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Optimalizace strojniho ¢asu pri CNC obrabéni

Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku tykajici se programovani CNC
stroji v CAD/CAM systémech. V prvni ¢asti prace jsou uvedeny zakladni pojmy a veliCiny
Z prostiedi obrabéni, se kterymi se v praxi setkava kazdy obrabé¢ nebo programator. Dalsi
kapitola je vénovana uz samotnému programovani stroju a jsou zde vysvétleny a popsany
praveé jeho moznosti. Také jsou zde uvedeny doporuceni, na které typy vyrobkua aplikovat
dané metody. Posledni ¢ast literarni reSerSe predstavuje n&kolik vybranych CAD/CAM
systémd, jejich moznosti a obrabéci strategie, které¢ u nich lze vyuzivat. V praktické Casti
jsou porovnany uzivatelska prostfedi dvou riznych CAM softward. Dale je v této Casti
rozveden Kkompletni postup vyroby soucasti na CNC stroji s detailnim popisem
programovani a optimalizovani vSech operaci, které jsou k tomu potieba. Je zde porovnan
i skute¢ny a odhadovany Cas obrabéni. V zavéru jsou zhodnoceny metody optimalizace

obrabéni a také zasadni odliSnosti U porovnavanych CAM systém1l.

Klicova slova: CNC obréabéni, optimalizace, fezny ¢as



Optimization of machine time during CNC machining

Abstract

The diploma thesis deals with CNC programming in CAD / CAM systems.
The first part is focused on the basic terms and quantities from the machining environment.
Those terms are crucial for every machinist or programmer. The next chapter is dedicated
to machine programming itself and its possibilities are explained and described. There are
also included recommendations such as applicability of methods to various products.
The last part of the literary research presents several selected CAD / CAM systems, their
capabilities and the machining strategies that can be used. The practical part compares
the user environment of two different CAM softwares. Further on, this part describes
the complete process of production of a component using a CNC machine. It also contains
detailed description of programming and optimization of all needed operations. The actual
and estimated machining time is also compared. The paper concludes with an evaluation
of the afore-mentioned optimization.

Keywords: CNC machining, optimization, cutting time
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1 Uvod

V dnesni dobé, i1 kdyZ to na prvni pohled nemusi byt vidét, se s obrabénim setkame
skoro vSude kolem nas. Muze se jednat o pfimo obrobené soucasti, napiiklad
u komponentd automobild, jizdnich kol a podobné¢, nebo dily které se sice vyrabi jinou
technologii, ale ta je opét zavisla na obrabéni. Typickym ptikladem jsou rizné plastové
obaly a dily, vyrabéné vstfikovanim do forem, tyto formy jsou vyrobeny pravé obrabénim
na CNC strojich. Obrabéni patii mezi nejcastéjsi zpracovani kovu, je pouzivano v mnoha
odvétvich pramyslu, a to jak pfi hromadné a sériové vyrobé¢, tak i pfi vyrobé kusové,
kde muze nahradit tfeba odlévani, které¢ se mnohdy nevyplati praktikovat pro né¢kolik kust.
Proto miize byt schiidnéjsi variantou naptiklad vyfrézovani soucasti z plného polotovaru.
At u kusové nebo hromadné vyroby, v obou piipadech je potieba tento proces co nejvice
zefektivnit, a proto se k programovani Cislicové fizenych stroju vyuziva ¢im dal vice
CAD/CAM systému. Vyznam téchto anglickych zkratek je Computer Aided Design, neboli
pocitacem podporované navrhovani, a Computer Aided Manufacturing, tedy pocitacem
podporovand vyroba.

V téchto systémech je mozné napiiklad podle vykresové dokumentace vytvofit
trojrozmérny model, na kterém se pak programuji samotné drdhy nastroje. Po vytvofeni
drah nastrojii je mozné operace obrabéni simulovat nanecisto 1 na kompletnim modelu
stroje. Nasledn¢ se vygeneruje kompletni program pro specificky stroj, na zaklad¢ kterého
pak probiha obrabéni. Pii tomto procesu je mnoho moznosti, jak zvysit efektivitu
a produktivitu. Mezi tyto zplsoby patii vhodna volba obrabécich strategii pfi samotném
programovani. Této problematice je v€novana prakticka Cast prace, kde jsou uvedeny
veskeré potiebné strategie pro vytvoreni programu urcitého dilu a dale popsan cely proces
vyroby soucasti od polotovaru az po hotovy, funkéni vyrobek.

V nabidce je mnoho CAM systémi, ze kterych lze vybirat. Ty nabizeji razné
moznosti, proto jsou nékteré z nich popsany v prvni ¢asti této prace, kde jsou predstaveny
jejich zakladni funkce 1 specialni strategie. Dllezitym faktorem pii vybéru téchto systému
pfitom nemusi byt jen jejich vykonnost nebo cena produktu, je také dulezité, aby byl
uzivatelsky pfivétivy a snadny na nauceni. Z tohoto divodu je v praci provedeno také

porovnani uZivatelskych prostiedi nékterych programovacich softwar.



2 Cil prace a metodika

Tato kapitola piedstavuje cil a metodiku této diplomové prace.
2.1 Cil prace

Cilem diplomové¢ prace je shromazdit a analyzovat aktudlni poznatky o CAM/CAD
systémech pouzivanych pro programovani CNC obrabécich stroji. Aplikovani obrabécich
strategii v CAD/CAM programech.

V praktické casti je cilem porovnat u téchto systémi wuzivatelské prostiedi

a jednoduchost programovani a porovnat odhadovany ¢as se skuteCnym ¢asem obrabéni.
2.2 Metodika prace

Prace se sklada ze dvou ¢asti - teoretické a praktickeé.

V teoretické Casti byly na zéklad€¢ analyzy sekundéarnich zdroji charakterizovany
parametry obrabéni a shromdzdény informace o CAD/CAM systémech.

V praktické casti byla nejprve naprogramovana a vyrobena soucast a nasledné

porovnény systémy pro samotné programovani CNC stroju.



3 Obrabéni, zaklady a diilezité parametry

Tato kapitola popisuje samotné obrabéni a zdkladni parametry S nim souvisejici.

3.1 Obrabéni

Obrabéni neboli ubirdni tfisek materialu je proces strojirenské technologie slouzici
k dosaZeni piesnych rozméru, tvari a hladkého povrchu na piedpfipravenych vyrobcich
(polotvarech) zhotovenych litim, kovanim, tazenim atd. Lze ho rozdélit na dvé skupiny,
strojni a rucni.

Trendem je snaha o nahrazeni veskerého ru¢niho obrabéni strojnim, je totiz narocné
na celkovou manudlni zruénost a fyzickou silu. OvSem v praxi ho nelze Uplné vyloucit,
protoze sem patii opravarenské, udrzbarské prace apod.

Mezi strojni obrabéni patii celd fada vyrobnich technologii, jsou jimi soustruzeni,
frézovani, vrtani, vyvrtavani, brouseni apod. Je to nejpouzivangj$i zplisob pro vyrobu

ptresnych soucasti. [8]
3.1.1 SoustruZzeni

Mezi nejcastéjsi zplisoby obrabéni patii prave soustruzeni, protoZe nejvice soucasti,
které se ve strojirenstvi vyskytuji, jsou rotacni. Na soustruhu lze ale obrabét také rovinné
plochy pfi Celnim soustruzeni. Podstatou soustruZeni je, Ze hlavni fezny pohyb rotacni
vykonava obrobek upnuty ve skli¢idle, mezi hroty, pfipadné v klesting. Vedlejsi fezny
pohyb piimocary vykonava nastroj - soustruznicky niz. DneSni CNC soustruhy uz byvaji
vybaveny pohdnénymi nastroji, které umoznuji vrtani i frézovani mimo osu rotace, takze
napiiklad drazka v htideli pro pero se nemusi dodélavat na dal$im stroji. [8]

Nastroje na soustruZeni byvaji nejcastéji jednobfité a obvykle maji jednoduchy,
geometricky definovatelny tvar ostii. Material bfitu miize byt: ze slinutych karbidu (SK),
z rychlofezné oceli (HSS), fezné keramiky, z cermetli, polykrystalického diamantu

nebo polykrystalického kubického nitridu boru (PKBN). [1][2][5]
3.1.2 Frézovani

Frézovani zajiStuje obrdbéni nejrozmanitéjSich tvard, vnitfnich 1 vné&jSich,

proto se jednd o velice vyhodny zplsob obrabéni. Hlavni fezny pohyb zde vykondva
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nastroj - fréza. Obrobek upnuty na stole frézky vykonava vedlejsi pohyb - posuv. Zde
ovSem zalezi na konstrukci stroje, v nekterych piipadech CNC frézek je stil pouze
k polohovani a v§echny posuvy vykonava nastroj s vietenem vuci obrobku.

