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ABSTRAKT

Tato bakaladiskd prace se zabyva problematikou 3D skenovani a reverzniho inZenyrstvi
aplikovanych v oblasti technologii obrabéni, konkrétné ve spojeni s frézovanim a vyrobou

na CNC strojich.

V teoretické Casti prace jsou detailn¢ rozebrany brzdy, typy brzdovych systémi, provozni
podminky a materiadly pouzivané pfi jejich vyrobé. Dale je zkouméano 3D skenovani, jeho
techniky a optimalizace modela, stejné jako proces reverzniho inzenyrstvi a technologie

obrabéni, vcetné frézovani a CNC stroju.

V praktické ¢asti je provedeno skenovani a vytvofeni 3D modeld vybranych soucasti. Poté
je realizovéano obrabéni na obrabécim centru DMU 50, kde je vytvofen program pro vyrobu,
zahrnujici volbu materidlu, upnuti, a samotny proces obrabéni, vcetné¢ hrubovani,

dokoncovani povrchti a kompletni sestavy.

Kli¢ova slova: 3D skenovani, Reverzni inzenyrstvi, Frézovani, CNC stroje, Brzdy, Vyroba,

Obrabéci centrum

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issues of 3D scanning and reverse engineering applied in
the field of machining technology, specifically in conjunction with milling and

manufacturing on CNC machines.

In the theoretical part of the thesis, brakes, types of brake systems, operating conditions and
materials used in their manufacture are discussed in detail. Furthermore, 3D scanning, its
techniques and model optimization are examined, as well as the reverse engineering process

and machining technology, including milling and CNC machines.

In the practical part, the scanning and creation of 3D models of selected components is
carried out. It is then applied to machining on a DMU 50 machining centre, where a program
for production is created, including material selection, fixturing, and the actual machining

process, including roughing, surface finishing and complete assembly.

Keywords: 3D scanning, Reverse engineering, Milling, CNC machines, Brakes,

Manufacturing, Machining center
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UvVOD

Reverzni inzenyrstvi je dilezity proces, ktery zkoumd fungovani riznych produktd a
technologii. Casto se pouziva k analyze softwaru, elektronickych zafizeni, mechanickych
soucastek, a dokonce i biologickych struktur. Cilem je pochopeni funk¢nosti nebo designu
produktu, aniz bychom m¢li vS§echny potiebné informace. Tento proces ma mnoho vyhod,
jako je zlepSeni kompatibility mezi rGznymi systémy, odhaleni chyb a vytvafeni

konkurenceschopnéjSich produktii.

Existuje mnoho metod reverzniho inZenyrstvi, naptiklad analyza softwaru, elektronickych
obvodii nebo mechanickych soucastek. Pomahd inzenyrim Iépe porozumét existujicim

systémum a vyuzit této znalosti pro vylepSeni nebo tvorbu novych produktt.

V dne$ni dobé€ je reverzni inzenyrstvi dulezité¢ v riznych odvétvich, jako je informacéni
technologie, elektronika, primyslovy design a medicina. Nedilnou soucésti reverzniho

inzenyrstvi je ziskdvani digitalnich dat zejména za pomoci 3D skenovani.

Reverzni inzenyrstvi poskytuje nezbytné informace a data pro vytvoreni digitdlniho modelu
existujiciho dilce. Tento model mliZe slouZit jako vstupni data pro CNC stroje, které poté

obrobi soucast presné podle specifikaci a pozadavkd.

CNC obrabéni je technologie, ktera umozinuje piesné obrabéni materiali pomoci pocitacove
fizenych obrabécich stroji. Tato metoda je Siroce vyuzivana v prumyslu pro vyrobu riznych
soucasti a dila.

Principem CNC obrabéni je programovani stroje pomoci pocitace, ktery nasledné fidi pohyb
nastroje a odstranovani materialu z obrobku. Tento proces umoziuje vytvaret slozité tvary a
dosahnout vysokeé piesnosti vyrobku. CNC obrabéni se vyuziva v mnoha odvétvich, jako je

strojirenstvi, automobilovy prumysl, letecky primysl a dalsi.

Kombinace vyuziti reverzniho inzenyrstvi a CNC obrabéni je nedilnou soucésti vyroby

moderniho primyslu diky své efektivité a pfesnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BRZDY

Brzdny mechanismus slouzi ke zpomaleni nebo uplnému zastaveni pohybujiciho se vozidla,
piipadné k néslednému zajisténi jeho polohy. Bez jejich spravné funkce neni zarucena
konzistence brzdného ucinku a bezpecnost vozidla. Pfevazna vétSina brzd plni svou funkci
na principu tfeni dvou materialti pfitlaovanych k sob€, coz mé za nésledek vznik tieci
brzdné sily a pfeménu kinetické energie na teplo, které je nasledné odvadéno z brzdného

systému. [1]

1.1 Rozdéleni brzd

Mezi dva hlavni typy tfecich brzd miizeme zatadit kotou¢ovou a bubnovou brzdu. Jejich
hlavnim rozdilem je zpiisob vytvoteni brzdné¢ho tc€inku. U kotoucové brzdy se na kazdou
stranu rotujiciho brzdného kotouce pfitlacuji brzdné desticky z tfeciho materidlu, naopak u
bubnové brzdy se roztahuji brzdové Celisti s pfipevnénym brzdovym oblozenim z tfeciho

materialu k povrchu rotujiciho brzdového bubnu. [1, 2]

Hlavnim cilem konstrukce brzd je konstantni vytvéfeni brzdného efektu za vSech teplotnich
1 povétrnostnich podminek. Z tohoto diivodu jsou nejrozsitenéjsi kotoucové brzdy, které
maji dobrou schopnost odvodu tepla a vyssi poskytnuti brzdné sily v porovnani s bubnovymi
brzdami vyuzivanymi pievazné na zadnich napravach vozidel. Mezi diivody upiednostnéni
bubnové brzdy pied kotoucovou vétsinou byva snazsi ustanoveni funkce parkovaci brzdy

nebo nizsi cena. [1]

1.1.1 Kotoucové brzdy

Zakladni soucasti kotou¢ové brzdy je samotny brzdovy kotouc, ktery mize mit bud’ hladky
povrch, nebo byt opatien drazkami ¢i otvory pro zlepSeni brzdného ucinku. Brzdové desticky
jsou umistény po obou stranach kotouce a jsou pfitlatovany k jeho povrchu pomoci pistli v
brzdném tfmenu. Tato pfitlaCeci sila je generovéna bud’ hydraulicky nebo mechanicky,

pficemz u motocykla se ¢asto vyuzivaji lana a tdhla pro mechanické prenosy sil. 3, 4]

Mezi pozitivni vlastnosti kotouCovych brzd patii vysokd tepelnd odolnost diky pouziti
brzdovych desticek vyrobenych ze slinutych materiali. Konstrukce téchto brzdovych
systémtl také minimalizuje citlivost na tepelné roztazeni a umoznuje efektivni odvod tepla
diky pfirozenému chlazeni proudem vzduchu, ktery proudi kolem vSech brzdovych

komponent. [3, 4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Kotoucova brzda s pevnym brzdovym timenem (obr.1) obsahuje pisty, které jsou umistény
v brzdovém tfmenu z obou stran, coz umoznuje jejich rovnomérné ptiisobeni na brzdovy
kotou¢. Timto zptisobem se minimalizuje ohybové namahani brzdového kotouce. Obvykle
jsou proti sobé umistény dva az Sest brzdovych pistt, které tlakem brzdové kapaliny tlaci na
brzdové desticky. V nékterych ptipadech mize byt pouzito i vice pistii. Pfi hydraulickém
ovladani pista se tlakova sila brzdové kapaliny rovnomérné distribuuje do vSech pistti. Pro

navrat pistit do vychozi polohy jsou pouzity zkrutné krouzky a podtlak brzdové kapaliny. [4]

1

I 2

4 4 S

I= tFeci obloZeni; 2 — pevny timen;

3 = brzdovy kotouc; 4 — oviddaci pisthky.

Obr. 1 Kotoucova brzda s pevnym trmenem [4]

Kotoucova brzda s plovoucim brzdovym tfmenem (obr. 2) méa obvykle jeden az dva pisty
umisténé pouze z jedné strany v pohyblivém téle timenu. Tyto pisty plisobi pouze na jednu
brzdovou desticku, kterd vyvola reakéni silu v tfmenu. Tento tfmen, za pomoci vodicich
¢epll, nasledné prisune druhou desticku k brzdovému kotouci. Timto zptsobem je ptitlatna
sila rovnomérné rozlozena a ob¢ brzdové desticky ptuisobi na kotouc. Oproti kotoucové brzdé
s pevnym timenem je konstrukce brzdy s plovoucim tfmenem leh¢i, zabird méné prostoru a

je obvykle cenove vyhodnéjsi. [4]
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I— ifeci obloZeni; 2 — plovouct timen;

3 = ovlddaci pistek: 4 = brzdovy kotoud .
Obr. 2 Kotoucova brzda s plovoucim trmenem [4]
Kotoucova brzda s oto¢nym brzdovym timenem (obr. 3), ktery je umistén na svislém Cepu,
obvykle obsahuje jeden pist, ktery plisobi na vnéjsi brzdovou desticku. Kdyz je desticka
pfitlacena pistem k brzdovému kotouci, vznika reakéni moment, ktery zplsobuje otoceni

ramene a pritlaceni druhé desticky ke kotouci. Néavrat tfmene do vychozi polohy je zajistén

pruzinou, kterd je uchycena na aretacnim koliku. [4]

A
1
|

1 = timen; 2 = pistek; 3 — vnéjsi abloZeni: 4 — vaitinf obloZeni;
3 — osa otdleni tfimene; 6 = brzdovy ketoud.

