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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na programovani a vyrobu dutiny, kterd je negativem hraci

figurky na stolni fotbal.

V teoretické Casti se zabyva popisem technologie frézovani, obecné ¢islicove fizenymi stroji

a CAM systémy.

Prakticka ¢ast obsahuje tvorbu CAD modelu vyrobku, jeho programovani v CAM programu
PowerMill Pro 2016 a nakonec 1 samotnou vyrobu dvou casti dutiny s riznym nastavenim a

porovnanim celkovych €asti na pétiosém stroji Hermle C20U.

Klic¢ova slova: frézovani, vyrobni stroje, CAM, CAD, fréza, frézka, programovani, vyroba,

nastroje

ABSTRACT

This bachelor manual work wants to show programming and production of a hollow, which

is a negative of a playing figure for a desk football.

The theoretical part describes technology of milling, generally numerically controlled ma-

chines and CAM systems.

The partical part includes making CAD model of a product, it is programming in CAM pro-
gramme PowerMill Pro 2016 and then the real production of two parts of the hollow with a
different position and the possibility to compare total time on a five axis machine Hermle

C20U.

Keywords: milling, production machines, CAM, CAD, milling cutter, milling machine, pro-

gramming, production, tools
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UvVOoD

Dnesni smér vyvoje z hlediska vyroby soucasti ve strojirenském primyslu je zalozen na po-
kroc¢ilém vyuzivani modernich technologii a také automatizace celého vyrobniho procesu.
Ptedpokladem dodrzeni tohoto trendu je zejména sledovani modernich technologii a jejich
naslednd aplikace do samotného procesu vyroby jednotlivych soucésti. Z divodu zvysuji-
cich se narokli na vyrabéné soucasti, pozadavkl na hospodéarnost a efektivnost vyroby jsou
vyuzivany moderni systémy, oznacované jako CAM — Computer Aided Manufacturing, jenz
dokazi zkratit a zejména zefektivnit jak samotné programovani soucasti, tak jejich naslednou

vyrobu na stroji.

Jednou ze skupin strojii vyuzivajicich prave tyto operace jsou stroje — frézky, urcené pro
pétiosé obrabéni. Tyto frézovaci stroje usnadiuji obrabéni tvaroveé velmi narocnych soucasti.
Pomoci mensiho poctu operaci lze rapidné snizit celkové vyrobni ¢asy a navysit tak mozné
mnozstvi vyrobenych kust. V nékterych ptipadech je 1ze rovnéz vyuzit jako ndhradu sou-
struhu, zejména pak pfi vyrobé rotac¢nich soucasti. Zacina se také rozsifovat systém automa-
tické vymény obrobki (AVO), kdy jsou polotovary umistény v zakladaci na vice paletach,
které manipulator nebo robot automaticky méni. Jednotlivé stroje vyuZivajici CAM aplikace
jsou nedilnou soucasti primyslu a s jejich pomoci a naslednou optimalizaci vystupnich hod-
not lze vytvoftit vysoce produktivni proces, ¢i posunout tolerance vyroby o dalsi stupeni vys

a tim si zarucit kvalitu a odbyt vyrabénych soucasti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které fréza, otacejici se vicebtity nastroj, odebird material
obrobku. Posuv nej¢astéji kona obrobek, ktery je kolmy k ose nastroje. U dneSnich stroj
(obréabéci centra, viceosé¢ CNC frézky) je mozné realizovat pohyb ve vice smérech najednou.

Rezny proces je pierusovany, kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky ménici se tloustky. [1]

Celni frézovani — obrabéna plocha je kolma na osu frézy. Uplatituje se pfi praci s ¢elnimi
frézami. V zabéru je vzdy vice zubl frézovaciho néstroje. Rezna plocha bfitl je umisténa na

obvodu i ¢ele néstroje. [1,2]

Obr. 1 Celni frézovani

Obvodové frézovani — obrab¢ji hlavni bfity umisténé na obvodu frézy. V zabéru je pouze

jeden, nebo n¢kolik malo bfitd. [2]

Obr. 2 Obvodové frézovani
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Sousledné frézovani — smér fezu a smér posuvu obrobku ma stejnou orientaci. Vnikani
bfith frézy je zde narazové. Maximalni tloust’ka tfisky vznika ithned pfi vniknuti zubu frézy
do obrobku. Umoziuje vétsi hloubku fezu a lepsi jakost povrchu. Sousledné frézovani je

vyhodnéjsi volit pfed nesouslednym. [3, 2]

Obr. 3 Sousledné frézovani [3]

Nesousledné frézovani — smér fezu a smér posuvu obrobku ma opacnou orientaci. Tloustka
tiisky se od zacatku vniknuti zubu frézy do materidlu postupné zvétSuje aZ na maximalni
hodnotu. Velka tloustka tfisky na vystupu z fezu snizuje zivotnost nastroje. Radialni sily

maji tendenci zvedat obrobky ze stolu, proto musi byt velmi dobie upnuty. [3, 2]

g | _
=

Obr. 4 Nesousledné frézovani [3]
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1.1 Nastroje
Volba typu nastroje se li§i v zavislosti na vykonévané operaci, na obrabéném materialu a na
feznych podminkach.

Nastroje maji vyznamny vliv na kvalitu obrobené plochy, pfesnost vyrobku a ekonomické

vyuziti obrabéciho stroje. U Cislicove fizenych stroji jsou kladeny vyssi pozadavky na

maximalniho vyuziti stroje, nebo moznost piedsetizeni nastroje mimo stroj, ¢imz se vyrazné
snizi jeho prostoj a zvysi produktivita. [7]
1.1.1 Typy nastroji

Celni fréza — zuby jsou umistény na ¢elni ploSe nastroje. Pouzivame na frézovani rovinnych

ploch. Nastroje maji vyménitelné desticky.

Obr. 5 Celni fréza [26]

Hrubovaci stopkova fréza — vhodna na tvarové frézovani. Zuby jsou na ¢ele 1 obvodu na-
stroje. Z divodu vyssi produktivity volime vysoké posuvy, proto je drsnost povrchu Ra >

6,3. Po hrubovani ziskavame tvar dokonc¢ovaci frézou.

Obr. 6 Hrubovaci stopkova
fréza [26]
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Dokoncovaci stopkova fréza — dokoncujeme tvar vyrobku po hrubovani. Posuvy nejsou tak

vysoké. Drsnost obrobeného povrchu je Ra 0,8 — 3,2.

Obr. 7 Dokoncovaci stopkova

fréza [26]

Stopkova fréza na sraZeni hran — odstraitujeme ostré hrany na vyrobcich. Velikost srazeni

hrany mutZe obsluha upravovat ptimo na stroji pomoci zmény délkové, nebo primérové ko-

&

Obr. 8 Stopkova fréza na

rekce nastroje.

srazeni hran [26]

Stopkova fréza na zaobleni hran — velikost zaobleni nelze jednoduse ménit jako u srazeni

hran. Kazda fréza ma definovany polomér.

e

Obr. 9 Stopkova fréza na
zaobleni hran [26]
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Zavitova fréza — zavitovou frézu mizeme pouZit na frézovani vnitinich a vnéjSich zavita,
nebo tam, kde neni vhodné pouzit tvaieci nebo fezaci zavitnik napt. zavitovani v blizkosti

dna slepych dér.

Obr. 10 Zavitova fréza [26]

1.1.2 Geometrie nastroje
Zub frézy ma klinovité provedeni zakoncené britem, ktery je tvofen dvéma plochami (¢elem
a hibetem), v jejichZ prisediku vznikne ostif, které ma schopnost odfezavat tiisky. Cim je

bfit ostfejsi, tim snadnéji vnika do materialu. [9]

¥ Ghel Cela, -uhel fezu

Obr. 11 Geometrie bfitu frézy [9]
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Uhel hitbetu a - znaéné ovliviiuje velikost tieni, které vznika pohybem hibetu néstroje po
fezné plose. Cim je uhel mensi, tim v&tsi je stykova plocha hibetu s plochou fezu a tim vétsi
je tfeni mezi obéma plochami. Optimalni hodnota pro bézné obrabéni je §-12° (Obr. 11).

