizdniho

kola s uchycenim direct mount.

Dtivodem vyroby tohoto komponentu je jeho specidlni design a sila ozubeni urené pro

kolo na gravity discipliny. Tyto kola pouzivaji specialni jedno-¢lankové fetézy.

Obr. 19 Finalni 3D model vyrdabéného dilu
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5 NAVRH A PRIPRAVA VYROBY SOUCASTI

5.1 Modelovani v CAD systému

Pro navrh soucasti byl pouzit program Autodesk Inventor. Jedna se o jeden ze svétoveé nej-

roz$itenéjsich strojirenskych CAD systémt.

Pro ziskani rozmérti ozubeni prevodniku bylo pouzito generatoru fetézovych pohont, ktery
je soucasti Inventoru. Pro fetézy jizdnich kol nejblize odpovida fetéz 08B-1. Pro genero-

vani je nastaven pozadovany pocet zubt, tedy 29.

Metoda {Vyhledat retéz podle velikosti v
ASME B29.1M - ASME B29.1M - ASME B29.1M - ASME B29.3 - IS0 487:1998 - 1SO 487:1998 - IS0 487:1998 -
Pfesné hnaci p...  Presné hnaci...  Presné hnaciv... véleckové fetézy ... Ocelové valecko... Ocelové vélecko... Ocelové véleckov...
L = g ]
1S0487:1998 - IS0 606:2004 -  1SO 606:2004 -  ISO 606:2004 -  1SO 606:2004 -  ISO 1275:1984 -  ISO 1275:1984 - =
Ocelové véleckov... Pouzdrové Fetézy Presné vdleckov... Presné véleckov... Presné valeckov... valeckové Fetézy ... vdleckové Fetézy ...
i i 5 [ =
1SO 10190:1992 - DIN 8154:1999 -  DIN 8164:1999 -  DIN 8181:1998 -  DIN 8181:1998 -  DIN 8187:1984 -  DIN 8187:1984 -

Motocyklové Fetézy Pouzdrové fetézy pomalobézZné ... presné valeckové... presné valeckové... presné véleckové... presné véleckove...

TN [ N AT AT Al A2 Q;B,a-
7 ( & \ { y V?% A Y
)] (o0 ©) (0~ 0) (0 0) 00 :o 0 © 0
N s SE . R g e Vet ¥ \Z~T

JIS B 1801:1997 —
presné véleckov...

JIS B 1801:1997 — JIS B 1801:1997 — JIS B 1801:1997 — JIS B 1801:1997 —
pouzdrové fetéz... pouzdrové Fetéz... presné vdleckov... presné véleckov...

DIN 8189:1987 -
Ocelové valecko...

DIN 8189:1987 -
Ocelové valecko...

Obr. 20 Okno generatoru ozubenych prevodu v programu Inventor

-

?’@‘5’@\ ) ((ONo)) (R o )] v
Retéz  k p d, d, b, P, EX m A =
€3058-1 1,000 ul 8,000 mm 5,000mm 2,310 mm 3,000 mm 5,640 mm 4400,000 N 0,200 kg/m 11,000 mm~2
&2058-2 2,000 ul 8,000 mm 5,000mm 2,310 mm 3,000 mm 5,640 mm 7800,000 N 0,400 kg/m 22,000 mm~2
€2058-3 3,000 ul 8,000 mm 5,000mm 2,310 mm 3,000 mm 5,640 mm 11100,000 N 0,500 kg/m 33,000 mm~2
€206B-1 1,000 ul 9,525 mm 6,350 mm 3,280 mm 5,720 mm 10,240 mm  8900,000 N 0,400 kg/m 28,000 mm~2 =
&206B-2 2,000 ul 9,525 mm 6,350 mm 3,280 mm 5,720 mm 10,240 mm  16900,000 N 0,800 kg/m 56,000 mm~2
€2068-3 3,000 ul 9,525 mm 6,350 mm 3,280 mm 5,720 mm 10,240 mm  24900,000 N 1,200 kg/m 84,000 mm~2
“°088-11,000 ul 12,700 mm 8,510 mm 4450mm 7,750 mm 13,920 mm 17800,000 N 0,700 kg/m 50,000 mm~2
&208B-2 2,000 ul 12,700 mm 8,510 mm 4,450 mm 7,750 mm 13,920 mm  31100,000 N 1,300 kg/m 101,000 mm~2 —
€2088-3 3,000 ul 12,700 mm 8,510 mm 4,450 mm 7,750 mm 13,920 mm  44500,000 N 2,000 kg/m 151,000 mm~2
€081 1,000ul 12,700 mm 7,750 mm 3,660 mm 3,300 mm 13,920 mm  8000,000 N 0,280 kg/m 21,000 mm~2
€083 1,000ul 12,700 mm 7,750 mm 4,090 mm 4,880 mm 13,920 mm 11600,000 N 0,420 kg/m 32,000 mm~2
€084 1,000ul 12,700 mm 7,750 mm 4,090 mm 4,880 mm 13,920 mm  15600,000 N 0,590 kg/m 36,000 mm~2
€085 1,000ul 12,700 mm 7,770 mm 3,600 mm 6,250 mm 13,920 mm  6700,000 N 0,380 kg/m 32,000 mm~2
€210B-1 1,000 ul 15,87Smm 10,160 mm 5,080 mm 9,650 mm 16,590 mm  22200,000 N 0,900 kg/m 67,000 mm~2
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Obr. 21 3D model ozubeni generovaného programem