Obr. 3 Kotoucova brzda s otocnym tirmenem [4]
1.1.2 Bubnové brzdy
Zakladni princip fungovani bubnovych brzd spociva v pfitlaceni brzdovych celisti k

oto¢nému brzdovému bubnu a nasledném vytvoteni brzdného efektu. Tyto brzdoveé celisti

jsou vybaveny tfecimi brzdovymi obloZenimi a pfichyceny k pevnému brzdovému Stitu.
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Mechanismus pro pfitlaceni brzdovych celisti miize byt bud’ hydraulicky pomoci pistu, nebo
mechanicky s vyuzitim vacky na htideli s pakou. V uvolnéném stavu jsou brzdové Celisti
pfitahovany k sobé pruzinami, aby nedochazelo k nezddoucimu tieni a byla zachovéana urcita
viule mezi otocnym bubnem brzdy a cCelistmi. Existuji jedno¢inné a dvojc¢inné brzdy.
U jednocinnych brzd se cCelisti rozliSuji na nabéznou a ub&znou podle sméru otaceni a
pusobeni na brzdovy buben. Nabézna Celist je ta, kterd se piitlacuje na buben pfednim
koncem proti sméru otaceni. V piipad€, Ze rotace je proti nabézné Celisti, dochazi k

posilovani brzdného ucinku. [3]

Uzaviena konstrukce brani vniknuti necistot do mechanismu brzdy. Brzdny ucinek je vSak
niz8i a v n¢kterych piipadech se mlize dostavit se zpozdénim, proto se prevazné vyuzivaji

pro vozidla a motocykly s mensimi naroky na brzdnou silu. [4]

Jedno¢inné bubnové brzdy nazyvané také simplex (obr. 4) jsou nejjednodussim
konstrukénim provedenim a vytvaii relativné malou brzdnou silu. Brzdové Eelisti jsou od
sebe roztahovany jen jednou spole¢nou oto¢nou vackou, poptipadé€ pistem a na druhé strané

uchyceny ¢epem. [1]

I — brzdové delisti; 2 — vratné pruginy: 3 — pdka vadky brzdy;
4 — ukazatel opotiebeni; 5 — brzdovy ki (vadka).
Obr. 4 Bubnova brzda simplex [4]
Duplex neboli dvoj¢inné bubnové brzdy disponuji dvéma otoénymi vackami nebo pisty, coz
je rozdil oproti jednoCinnym brzdam simplex. V ptipadé dvojCinnych brzd je kazdéa brzdova

Celist ptitlacovana jednou vackou nebo pistem. Na opa¢ném konci Celisti se poté otaci kolem

cepu, coz zajistuje vetsi kontaktni plochu a tim padem i zvySeny brzdny tcinek. [1]
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U dvojcinnych brzd duo duplex je pfitlaceni Celisti zajisténo na obou stranach dvoj¢innym

valeCkem. Oproti brzdam simplex a duplex chybi pevny cep. [1]

SIMPLEX | DUPLEX | DUO-DUPLEX

Obr. 5 Schematické zobrazeni typii bubnovych brzd [5]
U Brzd servo je pritlaceni Celisti zajisténo na jedné strané dvoj¢innym pistem a na strané
druhé jsou upevnény jako plovouci a brzdna sila se piendsi z jedné Celisti na druhou ¢imz

dochazi ke zvétSeni samoposilovaciho brzdného tcinku. [1]

1.2 Provozni podminky

Brzdné systémy musi byt schopny plnit svou funkénost za vSech povétrnostnich podminek,
které maji pfimy negativni vliv na vznikajici tfeci sily. Konstrukéné¢ musi byt zajisténa
odolnost proti takovym podminkdm a soucasné dostate¢ny odvod vzniklého tepla pti brzdéni

v opaéném piipadé by mohlo dojit k poSkozeni brzdy. [1, 2]

Pravidelna Udrzba a kontrola je dilezitd pro dodrZeni technického stavu brzdovych
soucastek, zejména brzdovych desticek a oblozeni. Pokud by doslo k zanedbani pravidelné
vymeény mohlo by dojit k nendvratnému poSkozeni brzdného mechanismu a kompletni ztraty
brzdného ucinku. Spravna volba desti¢ek je také hlavnim aspektem spravné funkce brzd
v pozadovanych provoznich podminkach. V zavislosti na provedeni brzdného systému a
zpusobu vyvolani brzdné sily je také tfeba kontrola tlaku v hydraulickém brzdném obvodu

nebo spravnost nastaveni brzdného lanka. [1, 2]

1.3 Vhodné materialy

Pii konstrukci brzdnych mechanismii se vyuziva Siroka Skéala materidld odpovidajicich
pozadavkim pro spravnou funk¢nost, mechanické vlastnosti materiali a technologickou

zpracovatelnost pii vyrobé. [2]
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Pro konstrukci dilii, které nejsou pfimo vystaveny tieni se vyuzivaji bézné konstrukéni oceli,
litiny, poptipadé slitiny hliniku. Mezi tyto souc¢asti patii napiiklad brzdové tfmeny, brzdovy
Stit a brzdové klice, které jsou vystaveny pouze mechanickému namahéni. V ptipadé ze
dochazi u soucasti k pfimému tfeni jako jsou brzdové bubny a kotouce, vyuzivaji se
materidly schopné vyvolat dostatecnou treci silu a zaroven odolat mechanickému naméahani,

opotiebeni pii vyvolani tfeni a maji schopnost dostatecné odvadét vznikajici teplo. [1]

Mezi bézné vyuzivané materidly miizeme zatadit litiny, nerezové oceli, slitiny hliniku
vyuzivané zejména pro nizkou hmotnost, v nékterych piipadech keramické materidly,

popiipadé keramické materialy vyztuzeny uhlikovymi vldkny. [1]
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Obr. 6 Teplotni viiv na tieni u kompozitni brzdové desticky vazané pryskyrici [1]
Brzdové desticky a oblozeni se pfi brzdéni opotfebovavaji nejvice ze vSech soucastek.

Nejcastéji se vyuzivaji spékané, keramicke nebo uhlikové desticky. [1]

Spékané brzdové desticky se vyrabi technologii praskové metalurgie a jsou schopny
poskytovat vysoky tfeci ti€inek a konzistenci v kombinaci s ocelovymi kotouci pii mokrych

podminkach. [1]

Keramické desticky jsou ndkladné a vyzaduji specificky potfebny materidl na bubnu ¢i

kotouci, avsak jsou schopny poskytovat konzistentni vysoky brzdny ucinek. [1]

V ptipad¢ uhlikovych brzdnych desticek se jedna o kompozitni materidly z uhlikovych
vldken, brzdny kotou¢ byva z podobného ¢i stejného materialu. Tyto destiCky jsou vysoce
nachylné na teplotni zmény a jsou nékladné, dokdzou vSak poskytovat vysoké tfeci sily a

jsou hojné vyuzivany napiiklad u zavodnich vozidel. [1]
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2 3D SKENOVANI

Trojrozmérné skenery slouzi k zobrazovani fyzickych objektti v digitdlnim rozhrani jako 3D
modely. Maji Sirokou oblast vyuziti jak v I¢kafstvi, tak v primyslové vyrobé zejména pii
vyuziti takzvaného reverzniho inzenyrstvi, pro kontrolu vyrobenych rozmérti nebo pfi tvorbé
slozitych modelt pro 3D tisk. Skenery vyuzivaji rizné metody pro ziskavani dat pro
naslednou tvorbu 3D prvkl a komplexnich modeli a mizeme je zakladné rozdélit na

dotykové a bezdotykové skenery. [6]

2.1 Dotykové 3D skenery

Dotykové 3D skenery pracuji na principu fyzického dotyku se souc¢asti. Hlavni vyhodou je
rozmerova presnost, avSak s vysokym rizikem poSkozenim nebo znienim skenované

soucastky z divodu fyzického dotyku. [6]

2.1.1 Destruktivni

v

Destruktivni 3D skener je zafizeni se schopnosti zobrazit vnéjsi i vnitini prvky soucastky.
Nejvetsi vyuziti ma tato metoda pii digitalizaci vnitin€ slozitych soucastek. Pied samotnym
skenovanim je soucéstka pokryta kontrastnim natérem na vSech plochach. Nasledné je
umisténa na pracovni stiil skenovaciho zafizeni a pevné uchycena. Samotné skenovani
probihd na principu odfrézovani tenké vrstvy ze soucastky a ndslednym nasniméanim
optickym skenerem. Z naskenovanych snimkii se posléze postupné vytvari 3D model a

skenovana soucastka je znicena. [7]

2.1.2 Nedestruktivni

Principem nedestruktivniho 3D dotykového skeneru je dotykovd sonda (obr. 7), ktera
zaznamenava soufadnice dotyku a nasledné je zpracovava do 3D modelu skenu. Pro
ptresnéjsi vysledky je nutno vyznacit body vhodné pro provedeni dotyku tak aby zachytily
co nejefektivnéji tvarové prvky skenované soucasti a podle Clenitosti se pak voli pocet téchto
bodi. Jako ptiklad takového systému je naptiklad soutadnicovy méfici stroj CMM. Tato

metoda se také vyznacuje vysokou piesnosti za cenu rizika poSkozeni soucastky. [6, 7]
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Obr. 7 Dotykova sonda [8]

2.2 Bezdotykové skenery

U bezdotykovych skenerii nedochazi k zddnému kontaktu se skenovanou soucastkou a
nehrozi tak jeji poSkozeni. Funguji na principu vyzatrovani a zachycovani svételnych nebo
rentgenovych paprskii ¢i ultrazvukovych vin. V tomto pifipadé se jedna o aktivni

bezdotykové skenery. V piipadé€ pasivnich skenerti se vyuZziva pouze dvojice kamer. [6]

2.2.1 Laserové

Principem laserového 3D skeneru (obr.8) je vysilani laserovych paprskti na skenovanou
soucast od které se posléze odrazi a vraci se do skeneru. Rozmérova data se ziskavaji
z méfeni ¢asu uplynulého do navraceni paprski do skeneru a métenim thlu dopadu. Data o
zakiiveni povrchu ziskdme zméfenim thlu navracejicich se paprskii do skeneru. Kvalita

skenu zavisi na hustoté vysilanych laserovych paprski. [7, 9]

Obr. 8 Ukazka laserového skeneru [10]
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2.2.2 Optické