[10]

Uhel biitu p — auhel &asti biitu, kterou nastroj vnika do materialu. Cim je Gthel v&tsi, tim vétsi
je odpor pii oddélovani téisky. Uhel by mél byt co nejmensi, aviak maly thel bfitu by zmen-

Sil jeho tuhost a pevnost. Velikost je dana velikosti thlu hibetu a thlu ¢ela (Obr. 11) [10]

Uhel ¢ela y a uhel Fezu 6 — tyto dva thly maji nejvétsi vliv na priibéh fezani, nebot’ urcuji
polohu ¢ela vii¢i pracovni roving fezu. Pti obrabéni materidlti mensi pevnosti je vhodné volit
uhel fezu & co nejmensi, pokud se pevnost bfitu nezmensi pod tinosnou hodnotu. Voli se

podle pevnosti obrabéného materialu a to v rozmezi 50-105° (Obr. 11). [10]

1.1.3 Rezné podminky

Rezné podminky se stanovuji podle zpiisobu frézovani, materialu obrobku, pozadované ja-
kosti povrchu a podle pouzité frézy. Vzhledem k velkému mnoZstvi feznych materiala a

povlakd je tieba respektovat doporuceni podminek podle vyrobce néstroje. [2]

Posuv na zub f; — délka drahy obrobku nebo stroje za dobu jedné otacky, vztazend na jeden
zub. Zékladni nezndma pro vypocet rychlosti posuvu. Doporucené hodnoty udava vyrobce

nastroje.
Obvykle se pohybuje v rozsahu 0,05 — 0,4 mm [28]

Ve

n. z

(M

[mm]

f, =

z — pocet zubti [-]
V¢ — rychlost posuvu [mm.min™]
n — ota¢ky vietena [min']

Rezna rychlost Ve — uréi se jako obvodova rychlost na daném préiméru. Doporugené hod-

noty udava vyrobce ndstroje.

Je zavisla na obrabéném materialu, materidlu nastroje a zpusobu frézovani. Pohybuje se

v rozsahu 20 — 570 m.min!. [28]
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_n.D.n 1] 2)

¢ 1000 ‘min

D — primér nastroje [mm]
n — ota¢ky vietena [min™']

Otacky viretena n — pocet otaCek nastroje vykonanych vietenem za jednu minutu. Hodnota

se vypocita na zakladé¢ fezné rychlosti od vyrobce.

_ V..1000 1 (3)
~ m.D min

n

V. — fezna rychlost [m.min™']
D — primér nastroje [mm]

Rychlost posuvu Vi - strojni posuv stolu nebo vietena. Hodnotu vypocitame na zakladé
zjisténi otacek a hodnot od vyrobce. Vysoka rychlost posuvu miize mit za nasledek Spatnou

kvalitu obrobeného povrchu.

mm @

n — otacky vietena [min™']
z — pocet zubti [-]
f, — posuv na zub [mm]

Tab. 1 Doporucené fezné rychlosti pro ¢elni frézovani s frézami ze slinutého karbidu [10]

Rezna rychlost [%]
Obrabény material

Hrubovani Dokonc¢ovani
Plast 50-250 150-400
Med’ 150-250 250-350

Slitiny hliniku 300-500 500-1000
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Problémy vzniklé pti frézovani jdou z velké ¢asti vyfesit zménou feznych podminek na-

stroje, nebo jeho upnutim (Obr. 12).

PROBLEM ~_RESEN[

Rychlost otadek
. - Hloubka fezu Odsévani prachu
e Vibrowani Podet feznych zubi
Upnuti frézy/podiozky
Opotiebeni stophové frézy Ryc&'ﬁ;\?ﬁ?k Frézovacl postup
Spaleni stopkové frézy P:ﬁv;::m;z:;;if::bn Rychlost posuvu
Rychlost atddek
Rozehiati stopkové frézy Hloubka fazu Rychlost posuvu
Odsdvani prachu
. . Rychlost otitek Stabilita stroje
Al Hloubka Fazu Pevnost upnuti obrubku
Rychlost posuvu Primér stroje
Rozbiti frézy Hloubka fezu Presnost klestiny
Vibrovani Zména frézavaciho ndstroje

SNIZIT

Obr. 12 Zptsoby teSeni problémi vzniklych pii frézovani [27]

1.1.4 Materialy nastroji

Zakladni pozadavky na fezné materialy jsou tvrdost pfi vysokych teplotach, pevnost v
ohybu, vysoké odolnost proti opotiebeni. Tvrdost materialu by méla byt pievySujici o 5 az

6 HRC tvrdosti obrobku. [4, 2]

Rychlorezna ocel (HSS) — Vysoce legovana nastrojova ocel, kterd obsahuje legujici prvky
jako je Cr, W, Mo a V, které se slucuji s uhlikem obsaZzenym v oceli. Snasi zahtati az na
600°C. Pouziva se pro nastroje k opracovani termoplastl a lehkych kovli. Vyrabéné nastroje

byvaji vrtaky, frézy, vystruzniky a dalsi. [1,2]

Slinuté karbidy (SK) — Slinuté materialy, které se skladaji z metalickych tvrdych latek a

pojiva. Jako tvrdé latky se pouzivaji karbidy wolframu, titanu, tantalu a kobalt je pojivo.
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Tvrdost je ddna samotnym materidlem, proto se uz dale neprovadi tepelné zpracovani. Sli-
nuté karbidy snaSeji zahtati bfitu az na 900 °C. Nastroji ze slinutého karbidu lze obrabét i

tvrdé materialy.[1, 2]

- Slinuté karbidy s tvrdymi povlaky — tvrdost a odolnost zvySujeme povlakem titanu

TiC, nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého AO3. Jsou bud’ jednovrstvé nebo vi-

cevrstve. [1]

Obr. 13 Biitové desticky ze slinutého karbidu: povlakované (vlevo), nepovlakované
(vpravo) [23]

Rezna keramika — Rezné keramika je jesté tvrdsi nez slinuté karbidy. Zachovava si vysokou

tvrdost aZz do teplot kolem 1200 °C. [2]

- Cista keramika — obsahuje aZ 99,9% oxidu hlinitého (A1203). M4 vysokou odolnost
proti opotiebeni. Pouziva se napt. pii obrabéni Sedé litiny (brzdové kotouce) [1]

- Smésna keramika — vyrabi se z AbO; a metalickych tvrdych latek, jako je karbid
titanu nebo karbonitrid titanu. Ma vyssi odolnost proti zménam teploty nez Cista ke-
ramika [2]

- Cermety — fezné materialy vytvorené smési keramiky a kovu (napt. kobalt, moly-
bden). Slucuji vyhody keramiky (vysoka tvrdost) a kovovych materiala (vyssi pev-

nost v ohybu) [2]
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Obr. 14 Britové desticky z fezné keramiky [23]

Supertvrdé rezné materialy

- Polykrystalicky kubicky nitrid boru — material s mimoiadné vysokou tvrdosti za
tepla. Lze jej pouzivat pti velmi vysokych feznych rychlostech. Ma dobrou houzev-
natost a odolnost proti tepelnym ndraziim. UmoZiuje vysokorychlostni hrubovani
Sedé litiny. [23]

- Polykrystalicky diamant — nejtvrdsi a nejodolnéjsi proti otéru ze vSech materiald,
ale postrada chemickou stabilitu za zvySenych teplot. Pouziva se na nezelezné mate-
rialy, jako je napf. slitina hliniku s vysokym obsahem kiemiku, kompozity s kovovou

matrici a plasty vyztuzené uhlikovymi vldkny [23]