Pro pouziti na jizdni kolo je nutné upravit geometrii zubu z diivodu nabihani fetézu. Teore-
ticky zub je piili§ vysoky a pii pouziti 15 zubového pastorku na zadnim naboji kola docha-
zi k velkému tfeni mezi vrchni ¢asti zubu a fetézem a v pripad€ necistot k zasekavani fete-
zu. Uprava ozubeni je provedena funkci vysunuti-ofiznout a jako naért je pouzito mezikru-
Zi vytvotené obvodem pivodniho zubu a kruznici o -1,76mm mensi. Vyska zubu po upra-

vé je 6mm. Dale byla pro nase potieby upravena Sitka zubu na 3,2mm dle fetézu jizdniho

kola.

Obr. 22 Vievo upraveny profil zubu pro jizdni kolo, vpravo piivodni profil
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Dalsi hlavni ¢ast feSeni bylo navrhnout uchyceni pfevodniku na kliky. Vyrabény pfevodnik
je ur€en na uchyceni s nazvem direct mount. Z divodu nemoznosti odméieni rozmérti po-
suvnym méfidlem, byl venkovni obvod zméten na 3D méfici stanici a ulozen do formatu
DXF. M¢éteni ovSem zaznamenava obvod jako velké mnozstvi bodi pospojovanych krat-
kymi tsecCkami. Pro praci v 3D programu bylo nutné piekreslit na oblouky a ptlkruznice.
Dale bylo potieba pro nase moznosti vyroby nahradit ostré rohy kruhovym vybranim roz-
méru R1, aby bylo mozné pii vyrob¢ odvrtat frézou 2mm. DXF soubor vlozime do nacrtu

vV modelu pfevodniku a vysunutim vytizneme celou Sitkou modelu.

Obr. 23 Uchyceni prevodniku direct mount a kontura upravend pro frézu pr. 2mm

Model ma jiz vSechny pottebné rozméry funkéniho prevodniku, ale kvili vaze a designu je
nutné provést odleheni otvory a zkosenim celé plochy. Prevodnik byl odlehéen vytvote-
nim 6 otvord skladajicich se z mezikruzi a kiivek tak, aby vznikly ramena mezi sttedem
a ozubenim zuzujici se ze 7 na 5Smm. Byl nakreslen 1 prvek a ostatni zkopirovany pomoci
funkce kruhového pole. Pomoci naértu a funkce odsazeni lze udélat dvé vnitini kontury
vybrani s riznymi vySkovymi hladinami pro rozsifeni ramen a ozvlastnéni vzhledu. Findlni

model je poté ulozen ve formatu *.stp.
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Obr. 25 Finalni 3D model vyrabéného dilu

5.2 Programovani v CAM systému.

Pro tvorbu NC kodu pro CNC stroj byl pouzit program EdgeCam. Po spusténi programu
bylo provedeno vloZeni modelu pievodniku do prostfedi. Funkci polotovar byl vytvofen
kolem dilu material o rozméru 140x140x6mm. Sila materialu je stejna jako maximalni sila
prevodniku, oblast kolem stfedu tedy bude zistavat neobrobena. Byl proveden piesun nu-

lového bodu na jeden z roht polotovaru. Pro soufadnici Z 0sy byla pouzita horni plocha
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polotovaru. Pied pfechodem do frézovaciho prostiedi byla pouzita funkce rozpoznat utvary

pro frézovani. Takto byly ziskany veskeré dutiny a plochy, které bylo tieba obrobit.