Samotné frézovani se déli do dvou hlavnich skupin, sousledné a nesousledné, jak je
znazornéno na obrazku 1. Pfi nesousledném frézovani jde fezny pohyb proti sméru posuvu
a U sousledného, dnes vice pouzivané¢ho zplsobu, jde fezny pohyb ve stejném sméru

s posuvem. [8]

Obrazek 1: Sousledné a nesousledné obrabéni [8]
a) nesousledné frézovani
b) sousledné frézovani

1 - fezny pohyb

4
" 2 - posuv
3 - obrobek
3 / 4 - fré
_? réza
2 ~——o
a)

Frézy celistvé (monolitni) se v menSich rozmérech (cca do priméru 20 mm)
vyrabéji se slinutych karbidi, vS§eobecné jsou oznaovany TK - tvrdokovové. Frézy vétsich
primért se vyrabé&ji z rychlofezné oceli piesnym litim nebo obrabénim. Nastroje s VBD
(vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami) maji oceloveé obrabéné télo a jejich zuby tvoii pravé
vyménitelné desticky nejcastéji ze slinutého karbidu (SK), zrychlofezné oceli (HSS)
a fezné keramiky. Dal§im pouzivanym materidlem desticek je polykrystalicky kubicky

nitrid boru (PKNB) uréeny k obrabéni kalenych oceli. [1][2][5]
3.2 Rezné podminky

Rezné podminky se odvijeji od vstupnich parametri, jako je obrabény material,
materidl fezného nastroje, chlazeni atd. Dale jsou zavislé na pozadovanych vlastnostech
samotného obrobku, témi jsou na priklad drsnost a jakost povrchu, presnost pozadovanych

rozméru a tvaru, ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy apod.



Rezna rychlost - V¢, v piipadé soustruZeni se jedna o obvodovou rychlost obrobku,
je to relativni rychlost pohybu mezi obrobkem a nastrojem. Rezny pohyb se sklada ze dvou
slozek, hlavniho pohybu a posuvu. Ty mohou probihat bud’ soucasn¢, nebo oddélené,

podle druhu obrabéni. Vzdy je ovSem rychlost posuvu mensi nez rychlost hlavniho

pohybu. [1][2]

m+Dn

Ye = 71000
®

V¢ - fezna rychlost [m-min™*]
7 - Ludolfovo ¢islo [-]
D - prumé&r obrabéné plochy (soustruzeni), prumé&r nastroje (frézovani) [mm]

n - otagky obrobku (soustruzeni), otacky néstroje (frézovani) [min™]

Rychlost posuvu - v¢, je zavisla na pozadované jakosti/drsnosti obrabéné¢ho
povrchu a muze byt ovlivnéna faktory, jako jsou: geometrie bfitu, vykon stroje

a predevsim jeho tuhost. Je ddna vztahem:

'Uf =5 "1
)
Vi - rychlost posuvu [mm-min™]
S - posuv - draha [mm]

n - otacky obrobku (soustruzeni), otaky néstroje (frézovani) [min™][1]

Hloubka Fezu se voli s ohledem k pfidavku na obrabéni. Optimalni je, pokud lze
tento ptfidavek odebrat na jednu tfisku, avSak hloubka fezu je omezena délkou ostii
(v zabéru by nemélo byt vice nez dvé tietiny ostii) obrabéciho nastroje, vykonem stroje
a tuhosti stroje, nastroje i obrobku. Hloubka fezu u soustruZeni se voli obvykle
Vv takovémto rozsahu:

- pro hrubovani 3 az 30 mm;
- pfi obrabéni na Cisto 0,5 az 2 mm;

- pfi jemném obrabéni (na pfesny rozmér) 0,03 az 0,3 mm.



Obecné plati, ze z hlediska tvaru bfitu a zatizeni je vhodné volit pomér posuvu
K hloubce fezu v rozsahu 1 : 3 az 1 : 10, ale vzhledem k rychlému vyvoji novych feznych
materiall a nastroju je vhodné volit fezné podminky dle doporuceni vyrobce v katalogu.

Hloubka fezu pii frézovani se pohybuju piiblizné¢ mezi 10 az 20 mm pii hrubovani
a 0,5 az 2 mm pfi obrabéni na Cisto. [1]

Posuv na zub - s;, je dilezita hodnota piedev§im z hlediska zabéru zubi, ktery
by nem¢l klesnout pod 0,05 mm, potom se zacina, zejména u nastroju s bfity ze slinutych

karbidt, projevovat vliv poloméru ostii bfitu néstroje.

Vs
Z'n
(3)

S, =

S; - posuv na zub [mm]
v - rychlost posuvu [mm-min™]
Z - poCet zub frézy [-]
n - otacky vietene [min™] [1][2]

Posuv na ota¢ku - S,, je roven draze, kterou urazi obrobek (popf. nastroj - dle

konstrukce stroje) za jednu otacku frézy.

So - posuv na otacku [mm]
S; - posuv na zub [mm]

Z - pocet zubt frézy [-]

Nejvetsi zietel na fezné podminky se musi brat pii sériové a hromadné vyrobé,
aby bylo dosazeno optimalniho vyuziti vykonu stroje a fezivosti nastroje (efektivni odbér
ttisky z obrabéného materidlu), nebot’ tim Ize zvysit produktivitu prace. V téchto ptipadech
je vhodné volit fezné podminky na zaklad¢é stanovené optimalni trvanlivosti bfitu, ktera

se urcuje s ohledem na minimalizaci vynalozenych nakladii soustruzeni. Celkové néklady



na obrabéni N se vypocitaji z rovnice (5). Vedlejsi naklady nejsou zavislé na dobé

obrabéni, ale naklady na nastroje a praci stroje ano. [1]

N c — N N + N S + N V
®)
Nc - celkové naklady na obrabéni [K¢]
Ny - naklady na nastroje [K¢]
Ns - naklady na praci stroje [K¢]

Ny - vedlejsi naklady (na upinani, méteni atd.) [K¢]

Trvanlivost bfitu ndstroje 1 jakost obrobené¢ho povrchu lze do jisté miry zvysit
spravnym pouzitim chladici kapaliny, kterd slouzi nejen k chlazeni nastroje i obrobku,
pro udrzeni pfesnych rozmért, ale také k odvadéni tiisek od nastroje. Odplavovani tiisek
je dulezité predevsim pii obrabéni stopkovymi frézami nebo pfi vrtdni. Naopak nékteré
moderni ndstroje s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami ze slinutych karbidii nevyzaduji
pouziti chladici kapaliny, ba naopak mohou pfi nespravném pouziti pisobit nepiiznivé
na zivotnost bfitu. Chladici kapalina by méla byt pouzivana po celou dobu obrabéni danym
nastrojem a v dostatecném mnozstvi, kratkodoby nebo pieruSovany ptivod je nepfipustny.
Pii frézovéani chladici kapalina ochlazuje vzdy ten bfit, ktery neni v zdbéru a to ma
za nasledek vykyvy teploty. Biit je stale dokola zahtfivan a ochlazovéan a vlivem tepeln¢ho
Soku, vyvolavajiciho pnuti, mohou na vyménitelné bfitové desti¢ce vznikat trhliny a dale
pak vydroleni ostfi bfitu. Tento proces piedcasné ukonc¢i funkci bfitu. V ¢im vySSich
pracovnich teplotach se nastroj pohybuje, tim méné je vhodné pouziti chlazeni.
Pti obrabéni materiala se sklonem k ,,nalepovani* je nutné vyhnout se teplotnimu rozsahu,
kdy dochazi k tvorbé nartstku. Pti vzniku vysSich teplot tento problém odpada, naopak
pfi obrabéni v niZSich teplotach je nutné do mista fezu piivadét chladici kapalinu,
predevsim z diivodu dobré jakosti povrchu. [3]

Strojni ¢as - t5, je brany jako Cas spotifebovany na jednotlivou drahu nastroje
pii urcité operaci, ale mize byt chépan i jako €as potiebny pro vyrobu jednoho daného dilu
na stroji. Jednotlivé operace obrabéni se daji jednoduSe spoditat, kdy napiiklad draha
pro obrabéni celni valcovou frézou o priméru D neni rovna pouze délce obrabéné plochy I,

ale patfi k ni i drdha pfi nab¢hu |, a prebchu nastroje |, jak je vidét na obrazku 2. Obdobné



nutné drahy maji i dalsi operace obrabéni, jako naptiklad vrtani apod. VSechny jednotlivé
operace pii vyrob¢ obrobku jsou propojeny pomoci piejezdi, které mohou byt uskute¢nény
libovolnym posuvem, ale ve vétSiné piipadt rychloposuvem. Dalsi nedilnou Casovou
polozkou je vymeéna nastroje, provadénd ru¢né nebo automaticky. Ke strojnimu casu

by se dal pfipojit i ¢as potfebny na upnuti a po obrobeni ¢as na vyjmuti kusu. [3]

Obrazek 2: Draha nastroje pii frézovani ¢elni frézou [4]

3.3 Dosahované parametry pri obrabéni

Tato kapitola pfedstavuje dosahované parametry pii soustruzeni a frézovani,

ovlivilgjici faktory a ptiblizné hodnoty dosahované ve vyrobé.
3.3.1 Dosahované parametry pfi soustruzeni

Jakost obrobenych ploch a pfesnost rozmérli obrobku pii soustruZzeni jsou nejvice
ovlivnény feznymi podminkami, geometrii bfitu, pevnosti a tuhosti systému stroj - néstroj -
obrobek, obrabénym materidlem a feznym prosttedim.