Obr. 15 Bfitové desticky ze supertvrdého materialu : polykrystalicky

kubicky nitrid boru(vlevo), polykrystalicky diamant (vpravo). [23]
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Nastroje na obrabéni kompozitnich materialii — Pro obrabéni kompozitnich materiald je
mozné pouzit fezné nastroje z rychlofezné oceli, slinutych karbidd, polykrystalického dia-
mantu atd. Nejmensi zivotnost maji nastroje z rychlotfezné oceli kvili rychlému abraziv-
nimu opotiebeni z ditvodu tieni prerusovanych vlaken vyztuze kompozitu o hibet nastroje.
Nejcastéji pro obrabéni pouzivaji nastroje z polykrystalického diamantu, které maji ve
srovnani s rychlofeznou oceli az 1000x vyssi trvanlivost, odolnost proti abrazivnimu opo-

ttebeni a vyssi tepelnou vodivost.[22]

|
L - — _—

Obr. 16 Specialni frézy na obrabéni kompozitnich ma-

teriall [24]

1.2 Rezné kapaliny

Hlavni funkci kapalin je u¢inn€ odvadet vznikajici teplo a tiisky z mista fezu, zvySovat Zi-
votnost nastroji a zlepSovat jakost povrchu vyrdbéné soucasti. Pfivodem kapaliny dochazi
ke zmenseni vnitiniho a vnéj$iho tfeni. VEtSinou jsou v kapalné formé, ale existuji i v pevné

(praskova maziva), které se ale pouzivaji ojedinéle napft. pti fezani zavith. [1]
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Obr. 17 Emulzni kapalina

1.2.1 Rozdé&leni Feznych kapalin

Rezna kapalina se voli podle druhu vykonavané prace (soustruzeni, brouseni, atd.), nebo
obrabéné¢ho materidlu. Pii malych feznych rychlostech je vyhodné pouzit fezny olej. Pti

vysSich je vyhodné&jsi pouziti emulze v koncentraci 3 az 5 % [1]

Vodni roztoky — Nejjednodussi fezné kapaliny, které nejsou prilis vhodné. Voda, ktera tvoti
zaklad, se musi zmekCovat, oSetfovat proti pénéni, a musime do ni pridavat ptisady proti
korozi. Vodni roztok musi mit vZdy alkalicky charakter. U téchto kapalin vznikéd nebezpeci

rozmnozovani anaerobnich bakterii, které zpisobuji neptijemny zapach. [1]

Emulzni kapaliny — Disperzni soustava dvou vzajemn¢ nerozpustnych kapalin. Jedna tvori
mikroskopické kapky rozptylené v té¢ druhé. Obvykle se jedna o olej ve vode¢. Je tfeba vyuzit
emulgatory, které snizuji mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin a stabilizuji emulzi.
Utinek chlazeni zavisi na koncentraci, kterd se pohybuje v rozmezi od 2% do 10%

(Obr. 17). [1]

Mastné oleje a tuky — Maji podobné vlastnosti jako mineralni oleje, ale kviili menSimu
povrchovému napéti 1épe odvadi teplo. Nevyhodou je velky sklon ke starnuti. ZvySuje se

kyselost. Pouziva se Inény olej, fepkovy olej a dalsi.[1]

Syntetické kapaliny — Jsou rozpustné ve vode€. Vyznacuji se velkou provozni stalosti. Maji

dobré mazaci vlastnosti a chladici ucinek, ale ne takovy jako mineralni oleje.[1]
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Mineralni oleje — Maji velmi dobré provozni vlastnosti, proto se pouzivaji jako zaklad pro
fezné oleje. Maji dobré mazaci vlastnosti, ochranny uc¢inek a dobrou odolnost proti starnuti,
ale horsi chladici u¢inek. Vyrabi se z ropy.[1]

Rezné oleje — Zaklad tvori mineralni olej, obsahujici piisady, které ndam zvySuji mazaci

schopnosti. Pfisady jsou mastné latky, organické slouceniny a pevna maziva.[1]

1.2.2 Vlastnosti Feznych kapalin
votnich zavad je pfi pouzivani mineralnich olejl, naopak pfi praci s emulzi mize vzniknout

kozni onemocnéni. Nejlepsi ochranou je zabranéni pfimému kontaktu s pokozkou.[1]

Chladici — Snizuje teplotu, a snizuje tak i opotfebeni nastroje u rychlofezné oceli az na
péetinu proti obrabéni za sucha. [5]

Mazaci — Mazaci ucinek se projevuje snizenim tfeni na ¢innych plochach nastroje a usnad-
fiuje plastické deformace tiisky. Rezny odpor se tak snizuje aZz o 25%, u malych priifezi

tiisek 1 vice. [5]

Tab. 2 Volba fezné kapaliny podle obrabéného materialu [1]

Obrabény material Doporucena fezna kapalina
Hlinik a jeho slitiny Emulze 3%

Hofi¢ik a jeho slitiny Mastné oleje

Nikl a jeho slitiny Lehké mineralni oleje s pfisadami
Nizkouhlikova ocel Emulze 5%

Nerezova ocel Emulze 10%
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1.3 HSC obrabéni

HSC metoda kombinuje vysoké otacky vietena spolu s velkymi posuvy nastroje. Umoznuje
obrabét tepelné zpracované oceli a dalsi velmi tvrdé materialy, které by bylo mozné obrabét
pouze brousenim, a to i bez chlazeni. Minimalizuje se tim pfenos tepla do néstroje. VétSina

odchazi ttiskou. Nastroje maji vysokou kvalitu fezné hrany. [1, 6]
Vyhody:

- Dosazeni vysoké kvality obrabéného povrchu,
- vyhodna aplikace obrabéni bez chlazeni (ekonomické vyhody),

- vysSimi otdCkami vietena a pouziti vyssi posuvové rychlosti zkratime strojni ¢as. [1]
Nevyhody:
- Nékladné strojni vybaveni,

- specialni a drahé nastroje. [1]

Tab. 3 Pozadavky na stroj [1]

Frézka Soustruh
Otacky vietena [min™'] 10 000 — 80 000 5000 - 15000
Vykon vietena [kW] 15-100 15-100
Pracovni posuv [m.min™!] 10 — 60 10 - 60

Materialy nastroji - Nastroje pro HSC obrabéni musi mit vysokou tvrdost povrchu, vyso-

kou odolnost proti chemickému opotiebeni, houzevnatost. [1]

Tab. 4 Volba materidlu nastroje podle obrabéného materialu [1]

Obrabény material Material nastroje

Kalena ocel a litina Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Ocel Povlakované slinuté karbidy
Litina Keramika

Nezelezné kovy a nekovové materialy Polykrystalicky diamant
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2  CISLICOVE RIZENE VYROBNI STROJE

Cislicové fizené vyrobni stroje jsou charakteristické tim, Zze ovladani funkci stroje je prova-
déno fidicim systémem stroje pomoci vytvoifeného programu. Informace o pozadovanych
¢innostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych znakl. Program je urcen pro
fizeni silovych prvki stroje a zarucuje, ze pozadovany sled ¢innosti probéhne v ndmi zadané

posloupnosti. [7]

Zakladni Cislicové Fizené stroje miizeme rozdélit podle vykonavané prace:

1. CNC stroje pro obrabéni — soustruhy, frézky, brusky, stroje pro déleni materialu,
stroje pro nekonven¢ni obrabéni (dratové fezacky, laserové vrtacky atd.)