Obr. 26 3D model v programu EdgeCam s vytvorenym polotovarem

521 Zavedeni obrabéciho postupu

Systém je prepnut do prostiedi obrabéni. V okné zavadéni obrabéciho postupu byl nasta-
Ven postprocesor pro stroj, na kterém se bude obrabét. Pudorys byl nastaven jako pocatecni
rovina pro obrabéni.

5.2.2 Obrabéni dilu

Po nastaveni dal§im procesem je tvorba drah néstrojii a strategie obrabéni.

Jako prvni byl zvolen nastroj pro obrabéni. Vzhledem k polomériim zaobleni uvnitt odleh-

¢eni byla zvolena valcova fréza priméru 4mm se dvéma bfity.

Pro obrobeni Sesti odlehcovacich otvorti byla pouzita operace hrubovani a vybrana postup-

n¢ 2D utvary pro obrabéni. Byla nastavena hloubka a rychlost zabéru frézy.
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Obr. 28 Okno nastaveni strategie obrabéni - vys-
ky/hloubky obrabeni
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Obr. 29 Simulace obrdbéni otvorii odlehceni
Operaci hrubovani byla pouzita i na otvor pro uchyceni ptevodniku na kliky kola. Paramet-
ry obrabéni ziistane stejné. Utvar je viak obroben s piidavkem 0,2mm. Fréza praméru

4mm se nevejde do vSech rohti a Gitvar bude tedy dokon¢en mensim néstrojem.

>

Obr. 30 Verifikace po hrubovani stiedu prevodniku pred obrdabénim frézou pr.2

Posledni operace je obrobeni ikosu ramen pievodniku. Byla pouzita operace profilovani
a vybrana 3D plocha. V nastaveni byl pouzit ptidavek v ose Z 0,15mm. Jedna se o hrubo-

vani, povrch bude dokon¢en kulovou frézou.
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Obr. 31 Simulace frézovani frézou priméru 4mm
Nastroj je po této operaci poslan do vymény a pro dalsi operace je vyménén za kulovou
frézu praméru 4mm. Operaci profilovani je dokon¢ena 3D plocha. Hloubka zabéru frézy
byla nastavena na 0,05mm. Cim mensi hloubku zabéru je nastavena, tim vice hladky po-
vrch bude obroben. Na Obr. ¢islo 33 je vidét vysledek po obrabéni kulovou frézou. Tmavé

Casti jsou neobrobeny, svétlé jsou obrobeny na finalni povrch.

Dynamicky 3.20

Obr. 32 Verifikace po obrobeni kulovou frézou
Nastroj byl poslan do vymény a nahrazen jej frézou pruméru 2mm pro dokonceni stiedu
pfevodniku. Pro obrobeni bylo pouZité profilovani a nasledné nastaven tbér 0,7mm mate-

ridlu a rychlost obrabéni 200mm/min. Byly pouzité maximalni otacky stroje 5000/min.
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Obr. 33 Obrdbeni stredu prevodniku frézou priméru 2mm

Po této operaci chybi obrobit jiz jen ozubeni a rovinou plochu na ozubeni. Pro obrobeni
ozubeni je nutné pievodnik pfichytit pfes stfed, aby po odfrézovani materialu nedoslo

k jeho uvolnéni ze stolu stroje.

Nastroj byl poslan do vymény a vyménén za valcovou frézu priméru 6mm. Obrabéni ro-

vinné plochy byla pouZita na horni plochu ozubeni a profilovani na frézovani profilu zubi.