Optické 3D skenery (obr. 9) funguji na zaklad¢ postupného snimani objektu pomoci nékolika
optickych kamer umisténych kolem zobrazovaciho ohniska skeneru. Objekt je postupné
sniman z ruznych stran a uhla. Nékteré skenery navic vyuzivaji projekci strukturovanych
paprskii svétla pro dosazeni vyssi kvality vysledka. Vysledny 3D model je poté ziskan
zpracovanim a aproximaci nasnimanych dat. Optické skenery se vyznacuji schopnosti
zobrazit jak geometrii dilu, tak i texturu povrchu. Pfed samotnym skenovanim je tfeba opatfit
soucastku referencnimi body pro jednodussi orientaci pti snimani a kompletaci skenovanych
dat. Referen¢ni body se umist'uji na soucdst v dostatecném poctu tak aby pfi snimani
konkrétniho uhlu byly vzdy alespont 3 body viditelné. Velikost bodi se méni s velikosti
soucastky, ktera také urcuje potfebny mefici objem skeneru. V ptipadech skenovani lesklych
ploch je tfeba opatfit povrch antireflexni vrstvou pro eliminaci moznych vznikajicich

odleskll na snimanych datech. [6, 9, 10]

Obr. 9 Ukdzka optického skeneru [9]

2.2.3 Rentgenové

Rentgenové 3D skenery vyzatuji rentgenové zareni o vysokeé intenzité do povrchu soucéstky
a umoznuji ziskani dat o vnitinich rozmérech geometrickych prvki uzavienych soucastek,

které by nebylo mozno ziskat bez poskozeni dilu Zddnym jinym zplisobem. [7]

2.3 Optimalizace modela

Vysledny model po 3D skenovéani by mél byt v takovém stavu, aby byla mozna podle n¢j

dalsi vyroba a zpracovani, nejcastéji 3D tisk. Takovy model s celistvyym povrchem
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nazyvame vodotésny model. Redlny model vétSinou mé vady povrchu napiiklad v podobé
nenaskenovanych ploch nebo zkreslené geometrické prvky a povrchy. V takovém piipad¢ je

tteba dalSich dodate¢nych uprav. [6]

Chybéjici prvky lze opravit bud’ dodatecnym skenovanim anebo vyuzitim oprav piimo
v ptislusném softwaru skeneru. V nékterych ptipadech je nemozné nebo obtizné provést
opravy automaticky a je potifeba plochy doplnit manualné za pomoci kiivek a bodi. Po
opravach je dilezitd kontrola modelu, zda proces oprav neovlivnil tvar ostatnich ploch.

9, 10]

Pti skenovani skener zachycuje 1 nezddouci okoli, které se pii zpracovani dat odstranuje.
Takové nezadouci prvky nazyvdme Sum a zhorsuji kvalitu a pfesnost skenovaného objektu.
Predchazet Sumu Ize ¢asteCn¢ spravnym nastavenim skeneru nebo zlepseni podminek pro
skenovani jako je naptiklad rovnomérné osvétleni, stabilita skenovaného dilu nebo eliminaci

a predchazeni pohybujicich se objekta. [9, 11]

3D skenery jsou schopny zobrazovat plochy ve vysoké kvalité s velkymi detaily (obr. 10),
které mazou byt v nékterych piipadech pro nasledné dalsi vyuziti nezadouci. Pro odstranéni
se vyuzivaji rizné metody vyhlazeni povrchu nebo odstranéni ¢asti povrchu a nésledné
nahrazeni celistvou plochou. Mezi neZadouci prvky na plochach vétSinou povazujeme ryhy
v povrchu nebo poSkozeni hran, pfipadné mozné poskozeni povrchu pii opotiebeni

vyuzivanim souéastky. [9, 10, 11]

Obr. 10 Ukazka modelu vzniklého 3D skenovanim [12]
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3 REVERZNI INZENYRSTVi

Reverzni inzenyrstvi je proces, pii kterém dochdzi k opacnému procesu nez pii vyrob¢, u
které se vyuziva technické dokumentace. Zde vyuzivame fyzicky vyrobenych soucasti, ze
kterych se nasledné¢ ziskavaji digitalizaci CAD data. Nejvétsi zastoupeni metody reverzniho
inzenyrstvi nalezneme jak v primyslové vyrobé, tak i pii vyrob¢ zdravotnickych prostredki

mezi které mizeme zatradit naptiklad protézy. [9, 13]

3.1 Ziskavani digitalni dat

3D data z redlnych téles ziskavame rliznymi metodami. Mezi nejefektivnéjsi a nejpresnéjsi
metodu mizeme zatradit 3D skenovani, které umoziuje rychlé a presné ziskani CAD dat. U
tvarové jednoduchych soucédstek miizeme vyuzit také manualniho méteni tvarovych ploch
za pomoci délkovych méfidel a ndsledného vytvotreni 3D modelu ze ziskanych rozmért. Na

rozdil od 3D skenovani ma tato metoda vyssi riziko vzniku neptesnosti z divodu moznych

chyb pfi méfeni rozméri. [9, 13]

3.2 Vyuziti ziskanych dat

Ziskana 3D data nasledné slouzi pro rtizné potfeby ve vyrobé. Data lze vyuzit jako
porovnavaci modely pro zji$téni pfesnosti vyrobenych dilli, pfipadné pro rozmérové Upravy
¢i zménu konstrukce soucastek pii zachovani své funkce soucastek u kterych neni dostupna
vykresova dokumentace. Reverzni inZenyrstvi lze také vyuzit pro obnovu vykresové

dokumentace. [13, 14]

Pti vyuZiti metody reverzniho inZenyrstvi ob¢as dochazi k plagiatorstvi pii vytvafeni kopii

vykresové dokumentace zakoupenych soucastek pti konkurenénim boji. [13]

Obr. 11 Ukazka postupu reverzniho inzenyrstvi [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

4 TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obrabéni je technologicky proces vyuzivany pro odstranéni piebytecného
materidlu z obrabéné soucasti za vyuziti fyzikdlné — mechanického procesu. Samotné

obrabéni Ize rozdélit na cyklické, diskontinudlni a kontinualni podle metody obrabéni. [15]

4.1 Technologie frézovani

Frézovani je rozsahle vyuzivanad technologie tfiskového obrabéni. Tato metoda vyuziva
nekolik feznych pohybu, které mizeme rozdélit na hlavni a vedlejsi fezné pohyby. Hlavnim
feznym pohybem je otacivy pohyb néstroje nazyvanym fréza, ktery je upnut v otacejicim se
vietenu stroje nazyvanym frézka. Mezi vedlejsi fezné pohyby fadime posuv a ptisuv. Tyto
pohyby muze podle typu stroje vykonavat bud’ obrdbény material nazyvan obrobek, ktery je

upnut na stole frézky nebo v ptipadé obrabécich center i pohyb vietene s nastrojem. [15, 16]

4.1.1 Frézovaci nastroje

Frézy mohou byt klasifikovany podle n€kolika hlavnich kritérii, jako je naptiklad jejich
konstrukce (naptiklad monolitni nebo s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami), umisténi
btit (valcové, ¢elni, kotoucové, kuzelové, tvarové a tthlové frézy), uspotradani a tvar zubii
(naptiklad dokoncovaci nebo hrubovaci frézy) nebo zplsob upnuti frézy (nastréné nebo
stopkoveé). Diky Siroké Skale dostupnych frézovacich nastroji je mozné vybrat ten

nejvhodnéjsi typ nastroje pro konkrétni ucely obrabéni. [16, 17]

Pro vyrobu frézovacich nastroji se pouziva Sirokd Skéla feznych materidli (obr.12).
Monolitni frézy jsou nejcastéji vyrobeny z rychlofezné oceli, kde cely nastroj je vyroben z
jednoho kusu materidlu. Nicméné cCastéji se pouZivaji frézy s vyménitelnymi bfitovymi
destickami. V takovém pfipadé je télo frézy vyrobeno z konstrukéni oceli, ke kterému jsou
mechanicky pfipevnény nebo pfipajeny bfitové desticky, pfi¢emz slinuté karbidy maji
nejvetsi zastoupeni. Dal§i moZnosti zahrnuji feznou keramiku, polykrystalicky diamant nebo

polykrystalicky kubicky nitrid boru. [18, 19]
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Obr. 12 Vyuziti reznych materialu [19]
4.1.2 Metodika frézovani

Podle smyslu otaceni frézy vii¢i posuviim obrobku délime frézovani na dva typy, a to
sousledné a nesousledné. Kazdy zpiisob mé své vyhody a nevyhody podle kterych miiZzeme

zvazit a zvolit vhodnost dané metody pro konkrétni obrabéni obrobku. [15]

U sousledné metody frézovani (obr.13) je otaCivy pohyb frézy totozny se smérem posuvu
obrobku. Na pocatku zabéru se odebird maximalni velikost odebirané tiisky, kterd se
postupné zmenSuje coz vede také ke zmeéné feznych sil. Maximalni fezna sila je na pocatku
ubéru tiisky coz mize ve vétsing piipada vést ke vzniku razt. Diky stejnému smyslu pohybii
dochdzi k minimalizovani vznikajiciho tfeni, a to ma za nasledek malé zahiivani v misté
fezu. Diky sméru fezné sily, ktera ma vyslednici smérem do obrobku dochazi k ptitlaceni

obrabéného materialu do upnuti a ma tak pozitivni vliv na samotné upinaci sily. [15, 20]

Obr. 13 Sousledné frézovani [21]

U nesousledné metody frézovani (obr. 14) je otacivy pohyb frézy opany nez smér posuvu

obrobku. Oproti souslednému frézovani se velikost odebirané tfisky postupné zvétSuje.
Vyslednice fezné sily je v tomto piipadé smeérem od obrobku a plisobenim této sily dochazi

k vy$§imu naroku na upinaci sily z disledku snahy frézy vytrzeni obrobku z upnuti. Dale



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

zde dochazi k vysokému vzniku tepla v dusledku tfeni a se spojenim obtizné dopravy
chladiciho media do mista fezu je tfeba vyuzivat nastrojii uréenych pro vysokoteplotni

obrabéni. [15, 20]

Obr. 14 Nesousledné frézovani [21]
4.1.3 Upinani nastroji a obrobki

Pti upinani fréz rozliSujeme upnuti podle typu a konstrukce samotné frézy. Kroutici moment
je prenasen vzdy tfenim anebo pomoci undsecich kament. Ve vétsiné ptipadi se vyuziva
jejich kombinace. Nastréné frézy se nejcastéji upinaji za pomoci trnl. V ptipadé stopkovych
fréz rozliSujeme frézy podle typu stopky. Zakoncené frézy valcovou stopkou upindme za
pomoci klestin do skli¢idla (obr. 15). Frézy s ukonfenim bud’ kuzelovou stopkou nebo