2. Ostatni CNC stroje — lisy, ohybacky, svatrovaci roboty atd. [7]

Vyhody:

- Vyssi produktivita,

- VySSi pfesnost,

- umoznuje vyrobu slozitéjSich soucasti,

- vyrobni Cas je pfesn¢ stanoven programem,

- obsluha miiZze pracovat na vice strojich.[7]

Nevyhody:

- Vysoka cena stroju,

wevr

- slozité;jsi technologicka ptiprava. [7]

2.1 Souradnicovy systém stroje

Vyrobni stroje pouZivaji pravouhly kartézsky soufadnicovy systém. Ten je dan normou CSN
ISO ,,Terminologie os a pohybu®. Zakladni osy jsou X, Y a Z. Otacivé osy kolem zakladnich
se oznacuji A, B a C. Hodnoty soutadnicového systému mohou nabyvat i zapornych soufad-

nic. Soutfadnicovy systém je dulezity pro fizeni stroje a zhotoveni programu (Obr. 18) [6]
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B

+A (B.C)

Obr. 18 Kartézsky soutadnicovy systém [7]

Souradny systém se na stroji umist’uje podle nasledujicich pravidel:
y sy ] je p J p

- Vychéazi se od nehybného obrobku,

- vzdy musi byt definovéna osa X,

- osa X lezi v upinaci rovin¢ obrobku nebo je s ni rovnobézna,

- osaZ je totozna nebo rovnobézna s osou pracovniho vietena, kterd udili hlavni fezny

pohyb. [7]

2.1.1 P¥iklady soufadnicovych systémii

CNC frézka -V pracovnim vietenu je upnuta fréza. Osa Z je osa rotace vietena s nastrojem.
Pohyb v kladném sméru znamena pohyb od materialu. Osa X a Y jsou v roving stolu. Osa X
je rovnobéznd s upinaci plochou obrobku a je kolma na osu X a Z. Osy B a A jsou rotacni

kolem osy Y a X.[7]

Obr. 19 Soutadnicovy systém obrabéciho centra [7]
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CNC soustruh — V pracovnim vietenu je upnuty obrobek. Pracovni néstroj kona posuvné
pohyby ve sméru soufadnych os X a Z. Osa Z je pak osa rotace vietena. Pohyb v kladném
smyslu je pohyb néstroje od vieteniku ke koniku. Osa X je kolma na osu Z, vyjadfuje pramér

soucasti. Jeji kladny smér je od osy otaceni obrobku smérem k drzaku nastroje. [7]

rubé, pohyblivé

-, viretemo | C2, 73 )

Obr. 20 Soutadnicovy systém CNC soustruhu [7]

2.2 Pracovni prostor CNC stroje

Nulovy bod stroje — Pevné zadany vyrobcem stroje. Tvoii pocatek souradného systému
prostoru stroje. U soustruhu je umistén v ose rotace obrobku v misté zakonceni vieteniku
ptirubou. U frézky je v krajni poloze stolu frézky v obou osach. Oznacuje se pismenem M

(Obr. 21). [7]

Referencni bod stroje — Stanoven také vyrobcem stroje. Obvykle byva na koncovych spi-

nacich. Oznacuje se pismenem R (Obr. 21). [6]

Nulovy bod obrobku — Znaci pocatek souradného systému obrobku. Polohu nulového bodu
voli programator na nejvhodnéj$im misté a od n¢j pocita tvar soucasti. Vétsinou se nachazi

v jednom z rohti na horni ploSe polotovaru. Oznacuje se pismenem W (Obr. 21). [7]

Bod Spicky nastroje — Nutny pro stanoveni délkové korekce nastroje. Méfi se 1 radiusove

korekce. [7]

Vztazny bod suportu a vi‘etena — Dosedaci bod na plose nosice néstroje. V tomto bodé ma
nastroj nulovy rozmér. K tomuto bodu se vztahuji korekce nastroje. Znaci se jako bod F

(Obr. 21). [7]
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Bod nastaveni nastroje — Bod E (Obr. 21) nachéazejici se na drzéku nastroje, ktery je po

upnuti shodny s bodem F. [7]

-~ detail: st
“u, - Feznd At
".

Obr. 21 Pracovni prostor frézky [7]

2.3 Rapid prototyping

Jedna se o progresivni technologii, pfi které material neodebirame jako u technologie obra-

béni, ale na zaklad€ 3D dat je tvar vyrobku postupné tvoten z jednotlivych vrstev.
RP se nejcastéji pouziva pii vyvoji nového vyrobku, kdy lze podstatné snizit dobu zkousek
a vyroby prototypu. Pouzité materidly nemaji vétSinou fyzikalni vlastnosti jako kone¢na sou-

Castka, ale slouzi na ovéteni vzhledu, funk¢nosti dilu, smontovani do sestavy atd. [6]

Obr. 22 Srovnani prototypu s findlnim vyrobkem:

prototyp (vlevo), finalni vyrobek (vpravo). [12]
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2.3.1 FbDM

Termoplasticky materidl je navinut na kruhové civce. Materidl se zahteje na tavici teplotu
v tavici hlave a je dale pres tenkou trysku pratlaéné hlavy vytlaovan a nandSen na zékladé
instrukci pocitace v roviné X, Y. Jakmile materidl ztuhne, posune se stavéci zakladna o jednu
tloustku vrstvy niz a proces se opakuje. Pfi nevhodném tvaru se pouziva dalsi tavici hlavice
obsahujici jiny materidl, ktery slouzi jako podpora. Ta se po dokonceni od vyrobku odstrani.
Upravené FDM systémy pracuji ptimo v kancelafskych prostfedich bez specialnich poza-

davki na sviij provoz. [6]
Vyhody:

- Vyroba prototypt, které se svymi vlastnostmi blizi konecnym produktiim,

- pfi vyrobé vznikd minimalni odpad — pouze material podpor.
Nevyhody:

- Proces vyroby nelze zrychlit z divodu principu metody a vlastnosti materidlu,

- omezend piesnost dand primérem vystupni trysky.

Materidly modeli jsou ABS, vosk, polykarbonat [11]

podpirmy material
stavebni (modelovaci) material hY

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podioZka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 23 FDM metoda [25]
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2.3.2 SLS

Vychozi materidl predstavuje jemny prasek. Ten se nanese na podkladovou desku podava-
¢em, uhladi valcem a natavi CO; laserem. Podkladova deska se posune o vrstvu niz a proces
se opakuje. Pracovisté je naplnéno inertnim plynem a zahtaté na teplotu blizkou tavici tep-
loté horni vrstvy materidlu. Toto pfedehfati ma pozitivni G€inek na ustaleni teplotni pod-

minky a na pozd¢jsi smrsténi zhotovené vrstvy modelu. [6]
Vyhody:

- Soucasti vyrobené touto metodou vynikaji svoji pevnosti,

- soucast nepotiebuje podpory.
Nevyhody:

- Prostorové a energeticky narocné zatizeni,

- mens$i kvalita povrchu s porovnanim s ostatnimi metodami.

Materialy modelu jsou polyamid, nylon, vosk, kovové prasky. [11]

e Opticky systém
- @ -
CO:; laser /

Pritlacny valec

Zrcadlo
“___._-—-""'-—
/ Laserovy paprsek

Specena Cast

Zasobnik Pratkové l0zko

prasku

Pist pro podavani

prasku L. Pist pro podavani
Stavéci prazku
komora Zasobnik pragku

Stavéci pist

Obr. 24 SLS metoda [32]
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3 CAM SYSTEMY

CAM systém je systém, ktery nam piipravuje data pro Cislicové fizené stroje. Vyuziva dat
z modelu soucasti, ktera byla vytvoirena v CAD systému. Umoznuje ndm bezpecné simulo-
vat praci stroje na pocitaci. Po odzkouSeni ndm vygeneruje program pro fizeni NC a CNC
stroju. [8]

Hlavni uplatnéni CAM systémi je v oblasti vyroby forem, tvarové slozitych soucasti pro

letecky prumysl, lopatek turbin apod.