5.3 Verifikace

Porovnani, zda se nastroje dostaly do vSech mist obrobku a neziistalo nékde neobrobené
misto. Modra barva oznacuje piebyte¢ny material. V uvedeném piipadé¢ je akceptovatelna
z dGvodu nastaveni hladin obrabéni pro kulovou frézu. Pokud by byl nastaven jemngjsi
krok, bylo by mozné tato mista odrusit, doslo by ovSem ke zna¢nému prodlouzeni obrabé-
ciho ¢asu. V simulaci je mozné prohlédnout celé obrabéni a zkontrolovat spravnost zvole-

nych strategii.
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Obr. 34 Verifikace po dokonceni obrabeni
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6 VYROBA PREVODNIKU JiZDNiHO KOLA NA CNC FREZCE
GRAVOS MS300

CNC Frézka GravosMS300, viz obr. 36, je vertikalni frézka vhodna pro obrabéni zejména
lehkych slitin a plasticky hmot. Disponuje pneumatickou ruéni vyménou nastrojii. Pneuma-
tickym valcem je roztaZena klestina a je uvolnén drzak nastroje se stopkou priiméru 20mm.
Rizeni stroje probiha prostfednictvim poéitade a softwaru Armote, ktery je vyrabén také

firmou Gravos.

Osa X 300 mm

OsaY 150 mm

Osa Z 280 mm

Rychloposuv 12m/min

Maximalni pracovni posuv 4m/min

Mechanické rozliSeni 0,003mm

Pohon osy 3XAC servo 750W
Pracovni plochy 475 x 150 mm

T drazky 3x 12 mm - rozte¢ 43mm
Max zatizeni stolu 60kg

Typ upinani Ruéni pneumatické
Upinaé Valcova stopka 20mm
Prichod pod osou Z 375 mm

Vykon vietene 1,5kw

Typ pfevodu femenovy

Otacky 200-5500 / min
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Sitka 900 mm
Hloubka 880 mm
Vyska 1750 mm
Hmotnost 300kg
Napajeni 230V/ 50Hz
Ridici systém Armote V1.08

Tab. 1 Parametry stroje
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Obr. 35 Stroj Gravos MS300
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Pouzité nastroje pro obrabéni

Pro vyrobu pievodniku byly pouzity toto néstroje.

T1- Celni vélcova fréza priméru 4mm
Vyrobce: US Tools

Material: Slinuty karbid

d1 — 4mm piesnost h10

d2 — 6mm ptesnost h6

12 —8mm

11 —-50mm

Drazkovaci fréza s bfitem pfes stfed, ploSka weldon

—bl—“ (kratké provedeni)
d2

Obr. 36 Ndstroj Tl

T2- Fréza kopirovaci dlouha

Vyrobce: ZPS frézovaci nastroje

D
I »\J\&b Material rychlofezna ocel HSS Co8
,'— D —4mm
- d — 6mm piesnost h6
|- 11mm
' L —56mm
d

Kulova fréza 2 btita, ploSka weldon

®

Obr. 37 Ndstroj T2
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T3- Fréza drazkovaci dlouh4, nesoumérna
Vyrobce: ZPS frézovaci nastroje

Material rychlofezné ocel HSS Co8

D -2mm

d — 6mm piesnost h6

| —7mm

L —54mm

Drazkovaci fréza s britem pies stied, ploska weldon

Obr. 38 Ndastroj T3

T4- Celni vélcova fréza priméru 6mm
Vyrobce: US Tools

Material: Slinuty karbid

d1l — 6mm piesnost h10

d2 — 6mm piesnost h6

12 —16mm
1 —50mm
_ B et Drazkovaci fréza s bfitem pfes stied, ploska weldon

Obr. 39 Ndstroj T4

6.1 Specifikace materialu pro vyrobu prevodniku

Pro vyrobu pievodniku byl vybran material z hlinikové¢ slitiny s ozna¢enim Al17075 a slo-
zenim AlZnMgCul.5. Jedna se o jeden z nejlevnéjsich hlinikovych materialii, pevnost
v tahu je 460 - 540MPa a tvrdost 135 - 161HB. Material je dobie obrobitelny a lestitelny.
Dobte zvolenymi feznymi podminkami lze dosahnout lesklého hladkého povrchu po obra-

béni. Polotovar je ptifez z plechu sily 6mm. Vrchni i spodni ¢ast polotovaru je chranéna
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vrstvou piirodniho eloxu, ktery chrani material pied oxidaci povrchu. Tento material byl

vybran kvili vysokym naroktim na opotiebeni vyrobku.

6.2 Obrabéni prevodniku na CNC frézce

V prvni fad¢ bylo nutné vyftesit upnuti polotovaru na stil frézky. Z divodu obrabéni do
plné hloubky materialu je polotovar podlozen plexisklem v sile 2mm. Z divodu minimali-

zace prohnuti materialu bylo pouzité 4ks upinek, které umistime do vSech rohii polotovaru.