Morse kuzelem upiname piimo do vietene stroje. [16, 17, 22]

Obr. 15 Ukazka upnuti na stopkové frézy [23]
Pfi upinani obrobkli musime brat v potaz hned nékolik vlivli vznikajicich pfi samotném
obrabéni. Upnuti by mélo byt dostate¢né pevné, aby se predeslo moznému vysmeknuti
obrabéného materialu z upnuti za piredpokladu, Ze nesmi nastat poSkozeni obrobku. Déle by
se mely brat v potaz také vznikajici fezné sily a diky spravnému zvoleni upnuti tak prede;jit

¢aste¢né jejich negativnimu pisobeni. Samotné upnuti mize byt provedeno hned nekolika
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zpusoby. Nejbe€znéjsi je upnuti do univerzalnich strojnich svéraki. Dale mizeme vyuzit
upinky, které se Sroubuji pfimo ke stolu obrabéciho stroje. Pti velkosériové vyrobé se takeé

vyuzivaji jednotcelové pripravky na upnuti tvarove slozitych soucastek. [16, 24]

4.2 CNC stroje

Pocitacem fizené stroje neboli také Cislicove fizené stroje jsou zatfizeni ovladana za pomoci
fidiciho systému s vyuzitim programu, ktery obsahuje informace o pozadovanych procesech
stroje a jejich posloupnosti. CNC stroje nachazi Siroké uplatnéni ve vyrobé a umoziuji
¢aste¢nou nebo uplnou automatizaci vyrobniho procesu se snizujicimi se naroky na manudlni

praci obsluhy stroje. [20]

4.2.1 Souradnicovy systém a nulové body

Vyrobni systémy pracuji s kartézskym soufadnicovym systémem, ktery je definovan normou
CSN ISO Terminologie os a pohybu. Tento pravotthly soufadnicovy systém (obr. 16) se
skladd z os X, Y, Z a otacivych pohybt kolem téchto os, oznacovanych jako A, B, C. Osa Z
odpovida ose pracovniho vietene, pricemz kladny smér smétfuje od obrobku k ndstroji.
Dulezitym prvkem tohoto systému je moznost pracovat s hodnotami jak v kladném, tak v

zaporném rozsahu soufadnic. [20, 25]

+Y

Obr. 16 Definovani kartézského systéemu [20]
Kartézsky soufadnicovy systém je nezbytny pro efektivni fizeni stroje, umoziiuje pohyb
nastroje v souladu s instrukcemi z fidiciho panelu CNC stroje nebo podle pokyni
obsazenych ve spusténém CNC programu. Tento systém je klicovy také pro provadéni
méfeni nastroji. Je mozné ptizplsobit soufadnicovy systém podle konkrétnich potieb,
vcetné jeho posunu a otaceni. Pfi méfeni ndstrojii je obvykle umistén v misté vymény

nastroji nebo na $picce samotného nastroje. [20, 25]
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Pocatek souradnicového systému kartézskych souradnic se umist'uje do optimalni pozice na
obrobku, ktera je oznacovana jako nulovy bod obrobku. Tato pozice nulového bodu obrobku
je peclivé vybrana s ohledem na usnadnéni Cteni jednotlivych geometrickych bodd na

obrobku a vypocet drah nastroje. [20, 25]

Referencni bod stroje nebo také nulovy bod, ktery je stanoven vyrobcem, slouzi jako vychozi
bod pro vSechny dalsi soufadnicové systémy a odkazové body na stroji. U soustruhi je
referencni bod stroje umistén v ose otaceni obrobku, konkrétné v misté Cela vietene. V
ptipad¢ frézovacich stroju je referencni bod obvykle umistén v misté nejvzdalenéjsi polohy

stolu frézky ve vSech oséch, ¢asto vlevo a vptedu z pohledu obsluhy. [20, 25]

4.2.2 Viceosé obrabéni

Viceosé obrabéni predstavuje klicovy prvek v modernim primyslu, kde zasadni roli hraje
efektivita a pfesnost. Tato technologie umoziuje strojim automatizovan¢ pracovat ve vice
rovinach soucasné, ¢imz rozSifuje moznosti v oblasti vyroby slozitych soucasti. Pocet
pracovnich os stroje je kli¢ovy pro efektivitu obrabécich procesii. Bez ohledu na to, zda se
jedna o tfi, Ctyfi nebo vice os, tento faktor piinasi vétsi flexibilitu a komplexnost obrabécich

procesi. [20]

1D obrabéni je metoda, ktera vyzaduje ruéni nastaveni polohy néstroje ve dvou oséch,
nasledované samotnym obrab&cim pohybem ve tfeti ose. Typickym piikladem zafizeni

vyuzivajiciho tento princip je soufadnicova vrtacka. [20, 26]

2D obrabéni s pravothlym fizenim je metoda, pti které je pohyb nastroje fizen podle os
rovnobéznych se soufadnym systémem. Tento pohyb mize byt provadén bud po
jednotlivych osach nebo soucasné po obou osach. Pohyb ve tfeti ose, ktery urcuje hloubku

odstraiovaného materialu, je provadén manudlné. [20, 26]

2D obrabéni se souvislym fizenim narozdil od metody s pravothlym fizenim zvladé obrabéci
pohyby ve dvou osach s interpolaci, ktera spoc¢iva v dopocitavani bodti drahy néstroje. Tento
typ obrabéni je schopen vyrobit jednoduché geometrické tvary jako jsou naptiklad radiusy,

kuzele nebo ukosy. [20, 26]

3D obrabéni umoznuje pohyb nastroje ve tfech osach X, Y, Z soucasné. Touto metodou lze

obrabét vétsinu tvari s proménlivym povrchem. [20, 26]

4D obréabéni je obrabéni ve tiech osach X, Y, Z za soucasného natoceni obrobku ¢i nastroje.

Konstrukéné se jedna o 3D obrabéci stroj s otocnym stolem v jedné ose. [20, 26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

5D obréabéni se vyznacuje plynulym naklanénim nastroje nebo obrobku ve dvou rotac¢nich
osach, coz zlepsuje fezné podminky a ptistupnost k obrabénym tvarii na obrobku. Pohyby v
osach X, Y, Z jsou synchronizovany s naklanénim v rotac¢nich osach A, B, C. Tato metoda
se Casto vyuziva pii obrabéni slozitych geometrickych prvki, jako jsou lopatky turbin.
Obrabéci centrum nebo frézka s péti osami umoznuje soubézné pohyby ve vSech péti osach,
coz je dulezité napiiklad pii frézovani sklonénych stén polovi¢nich kapes nebo pii tvorbé

radiusu rohu. [20, 26]

4.2.3 Konstrukce CNC stroje

CNC stoj predstavuje komplexni mechanicky systém skladajici se z riznych subsystému

zaloZenych na mechanickych, elektrickych a hydraulickych zatizenich. [24]
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Obr. 17 Blokové schéma CNC obrdbéciho stroje [20]
Mechanické ¢ast CNC stroje se odviji podle jeho konkrétniho typu a designu a sklada se z
riznych konstrukénich prvki, vcetné€ stolu, vietene, vieteniku a prevodové skiiné. Tyto
prvky jsou typicky vyrobeny z litinovych odlitkl, které spliuji specifické pozadavky na
pfenos sil a zdrovenl umoziuji potla¢eni deformaci a tlumeni vibraci. Klicové pozadavky na
mechanickou c¢ast zahrnuji vysokou tuhost systému, jednoduchou obsluhu a moZnost
provadét udrzbu s minimalnim nakladem. Déle je diilezité, aby byla schopna u¢inné odvadét

teplo a tfisky. Mezi nejcastéji vyuzivané typy vodicich ploch patii kluznd vedeni s
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polosuchym tfenim, kluznd hydrodynamicka vedeni a valiva vedeni, které maji vyznamny

dopad na celkovou piesnost stroje. [24, 27]

Snimace polohy piredstavuji klicovy prvek v CNC strojich, jenz mé zasadni dopad na jejich
celkovou piesnost. Tyto senzory jsou integrovany do odmétovaciho systému, ktery sehrava
dualezitou roli v diferencialnim ¢lenu. Ten transformuje informace o pozadovanych pohybech
z ftidiciho systému na odpovidajici signaly pro servomechanismy. Ruzné metody
odmétovani mohou byt klasifikovany podle umisténi senzor na stroji a podle principu,

jakym funguje odméfovaci zatizeni. [24, 27]

Pohony umoziuji nastaveni optimalnich otac¢ek a posuvil pro provadéni feznych operaci.
Tyto pohony mohou pracovat na zikladé stfidavého (AC) nebo stejnosmérného (DC)
proudu. Primarni pohony jsou odpovédné za zdkladni fezné pohyby, zatimco vedlejsi

pohony se staraji o dal$i pohyby v riznych oséach a otaceni revolverovych hlav. [24, 27]

Pomocné mechanismy v CNC strojich zastavaji funkce v zajisténi potfebnych ¢innosti stroje.
To muze zahrnovat hydraulické zafizeni a systémy pro mazéani. Hydraulické zatizeni mé za
ukol ovladat pomocné funkce CNC stroje i jeho prislusenstvi. Na druhé strané, zafizeni pro
mazani slouzi k mazani kluznych ploch, kulickovych Sroubt a dalsich ¢asti stroje, bud’ v

automatickém nebo méné obvyklém ruénim rezimu. [24, 27]

4.3 Frézovaci stroje a obrabéci centra

Frézovaci stroje jsou univerzalni obrdbéci zatfizeni vyrabéné v Siroké Skale konstrukei a
velikosti. Rozdélit je 1ze na zakladé provedeni posuvil a piisuvill vietene stroje viici obrobku

a zpusobu fizeni bud’ manualné nebo ovladané programem. [28]