CAM systémy se s cenovou a technologickou dostupnosti stale vice pouzivaji i pfi obrabéni
jednodussich soucastek. Zvlasté pti sériové vyrobé, kdy je mozné pomoci CAM efektivné

optimalizovat drahy nastrojt, a zkratit tak strojni ¢as. [8]

/| » Import obrabéné geometrie, upinek a polotovaru
Import

\/
\
,

Podminky

» Nastaveni pocatec¢nich podminek obrabéni

e Hrubovaci

Hrvbovini cykly obrabéni

v

z\mm * Cykly zbytkového hrubovaciho obrabéni

hrubovéni

| = Preddokoncovaci
Preddo- ~hani
reade. cykly obrabeéni

* Dokoncovaci

bokento-|  cykly obrabéni

zh,ﬂk'[,;é * Cykly obrabéni zbytkového materialu
obrabéni

- * Cykly srazeni hran apod.
Srafeni

\/ * Generovani NCkodu pro Fizeni CNC obrabéciho
NC data stroje

Obr. 25 Obecny postup pro tvorbu programu
pomoci CAM [8]
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Postprocesor — Pieklada vygenerované drahy néstroje z CAM programu do feci srozumi-
telné pro piislusny fidici systém obrabéciho stroje. U nékterych CAM systémi se vybér pro-
vede jesté pred zahdjenim tvorby postupu (napt. MasterCAM, SolidCAM). U jinych se urci
tésné pred generovanim NC koédu (napi. PowerMill). Existuje mnoho fidicich systému,
vcetné jejich variant, a proto se pozadavky na postprocesing vzdy 1i8i podle pouZzitého stroje

a jeho fidiciho systému. [8]

3.1 Nejrozsirenéjsi CAM systémy

3.1.1 Mastercam

Jeden z nejrozsitenéjSich CAD/CAM systém na svét€. Umoznuje frézovani od 2,5D az do
5D, soustruzeni 20sé, 40s¢ s vice hlavami a vieteny, elektroerozivni dratové fezani EDM,
dfevoobrabéni. Modul Blade Expert dokéaze také obrabét jeden z nejnarocnéjsich piipadd, a
to turbiny, ventilatory a lodni Srouby. Dal$im zajimavym modulem je Mastercam Art, kterou
oceni umélci. Diky modulu miizeme vytvaret 3D sochy z 2D obrazkl. Umoziuje samostat-

nou implementaci CAM systému do Solidworks.[13]

FOaE- ST - [

Obr. 26 Uzivatelské prosttedi programu MasterCAM 2017 [14]
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3.1.2 HSMWorks

CAM pro integraci do systému SolidWorks. Obsahuje frézovani od 2,5D do 5D a soustru-
zeni. Umoznuje optimalizaci obrabécich procest jako je HSM obrabéni, obrabéni tenkych
stén nebo adaptivni obrabéni, které generuje drahu tak, aby byly dodrzeny konstantni pod-
minky pro ndstroj v pribéhu obrabéni (neptfekroci objem odebirané¢ho materidlu, zatiZzeni

nastroje, atd.). Firma nabizi i CAM feSeni pro Inventor s nazvem Inventor HSM. [15]

%
B soupworks| e &

........ B
0 ) o ] ]
L

T [otoer

Obr. 27 Uzivatelské prostiedi programu HSMWorks 2016 [16]

3.1.3 Autodesk PowerMill

Systém pro programovani frézovacich center, v¢éetné soustruznickych drah. Umoznuje 2,5D
az 5D obrabéni. Nabizi funkce pro HSM hrubovani, frézovani Zeber a lopatek, rizné strate-
gie pro dokoncovaci metody atd. Vestavéna simulace umi zobrazit redlnou renderovanou
vyslednou kvalitu ploch po obrabéni. Pii dokon¢ovacich operacich lze vybirat z desitek riz-
nych strategii obrabéni pro co nejlepsi povrch. Umoznuje upravu NC kodu jesté v programu.

[17]
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LoBReslh

Obr. 28 Uzivatelské prostiedi programu Autodesk PowerMill 2017 [18]

3.1.4 SolidCAM

CAM fteseni pro Solidworks. Obsahuje moduly pro frézovani od 2,5D az 5D, soustruzeni (i
pro pohanéné nastroje) a dratové fezani. Funkce jako HSM, HSS dopliuje patentovana tech-
nologie iMachining, kterd umoZnuje obrabét hloubé&ji s menSim poctem drah, optimalizovat
otacky a posuvy nastroje, ¢cimz snizuje Casy obrabéni. Umoziuje integraci i do Inventoru

pod nazvem InventorCAM. [19]

3.1.5 NXCAM

Komplexni CAD/CAM systém. Nabizi frézovani, soustruzeni, dratové fezani. 2,5D az 5D
frézovani, ma celou fadu funkci, napt. specialni modul pro obrabéni obéznych kol turbin,
obrabéni HSM, obrabéni negativnich stén, nebo automatizované obrabéni, kdy se automa-
ticky rozpoznané tvary (otvory, dutiny atd.) obrobi podle ptedefinovanych pravidel. Pro slo-
klad¢ definovanych technologickych parametrt Ize pouzit na cenové kalkulace a vypocty

spotieby nastroji. [20]
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4 NAVRH A TVORBA MODELU

Na navrh a tvorbu modelu byl pouzit 3D CAD software Autodesk Inventor Professional
2017 ve studentské verzi. Podle ptedlohy byl zhotoven model figurky na stolni fotbal, s kte-

rym se déle pracovalo pfi programovani.

4.1 Program Autodesk Inventor Professional 2017

3D CAD Inventor patii mezi komplexni konstrukéni software, ktery umoziuje 3D kon-
strukci dild, sestav, jejich pevnostni analyzu, tvorbu technické dokumentace a prezentace.
Sklada se z mnoha doprovodnych modulii usnadiiujicich praci. Program generuje modely ve

formatu .ipt, avSak v programu lze pouzit i pfevod do jinych formatd. Autodesk Inventor ve

studentské verzi je mozné stahnout zdarma pfimo ze stranek vyrobce.

Obr. 29 Zéakladni prostiedi programu Autodesk Inventor Professional 2017

4.2 Tvorba modelu

Jako predloha pro tvorbu modelu byla pouzita figurka postavy na stolni fotbal. Model byl
zjednodusen a nebyly do néj udélany predni a zadni otvory na pfiSroubovani, které by se po
vstiikovani dovrtaly. Rozméry panacka byly zohlednény pouze orientacné, protoze se jed-
nalo o vlastni navrh. Byly zachovany pouze rozméry hlavniho otvoru slouziciho pro uchy-

ceni na jednotlivé nerezové tyce a spodni hraci plocha.
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Obr. 30 Piedloha pro model

Tvorba modelu zac¢inala volbou roviny pro kresbu nacrtu. Do nacrtl byl nakreslen ptidorys
nohou. Pomoci funkce odsazeni roviny byly vytvofeny nové roviny, které byly od sebe vzda-
leny o urcitou vzdalenost. Do rovin byl vzdy promitnut ptfedchozi naért a pomoci funkce
méftitko byl zvétSen. Tim bylo docileno stejného tvaru po celé ¢asti nohou. Zakladni nadrt,
od kterého vychézely ostatni, byl symetricky podle osy X i podle osy Y. V ostatnich rovinach
zlstala zachovana pouze symetrie podle osy Y, protoze se nacrt posunoval v ose dopiedu

k vytvarovani kolen.

Pti tvorbé naryst byly pouzity pouze zékladni funkce, které Autodesk Inventor nabizi.

@ / ® f(" D [\ Zaobleni - % 5+ Presunout 2 Ofiznout 5] Méfitko T2 Obdélnikové

= Text ~ O, Kopirovat -=| Prodlouit Protdhnout Kruhowé
Zahdjit Céra Krufnice ~ Oblouk  Obdélnik A Promitnutr % Rop | [_'3 Q":D
20 nacrt” 7 - - - -4 Bod geometrie () Otocit -|- Rozdélit @& Odsazeni [ Zrcadiit
MNaért Vytvofit + Upravit Pole

Obr. 31 Zékladni funkce pro tvorbu nacrtu

Na spojeni jednotlivych ptidoryst byla pouzita funkce Sablonovani, ktera oznacené nacrty
spojila do jednoho 3D objektu. Tato funkce byla vyuzivana pro tvorbu celé postavy. Pouze

krk, hlava a spodni hraci ¢ast byla vytvofena pomoci jinych funkci, které jsou popsany dale.
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Obr. 32 Zékladni funkce pro 3D modelovani

Ukézka postupného spojovani jednotlivych nacrti, které tvoii nohy modelu. Pti tvorbé kolen

byl ptidorys posunut pouze dopiedu v ose Y (Obr. 33).