Pti jemném obrabéni a obrabéni na Cisto je prioritou dodrzet pfedepsanou jakost
plochy a pfesné rozméry, u hrubovani je to pak co nejvétsi Ubér materialu pii
co nejmensim poctu kroklt. Hodnoty drsnosti a piesnosti, kterych lze dosahnout jsou

zobrazeny v tabulce 1 nize. [1][5]



Tabulka 1: Hodnoty piesnosti a drsnosti pro soustruzeni [5]

Zpisob obrabéni

Presnost rozméra I'T

Drsnost povrchu Ra [um]

Z SK nebo PKNB

Hrubovani 11 az 14 12,5 az 50
Nacdisto 9az 11 1,6 az 12,5
Jemné soustruzeni bfitem

5az8 0,2az1,6

3.3.2 Dosahované parametry pri frézovani

Na vybér je mnoho zplsobu frézovani a také Siroky sortiment nastroju, diky kterym
je mozno dosahovat fady rozdilnych jakosti povrchu. Na jakost, rozmérovou a tvarovou
pfesnost ma vliv nejen geometrie bfitu a zpisob frézovani, ale také tuhost (stroje, nastroje,
obrobku), fezné podminky, spravné naostieni nastroje apod. V dnesni dobé lze diky

modernim obrabécim nastrojiim dosahovat pii podobnych feznych podminkach mnohem

lepsi jakosti i pfesnosti povrchu, nez tomu bylo dfive.

V tabulce 2 jsou uvedeny dosahované hodnoty ptesnosti rozméri a drsnosti
povrchu. Tyto hodnoty jsou pouze orientac¢ni a lze docilit 1 lepSich drsnosti, napiiklad
pii specidlnich upravach geometrie bfitu apod. Dosahovand piesnost je vyrazné zavisla

na presnosti samotného obrabéciho stroje, jeho tuhosti a v neposledni fadé¢ na piesném

sefizeni nastroje. [1][5]

Tabulka 2: Hodnoty piesnosti a drsnosti pro frézovani [5]

Zpisob frézovani Piesnost IT Drsnost povrchu Ra [pum]
Vélcovou frézou HSS

- hrubovani 10 az 13 6,3 az 25

- nacisto 8az 1l 1,6 az 6,3

Celni frézou HSS

- hrubovani 10 az 13 6,3 az 25

- nacisto 6az 1l 1,6 az 3,2
Frézovaci hlavou SK 7az 11 1,6 az 6,3

Jemné frézou SK Saz7 0,4az1,6




3.4 Obrobitelnost

Obrobitelnost neni standardizovanou, obecné definovanou veli¢inou. Tento pojem,
obrobitelnost materialu, 1ze charakterizovat jako souhrn vSech vlastnosti materidlu, které
ovliviiuji to, jak jednoduché nebo obtizné je opracovat obrobek danym zpiisobem obrabéni
za pouziti feznych nastroju. Napiiklad ocel s nizkym obsahem uhliku, ktera ma sklony
k nalepovani, se bude mnohem hife obrabét nez rizné legované oceli. Obrobitelnost neni
jasn¢ definovatelnd, protoze zlepSovani a vyvoj feznych nastroji jde stale kupiedu
a obrabéci operace jsou rtiznorodé.

Vhodné;jsi, ale o dost narocnéj$i je sestaveni porovnavacich tabulek, obsahujicich
vSechny podstatné vlastnosti obrabénych materiali. Dodavatelé ovSem nemuseji mit
k dispozici v§echny potiebné podklady.

Obrobitelnost urcuji mechanika, chemie, metalurgie, ale také dal$i vlastnosti
materidlu jako jsou tepelné zpracovani, vméstky, legujici ptisady. Obrobitelnost ale
nezalezi pouze na vlastnostech materidlu, veliky vliv ma 1 kvalita bfitu, pouzity drzak
nastroje, podminky pti obrabéni a tuhost stroje. Posuzujeme ji i podle snadnosti oddélovani
tiisky, chovani tfisky vici nastroji apod. VSechny hodnoty uréujici obrobitelnost slouzi
vzdy jako pfiblizné, k nasledné optimalizaci. Pro individudlni uZzivatelé¢ vSak mohou byt
zasady pro jeji vyhodnoceni jiné, jako naptiklad produktivita prace, naklady na obrobek
apod. Obrobitelnost lze také vylepsit, tfeba zménou typu nastroje, zvySenim jakosti
odlitkl, jinym zptisobem upnuti obrobku, pouziti chladici kapaliny, pouziti automatovych

oceli.

Dulezita kritéria pro obrobitelnost jsou:
- sklon k vytvareni narastku;
- vykon obrabéni;
- utvafeni tfisky;
- trvanlivost bfitu,
- stav povrchové vrstvy;

- fezna sila. [3]
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3.5 Vlastnosti obrabénych materiali
V kovoobrabécim primyslu se vytvari soucasti z Siroké tady materidlt, kazdy
znich ma své specifické vlastnosti ovlivnéné tvrdosti, pfisadovymi prvky, tepelnym

zpracovanim apod. Proto je nutné pfed samotnym obrabénim ovéfit a posoudit

obrobitelnost daného materialu za pomoci jeho znamych vlastnosti. [3][7]
Tvrdost a pevnost

Pro mensi hodnoty pevnosti a tvrdosti plati, ze jsou pro obrabéni vyhodné,
ale nesmi se jednat o materialy tvofici dlouh¢ tfisky, majici sklon k vytvafeni nartstku.
Ten ma pak za nasledek nizsi trvanlivost bfitu, zhorSenou jakost obrabénych ploch a tvorbu
otfepll na hranach obrobku. Pozitivni u¢inek ma zvySena tvrdost materialu zptisobena

tvafenim za studena. [3][6]
Tvarnost

Pfi nizké tvrdosti je velikd taznost, naopak pii vysoké tvrdosti je taznost mala.
Pro obrabéni maji pozitivni vliv nizké hodnoty taznosti. Ty umoziuji efektivnéjsi vyuziti
vykonu motoru stroje a také zptsobuji ptiznivé vytvareni tiisky. Pii spravném kompromisu

mezi taznosti a tvrdosti 1ze dosahnout optimalni obrobitelnosti. [3]
Tepelna vodivost

Vysoka tepelna vodivost je z hlediska obrabéni vyhodna, protoze teplo vzniklé
obrabénim se rychle odvadi z mista fezu. Ve vztahu k obrobitelnosti mize hrat tepelna
vodivost dulezitou roli, jedna se ovSem o vlastnost, kterd je bohuzel u jisté¢ skupiny slitin
malo u¢inna. Tteba hlinik a jeho slitiny maji o mnoho vys§i tepelnou vodivost

nez napiiklad korozivzdorné oceli. [3][8]
Zpeviovani za studena

Pevnost kovill se zvySuje mimo jiné jejich plastickym tvarenim. Je zavisla na tom,
jak rychle tvafeni probiha a jaké sklony ke zpevnéni plastickou deformaci za studena
material ma. Rychlost zpeviiovani za studena pii obrabéni je zejména v okoli bfitu velmi

vysokd, a to zvlaSté u nékterych materidla. Témito materidly jsou pfedevSim vysoce
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zaropevné slitiny a austenitické korozivzdorné oceli. Pfi jejich obrabéni je nutno vynalozit
veliké mnozstvi energie k utvareni tiisky a také se pak v povrchové vrstvé obrabénych
ploch vyrazné zvysuje tvrdost. Pokud je hloubka zastudena zpevnéné vrstvy rovna posuvu,
znamena to vysoké namadhani biitu. Pfi spravné volbé geometrie bfitu se sniZuje
deformacni rychlost a vyska vytvrzené vrstvy.

Materialy, u kterych dochézi k tvafeni za studena velmi pomalu, jsou uhlikové

oceli. [3]
Vméstky

Vmeéstky se daji rozdelit do dvou zakladnich skupin, makrovméstky
a mikrovmestky.

Makrovméstky jsou Casto tvrdé a abrazivni, tudiz zpisobuji nadmérné opotiebeni
nastrojii. V piipad¢, Ze pii obrabéni dochdzi k ndhlému poSkozeni vice nastroji, tyto
vmeéstky mohou byt pri¢inou. Vyskytuji se nejcastéji v méné¢ hodnotnych ocelich a jejich
velikost je nad patnact setin milimetru. Nejcastéji se jedna o necistoty z pece,
neodstranénou strusku atd. Tyto materidly je vhodné nahradit jinym.