4.3.1 CNC obrabéci centra

Obrabéci centra ptedstavuji pokrocCilé varianty CNC obrabécich stroji, které umoziuji
vykonavani Siroké Skaly operaci béhem jednoho upnuti obrobku. Tyto stroje vyuzivaji
automatickou vyménu ndstrojii a umoziiuji kontrolu rozmérti obrobku a polohy nastrojt.
Kromé toho umoznuji i automatickou vyménu obrobku. Obrabéci centra jsou vybavena
zasobnikem nastroju s automatickou vyménou a mohou byt dale vybavena méticimi sondami
pro kontrolu soucasti nebo pro ovéfeni rozméri nastrojii. Nékterd centra jsou také vybavena
specidlnimi technologickymi hlavicemi pro provadéni nestandardnich operaci. Tato zatfizeni

vychazeji z konceptu horizontalni nebo vertikalni frézky, coZ umoziuje provadét frézovani,

vrtani, vyvrtavani, vystruZovani a fezdni zavitd na soucastech z riiznych stran v jednom
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upnuti. U vertikélniho provedeni je mozné zpracovavat soucasti z jedné strany, a pokud je
zapotiebi zpracovani ze vSech stran, je nutné stroj vybavit vhodnym upinacim zafizenim s

moznosti polohovani nebo oto¢nou frézovaci hlavou. [27, 29]

4.3.2 Konzolové frézky

Konzolové frézky jsou velmi Casto vyuzivané stroje, jejichz hlavni ¢asti je konzola. Tato
konzola je nastavitelna v ose Z a je piipevnéna svisle na vedeni stojanu. Pracovni stll, na
kterém se upeviiuji obrobky, je umistén na této konzole, coz umoziuje jeho svisly pohyb.
Stal je vybaven moznosti pficného a podélného posuvu. VSechny tyto pohyby jsou fizeny
pomoci Sroubll a matic, coZz umoziiuje pohyb obrobku ve tfech osach. Pohon posuvu je

obvykle oddéleny od pohonu vietene. [28]

4.3.3 Rovinné frézky

Rovinné frézky jsou charakterizovany pohybem stolu pouze v jednom sméru, konkrétné
podél loZe stroje. Pohyb vieteniku je fizen pomoci svislého vedeni, které tvoii stojan, spolu
s pohybovym Sroubem. V nékterych piipadech mohou byt na stroj umisténa dvé nezavisla

vietena, se zajisténym pohybem svislym vedenim. [28]

4.4 Programovani CNC stroju

Proces programovani CNC nebo NC strojii spadd do kompetence programatora. Moderni
pfistup k programovani zahrnuje vyuziti CAM softwaru, ktery je bud’ soucasti dodavky
stroje nebo pochazi od externich poskytovateli. Rozhodnuti, jaky software pouzit, lezi v
rukou samotného programatora, ktery ma volbu mezi vyuzZitim CAM systému a manudlnim

programovanim. [20, 26, 30]

Programovani muZe probihat dvéma zdkladnimi metodami. Absolutni programovani
(obr. 18) spociva v zadani stroji pohybového piikazu od nulového bodu do specifického
mista v pracovnim prostoru. Druhou metodou je pfirtistkové programovani (obr. 19), kde je
ptikaz generovan od soucasné pozice vietena smérem k novému umisténi, kam je tfeba

pfesunout nastroj. [20, 30]
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Obr. 18 Ukazka absolutniho programovani [31]
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Obr. 19 Ukazka prirustkového programovani [31]
4.4.1 Struktura CNC programu

NC program je specialnim typem souboru, ktery obsahuje dulezité geometrické a
technologické informace ulozené ve formé bloki. Tyto informace jsou poté interpretovany
fidicim systémem pfislusného stroje. Vytvoreni tohoto NC programu mtize probihat bud’
pfimo na ovlddacim panelu stroje, nebo importovanim z pracovist¢ CAD/CAM.
Programovaci prostiedky udrzuji strukturu piikazi jednoduchou, ktera je organizovana do
programovaciho kodu. Diky grafické simulaci obrabéni na monitoru pocitae je mozné
provadeét kontrolu a ovéfeni procesu pied samotnym spusténim programu na vyrobnim stroji,

¢imz se minimalizuje riziko moznych kolizi. [20, 32]
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Tab. 1 Slozeni programu v bloku [20]

Ptiklad Nazev
N 40 G 00 X 100 Z-50 Blok (véta)
N40 | GO00| X100 | Z-50 | Ptikaz (slovo)
N G X V4 Adresa
40 00 Vyznamova cast
100 -50 Rozmeérova cast

4.4.2 Manualni programovani

Proces manuélniho programovani CNC stroji predstavuje metodu, kdy programator
individudlné vytvaii program v piislusSném softwaru. Tento software umoziluje provedeni
simulace vyrobniho procesu, ale nenabizi automatické generovani vyrobnich operaci. Hlavni
nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze programator musi mit detailni znalost a schopnost si
zapamatovat nebo konzultovat vSechny funkce specifického stroje. To muze vést k
potencidlnim chybam a zdroven zvySuje cCasovou narocnost procesu. Manudlni
programovani je obvykle preferovano pro vytvafeni programi pro jednodussi vyrobni

alohy. [22]

4.4.3 Programovani s vyuzitim CAD/CAM

Systémy CAD/CAM reprezentuji komplexni nastroje umoziujici formulaci riznorodych
strategii v oblasti obrabéni, s cilem minimalizovat vyrobni ¢asy, garantovat vysokou kvalitu
povrchil a efektivn€ vyuZivat moderni néstroje. V ramci strategii frézovani se zamétuji na
specifické postupy. Kromé toho umoznuji tyto systémy manipulaci s existujicimi trasami
nastroje, jejich ptizpiisobovani a kombinovani, pti¢emz poskytuji dalsi rozsifujici moznosti.
Soucasné s rozvojem novych nastrojii v oblasti CNC obrabéni reagovali distributofi softwaru
vytvatenim novych cykll, které optimalizuji pracovni proces programovani, zajist'uji
vysokou kvalitu vysledné prace pfi minimalizaci vyrobniho €asu a spojuji rizné operacni

useky do komplexniho celku. [24]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast bakalatské prace se vénuje nckolika kliCovym oblastem souvisejicich s
technologiemi a postupy v oblasti obrabéni a reverzniho inzenyrstvi. Prvnim tématem jsou
brzdy, kde jsou rozebrany kategorie, jako jsou kotoucové a bubnové brzdy, a zkoumany

provozni podminky a vhodné materidly pouzivané pti vyrobé brzdovych soucastek.

Dalsi ¢ast prace se vénuje 3D skenovani, kde jsou prezentovany dotykové a bezdotykové 3D
skenery vcetné jejich druhti a aplikaci. Nasleduje ¢ast o reverznim inzenyrstvi, kterd se
zabyva ziskdvanim digitalnich dat a vyuzitim téchto dat pro reprodukci ¢i optimalizaci

existujicich komponent.

Posléze nasleduje kapitola vénovéana technologiim obrabéni, kde je provedena detailni
analyza technologie frézovani, v€etné frézovacich nastroji a metodiky frézovani. Prace se
zabyva rovnéz CNC a frézovacimi stroji, jejich konstrukei, souradnicovym systémem a

viceosym obrabénim.

Posledni kapitola teoretické Casti se zaméfuje na programovani CNC stroji. Podrobné je
rozebrana struktura CNC programu, metody manudalniho programovani a programovani s
vyuzitim CAD/CAM systémi. Celkové teoretickd ¢ast poskytuje komplexni piehled o
technologiich spojenych s obrabénim, 3D skenovanim a reverznim inzenyrstvim az po

detailni analyzu technologii frézovani a programovani CNC stroju.
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Bakalafska prace ma za cil vytvoreni pln€ funkéniho zrcadlového brzdového stitu. Duiraz je
kladen na aplikaci teoretickych poznatkii za ucelem optimalnich vyrobnich vysledki.

Vyrobni proces byl rozdélen do né€kolika dil¢ich cilt:
e Skenovani soucasti
Proved’te skenovani soucésti pro ziskani dat pro nasledujici zpracovani.
e Uprava a p¥iprava dat pro vyrobu
Upravte data a proved'te jejich pripravu pro konkrétni vyrobni proces.
e Navrh vyroby a jeji realizace
Vytvoite navrh vyroby a uskuteénéte jeji realizaci na zékladé optimalizovanych dat.
e Kompletace sestavy

Proved'te kompletaci soucastek do kompletniho vyrobku.
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7 3D SKENOVANI

Jako metoda pro ziskani CAD dat soucasti bylo zvoleno 3D skenovéni s vyuzitim optického

3D skeneru ATOS GOM TripleScan II 5SM dodavanym spolec¢nosti MCAE Systems.
Vysledkem skenovéni byl STL soubor obsahujici rozmérové a tvarové parametry brzdového
Stitu uréené pro nasledné zpracovani.

7.1 Parametry vyuzitého 3D skeneru

Pouzity skener ATOS GOM TripleScan II 5M byl zvolen na zaklad€ parametrti v nasledujici

tabulce.

Tab. 2 Technicka specifikace 3D skeneru [9]

Meéfici plocha [mm?] 38 x 29-2000 x 1500
Pracovni vzdalenost [mm)] 490-2000
Pocet méfticich bodu v 1 5 miliond
Rozméry [mm)] 570 x 340 x 240
Rozlisitelnost skeneru [mm] +-0,02

7.2 Priprava skenované soucasti

Soucast bylo tfeba pfed samotnym skenovanim opatfit vhodné zvolenymi referencnimi
body, v tomto ptipadé€ o celkovém poctu 28 referencnich bodu jejichZ velikost byla zvolena

1,5mm v zavislosti na rozmérech skenovaného dilce a objemu skeneru.

Dale byl povrch soucasti opatfen antireflexni vrstvou pro eliminaci ptipadnych odleskd,
které by mély nepfiznivy vliv na samotnou kvalitu 3D skenu. Pro aplikaci vrstvy byl vyuzit
antireflexni permanentni sprej AESUB, ktery po naskenovani soucasti nezmizi a ziistdva na

povrchu az do ocisténi.