Obr. 33 Spojeni ¢asti nohou pomoci funkce Sablonovani

Spodni hraci ¢ast byla vytvorena pomoci narysu, ktery byl pfesné zakotovan podle realné

ptredlohy. Poté byl nacrt pomoci funkce vysunuti vytazen symetricky do prostoru (Obr. 34).

Hranice
eddknost v
[
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Obr. 34 Ukéazka funkce vysunuti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Sablonovani: Sablonovanil3 X

Kivky  Podminky Prechod

II‘ Rezy Trajektorie
Nairtia @® (i Kiknéte pro pidani
Nadrt1s
By nertis e} ﬂ%
Moo | o oy
A [Uzaviens smydka

Tﬂfﬁ - [ sloust teéné plochy
ber | o |[Sew |

Obr. 35 Ukazka funkce $ablonovani

Hlava a krk byly vytvofeny aZ na samotny konec. Byla pouzita funkce volny tvar, kdy po
vybéru zékladniho geometrického télesa (koule, kvadr, valec atd.) a volby jeho rozmért a
umisténi je téleso rozd€leno na zvoleny pocet elementd, s kterymi Ize libovolné ve vsech
smérech posouvat a ménit celkovy tvar. Z diivodi zachovani symetrie obou dutin byl tvar

pouze protazen nahoru na jedné poloviné a zrcadlen do druhé.

Obr. 36 Hlava rozdélena na vice elementu
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Vzhledem k usnadnéni vyroby a programovani byly na modelu zaobleny vSechny dostupné
hrany. Polomér zaobleni byl volen co nejvetsi.
4.2.1 Dutina 1

Na tvorbu dutiny byla pouZita funkce kombinovat. Funkce slouZi na vytvoteni negativu vy-

branych ¢asti modelu. V nasem ptipadé byl vytvoten negativ do vytvofené¢ho kvadru.

Obr. 37 Model 1 + dutina

Byla provedena analyza zeSikmeni povrchu, aby se zabranilo zapornému uhlu v duting, coz
by mélo za nasledek neodformovatelnost kusu pfi vstiikovani. Rozsah ihlu byl zadan -15° -
0°. Znazornéni uhlu bylo graficky zobrazeno podle barvy. Cim tmavsi barva byla na kuse,

tim vEtsi zaporny thel byl v dutin€. V oblasti pod rameny bylo zaznamenéano thlu az -14°.
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Obr. 38 Analyza zeSikmeni povrchu (dutina 1)

4.2.2 Dutina 2

Nasledna uprava modelu spocivala tedy hlavné v tipravé hrudi. Ta se nespojovala jako jeden
celek pomoci tii nacrtl, ale byla rozdélena na dvé samostatna spojeni (prvni polovina a druha
polovina zvlast’), coz opravilo problém, ale uprostted hrudi vznikl prechod, ktery byl ¢as-
te€n¢ opraven zaoblenim. Déle byla upravena ¢ast nohou, kde byla odstranéna kolena, ktera

zpusobila také zaporny uhel.

Obr. 39 Model 2 + dutina
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Obr. 40 Analyza zeSikmeni
povrchu (dutina 2)

4.2.3 Dutina 3

Konecna tiprava spocivala ve zjednoduseni oblasti nohou, ve které byly odstranény slozité
prechody a prvky, které by zhorSovaly naslednou vyrobu dutiny. Zména byla provedena
v upravé spojeni nacrtl,, kdy nebyly spojeny vSechny nacrty, které znézoriovaly kolena
apod., ale pouze spodni a horni ¢ast. Tim vznikla ¢ast bez pfechodu a tvotena jednim povr-
chem. Do figurky byl ptidan ¢ep, ktery byl také obtisknut do formy. Primér ¢epu byl stejny

jako velikost otvoru na realném modelu.

Obr. 41 Konec¢na uprava (model 3)
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4.2.4 Vysledna sestava

Kompletni sestava obsahuje dvé dutiny. Do jedné dutiny jsou nalisovany koliky o priméru
6mm a vlozen vnitini ¢ep, ktery ma pii budoucim vstrikovani zajistit uprostred figurky otvor.
Cep je zajistén pomoci §roubt, které jsou pfimontovany ze zadni ¢asti dutiny. Druh4 dutina

obsahuje pouze otvory o pruméru 6,05mm na vystfedéni obou dutin vii¢i sob¢.

Obr. 42 Vysledna sestava
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5 CNC PROGRAMOVANI A VOLBA REZNYCH PODMINEK

Pro programovani byl zvolen CAM PowerMill Pro 2016. Zazemi pro praci s programem
poskytla firma C. S. O., ktera je také vlastnikem licence. ProtoZe se jednalo o symetricky
model a tim 1 dutiny, stacilo naprogramovat jen jednu ¢ast, kterd byla vyrobena 2x. Doda-
te¢né upravy kusu jako vrtani dér, zahloubeni a frézovani na celkovou vysku byly naprogra-

movany pomoci ru¢niho programovani pfimo na stroji.

5.1 Volba nulového bodu

Jako prvni byl definovan nulovy bod modelu. Ten je mozné volit libovolné v rozich, na
sttedu kusu, nebo jinak odsazeny od kraje. Je nutné definovat sméry os souradného systému.
Jednalo se o kusovou vyrobu, u které byla od zacatku znama velikost polotovaru, ktery byl
presné rozmérove definovan, a tak byl nulovy bod zvolen na stfed kusu jak v ose X, tak v ose

Y. Uleh¢ilo se tim najeti nulového bodu na stroji, kdy se nemusely odecitat ptidavky z riz-

nych stran kusu. DelSi ¢ast byla volena rovnobéZna s osou X.
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Obr. 43 Definice nulového bodu
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5.2 Definice polotovaru

Rozméry polotovaru je nutné spravné definovat na zacatku programovani. Program z n¢j
vychazi pfi generovani drah obrabéni. Také je mozné je dodate¢né upravovat pii nastaveni
strategie. Tato uprava byla pouzitad po operaci piefrézovani Cela, kdy hodnota Z-Max byla
obrobena na cisto, tudiz hodnota byla upravena na 0, aby program stale nepocital s ptidav-

kem v dal$ich operacich. Velikost polotovaru si miizeme jednoduse zobrazit vzhledem k mo-

delu vyrobku.
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Obr. 44 Tabulka definice polotovaru
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5.3 Volba obrabéci strategie

Volba obrabéci strategie zavisi na pozadovaném obrabéni. Program PowerMill Pro 2016
nabizi nepfeberné mnozstvi stylii obrabéni od hrubovacich metod, pfes dokoncovaci az po
obrabéni lopatek a Zeber. Kazda strategie se 1i8i vypocitanymi drahami. U kazdé¢ strategie je

zobrazen nahled pouziti. Na vyrobu byly pouzity funkce jako napft. pferovnani cela kusu,

hrubovani modelu, atd.

e -
@ Vybér strategie

Q
< Oblibené 728 vybrani rohu
A || o
e &P Profil modelu
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Obr. 45 Hrubovaci strategie programu PowerMill Pro 2016
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Obr. 46 Dokoncovaci strategie programu PowerMill Pro 2016
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5.4 Volba nastroji

Definice nastroje probihd v nastaveni strategie obrabéni. Bylo nutné zadat zékladni geome-
trii jako je pramér a délka ostii nastroje. Podle priméru se pocitaji drahy obrabéni. Na sprav-
nou kontrolu bourani a kolizi je nutné mit definované spravné vysunuti nastroje, diik a sa-
mostatny drzak néstroje, jejichz nastaveni je v samostatnych zalozkach. V zéalozce Profil dr-
zaku je moznost zobrazeni drahy, které nastroj obrabi. Celé sestava nastroje a drzaku je zna-

zornéna v nahledu. Po kazdé¢ uprave se ndhled automaticky aktualizuje.