Mikrovméstky se do urcité miry nachazeji v kazdé oceli. Mize se jednat
o abrazivni tvrdé, kterymi jsou oxidy hliniku a karbidy titanu. Ty jsou nezadouci a opét
negativné plsobi na trvanlivost bfitu. Oxidy zeleza a oxidy manganu jsou mén¢ zadoucimi,
ale tolerovanymi vméstky, maji vysSi schopnost tvareni nez nezadouci vmeéstky a lze
je odstranit tfiskou. Dalsi skupinou jsou zadouci vméstky, jsou jimi silikaty a ty v zoné
fezu vytvareji pfiznivé podminky a zmenSuji opotiebeni bfitu tim, Ze pfi vysokych

teplotach méknou. [3][6]
Prisady pro zlepseni obrobitelnosti

Obecné nejpouzivangjsi metodou, jak dosahnout lepsi obrobitelnosti, je ptidani siry,
coz je typické pro automatové oceli. Ty maji az desetkrat vyssi podil siry neZ srovnatelné
oceli. Sira spolu s manganem vytvaieji sulfid manganu, ten napomaha ke zmenSovani
a droleni tfisky, snizovani teploty.

DalSim prvkem, ktery se pfidava pro lepsi vlastnosti pii obrabéni, je olovo, ma

podobné vlastnosti jako sira. Casto se jako piisady uhlikovych oceli pouzivaji slou¢eniny
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olova a siry. Pro korozivzdorné oceli (martenzitické, feritické, austenitické), a také

uhlikové oceli se pouzivaji slouceniny selenu a siry. [3][6]
3.6 Stav polotovaru obrobku

Obvykle jsou v praxi bézné polotovary obrobku valcované za tepla, normalizacné

zihané, zihané na mékko, zuslechténé nebo tazené za studena.
Vialcovany za tepla

Tyto materialy obrobku maji ¢asto hrubou strukturu a jsou znacné nehomogenni.
Ocel je totiz pii tomto procesu po delsi dobu vystavovana vysokym teplotdm, a to tvofi jiz
zminovanou hrubou strukturu. Podle urovné nehomogenity oceli se mohou vytvaret pory

nebo materialové odchylky. Tento jev ma negativni vliv na obrobitelnost. [3][8]
Normaliza¢né Zihany

Tento zplsob tepelného zpracovani je Casto pouzivany pravé pro polotovary
valcované za studena zminéné vySe. Diky tomuto procesu se material stava vice
homogennim a také se zjemni jeho struktura. Zrovnomérnéni struktury je spojeno
s vyrazné lepSi obrobitelnosti. Hlavni funkci normalizacniho Zihdni je dosazeni vysSi

houzevnatosti materialu. [3]
Zihany na mékko

Zihanim na mékko se material polotovaru obrobku uvadi do obrobitelného stavu.
Vysledkem tohoto procesu je struktura s mnohem mensi tvrdosti. Oceli nelegované
s obsahem uhliku pod pil procenta se obvykle na mékko nezihaji, protoze jsou dobie
obrobitelné ve stavu normalizaéné zihaném, kovaném nebo valcovaném. Naopak oceli
s vysokym obsahem uhliku, by se pro zarufeni optimalni obrobitelnosti mély Zihat
na mé&kko. Tento druh tepelného zpracovani by se nemél zaméinovat s zihanim pro snizeni
pnuti. To je proces, ktery v obrobku sniZzuje pnuti zptisobené Spatnym ochlazovanim apod.
Tento druh Zihdni neovliviiuje obrobitelnost a neméni strukturu materidlu, provadi

se za nizkych teplot. [3][8]
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TaZeny za studena

Zpeviovani za studena se obvykle pouziva nasledné¢ po zihani normalizacnim
nebo zihani na meékko. Vyuziva se zejména u malych polotovart a polotovart, u kterych
je jednodussi vytvorit homogenni strukturu. Zpeviiovani vede k vyss$i pevnosti materialu
a z hlediska obrobitelnosti je to proces priznivy, diky nému se redukuje vznik otiepu,

zmensSuje se tvorba narustku a zlepsuje kvalita povrchu. [3]
3.7 Skupiny obrabénych materiali

V soucasné dobé se v kovoobrabécim primyslu setkdvame s nejriznéjSimi obrobky
ze Siroké Skaly materidlt. Kazdy ma své specifické vlastnosti, jak je uvedeno vysSe. Ty maji
veliky vliv na volbu feznych podminek, geometrie bfitu apod. Proto jsou obrabéné

materialy rozdéleny do Sesti zakladnich skupin v souladu s I1SO.

Obrazek 3: Skupiny obrabénych materiala [7]

. { IE lﬁ . -M‘".’,‘
-
o

Korozivzdorna ocel Litina
<&
[H] 8
Zarovzdorné slitiny Tvizena ocel

ISO P — Nejrozsahlejsi skupina materialti k obrabéni - oceli. Ty se daji dale rozdélit
na oceli vysokolegované az nelegované a oceli na odlitky. Maji obvykle dobrou
obrobitelnost, ktera se liSi podle obsahu uhliku, tvrdosti atd.

ISO M - Korozivzdorné oceli, jsou jimi materialy obsahujici minimalné 12 %
chromu, dalsi pfisady mohou byt molybden a nikl. Vsechny druhy téchto oceli spojuji
specifické vlastnosti, jako tvorba nartstku, vysoka teplota v misté fezu a opotiebeni bfitu
ve tvaru vrubu.

ISO K — Litina, kterd oproti oceli tvoii drolivé, kratké ttisky. Dobte obrobitelna

vvvvvv

plisobi abrazivné na bfit, protoze obsahuji karbid kiemiku.
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ISO N — Je skupina nezeleznych kovi, mezi které patii naptiklad mosaz, hlinik,
méd’ a dalsi. Slitiny hliniku obsahujici okolo tfinécti procent kiemiku jsou velice abrazivni.
U vymeénitelnych biitovych desticek s ostrym bfitem lze piedpokladat dlouhou zivotnost
pii velkych feznych rychlostech.

ISO S — Zahrnuje zéruvzdorné superslitiny, mezi které patii spousta
vysokolegovanych oceli a dale materialy na bazi titanu, kobaltu, a niklu. Pfi jejich obrabéni
snadno vytvaii naristek na bfitu, dochazi ke zpevinovani materidlu a tvorbé vysokych
teplot. Maji podobné vlastnosti jako skupina ISO M (korozivzdorné oceli) ovSem
s mnohem horsi obrobitelnosti a zivotnosti biitu.

ISO H — Do této posledni skupiny spadaji tvrzené litiny (tvrdosti 400 - 600 HB)
a také oceli s tvrdosti 45 - 65 HRC. Tato tvrdost ptisobi negativné na obrobitelnost - jsou
obtizn¢ obrobitelné, pii obrabéni vznika velké mnozstvi tepla a také plisobi abrazivné na

bit. [7]
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4 Programovani CNC stroji

Charakteristické pro CNC stroje, neboli pocitaCem fizené stroje je, ze za pomoci
vytvotené¢ho programu je fidici systém schopen ovladat pracovni funkce. Vyrobu dané
soucasti zaruCuje program, ten je urCeny Kk fizeni prvkd stroje a jsou Vném
alfanumerickymi znaky zapsany vSechny informace o pozadovanych ¢innostech.

CNC stroje se nepouzivaji pouze v obrabécim prumyslu, ale také v mnoha dalSich
odvétvich jako je tvafeni, fezdni, montdz apod. Relativné snadno je lze ptizpusobit jiné

vyrobé a diky ¢islicovému fizeni pracuji v automatizovaném cyklu. [9]
4.1 Program

Program obsahuje spoustu informaci, které predava fidicimu systému stroje, 1ze je

rozd¢lit na nasledujici skupiny:
Geometrické informace

Tyto informace vV podstaté popisuji kompletni drahu nastroje v kartézskych
soufadnicich, v€etné najezdu i odjezdu od obrabéné plochy. Drahu ovliviiuje zpisob
frézovani a rozméry soucasti. U soustruhu je popis danymi funkcemi uveden v osach X
a Z, zatimco u frézky (pro obrabéni ve tiech osach) v X, Y, Z. Funkce jsou normalizované

dle ISO, a nebo je stanovuji vyrobci fidicich systému. [9]
Technologické informace

Za pomoci feznych podminek stanovuji technologii obrabéni. Jedna se predev§im

o otacky vietene nebo feznou rychlost, posuv, popi. hloubku ttisky. [9]
Pomocné informace

Jedna se o povely, informace pro stroj, kterymi jsou ovladané rizné pomocné
funkce. Témi jsou napiiklad zapnuti/vypnuti chlazeni kapalinou nebo vzduchem, smér

otadeni vietene, pracovni offset apod. [9]
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4.2 Souradnicovy systém stroje

U vsech CNC stroji se vyuziva kartézského systému soufadnic, definovaného
normou CSN ISO - Terminologie os a pohybu. Je to pravouhly, pravotogivy systém
sosami X, Y, Za otacivé pohyby rovnobézné na tyto osy se oznacuji A, B, C, jak je
znazornéné na obrazku 4. Plati, ze vieteno stroje je rovnobézné s osou Z, kladnych hodnot

nabyva od obrobku k nastroji. [9][10][11]

Obrazek 4: Kartézsky soufadnicovy systém [9]