Obr. 40 Polotovar uchyceny upinkami

Pomoci najizdéci dotykové sondy a ovladaciho kolecka CNC frézky je nalezen nulovy bod
obrobku. Pro nalezeni nulového bodu pro osu Z byl pouzit vyskovy senzor a méfen pro

prvni nastroj. Méfeni nulového bodu 0sy Z je nutné poté provést pro kazdy nastroj.
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Obr. 41 Najizdéni rohu obrobku sodnou pomoci oviadace

Obr. 42 Méreni vysky nastroje
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Poioha referencnino boadu

£ Amote 117 87 - CAUsers\F :
T Nact Ref .Bod HéFeni

88.8120

. 0.0000

~169.5500 -209.0050

0.0000 0.0008

=
KHOK CHLAZENi_OFUK_ LASER_ IlA '~

. - @ O‘M" B — \

MCS x 88.812 y 0.000 z -39.455 a 0.000 JOG WPG 270.989 174.785
MCS x 88.812 y .005 a 270.989 174.785

Obr. 43 Okno programu Armote

V této fazi polotovar je upnuty zaméefenou polohu levého dolniho rohu a zaméfenou vysku
nastroje. Nasledn¢ byla spusténd prvni ¢ast programu, hrubovani odleh¢ovacich otvori

a stfedového otvoru.
Bé&hem obrabéni byla pouzita chladici kapalinu Castrol Alusol ABF 10, ktera je specialné
urcena pro obrabéni hlinikovych slitin. Kapalina je stfikdna jednou tryskou pfimo na na-

stroj.
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Obr. 44 Hrubovani otvorii

Obr. 45 Vyfrézované odlehcovaci otvory a stredovy tvar frézou priiméru 4mm
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Obr. 46 Dokonceni ploch kulovou frézou

Obr. 47 Uchyceni pres stied a obrobeni ozubeni
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Obr. 48 Zalesténi povrchu na soustruhu

Po operaci frézovani vzniklé ostré hrany byly odstranény manualné¢ odjehlovacim nozem a
nasledné zalestény na soustruhu. Poté byl vyrobek dukladné zabalen a odeslan na povrcho-
vou upravu. Byla zvolena uprava eloxovanim, vytvofeni ochranné vrstvy oxidu hlinitého
na povrchu pievodniku. Vrstva poté jiz neoxiduje a chrani pfed oxidaci hlinikovou slitinu.
Vrstva zvySuje mechanickou odolnost a otéruvzdornost. Vrstva slouzi také ke zméné barvy

obrobku, jedna se o nejvice pouzivanou povrchovou Upravu hliniku.
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Obr. 49 Finalni vyrobek
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ZAVER
Bakalaiska prace se zabyva popsanim vyroby soucasti pro jizdni kolo.

V teoretické Casti prace jsou ve tiech kapitolach popsany teorie tiiskového obrabéni, ¢isli-

cove fizeni stroji a CAD/CAM software.

V praktické ¢asti byla popsana konstrukce ptevodniku pro jizdni kolo v navrhovém softwa-
ru Autodesk Inventor véetné vyuziti generatoru ozubenych fetézovych kol. Dale prace po-
pisuje tvorbu programu pro CNC stroj v softwaru EdgeCam. V dalsi kapitole je popsan

postup vyroby piimo na CNC stroji.

Vyroba soucasti prob¢hla v potfadku a vyrobeny dil odpovida navrhu. Dle programu mél
byt vyrobni ¢as 2hodiny a 22 minut. Na stroji se ¢as prodlouzil v disledku rué¢ni vymény

nastrojil a redlnych rychlosti stroje. Vysledny ¢as vyroby byl 2 hodiny a 51 minut.

Pouzity vyrobni postup by nebyl pro sériovou vyrobu pouzitelny z divodu dlouhych obra-
bécich casu. Priblizna prodejni cena podobnych vyrobka je 1500ke.

Pro sériovou vyrobu by bylo mozné nékteré operace provést na soustruhu. Naptiklad obro-

beni Sitky zubt a plochy obrabéné kulovou frézou by na soustruhu trvalo cca 3-4 minuty.

Hrubovéani této plochy a nasledné dokonceni kulovou frézou trvalo 1 hodinu a 19 minut.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CAD Computer Aided Design.

CAM Computer Aided Machine.

CNC Computer Numerical Control.

NC Numerical Control
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