‘ Udivatelem definované nastaveni | Popis | Uzivatelem definované nastaveni | Popis
Sicka | pik |  Dmak | Profildiéku | feznddats Spicks | DAk | bmsk | Profil drisku Beand data
Iméno | T2 - stopkova freza pr6 Sestava nastroje Nastaveni vypoctu Sestava nastroje
Elnmei Q 1w% - [ Vybrat, které drahy zahrnou de vjpoétu profilu drzdku. Q 100% ~ [
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Obr. 47 Definice obrabéciho nastroje

Rezné podminky jsou definovany pro kazdou strategii zvlast. Nachéazi se v definici strategie
v panelu Posuvy a rychlosti. Otacky vietena a pracovni posuv byl u vSech nastrojii zvolen
na zéklad¢ dosavadnich zkuSenosti pfi obrabéni s danymi ndstroji, aby bylo dosazeno co

nejlepSich vysledki opracovani v co nejkratSim ¢asem obrabéni.
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Obr. 48 Tabulka definice feznych podminek

Zobrazeni drah nastroje je mozné prehledné kontrolovat v programu (Obr. 49). Rezné dréahy

jsou zobrazené zelenou barvou a ptejezdy néstroje barvou ¢ervenou.

Obr. 49 Zobrazeni drah nastroje (hrubovani radiusi kulovou frézou @ 3mm)
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Tab. 5 Pouzité fezné nastroje

Popis

Obrazek nastroje

Frézovaci hlava @80mm s vyménnymi

destickami

Pferovnani ¢ela kusu
Dokonceni
Otacky: 5 000 ot.min!

Posuv: 3 000 mm.min’!

Strategie: frézovani plochy

Stopkova fréza @ 16mm

Hrubovani obvodu s pfidavkem 0,Imm na

sténu, poté¢ dokonceni obvodu na ¢isto.

Hrubovéni

Otacky: 14 000 ot.min!
Posuv: 3 000 mm.min’!
Dokonceni

Otacky: 4 000 ot.min™!

Posuv: 3 000 mm.min’!

Strategie: kiivka profilu

Stopkova fréza @ 6mm

Hrubovani dutiny a schodii s ptidavkem

0,2mm pro kulovou frézu @6mm.

Hrubovani
Otacky: 14 000 ot.min™!

Posuv: 1 500 mm.min™'

Strategie: hrubovani modelu
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Kulova fréza @ 6mm

Dohrubovani po stopkové fréze @6mm s
ptidavkem 0,1 mm. Dokonceni dutiny a ¢asti

se zaoblenim >3mm

Hrubovéni

Otacky: 14 000 ot.min™!
Posuv: 3 000 mm.min!
Dokonceni

Otacky: 4 000 ot.min™!

Posuv: 3 000 mm.min’!

Strategie: dokonceni strmé a ploSné

Kulové fréza @ 3mm

Dohrubovani radiustt <3mm po kulové fréze

@6mm. Ponechani piidavku 0,1mm
Hrubovéani
Otacky: 14 000 ot.min™!

Posuv: 1 500 mm.min’!

Strategie: dokon¢eni rohu multiperem

Kulova fréza @ 2mm

Dokonéeni vSech radiustt <3mm
Dokonceni

Otacky: 14 000 ot.min™!

Posuv: 1 500 mm.min’!

Strategie: dokonceni rohu multiperem
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Fréza na srazeni hran @¥8mm 45°, maly

pramér 2mm

Frézovani obvodového srazeni 1x45°

Dokonceni
Otacky: 14 000 ot.min!

Posuv: 2 000 mm.min™"

Strategie: frézovani sraZeni

Vsechny vytvorené nastroje a drahy jsou prehledné uspotadany ve stromu. Z néj je mozné

upravovat drahy a nastroje. Lze také zobrazit jen vybrané drahy a néstroje. Modré kruhy u

drah a NC programu znaci, Ze v potadku prob¢hla kontrola na kolize a bourani.
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Obr. 50 Ptrehled vytvofenych drah a

nastrojil
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6 VYROBA NAVRHNUTEHO MODELU

Vyroba dvou dutin modelu probihala na pétiosém stroji Hermle C20U s fidicim systémem

Heidenhain iTNC530. Jako material vyrobku byla zvolena slitina hliniku skupiny 5000.

6.1 Simulace obrabéni v programu PowerMill Pro 2016

Program PowerMill Pro 2016 ndm nabizi moznost simulace obrabéni jest¢ pfed vygenero-
vanim koédu. V programu si mizeme zobrazit zbytkovy materidl po zvolenych operacich,
¢imZ mame moZznost zjistit chybu neobrobenych ¢asti a napojeni néstroji jeste pred samot-
nou vyrobou. Pfi zméné nastaveni strategie nebo zmény drahy nastroje se zbytkovy material
musi prepocitavat.

Soubar Pohied Uprevy Zobrezeni Mestroje  Napovédda

BH & @AAFVEL SR & S Brockentenrisimsinim kB A=K (@ Y =9 b Il bbbk — e
0 = B [E] R R = e - SEE] Rz @ e e@cvedn|lL[upl
HE% 2 i1 | ; e~ G| BE | SBHE| @ L& 8 ~

(@[]

22§ @ dohruboua vt - chody T2

| & pep eRQR

"
[
[
s
G g L) TS - lova frezs pr.
& ¢ 8- stopkova freza pri6
© B § U = 17~ hwerda prBmaly pr2
O Heanice
&

o
101

vl sroj- 1
1.6 Hisdiny s Sy
8 Modely
5 d Doythou materisl

BY 7t pes ma 2 v @ | B BWW| DR | sumiobominn CRBIERROR EOSNLEvagq 2ol
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Obr. 51 Simulace zbytkového obrabéni

Strojni simulace je dal§i moZnosti, kdy je nahran kompletni model stroje, na kterém se

bude obrabét. Pti simulaci je mozné si zobrazit aktualni soutadnice stroje ve vSech osach.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

EfPoveiLis BT  TEdor ; -
T T e —
BH & eATFVUE ST & & B vsonennoiovnm S BKZ A= K |60 sekolarsiapece vl Tewieatemps v @ bl 4l b4PbKABH (] Q@ |
n - IR H el x| - - 1 Ha @ <o &)
{ g osice swoje (e = — — —
2@ ° - - & «|@r T e v G B GPH e Bi5 Ha |7
Hermie_C200 % &
] @,
]| UH] 3 =
'%i X R @,
-4y = 35,3387 @
&8 Min-3 M 300 2
=R ] w@;
| aan 2 a
[ I Y —
;g. - w B )
% | 2 22
&4 @
i 4 &
i e
il Z ] b,
4| = L e 1o
. a1 oo
2l A T
@ g [ e B4
P
a8
=1 -mens
=1 5
-4 —_—
- = 550 59083
o & B OE
[ 2w

Y- RIRIR 7oredapamiy ez - @ | & BWW| 2R <] smichoninn. - @ RO GBHIREEHOR poNag®n
L, woi-tspenee - BB B mnz o e . T & oms 0 oo IET ) & s oo EEe

Obr. 52 Strojni simulace v programu PowerMill Pro 2016

6.2 Material vyrobku

K vyrobé& byl pouzit material z hlinikové slitiny. Konkrétné se jedna o materidl s oznaenim

EN AW5754 (AIMg3). Tento material byl zvolen kviili jeho cenové nenaro¢nosti.

Materidl je stiedn€ pevny, velmi dobfe odolny proti korozi a dobie obrobitelny. Pouziva se
pro chemicky pramysl, stavbu vozidel a plavidel (nosné konstrukce, soucésti zeméd¢lskych

stroji, vyméniky tepla). [30]

Rozmeéry polotovaru byly 181x121x45. (mm)

Tab. 6 Chemické slozeni materialu EN AW5754 (AIMg3) [21]

Cr Cu Fe Mg

max. 0,30% max. 0,10 % max. 0,40 % 2,6-3,6 %

Mn Si Ti /n

max. 0,50 % max. 0,40 % max. 0,15 % max. 0,20 %
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Obr. 53 Polotovar z hlinikové slitiny

6.3 Vyroba modelu

Vyroba probihala na 5-ti osém obrabécim centru Hermle C20U se fidicim systémem Hei-
denhain 1TNC530. Obrabéci program byl vytvofen v programu PowerMill Pro 2016 a na-
sledné byl zkontrolovan na kolize a bourani. Po vygenerovani byl program pomoci USB

flash disku nahran do stroje.