Skenovaci objem byl zvolen MV 320 vhodny pro mensi soucastky. Volba vhodného

skenovaciho objemu ma také pfimy vliv na vyslednou pfesnost skenu.
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Obr. 20 Priprava skenovaciho zarizeni
7.3 Skenovani

Samotné skenovani bylo provedeno kvili tvarové ¢lenitosti na tfi upnuti. Soucést byla
umisténa na oto¢ny stil pro plynulej$i snimani soucésti, v jednom piipad¢ s vyuzitim
upinaciho skli¢idla. Na obrazku 21 jsou také patrné pruhy modrého svétla promitané 3D
skenerem, které snimaji pfesny tvar soucasti a dale referencni body slouzici pro prostorovou

orientaci snimku.

Obr. 21 Upnuti skenované soucdasti

Pfi skenovani soucasti bylo nasnimano 95 snimk, které byly nasledné s vyuzitim softwaru
skeneru kompletovany do finalniho skenu soucésti. Na obrazku 22 je mozno pozorovat

postupné ziskavani snimku na tii upnuti s vyuzitim oto¢ného stolu.
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Obr. 22 Zobrazeni nasnimanych snimku
Pti skenovani optickym skenerem s vyuzitim referen¢nich bodu je tfeba aby byly viditelné
minimalné tii referencni body jinak by nebylo mozno sken provést. Skener pfi pofizeni
kazdého snimku nacte referencni body, podle kterych poté provadi kompletaci modelu. Na

obrazku 23 Ize pozorovat zelené body pfedstavujici nactené referencni body skenerem.

Obr. 23 Detailni pohled na snimek

Samotny skener nedokdze izolované nasnimat pouze danou soucdst, ale snima i nejblizsi
okoli. Takové nezadouci prvky nazyvame Sum, ktery je nasledné odstranén v postprocesu

pii postupné kompletaci snimkd. V tomto pfipadé¢ byl sniman oto¢ny sttil a upinaci skli¢idlo.

Celkova doba skenovani se pohybovala okolo 40 minut. Tento ¢as zahrnoval ptipravu
skenovaciho zafizeni, pfipravu skenovaného Stitu brzdy a samotné skenovani

s postprocesem skenu v softwaru 3D skeneru.
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8 VYTVORENI 3D MODELU

Za pomoci skenovani byla ziskana CAD data, ktera byla nasledn¢ zpracovana a byl vytvoren
3D model zrcadlové soucasti. Pro praci s CAD daty byl zvolen software NX vhodny pro

reverzni inZenyrstvi a tvorbu obrabéciho programu.

8.1 Software NX

NX, vyvinuty spole¢nosti Siemens Digital Industries Software, predstavuje komplexni
software, ktery umoznuje primyslové inzenyrstvi od pocatecniho navrhu az po vyrobu a
udrzbu soucastek. Jeho rozsahlé nastroje poskytuji inzenyrim a designérim efektivni

prostiedky pro cely proces vyvoje soucastek. [33]

Jednim z kli¢ovych prvkil softwaru NX je oblast CAD (Computer-Aided Design), ktera
umoznuje uzivatelim vytvaret rozséhlé a detailni 3D modely. To poskytuje rozsdhly zaklad
pro vytvaieni konceptd a vizualizaci navrhi. NX vynika dale v oblasti CAE (Computer-
Aided Engineering), nabizejici napiiklad simulace pro pevnostni analyzy, proudéni tekutin,
tepelné simulace. Tato analyza je kliCova pro zajiSténi vysoké kvality a spolehlivosti

produktu. [33]

V oblasti CAM (Computer-Aided Manufacturing) se NX stdva vykonnym nastrojem pro
programovani CNC stroji s rliznymi strategiemi pro frézovani a soustruzeni zvySujici

efektivitu vyrobniho procesu. [33]

V ramci PLM (Product Lifecycle Management) slouzi NX jako klicovy prvek pro spravu
zivotnosti produktu. To umoziuje efektivni sledovani, spravu a optimalizaci informaci o

produktu od navrhu ptes vyrobu az po udrzbu. [33]

Synchronizace dat a spoluprace v redlném ¢€ase jsou dal§imi vyznamnymi vlastnostmi NX,
umoziujici efektivni tymovou préci a sdileni informaci napfic riiznymi oblastmi inZenyrstvi.
Diky své adaptabilité a moznostem konfigurace se NX stava flexibilnim feSenim, které Ize

piizplsobit specifickym pottebdm riiznych odvétvi a firem. [33]

Celkové Ize konstatovat, ze NX vynikd v primyslovém inZenyrstvi jako komplexni software,

ktery poskytuje Spi¢kové nastroje pro navrh, simulaci a vyrobu slozitych soucastek. [33]
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8.2 Optimalizace skenu

V modelu vzniklém skenovanim se objevily nedostatky v podobé prazdnych mist, které
nedokézal skener zobrazit (obr. 24). Tato mista se objevila na mistech obvodovych drazek a
uchyceni tazného lanka. Nékteré tyto nedostatky byly ndsledné odstranény s vyuzitim
nastrojii NX pro praci s plochami. Z divodu, Ze by bylo obtizné nebo nemozné nckteré
nedostatky odstranit pti zachovani funk¢énich tvarh a dale z divodu opotiebeni nékterych
casti byla zvolena metoda tvorby 3D modelu s vyuzitim manualniho modelovéani

vychazejiciho ze skenu.

Obr. 24 Naskenovany model origindlniho Stitu

8.3 Tvorba modelu

Zakladem tvorby modelu byla analyza geometrie skenu a rozdé¢leni soucasti na jednotlivé
dily tvorici celkovou sestavu. Hlavnim dilcem je samotny brzdovy stit, do kterého jsou
nalisovany dva Cepy a sttedova vlozka. Tyto prvky byly nasledné separatné vyrobeny na

zakladé vykresové dokumentace viz. ptiloha.

V zavislosti na analyze geometrie byl nasledné postupnym modelovanim za pomoci
zakladnich geometrickych prvkl vytvoien 3D model originalniho brzdového stitu (obr. 25)
spliujici zékladni zdsady modelovani pro ptipadné budouci Gipravy. Na modelu byly touto
metodou eliminovany vady vzniklé opotfebenim a model splitoval zachovani funkénich

rozméru.
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Obr. 25 Originadlni brzdovy stit
Na zaklad¢ vytvoreného modelu origindlni soucasti byl posléze vytvoren zrcadlovy model
(obr. 26) metodou zrcadleni dle plochy. Tento systém byl zvolen z divodu zachovani
funk¢nosti sestavy bubnové brzdy. V opaném piipadé€ by nastala zména brzdnych sil coz

by nezarucilo spolehlivou funkci brzdy.

Obr. 26 Zrcadlovy brzdovy stit
Dalsim bodem vyrobniho procesu bylo vytvofeni technologického modelu (obr. 27), se
kterym se posléze pracovalo pii tvorbé obrabéciho programu. Tento model se od inverzniho
modelu lisil Upravou nékterych geometrickych prvka. Mezi tyto upravy patfilo sjednoceni
radiust, coz vedlo k minimalizaci vyuZitych nastrojii a také ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Dale doslo k odstranéni dvou dér, které na origindlnim dilci plnily funkci pro

ptipadné vyrazeni nalisovanych cepti.

Obr. 27 Technologicky model
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9 OBRABECI CENTRUM DMU 50

Realizace vyroby byla provedena na pétiosém obrabécim centru DMU 50 3rd generation
dodavané spolecnosti DGM MORI. Jako fidici systém stoje je vyuzivan systém ShopMill
od spolecnosti Siemens umoznujici obrabéni jednoduchych geometrickych tvarti bez
nutnosti vytvoreni obrabéciho programu v externim softwaru. Blizsi technické specifikace

stroje jsou uvedeny v nasledujicich tabulce. [29]

Tab. 3 Technické parametry DMU 50 [29]

Max. pojezd v ose X [mm] 650
Max. pojezd v ose y [mm] 520
Max. pojezd v ose z [mm)] 475
Max. prumér obrobku [mm] 630
Max. vyska obrobku [mm] 600
Max. hmotnost obrobku [kg] 300
Max. otacky [ot/min] 15 000
Max. to¢ivy moment [Nm] 111
Max. hnaci vykon [kW] 21

Obr. 28 Obrabeci centrum DMU 50 [29]
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10 VYTVORENI PROGRAMU A VYROBA

Obrabéci program byl koncipovan s cilem optimalizovat proces vyroby. Pii jeho realizaci
byl kladen zna¢ny diiraz na €asovou efektivitu, s G€elem dosaZeni co nejefektivnéjsiho
prabchu vyrobnich operaci a na zajisténi vysoké kvality vysledné soucasti. V tomto kontextu
byla klicovym faktorem také rozmeérova piesnost funkénich prvkd, kde bylo kladené
specifické zaméfeni na dosazeni optimalnich rozmérovych toleranci. Tato kombinace priorit
reflektuje celkovy zamér dosdhnout nejen efektivniho vyrobniho procesu, ale i vysledné

soucasti s vysokou kvalitou a odpovidajicimi technickymi parametry.

Originadlni brzdovy stit byl vyrabén odlévanim. Z tohoto divodu jsou kladeny wvyssi
pozadavky na kvalitu obrabéni na vné&jsi pohledovou ¢ést Stitu oproti vnitini, ktera

nevyzaduje vysokou kvalitu povrchu.

Celkovy ¢as vyrobniho procesu, zahrnujici také optimalizaci s pfipravou polotovaru a stroje
¢inil ptiblizné 24 hodin. Tato doba byla ovlivnéna zejména tvarovou clenitosti brzdového
Stitu, kterd predstavovala specifickou vyzvu. Slozité geometrické prvky této soucasti vedly

k naroc¢nosti procesu obrabéni coz vedlo k prodlouzeni celkového ¢asu vyrobniho procesu.