Ay

Souradnicovy systém je pro fizeni stroje nepostradatelny, dle spusténého programu
nebo zadanych piikazli se v ném pohybuje nastroj, ale tieba i obrobkova sonda, za pomoci
které se necastéji zaddva nulovy bod obrobku. Tento bod je pocatkem soufadnic
kartézského systému a programator ho vklada na nejvhodnéj$i misto na obrobku tak,
aby se dosahlo co nejvétsiho zjednoduseni pii nasledném programovani. To je spojeno také
s vykresem soucasti, kdy je vyhodné mit vykres pfizplisobeny programovani tim,
ze vsechny koty vychazeji z jednoho bodu. To programatorovi zna¢né ulehéi praci a také

minimalizuje moznost vzniku chyb soufadnic. [9][11]

Existuje hned nékolik zakladnich druhti programovani:
Programovani absolutni - to je popsano vySe, kazdd drdha nastroje se programuje
od nulového bodu.
Programovani priristkové - programovani drahy nastroje vychdzi vzdy od konce

ptedchozi drahy.
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Programovani polarnimi soufadnicemi - z nulového bodu se programuji souradnice
pomoci délky a uhlu.

vvvvvv

tvarové plochy. [9]

4.3 Vztazné body

Pro urceni polohy nastroje a polohy obrobku v soufadném systému stroje slouzi
vztazné body uvedené nize. Diky témto bodim lze naptiklad urcit a kontrolovat polohu

nastroje.
Referen¢ni bod

Referenéni bod je pevné stanovené misto na stroji, v jeho systému, dochazi zde
ke sladéni fidiciho systému CNC a odmétovaciho systému. Po najeti na referencni bod zna
fidici systém absolutni polohu v soufadné soustavé stroje, protoze ma v paméti uloZenou

polohu tohoto bodu vuéi nulovému bodu stroje. [9]
Nulovy bod stroje

Nulovy bod stroje je ur¢en pfimo vyrobcem pii konstrukci stroje. Nelze ho ménit,
protoze je pocatkem soutfadnicové soustavy stroje. Mize se posunout do polohy, kterou

ur¢i uzivatel pro snadngjsi programovani. [9]
Nulovy bod obrobku

Nulovy bod obrobku je pomocny bod, ktery si urCuje sam programator pomoci
G funkce. Programator ho vkladd na pro né nejvyhodnéj$i misto a tim si usnadiuje
vypocet soutadnic tvaru soucasti. Nejcastéji se provadi posunutim soufadnicového systému

funkci G54 az G59. Druhy zpisob je, ze se indikuje funkci polohy nastroje. [9][11]
4.4 MoZnosti programovani

Pro vytvofeni programu existuje nékolik moznosti, a to bud’ programovanim ru¢né
vV ISO kédu na pocitaci nebo pfimo na stroji, programovani V fidicim systému stroje

(oznacované jako dilenské) anebo v CAD/CAM systému.
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4.4.1 Ruéni programovani v ISO kédu

Pfi ruénim programovani se samotny program pise vétu po vete. Kazda véta neboli
blok se musi drzet urcitych pravidel a mit nalezitou formu, aby ji fidici systém stroje
dokazal spravné piecist a ovladat podle ni stroj. V tabulce 3 je nazorny piiklad, jeden fadek
je roven jedné vété programu. Véta se da rozdélit na slova, tim je napiiklad G 01. Slovo
se dale déli na adresu, tou je znak G, a na Cislo 01. Blok mize mit dva riizné formaty.
Prvnim je format s konstantni délkou bloku - tabulka 3, kde ma kazdé slovo danou piesnou
polohu, a to i v pfipad¢, Ze se funkce opakuje nebo nevyskytuje. V tabulce 4 je vidét
format s proménnou délkou bloku, v ném je mozné vynechéavat slova, kterd se opakuji
nebo ty, co se nevyskytuji. VEétsinou se neméni potadi slov pro prehlednost programu. [11]

Véty se obvykle Cisluji po desitkach, aby mezi nimi byl prostor pro dodate¢né
vlozeni dal§ich vét uréenych k doladéni nebo opravé programu. Ridici systém stroje
sefazuje obvykle bloky podle ¢islovani vzestupné a tak je i1 ¢te. Toto fazeni je vyhodné

i pro leps$i orientaci programatora v programu. [9]

Tabulka 3: Ptiklad struktury véty programu s konstantni délkou bloku

N0010 GO01 X20.000 Z15.000 FO300
N0020 GO01 X40.000 Z10.000 FO300

Tabulka 4: Ptiklad struktury véty programu s proménnou délkou bloku

N10 Gl X20 Z15 F300
N20 X52

4.4.2 Pouzivané funkce

K programovani se pouziva cela fada funkci, které uréuje norma CSN ISO. Souhrn
nejpouzivanéjSich piipravnych a pomocnych funkci je v tabulce 5. VSechny funkce lze

rozd¢lit do nékolika kategorii:

Piipravné funkce (G) - Ptripravné neboli hlavni funkce slouzi ke zpracovani
geometrickych informaci. Do jednoho bloku je u vétSiny systéml mozné vlozit nékolik

G funkci.
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Pomocné funkce (M) - Nekteré z téchto funkci se tykaji fidiciho systému, ale vétSina
Z nich je ur¢ena k vyvolavani ¢innosti mechanismu stroje.

Funkce nastroje (T) - Ktémto funkcim patii je$té korekce nastroje D. Napiiklad
pii spojeni T1 D1 se sou¢asné k danému nastroji pfifazuje i dana korekce.

Posuvové funkce (F) - Ty udavaji velikost posuvu, a to bud’ u soustruhu v mm za otacku,
nebo u frézky v mm za minutu.

Otackové funkce (S) - Tyto funkce jak naznacuje nazev, uréuji velikost otacek za minutu,

popf. feznou rychlost udavanou v milimetrech za minutu.

Tabulka 5: Nejpouzivangjsi pripravné a pomocné funkce

Oznaceni : "
Nazev a pouziti funkce
funkce

G00 Rychloposuv

GO01 Pracovni posuv
G02 Kruhové interpolace ve sméru hodinovych rucicek
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek

G54-G59 | Posuny nulového bodu

G40-G42 | Kompenzace radiusu frézy, popt. Spicky bfitové desticky

G90-G91 | Absolutni / piristkové programovani

G94 Minutovy posuv [1/min]
G95 Otackovy posuv [1/ot]

G70-G71 | Miry v palcich / miry v milimetrech
MO03 Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek
MO04 Otacky vietene proti sméru hodinovych rucicek
MO05 Zastaveni vietene
MO06 Vymeéna nastroje

MO7-MO08 | Zapnuti cerpadla chlazeni

M09 Vypnuti ¢erpadla chlazeni
M17 Konec podprogramu
M30 Konec hlavniho programu
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4.4.3 Dilenské programovani

Dilenské programovani je jakymsi kompromisem mezi ruénim psanim programu
Vv ISO kodu a programovanim v plnohodnotném CAD/CAM systému. Jedna se v podstaté
o grafickou podporu obsluhy stroje. Neni to klasicky NC program, ale pro jednotlivé
operace (napiiklad vrtdni, obrabéni tvaru) se tvofi technologické postupy pomoci
vyplnovani tabulek s parametry. U klasického ru¢niho programovani je veliké riziko chyby
(jiny cCiselny udaj, desetinna ¢arka apod.), to u dilenského odpada a navic je zde moznost
jednoduché simulace hotového programu. U ru¢niho programovani je jedind moznost
ovéteni hotového programu v rezimu Dry Run (obrabéni bez tiisek). [12][13]

Tyto programovaci systémy ovSem byvaji v oblasti CAD geometrickych nastroju
a z velké ¢asti je nelze viibec naprogramovat. DalSim problémem muze byt definovani
polotovaru, kdyz se nejedna naptiklad jen o jednoduchy kvadr nebo tyCovinu,
to je nevyhodné u obrabéni vykovk, odlitkti apod.

Mezi nejznaméj$i vyrobce fidicich systémi nabizejicich tyto produkty patii
Siemens, ktery vyuziva pro frézovani Shopmill a pro soustruzeni Shopturn. Na obrdzku 5
je vidét uzivatelské prostiedi Shopmillu, konkrétné nastaveni prvotnich informaci
a polotovaru pro nasledné programovani. Nejvétsi uplatnéni nachézeji spise u firem
zacinajicich s CNC obrabénim, pro které je vyhodné pouzivani technologickych maker.
[12]

Obrazek 5: Uzivatelské prostredi dilenského systému Shopmill [14]
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4.4.4 Programovani pomoci CAD/CAM

Vyuzivani téchto systémii pro programovani CNC stroji je v dneSni dobé
nejpouzivanéjSim zplsobem. Programy se daji ve vétSiné pfipadi vytvaret rychleji
Dalsi nespornou vyhodou je plnohodnotnd 3D simulace programu, s moznosti simulace
na modelu konkrétniho stroje. Tim se minimalizuji mozné chyby programétora a také ¢as
odladéni programu.