Obr. 54 Obrabéci stroj Hermle C20U [29]
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Tab. 7 Specifikace obrabéciho stroje Hermle C20U [31]

Pracovni oblast x, y, z 600mm, 450mm, 450mm

Rychlost rychloposuvu 45 m.min-1

Zrychleni 6 m.s-2

Pocet nastroji v zasobniku 30

Maximalni otacky vietena 10000/ 15000/ 18000/ 400000t.min™" (v za-

vislosti na konfiguraci)

Vykon vietena 15 kW
Maximalni zatizeni stolu 300 kg
Rozsah naklopeni 5. osy (A) +115°
Rozméry stroje §, h, v 2350mm, 3300mm, 2800mm

6.3.1 Prvni ¢ast dutiny

Vyroba modelu zacala najetim nulovych bodt na polotovaru. K tomu byla pouzita dotykova
sonda Renishaw. Nulovy bod se najizdi podle programu, kde byl zvolen na stfedu kusu v ose
XivoseY.Vose Zbyl zvolen pfidavek na obrabéni 1mm. Z ditvodu plynulého pétiosého
obrabéni byla ruéné v programu na stroji piepsana tolerance vypoctu drahy na 0,3mm. To

mélo za nasledek plynulejsi obrabéni a kratsi Cas vyroby.

Celkovy ¢as obrabéni byl 1 hodina a 6 minut. Po dokonceni obrabéni se v oblasti nohou

vyskytlo Spatné opracovani, které mohlo byt zptisobeno zvétSenou toleranci (Obr. 57).
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Obr. 55 Upnuti a najeti nulového bodu dotykovou sondou

Zbytkové hrubovani dutiny, kdy byla zvolena moznost obrabéni schoda (Obr. 56). Pti této

operaci byl ponechéan ptidavek na radiusové hrubovani kulovou frézou.

Obr. 56 Hrubovani schodti — stopkova fréza 96
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Obr. 57 Prvni ¢ast dutiny

6.3.2 Druha &ast dutiny

Druhé ¢ast byla obrobena upravenym programem, ve kterém byly zvétSeny ptidavky na do-
konc¢eni u kulovych fréz z 0,1mm na 0,2mm. Tolerance drah byla na stroji zmenSena na
hodnotu 0,05, a to kvili moznosti odstranéni prechodt, které vznikly v oblasti nohou u pted-
choziho obrabéni. Z divodu minimalniho zasahu do predchoziho programu bylo vrtani dér
na Sroub napsdno pomoci ru¢niho programovani pfimo na stroji, aby neovlivnilo vysledny
¢as obrabéni.

Celkovy ¢as obrabéni byl 1 hodina a 24 minut. Spatné opracovani v oblasti nohou ziistalo
(Obr. 58).
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Obr. 58 Druha c¢ast dutiny

6.3.3 Dodate¢né upravy

Kusy byly ofrézovany na celkovou vysku 35mm a na obvod¢ byly srazeny hrany. Do druhé
¢asti dutiny, kterd méla otvory na Sroub, bylo z druhé strany vyfrézovano zahloubeni na
Srouby a na predni stran¢ byly v rozich vyfrézovany otvory, do kterych byly nalisovany 4x
koliky priméru 6mm. Do prvni ¢asti dutiny byly pouze na ptedni stran¢ v rozich dodélany

otvory priméru 6,05mm na vycentrovani dutin vici sob¢.

Cep byl vyroben na soustruhu a na frézce do néj byly dodélany zavity. Dutina byla za¢isténa

pomoci brusné houby. Cely kus byl nasledné vylestén orbitalni bruskou.
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Obr. 59 Zhotovené obé ¢asti dutin

Obr. 60 SloZené obé ¢asti dutin
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7 VYHODNOCENI A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Zvétseni pridavku a zmenseni tolerance nemélo za vysledek z4dné zlep$eni opracovani. Cas
obrabéni se zvysil o 18 minut. Pii sazbé stroje 1000ké/h byla cena dutiny 1100k¢ a 1400k¢,
coz predstavuje nariist ceny na jednu dutinu o 27,3%. Opracovani mohlo byt zplisobeno

stafim stroje a tim padem hor§im nakldpénim os, nebo Spatn¢ zvolenym stylem obrabéni.

Oprava by se zaméfila jen na oblast nohou, kde vznikaly problémy. Tato ¢ast by se obrabéla

pouze ve 3D. Ostatni ¢asti programu by zistaly zachovany.
Névrh Gpravy obrabéni je zobrazen na obrazku 61.

Celkoveé se jednalo o jednodussi formu programovani. Jako hranice byly uréeny pouze okraje
kusu, coz by v normalni vyrobé nebylo moc vhodné pouzivat kviili dodate¢nym upravam.
Pokud by se totiz chtél upravit napi. pouze rozmér vnitiniho ¢epu, nebylo by to mozné kvili
tomu, Ze nastroj, ktery plochu ¢epu obrabél, délal i jiné ¢asti téla. Kvili tomu by se musela
odjizdét cela dréha, coz by bylo ¢asové naroéné. Uprava by byla definovéni hranic pro riizné

¢asti dutiny.

Obr. 61 Znazornéni Gpravy obrabéni

vlevo — pivodni styl pétiosého obrabéni, vpravo — navrhnutd tiprava 3D obrabéni
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ZAVER
V teoretické ¢asti bakalarské prace je popsana tiiskova obrabéci metoda frézovani, popsany
Cislicove tizené stroje a CAM systémy. V praktické casti byl v CAM systému PowerMill

Pro 2016 naprogramovan a na pétiosém stroji Hermle C20U vyroben model z hlinikové sli-

tiny, ktery byl vytvoien v CAD programu Autodesk Inventor.

Z diivodu Spatného opracovani prvni ¢asti dutiny byl program na vyrobu druhé ¢asti upra-
ven. Byly zvétseny piidavky na dokonceni z 0,1mm na 0,2mm a zmensena tolerance vypoctu
drah na stroji. Celkovy ¢as vyroby se tim prodlouzil, ale vysledna kvalita obrobeni ztistala

stejna.

Zavérem chci poznamenat, ze vyslednou kvalitu a efektivitu vyroby mize z velké casti
ovlivnit programator, ktery by mél pifi programovani vyrobku vychdzet ze svych vlastnich

zkuSenosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAM
CAD
AVO
CNC
NC

Ra
HSS
SK
2,5D
3D

5D
HRC
HSC
HSM
FDM
SLS
EDM
XY, Z
A,B,C

Cr

TiC

TiN

Computer Aided Manufacturing

Computer Aided Design

Automatickd vymeéna obrobktl

Computer numeric control

Numerical control

drsnost — stfedni aritmetickd tchylka profilu
High Speed Steel

slinuty karbid

2,5 dimenze (obrabéni v konstantni hloubce)
3 dimenze

5 dimenzi

Tvrdost materialu podle Rockwella

High Speed Cutting

High Speed Machining

Fused Deposition Modeling

Selective Laser Sintering

Electric Discharge Machining

zékladni osy u ¢islicové tizenych stroji

oto¢né osy kolem zakladnich u ¢islicove tfizenych strojii

chemickd znacka chromu
chemickd znacka wolframu
chemickd znacka molybdenu
karbid titanu

nitrid titanu
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AlO3  oxid hlinity

f, posuv zubu [mm]
Ve fezna rychlost [m.min']
n otacky [min]

Vi pracovni posuv [m.min"']
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