Obr. 29 Priprava obrabécich nastrojii

10.1 Volba materialu

Jako optimdlni material byla vybrana hlinikova slitina AW 7075. Tato volba vychazi z
vyhovujici kombinace dobrych mechanickych vlastnosti, nizké hmotnosti a snadné
obrobitelnosti. Tato slitina bézné nalézd vyuziti pifi vyrobe strojnich soucasti jak
v automobilovém, tak i v leteckém primyslu. Ptehled zédkladnich mechanickych vlastnosti

této slitiny je zobrazen v tabulce 4.
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Tab. 4 Mechanické viastnosti AW 7075 [34]

Pevnost v tahu [MPa] 470
Mez kluzu [MPa] 400
Taznost [%] 6

Rozméry polotovaru byly odvozeny na zdkladé¢ rozmérovych specifikaci Stitu brzdy,
a s prihlédnutim k nutnym ptidavkiim pro obrabéni byly nakonec zvoleny na 200x200x50.
Tento konkrétni rozmér vychazi z peclivé analyzy geometrickych parametrii Stitu brzdy
a zohlednuje naroky na kone¢né rozméry vyrobku po dokonéeni obrabéciho procesu. Timto

zpusobem je rovnéz zajisténo optimalni vyuziti materialu.

10.2 Volba upnuti

Z analyzy technického dilce bylo vybrano specifické feseni pro jeho obrabéni, které bylo
realizovano prostfednictvim dvou upnuti. Konkrétné bylo vyuzito strojnich svérak Lang
makro grip 47200 a tfiosy dilensky svérdk, které poskytuji dostate€nou upinaci silu
obrabéného kusu. Tato volba svérdkil byla zvolena na zdkladé rozmérovych parametri

polotovaru a posléze vyrobenych geometrickych prvki.

Dalsim kli¢ovym aspektem tohoto technologického procesu bylo peclivé zajisténi vystredeéni
obou upnuti viici sobé. Tento dulezity krok byl provadén prostiednictvim vyuziti stftedové
diry, ktera slouzila jako referen¢ni bod pro vytvofeni optimalni geometrické soustfednosti
mezi jednotlivymi body obrobku napti¢ upnutimi. Timto zplisobem bylo dosazeno nejen
maximalni pfesnosti v poloze upnuti, ale také minimalizace moZnych odchylek, které by

mohly negativné ovlivnit kvalitu vysledného dilce.

10.3 Prvni upnuti

Prvni upnuti (obr. 30) bylo realizovano s obrabénim na vnéjsi tudiz na méné geometricky
slozité¢ polovin€. Toto upnuti bylo zvoleno s ohledem na usnadnéni druhého upnuti za
funkéni plochy na stfedu soucasti. Samotné obrabéni bylo rozdéleno do péti podprogramii

pro snadnéjsi orientaci v programu a efektivnéjsi volbu posloupnosti vyrobnich operaci.
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Obr. 30 Prvni upnuti

10.3.1 Pocatecni obrabéni

V ramci pocate¢niho podprogramu bylo provedeno hrubovani (obr. 31) destickovou frézou
priméru 32 mm s diirazem na maximalizaci odstranéni nadbyte¢ného materidlu, coz mélo
za nasledek zkraceni celkové doby vyrobniho procesu. Tato strategie hrubovani byla
implementovana s cilem efektivnéji odstranit hrubé vrstvy materidlu, ¢imz doslo k

optimalizaci vyrobniho procesu a zvySeni jeho ¢asové efektivity.

Tab. 5 Rezné parametry 1

Nastroj FH D32 L50 R1,6
Hloubka fezu [mm] 3

Otacky [ot/min] 14 000
Posuv na zub [mm)] 0,14
Ptidavek [mm] 0,5
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Obr. 31 Prvni hrubovaci operace
Poté nésledovaly operace dohrubovani (obr. 32) s monolitnimi frézami priméru 16 a 5 mm.
Tyto operace postupné odebraly zbytkovy material po prvni hrubovaci operaci a umoznily

tak postupnou implementaci dokoncovacich operaci.

Tab. 6 Rezné parametry 2

Naéstroj FM D16 L35 R2 | FM D5 L10 RO
Hloubka fezu [mm] 0,5 0,5
Otacky [ot/min] 8 595 14 000
Posuv na zub [mm] 0,016 0,012
Ptidavek [mm] 0,5 0,5

Obr. 32 Dohrubovani
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Posledni operaci prvniho podprogramu bylo dokonceni rovinnych ploch monolitni frézou
praméru 10 mm. Tato fréza byla zvolena také s ohledem na nastroj vyuzity v nasledujicim

podprogramu.

Tab. 7 Rezné parametry 3

Naéstroj FM D10 L30 RO
Hloubka fezu [mm] 0,5

Otacky [ot/min] 4138

Posuv na zub [mm] 0,08
Ptidavek [mm] 0

Obr. 33 Vysledek prvniho obrdabéni

10.3.2 Dokonceni funkéni stiedové plochy

V ramci daného podprogramu bylo provedeno obrabéni funkéni plochy (obr. 34) monolitni
frézou priméru 10 mm s postupné se ménicim piidavkem materidlu s cilem dosaZeni presné
tolerovanych rozmért. Timto zplisobem bylo dosaZeno optimalniho tvaru a rozmért funkéni

plochy s dodrzeni vyrobni tolerance.

Tab. 8 Rezné parametry 4

Naéstroj FM D10 L30 RO
Hloubka fezu [mm)] 20

Otacky [ot/min] 4138
Posuv na zub [mm)] 0,08
Ptidavek [mm] 0
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Obr. 34 Obrobeni stiedové funkcni plochy

10.3.3 Dokonceni ploch

Cilem tohoto podprogramu bylo dokonéeni ploch (obr. 35), aby byla zajisténa posloupnost

dokoncovacich operaci. Rovinné plochy byly obrabény monolitni frézou priméru 10 mm.

Tab. 9 Rezné parametry 5

Nastroj FM_DI10 L30 RO
Hloubka fezu [mm)] 0,5

Otacky [ot/min] 4138
Posuv na zub [mm] 0,08
Ptidavek [mm] 0

Obr. 35 Dokoncent rovinnych ploch
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Pro dosazeni pozadovanych tvart byly tvarové plochy obrabény pomoci kulovych nastroji

s priméry 6 a 10 mm. Tato volba nastrojii byla provedena s ohledem na dosazeni hladkych

zakiivenych ploch.
Tab. 10 Rezné parametry 6
Naéstroj FM D10 L22 R5 | FM D6 L20 R3
Bo¢ni krok [%] 5 5
Otacky [ot/min] 4 000 7427
Posuv na zub [mm] 0,05 0,02
Ptidavek [mm] 0 0

V poslednim kroku bylo zatazeno vrtani sttedové diry. Pro vrtani byl vyuzit tvrdokovovy
vrtak priméru 12 mm a nasledné¢ doslo k dokonceni diry monolitni frézou priméru 10 mm.
Pti dokoncovani diry nastalo nezaddouci vytlaceni materidlu. Tento material byl posléze

manualné odstranén.

Tab. 11 Rezné parametry 7

Nastroj VT DI2 L56
Otacky [ot/min] 3 581
Posuv na zub [mm] 0,06

Obr. 36 Dokoncent ploch
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10.3.4 Zbytkové obrabéni

Cilem tohoto podprogramu bylo dokonceni zbyvajicich radiusovych ploch a odstranéni
zbytkového materialu po predeslych operacich (obr. 37). Pro dosazeni optimélnich vysledki

byly vyuzity kulové frézy primért 4, 3 a 2 mm. Z divodu malych primért fréz a jejich

delek bylo tfeba vyuzit operaci vyuzivajicich vSech pét os.

Tab. 12 Rezné parametry 8

Nastroj FM D4 L8 R2 FM D3 L7 R1,5 FM D2 L5 Rl
Bo¢ni krok [%] 5 5 5
Otacky [ot/min] 11937 14 000 14 000
Posuv na zub [mm] 0,0106 0,01 0,03
Ptidavek [mm] 0 0 0

10.3.5 Obrobeni dér

V ramci patého programu byly obrobeny diry (obr. 38), které by nebylo moZzno dokonc¢it na

druhé upnuti. Pro tvorbu osazeni dér byla pouZzita monolitni fréza priméru 5 mm. Pro tvorbu

Obr. 37 Zbytkové obrabeni

slepé diry na plose soucasti byl pouzit tvrdokovovy vrtak pruméru 4,2 mm.

Tab. 13 Rezné parametry 9

Nastroj FM_D5 L10 RO VT 42 122
Hloubka fezu [mm] -
Otacky [ot/min] 12 732 6 821
Posuv na zub [mm] 0,06
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Obr. 38 Obrobeni dér

10.3.6 Uchyceni tazného lanka

V poslednim bodé¢ prvniho upnuti bylo dokonceno uchyceni uréené pro ocelové tazné
lanko (obr. 39). Z diivodu nedostupnosti vhodnych nastrojii z divodu jejich délky a umisténi
diry na soucasti byla tato dira vyvrtana vrtakem priméru 8§ mm upnutym na kratko.
Zanechana kuzelova stopa po vrtaku v tomto konkrétnim piipad€ neovlivnila funkénost

prvku. Déle byla drazka vyfrézovana kulovou frézou priméru 3 mm z ditvodu zaobleni dna

drazky.
Tab. 14 Rezné parametry 10
Nastroj FM D3 L7 R1,5 VHSS D8 L90
Hloubka fezu [mm)] 0,3 -
Otacky [ot/min] 14 000 3581
Posuv na zub [mm] 0,03 0,06
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Obr. 39 Uchyceni tazného lanka
10.4 Druhé upnuti

Druhé upnuti (obr. 40) bylo provedeno za pomoci jiz vyrobenych ploch. Pfi samotné volbé
upinacich ploch bylo dbdno na dosazeni bezpecného upnuti s dostatecnou upinaci silou,
ktera by nezpusobila deformaci povrchu. Samotny program byl stejné jako u prvniho upnuti

rozde€len do Sesti podprogramtl.

Obr. 40 Druhé upnuti

Pted samotnym obrabénim bylo tifeba provést vystfedéni druhého upnuti vici jiz vyrobenym
geometrickym prvkiim pro zajisténi soustiednosti geometrickych ploch. Pifed samotnym
spusSténim obrabéciho programu piedchazelo odfrézovani tenké vrstvy polotovaru pro

odkryti sttedové diry (obr. 41) zvolené pro provedeni vystfedéni.
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Obr. 41 Dira pro vystiedeni

10.4.1 Hrubovani

Pocatecni podprogram obsahoval samotné hrubovéni (obr. 42) pro nejvétsi ubér materialu.
Nastrojem byla stejné jako u prvniho upnuti desti¢kova hrubovaci fréza priméru 32 mm.