Programovani v CAD/CAM je ovSem naro¢né a od uzivatele vyzaduje dobré
znalosti nejen pro obsluhu modulu CAM, ale i CAD. Ale naopak i konstruktéfi by méli
znat technologii a moznosti obrabécich CNC strojii. Kvalita vysledného programu se odviji
od programdtorovy znalosti CAM systému. Pfi programovani slozitych soucasti muize
programator vytvofit nékolik variantnich programi s riiznou technologii obrabéni a vybrat
nejvhodnéjsi, ktery zaru¢i pozadovanou kvalitu, nedochdzi pii ném k nadmérnému
opotfebeni stroje 1 ndstroju a pfitom neni ¢asové narocny.

Kyvalita zhotoveného programu je dana pouzitim softwarem a zkuSenosti.

Z hlediska programatora jsou kladeny tyto poZzadavky:
- Znalost technologie obrabéni, pouzitych nastroji a spravna aplikace optimélnich
feznych podminek pro dany stroj a nastroje.
- Znalost technického stavu a parametrii stroje, pro ktery se zhotovuje program.
- Znalost pouzivaného CAD/CAM systému a ucelné vyuzivani vSech jeho moZnosti

pro vytvofeni programu.

Z hlediska daného CAD/CAM softwaru je poZadovana:
- Kvalitni podpora - obnova na nové&jsi verze systému, moZznosti doSkolovani
a Skoleni, patficny servis atd.
- UzZivatelska vstficnost, intuitivnost.
- Spolehlivost - absence chyb ve vygenerovanych programech, software by nem¢l

,padat® a mit pfehnané naroky na hardware pocitace. [9]
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5 CAD/CAM systémy

Vyuzivani téchto softwari k programovani CNC stroji byva dnes standardem nejen
u velkych firem zamétenych predevsim na hromadnou a sériovou vyrobu, ale i u ostatnich,
mensich firem preferujicich kusovou a malosériovou vyrobu. Vyroba jednodussich
soucasti se da efektivné zvladnout 1 s programovanim v ISO kodu nebo dilensky na stroji,
jak je uvedeno v piedchozi kapitole. Ov§em pro profesionalni obrabéni slozitych tvarovych
soucasti se CAD/CAM nezbytny.

5.1 Vybér vhodného softwaru

Na vybér je veliké mnozstvi systémil, S riznym zaméfenim a v riznych cenovych
relacich. Proto neni od véci si pfed samotnym ndkupem tohoto programu udélat dobry
piehled o nabizenych mozZnostech. Ovsem nejvhodnéjsi cestou je poradit se s prodejcem
téchto softwari a pfedstavit mu pozadovany druh vyroby. Tak nedojde ke zbyte¢né
investici do softwarovych modulii nebo operaci v nich, které pak nebudou vyuzivany.

Neméné€ podstatnym bodem je aktualizace softwaru a naslednd telefonické podpora.
Co se tyka aktualizaci, ncktefi prodejci nabizeji predplacené upgrady, to znamena,
ze zékaznik naptiklad jednou za rok zaplati poplatek a tim si zajisti vzdy aktudlni novou
verzi. Jini prodejci nabizi pro stavajici zakazniky slevy na rozsifené nebo nové verze. Neda
se fict, jaka varianta je vhodné&jsi, dilezité je, aby zdkaznik doptedu védél, za jakych
podminek aktualizace dostane. Samoziejmosti by také méla byt telefonicka nebo e-mailova
podpora zajist'ujici rychlé a efektivni poradenstvi pii pouzivani systému.

Dulezitou otazkou je také cena a dostupnost postprocesoru. Ten slouzi pro pievod
naprogramovanych dat v CAM systému do NC koda pro fidici systémy CNC strojl.
Existuji jich stovky rozdilnych formati, zavislych na obrabécim stroji, jeho fidicim
systému, ale také na stylu programovani. Je proto dilezité znat podminky pro ziskani
daného postprocesoru a jeho ptipadného odladéni dle pozadavki.

Pofizovany software by také mél byt uZivatelsky piivétivy, snadny na pouzivani
i nauCeni pro programatora, ktery ho bude vyuzivat. Je dobré ptihlédnout k jeho

zkuSenostem a fidit se i tim, jestli ma néjaké zkuSenosti s ur¢itymi produkty. [15]
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5.2 Surfcam

Surfcam patii K nejpouzivanéj§im programovacim softwarim u nas. Kromé ¢asti
technologické - CAM, ma pro tvorbu a tpravu programovanych modelt i kvalitni CAD
¢ast. Program se da pofidit v n€kolika tGrovnich, podle pozadavku a potieb zakaznika,
jak je vidét na obrazku 6. Lze ho mit v Girovni Designer jako samostatny CAD, dale jsou
urovné rozdéleny pro pokryti 2-50sého obrabéni.

Co se tyka postprocesord, v zakladni instalaci jich je 160 pro nejrozsifenéjsi stroje
a jejich fidici systémy. Postprocesory je dale mozné ptizpusobit specifickym pozadavkim

upravou nebo modifikaci.

Obrazek 6: Nabizené verze softwaru Surfcam [16]
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Frézovani

U frézovani nabizi pokryti programovani 2-5osych frézek. K prodlouZeni Zivotnosti
nastroje 1 stroje prispivaji operace vybavené vysokorychlostnimi technologiemi.
Pro hrubovani je zde vyspéld technologie Truemill, ta zajiStuje pii obrabéni konstantni
uhel styku nastroje s frézovanym materialem.

Truemill

Pti klasickém obrabéni je nastroj zbytecné zatézovan ,,Soky* pii zménach pohybu,
nejvice znatelné je to pro obrabéni vnitinich kapes pii priujezdu rohem. Tato technologie
tvoti specifickou drahu nastroje, kterd tyto nezddouci jevy odstraiiuje. Je tomu dosazeno

udrzovanim konstantniho whlu zibéru ndstroje na maximdalni povolené hodnoté
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a automatickou regulaci posuvu. Jak uz je uvedeno vyse, tento druh frézovani je urceny
predevsim pro hrubovani - co nejrychlejsimu odbéru prebyte¢ného materialu polotovaru.
Vysledkem konstantniho zatizeni nastroje je delSi Zivotnost nastroje i samotného
stroje pii pouziti vysokych posuvii a otacek. Velikou vyhodou je odlad’ovani prvniho kusu,
kdy stroj nemusi po celou dobu hrubovani nikdo sledovat, protoze Truemill se sam fidi
tvarem soucasti a tim se eliminuje chyba programatora. D4 se jim zvysit produktivita

obrabéni bez ohledu na staii stroje. [17]
SoustruZzeni

Sufcam nabizi klasické soustruznické operace (zavitovani, Celni soustruzeni,
zarovnani Cela apod.), ale podporuje i programovani pohanénych nastroji s moznosti
2-50s¢ho obrabéni. Lze ho vyuZit i pro obrabéci centra s osou Y, rotacni osou C, navic

S moznosti vystupu dat do poldrnich soufadnic.
Dratové rFezani

Samostatny modul nabizi veskeré potfebné funkce pro programovani 2 a 4o0sého
dratofezu. Drahy jsou fizeny pod proménlivym nebo konstantnim thlem, ptipadné

po kontufe. Jednoduchost tohoto modulu zaruc€uje rychle dosaZzitelné drahy.
Verifikace

Simulacni nastroj slouZzici k ovéfeni a kontrole naprogramovanych drah. Verifikace
je zobrazena trojrozmérné se zadanym polotovarem a také s moznosti kontroly stictu
nastroje s upinacimi prvky. Pii plné simulaci lze sledovat piipadné kolize na modelu
celého stroje. Simulace Ize sledovat i v fezu nebo v prihledném rezimu. Nakonec je mozné
udélat analyzu zobrazujici prebyvajici nebo naopak chybégjici materidl oproti originadlnimu

modelu.
Meéreni sondou

Software je vybaven i méficimi cykly, diky kterym lze obrobek pfesné zméfit.

Surcam pak vytvofi protokol, kde porovnava nameéfené hodnoty s CAD modelem.
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5.3 HSMWorks / Inventor HSM

Tento CAM modul je vptipadé HSMWorks integrovany do CAD systému
SolidWorks a nebo do CAD systému Inventor, ¢imz vznikd Inventor HSM. V obou
ptipadech se jedna o velice kvalitni, profesionalni CAD softwary hojné vyuzivané v praxi
1 ve Skolach. Pokud se tedy uzivatel Inventoru nebo SolidWorks rozhodne pro tento CAM,
pracuje ve znamém prostiedi a tim se stdvd béhem chvile produktivni diky znamym
pracovnim postupiim a nastrojim. Velikou vyhodou je také spolec¢né uzivatelské rozhrani,
ucelena sprava soubort a jednotna databaze. Diky tomu se vSechny zmény v konstrukci
modelu ihned promitnou do programovani.

Pii zakoupeni téchto produktl ziskd zakaznik Sirokou skdlu odladénych
postprocesoru pro nejpouzivangjsi fidici systémy zdarma. Ty je mozné snadno neomezené
upravovat k vlastnim potiebam. K ruéni Gpravé a doladéni NC kodu lze vyuzit editoru,

ktery je soucasti systému. [18]
Frézovani

Na vybér je zcelé fady obrabécich strategii vychazejicich z koncepce
vysokorychlostniho obrabéni (High Speed Machining). Ty jsou déle rozdéleny na 2D, 3D
a 5D frézovaci operace. VSechny 2D i 3D operace lze vyuZit pro viceosé indexované
obrabéni a tim docilit optimalnich vlastnosti obrobku pii Uspofe Casu na preupindni.
Pro ty nejslozitéjsi tvaroveé plochy (napt. lopatky turbin) je zde moZnost plynulého 5osého

frézovani. Nechybi ani specidlni hrubovaci strategie - Adaptivni obrabéni.

Adaptivni obrabéni

Jedna se o strategii urCenou pro odebirani velkého mnozstvi materidlu
za co nejkratSi dobu, kterd ma sniZit ¢as hrubovaciho cyklu az o 40 % a soucasné také
zvysit Zivotnost ndstroje diky udrZeni konstantnich, optimalnich feznych podminek.
Tohoto efektu je dosaZzeno udrZzovanim stejného tihlu styku néstroje s materialem. Jedna se
0 podobnou technologii jakou ma Truemill u Surfcamu, zde se ovSem nastavuje konstantni

stranovy krok. [18]
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Soustruzeni

Dalsi soucésti tohoto systému je modul pro soustruzeni. K dispozici je opét celd
fada strategii s detailnim nastavenim pfechodu a najezdl, piekryvani dokoncovacich
1 hrubovacich priichodl. Podporovany jsou i pohanéné nastroje, programovatelné pomoci

frézovacich funkci.
Simulace a verifikace

Pro lepSi kontrolu naprogramovanych drah nechybi verifikace, pti které
je znazornén ubér materialu ze zadaného polotovaru. Poté 1ze ud¢€lat kontrolu piebyte¢ného
a chybé¢jiciho materialu, kde Ize nastavit tolerance a pocet barevnych odstinti. Dalsi funkci
je strojni simulace slouzici ke kontrole kinematiky celého stroje, zejména pro viceosé

obrabéni je to velice pfinosné.
Distribuovany CAM

Tato sluzba dokéze zrychlit odezvu systému v ramci lokdlnich siti - vyuzitim
necinnych jader/procesort. VSe probihd automaticky po instalaci, bez slozitého

nastavovani. Cas vypodtu lze timto sniZit pfiblizné na jednu pétinu. [19]
5.4 GibbsCAM

Tento software je predev§im plnohodnotny CAM, ktery obsahuje technologicky
CAD pro zékladni upravu vloZenych modelt a vykresli. Podporuje vkladani 3D dat
z vétSiny znamych pouzivanych CADu (SolidWorks, Inventor a dalSich).

Systém ma v sobé zakomponovanou Adveon Tooling Library, coz je knihovna
feznych nastroji vyvinutad za pomoci Sandvik Coromant pro import nastroji v souladu
s ISO 13399. Knihovna umoziuje vybér konkrétnich drzakd, nastroji nebo vymeénitelnych
btitovych desticek. [21][22]

Dalsi uzitecnou funkci ke zjednoduseni programovani v GibbsCAMu je
technologie UKM - Universalni kinematicky stroj. Poskytuje flexibilitu pro podporu
kinematiky modernich CNC obrabécich strojii a simulaci kompletniho stroje se vSemi jeho

funkcemi a komponenty. [23]
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Systém podporuje i programovani dratofezu EDM. [21]
Frézovani a soustruZeni

Program nabizi fadu soustruznickych a frézovacich operaci pro 2 az Sosé frézovani,
soustruzeni, multifunk¢ni soubézné obrabéni. Stejn¢ jako konkuren¢ni produkty ma i tento

Vv nabidce operaci specialni hrubovaci strategii pro frézovani - Volumill. [21][22]

Volumill

Jedna se opét o vysokorychlostni strategii pro veliky Ubér materialu za co nejkratsi
¢as. Material je odebiran bez zbytecného pietézovani frézovaciho nastroje, toho je docileno
udrzovanim optimalniho zébéru frézy. Volumill sdm wupravuje velikost posuvu
a dynamicky méni hloubku fezu, aby byl zachovan maximalni dovoleny Ubér materidlu.
Diky tomu lze pouzit vétsi fezné rychlosti a posuvy, nez uvadi dany vyrobce nastroja.
Pokud je spravné pouzit, dokdze zvysit zivotnost nastroje az Ctyinasobné. V porovnani
S ostatnimi hrubovacimi strategiemi Volumill generuje drahy tak, aby bylo vyuzito

az 100 % tezné Casti nastroje. [20]
5.5 InventorCAM / SolidCAM

Jak uz nazev napovida, jednd se o CAM systém, v ptipadé InventorCAMu,
integrovany do CAD softwaru Inventor a u SolidCAMu, jeho dvojcete, do softwaru
SolidWorks. To nabizi profesionalni tvorbu 3D modeld a nasledného programovani
ve stejném prostiedi, s vyhodou okamzitého promitnuti zmén naprogramovanych drah
pfi dodate€nych tUpravach modelu. Tento systém je zaméfeny na programovani
soustruzeni, frézovani a dratofezu (20sé i1 40s¢). Samoziejmosti je vyspéla 3D simulace
naprogramovanych drah. [24]

Mezi obrabécimi operacemi se nachdzi 1 méfici funkce samostatného modulu
Sonda - tento modul slouzi pro méfeni a nastaveni na stroji. Vystupem je potom propojeny
NC kéd pro obrabéni i méfeni. Lze provadét méfeni ustaveni obrobku pro kazdy nové
upnuty polotovar, méfeni nastroje a prubéznou kontrolu (mezioperaéni meéteni). Timto
muZe uSetfit pfipravny Cas a Cas pii sefizovani obsluhou, coZ vede ke sniZeni naklada.

Vsechny operace méfeni mohou byt simulovany pro snizeni rizika poskozeni sondy. [25]
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Frézovani a soustruZeni

Software nabizi operace pro 2D - 3D frézovani, 4D a 5D indexované i souvislé
frézovani, soustruzeni klasické i s podporou pohanénych nastroji. Modul pro 3D frézovani
nabizi mnoho efektivnich strategii jak pro vysokorychlostni hrubovani (zbytkové, linearni,
konturové a hybridni hrubovéani Zeber), tak pro vysokorychlostni dokoncovani s fizenim
dle nastaveni thlu stény nebo hranic, nechybi ani zbytkové obrabéni po vétsich néstrojich.

K soustruzeni lze vyuzit také propracované tzv. neobrabéci operace, témi mohou
byt pomocné operace pro stroj (podavani materidlu, pieupinani mezi vieteny apod.) nebo

ovladani frézovaci hlavy stroje. Tyto operace lze opét kontrolovat v simulaci stroje. [24]
iMachining, 3D iMachining

iMachining je technologie vyuZivajici spiralové fezy mezi kiivkami a fizeny bo¢ni
krok. Proto lze pfi frézovani touto strategii vyuzit celé délky bfitu nastroje, tim dochazi
k rozlozeni zatéze na cely nastroj. Ustalené zatizeni, které udrzuje kontrola tloustky tiisek,
dovoluje za stejny ¢as odebrat mnohem vétsi mnozstvi materialu.

3D iMachining je modul, ktery automaticky vygeneruje kompletni CNC program
pro vysokorychlostni pfeddokoncovaci, hrubovaci nebo zbytkové obrdbéni. Hotovy
program ma také definovanou drsnost stén a optimalni fezné podminky. Dalsi vyhodou je
generovani drah s ohledem na kontakt drzaku nastroje a polotovaru, to dovoluje pouzit

mensSi vyloZeni nastroje a docilit vy$s$i tuhosti. Diky této technologii 1ze dosahnout

az 90% Casové uspory. [26]
5.6 Esprit

Cam systém zaméfeny na komplexni programovani CNC stroju, simulaci
a optimalizaci. Nabizi efektivni vysokorychlostni strategie jak pro frézovani, tak
1 soustruzeni, dale podporuje 1 programovani dratofezu. VSechny programované operace
Ize pro kontrolu simulovat se vS§emi ¢astmi stroje.

Uzivatelé softwaru Esprit maji pfistup k Esprit MachiningCloud Conection. Jedna
se 0 knihovnu ndastroji s uplnymi a aktudlnimi informacemi o nich. Programator nemusi
zdlouhavé generovat nastroj a tim vznika Casova uspora. Esprit dokaze zjednodusit vybér

fréz a automaticky vybrat vhodny, doporuceny nastroj. [27]

29



Soustruzeni

Systém podporuje klasické soustruhy i viceosa soustruznicka centra. Obsahuje fadu
operaci a naptiklad jen pro zapichovani nabizi 7 cykli. Lze definovat kompletni néstroje -
drzak, platek i vieteno.