Oproti prvnimu upnuti zde bylo tfeba kvili tvarové slozitosti vyuzit mensi hloubky fezu.

Tab. 15 Rezné parametry 11

Nastroj FH D32 L50 R1,6
Hloubka fezu [mm)] 1

Otacky [ot/min] 14 000
Posuv na zub [mm)] 0,14
Ptidavek [mm] 0,5
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Obr. 42 Hrubovani upnuti dva

10.4.2 Dohrubovani Zebrovani

V ramci tohoto podprogramu doslo k dohrubovani, pficemz byl specificky zaméten na
vybrani kapes mezi Zebrovanim (obr. 43). Pro tuto uc¢elovou operaci byly zvoleny monolitni
frézy o primérech 16 mm a 5 mm. Tento vybér dohrubovacich nastroji byl proveden s
ohledem na potfebu efektivniho odstranéni materidlu v oblastech mezi Zebrovanim a

tvarovou dostupnosti nastroje v malych oblastech.

Nedilnou soucasti bylo také dokonceni rovinnych ploch, které¢ bylo provedeno monolitni

frézou o priméru 10 mm.

Tab. 16 Rezné parametry 12

Nastroj FM D16 135 R2 | FM D5 L10 RO | FM D10 L30 RO
Hloubka fezu [mm] 0,5 0,5 0,5

Otacky [ot/min] 8952 14 000 4138
Posuv na zub [mm] 0,021 0,05 0,08
Ptidavek [mm] 1 0,5 0
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Obr. 43 Dohrubovani zZebrovani

10.4.3 Dokonceni Zebrovani

Tento podprogram obsahuje vyznamnou cast dokoncovacich operaci zejména v oblasti
zebrovani (obr. 44). Pro obrabéni byla zvolena kulové fréza priméru 3 mm. Toto dokoncent
tvorilo nejveétsi ¢ast z celkového obrabéciho Casu z divodu tvarové slozitosti a malym
zabérum frézy.

Tab. 17 Rezné parametry 13

Nastroj FM D3 L7 RI1,5
Hloubka fezu [mm)] 0,3
Otacky [ot/min] 14 000
Posuv na zub [mm] 0,03
Ptidavek [mm] 0
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Obr. 44 Dokonceni zebrovani

10.4.4 Hrubovani dér

Podprogram ¢tyfi se vénuje tvorb€ dér. Diry jsou zde vrtany a frézovany
s ptidavkem (obr. 45) pro obrobeni z ditvodu tolerance rozmérd, dokonceny jsou posléze
v nésledujicim podprogramu. Stiedovéa dira je z divodu rovného dna a jejimu priaméru
frézovana destickovou hrubovaci frézou priméru 10 mm, zbylé diry jsou vrtany

tvrdokovovym vrtdkem o priméru 11 mm.

Tab. 18 Rezné parametry 14

Naéstroj FD D10 L40 R0O4 VT D11 _L56
Hloubka fezu [mm)] 0,5 -
Otacky [ot/min] 4 456 2 604
Posuv na zub [mm] 0,07 0,06
Ptidavek [mm] 1 -
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Obr. 45 Hrubovani der

10.4.5 Dokondceni dér

Nasledné prob&hlo dokonceni tolerovanych dér, kde byl rozmér vyroben postupnym
frézovanim se zmenSujicim se pfidavkem materidlu pro dosazeni tolerance a eliminace
vyrobni odchylky (obr. 46). Pro frézovani byla vyuzita monolitni fréza priiméru 10 mm. Na
okrajich dér doslo k ¢astenému vytlaceni materidlu, coz bylo nasledné¢ manualné

odstranéno.

Tab. 19 Rezné parametry 15
Naéstroj FM_D10 _L30 RO
Otacky [ot/min] 4138

Posuv na zub [mm)] 0,07
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Obr. 46 Dokonceni der
10.4.6 Obrobeni obvodovych drazek

Poslednim krokem vyroby bylo obrabéni obvodovych drazek (obr. 47). Pro jejich obrobeni
byl vyuzit fezny kotouc. Vysledek obrdbéni byl dostacujici v porovnanim s ostatnimi

obrobenymi plochami.

Tab. 20 Rezné parametry 16

Nastroj FM_D63 T2
Otacky [ot/min] 2270
Posuv na zub [mm)] 0,01

Obr. 47 Obrobeni obvodovych drazek

10.5 Kompletace sestavy

Po dokonceni vyroby inverzniho brzdového §titu byly posléze vyrobeny cepy (obr. 48) a

sttedova vlozka (obr. 49) na zéklad¢ vykresové dokumentace.
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Obr. 48 Vyrobené cepy

e
Obr. 49 Vyrobend vlozka

10.5.1 Povrchova tuprava

Z divodu viditelnych stop na pohledové stran¢ brzdového §titu byla do procesu vyroby

dodate¢né& ptidana povrchova Uprava lesténim a piskovanim.

Nejprve bylo provedeno brouseni povrchu za pomoci brusnych papirii pro odstranéni
nejvyrazngjSich stop po nastroji. Byly vyuzity postupné brusné papiry zrnitosti 120 az 4000.
Po dosazeni optimalnich vysledkl nasledovalo piskovani.

Metoda piskovani byla zafazena do vyroby za ucelem sjednoceni struktury povrchu. Pied
samotnym piskovanim byly zatkami opatfeny vyrobené diry pro zamezeni vstupu zrn pii

piskovani a zachovani vyrobeného rozméru.
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Obr. 50 Piskovani brzdového Stitu

Po provedeni piskovani bylo zafazeno do procesu lesténi pro dosazeni lesklych ploch.
Kombinace piskovani a leSténi umoznila vzniku dostatecné hladkych a lesklych

pozadovanych ploch na pohledové strané dilce.

Obr. 51 Lesteny brzdovy Stit

10.5.2 Zalisovani dilu

Vyrobené dily byly v poslednim kroku kompletovany zalisovanim. Posléze byl vyroben
funkéni rozmér sttedové diry, aby byla zajisténa kolmost vii¢i funkéni plose brzdového stitu.
Pfi samotné vyrobé byla soucast uchycena ke stolu CNC stroje za pomoci upinek a vyrobena

s vyuzitim jednoduchého programovani ptimo v systému stroje.
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10.5.3 Gravirovani napisu

Pro vytvoteni kompletniho zrcadlového Stitu bylo zatazeno do vyroby laserové gravirovani
vyuzito pro vyrobu népisu (obr. 52) na pohledové stran¢ dilu. Ndapis nebyl vytvoren
frézovanim z divodu mozZného vytlaCeni materidlu frézou, které by mohlo vést

k znehodnoceni povrchu dané plochy.

Obr. 52 Gravirovany napis
10.5.4 Sestaveni brzdy

Pred samotnym sestavenim brzdy bylo tfeba provést dodate¢nou vyrobu ovladacich
prvki (obr. 53), konkrétn¢ tahla a valeckt dle vykresové dokumentace. Tyto soucasti byly

vyrabény z diivodu nevhodnosti dilti dostupnych na trhu pro sestavovanou brzdu.

R AT

Obr. 53 Vyrobené ovladaci prvky
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Poslednim krokem vyroby bylo sestaveni kompletni brzdy za pomoci vyrabénych dili
spole¢n¢ s dily dostupnymi na trhu. Mezi soucastky dostupné na trhu pattily zejména
funkéni soucastky brzdného mechanismu jako jsou brzdné Celisti, brzdové klice a pruziny.

Na nasledujicich obrazcich 54 a 55 1ze pozorovat porovnani origindlni a zrcadlové brzdy.

Zrcadlova Originalni

Obr. 54 Pohledova strana brzdy

Zrcadlova Originalni

Obr. 55 Vnitrni strana brzdy
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ZAVER
Bakalaiska prace obsahuje teoretickou ¢ast zabyvajici se nékolika hlavnimi tématy, mezi

které patii zejména brzdy, 3D skenovani, reverzni inzenyrstvi a technologie frézovani.

Kazdé téma je podrobné rozebrano s ohledem na aplikace v priimyslové vyrobg.

Nasleduje detailni popis vyroby s vyuzitim reverzniho inzenyrstvi. Samotny proces byl
rozdélen do nckolika hlavnich ¢ésti, mezi které patii zejména ziskani CAD dat, pfiprava

vyroby a samotna realizace vyrobniho procesu.

S vyuzitim 3D skeneru byla ziskdna rozmérova data, kterd byla posléze zpracovana na
vyrobni model s vyuzitim systému NX. Komplikaci se ukazalo opotiebeni ¢asti vlivem

pouzivani a jejich uprava do ptivodniho stavu.

Dalsim krokem byla analyza geometrickych prvkl na zakladé€, které byl posléze zvolen
vyrobni postup a vytvofen obrabéci program. Program byl rozdélen do dvou hlavnich ¢asti

dle upnuti.

Poslednim krokem byla realizace vyroby. V priabéhu dochazelo k optimalizaci obrabéciho
programu za Ucelem co nejefektivnéjsi vyroby. Po vyrobeni dili nasledovala kompletace
sestavy doplné€nd o povrchové tpravy, které byly zatazeny do procesu z divodu eliminace
vzniklych stop po néstrojich na pohledovych stranach soucasti. Tyto stopy by pii budouci

vyrobé byly odstranény Upravou feznych podminek pti dokoncovacich operacich.

Pii celkovém zhodnoceni vyrobené soucasti a porovnadnim s pivodnim kusem lze
konstatovat, Ze byl Usp&$né aplikovan proces reverzniho inZenyrstvi s tispéSnou realizaci

vyroby pii zachovani funk¢énosti brzdového dilce.

Jako nejvétsi nevyhodu zvoleného vyrobniho procesu povazuji vysoky vyrobni Cas, diky
kterému by nejspiSe zvolend metoda vyroby nenalezla uplatnéni v sériové vyrob¢ a byla by
nahrazena efektivnéj§i metodou. Jednalo se vSak o zakazkovou kusovou vyrobu na

specificky motocykl se specifickymi pozadavky na pohledovou ¢ast.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CNC Cislicové fizeni po¢itadem

NC  Cislicové Fizeni

CAD Pocitacova podpora navrhu

CAM Pocitacova podpora vyroby
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