ProfitTurning

Tato hrubovaci strategie pro soustruzeni je soucasti systému a jejim cilem je zvysit
produktivitu, pfesnost a umoznit lepsi kontrolu kvality vyroby. Tato operace je urCena
pro vnitini, vnéjsi 1 Celni soustruZzeni a v porovnani s klasickymi metodami hrubovani
dosahuje kratsi doby cyklu a vyssi trvanlivosti bfitu.

ProfitTurning omezuje vibrace a zbytkové napéti (vyhodné u obrabéni tvrdych
materiald a tenkosténnych obrobkil) diky regulovanému zabéru a vyuziti trochoiddlniho
soustruzeni. Vstupem pro tuto strategii jsou vSechny faktory, které souviseji s planovanim
drah nastroje (vykon stroje, maximalni zrychleni a zpomaleni, materidl fezny, material

obrobku, tvar nastroje, posuv, pfisuv a dalsi). [28][29]
Frézovani

Esprit nabizi frézovaci funkce pro 2,5 az 50s€ souvislé obrabéni. Pro 50sé
indexované programovani podporuje vSechny mozné kombinace vyklopnych hlav
a rotacnich stoli.

Global Finishing

Jedna se o tfiosy dokoncovaci cyklus umozZiujici komplexni feSeni pro frézovani
mélkych 1 strmych sloZitych tvarovych ploch. Optimalizace obrabéni vychazi z analyzy
CAD modelu obrobku. [30]

ProfitMilling

Operace urcend ke zvyseni efektivity hrubovani uzavienych dutin s cilem odebrat
velké mnoZstvi materidlu za kratkou dobu. Strategie optimalizuje zatiZeni v tfisce, hel
zabéru nastroje, hodnotu odbéru materidlu, dynamiku stroje a bo¢ni zabér frézy k dosazeni
nejlepSich vysledki. Cyklus zvySuje zivotnost nastroje az na péetinasobek a snizuje dobu

programovani, spotiebu energie a také ¢as cyklu. [31]
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6 Optimalizace vyroby pomoci CAD/CAM systému

Vybrana soucést prosla kompletnim procesem vyroby, od volby polotovaru, ptes
programovani v CAD/CAM systému, az po samotné obrabéni na CNC  stroji.
Pti programovani byly zkousSeny rtizné obrabéci strategie a vybrany ty po vSech strankach

nejoptimalné;si.
6.1 Pouzity stroj

Samotna vyroba vsech soucasti probéhla na stroji DMG - DMU 50 eco, viz obrazek
7. Jedna se o univerzalni frézovaci centrum sfidicim systémem od firmy Siemens -
Sinumerik 810D. Diky jeho malym rozméria (cca 4,5 x 3,5 X 2,3 m) je velice kompaktni
a tomu odpovidaji i maximalni pfejezdy (osa X - 500 mm, osa Y - 450 mm, osa Z - 400
mm) a pracovni plocha 0 velikosti 630 x 500 mm. Stroj je vybaven otoénym naklapécim
stolem a podporuje 3+20sé (50sé indexované) obrabéni, diky tomu na ném lze vétSinu
béznych soucasti obrabét jen na dvé upnuti obrobku. Rozsah naklapéni stolu - osy B je -5°
az +110°, otaceni kolem osy C je mozny 360°.

Toto centrum je osazeno automatickou vyménou nastrojii z oto€ného zasobniku
na Sestnact kust nastroji s Upinacim kuzelem SK 40. Daéle je stroj dovybaven odsavanim
mlhy vzniklé pfi chlazeni emulzi a nastrojovou i obrobkovou sondou Renishaw.
Nastrojova sonda umoziiuje automatické méteni priméru i délky.

Vieteno je chlazené pfivadénym vzduchem z externiho kompresoru a disponuje
maximalnimi ota¢kami 8000 min™ a vykonem 13 kW. Rychloposuv je mozné volit

1 az 12000 mm-min™™.

Obrazek 7: Stroj DMG - DMU 50 eco
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6.2 Software

K vytvoteni programu byl pouzit CAD/CAM systétm HSMWorks popsany
v predeslé kapitole této prace. Konkrétné se jedna o HSMWorks 2016 R1.40226
integrovany do SolidWorks 2015 x64 SP0.0 s licenci pro komeréni pouziti.

V CAMu jsou k dispozici operace Vrtani (Pravodce vrtanim, Vrtak, Ru¢ni NC),
strategie pro 2D Frézovani (Celo, 2D Adaptivni, 2D Kapsa, 2D Kontura, Zavit, Kruhovy,
Vyvrtavani, Sledovat, 2D Chamfer, Gravirovani), strategie pro 3D Frézovani (Adaptivni
obrabéni, Kapsovaci obrabéni, Vodorovné, Kruhove, Rovnobézné, Rovnomeérné, Tuzkové,
Paprskové, Spirdlové, Morfované spiralové, Rampové, Promitané, Morfované, Pritokové)
a také Soustruzeni (Soustruzeni profilu, Soustruzeni profilu zapichovanim, Soustruzeni
Cela, Soustruzeni jednoho zapichu, Soustruzeni srazeni, Upichnuti, Soustruzeni zavitu,
Soustruzeni - pfenos polotovaru). Software je ve standardnim nastaveni a vytvofené drahy
maji n&kolik barev. Cervena $ipka znaéi vstup, zelena vystup. Zlutymi ¢arami je znazornén
rychloposuv, zelenymi najezdy/odjezdy a modré jsou pracovni pohyby.

Po vygenerovani NC kodu byly drobné upravy provadény v editoru HSMWorks
Edit v6.1. V editoru je mozné upravovat stavajici programy, vytvaiet nové - ru¢né psané

Vv ISO kodu a nésledné drahy nechat vykreslit a odsimulovat.

Obrazek 8: HSMWorks a HSMWorks Edit
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6.3 Soucast - spojkova packa

Tato spojkova packa je dil vyrobeny pro firmu Easystunt, ktera se zabyva navrhem
a prodejem specialnich dili pro motocykly. Konkrétné tato soucast je treti odladénou verzi
a slouzi jako nahrada za originalni paku, oproti které je ve vSech smérech optimalizovana.

Zvoleny material soucasti je hlinikova slitina EN AW-6082 T6 (AIMgSilMn).
Je vhodny pravé pro soucasti, u kterych jsou dalezitymi vlastnostmi: hmotnost, odolnost

proti korozi a pevnost. Material také disponuje velice dobrou eloxovatelnosti.

Obrazek 9: Vyrabéna soucast - spojkova packa

6.4 Zpisob upnuti a volba polotovaru

Pfed samotnym programovanim bylo zapotfebi vymyslet zplisob upinani
pii obrabéni, na zékladé toho nasledné druh a rozmér polotovaru. Soucast je tvarové
pomérné naro¢na a vyzaduje viceosé indexované obrabéni na to, aby §la vyrobit jen na dvé
upnuti. Proto bylo rozhodnuto, Ze pro obrabéni z prvni strany probéhne v samostfedicim,
vyvyseném svérdku Vertex VCV-1090. Vyvyseni hraje velikou roli pfi viceosém obrabéni,
protoze je soucast upnuta vyse od stolu frézky. Potom pii naklopeni stolu ma vieteno
mnohem vice prostoru pro praci a snizuje se riziko kolize vietena se stolem.

Kvuli upnuti ve svéraku musi byt polotovar vyssi o piidavek na upnuti, ten byl
na zéklad¢ zkuSenosti zvolen 4 mm, stejn¢ jako pfidavek na pferovnani cela 0,5 mm.
Zakladni pravothlé rozméry soucasti jsou: Sitka 56 mm, délka 107 mm a vyska 14 mm.
Dalsim ptfidavkem na vysku je hodnota, ktera pojme toleranci vyrabénych polotovart.
S ohledem na tvar dilu nejvice vyhovoval pfifez z desky valcované za studena, kterd ma

vV pozadovaném rozmeéru dle normy EN 485-4:1993 toleranci tloustky + 0,7 mm.
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Souctem téchto ptidavkl byla vypoctena hodnota minimdlni vysky 19,2 mm,
nejbliz§im vys§im rozmérem, ve kterém se tyto desky vyrabéji, je 20 mm.

Po vypocteni vysky polotovaru bylo potieba zjistit jesté Sitku a délku. Na kazdou
stranu byl ptfidan ptidavek 1,5 mm. Celkovy rozmér polotovaru pro jeden kus je tedy
59 x 110 x 20 mm.

Z diivodu snadného ustaveni kazdého dalSiho kusu byl svérdk na levé strané
vybaven dorazem, na ktery byly obrobky dorazeny.

Pro bezpecné upnuti z druhé strany musel byt vyroben specialni ptipravek, protoze
soucast po obrobeni ze strany prvni nemé zadné vhodné pravouhlé strany, za které by se dil
upnul do svérdku v pfesné poloze a bez poskozeni povrchu. Pripravek je zobrazeny
na obrazku 10 a sklada se z odsazené desky (ta se pak upina do svéraku), z upinaci
podlozky na pozici 1, opérného Cepu - pozice 2 a upinaciho rozpérného ¢epu na pozici 3.

Upnuti se dosahuje utazenim dvou Sroubl s vnitinim Sestihranem a kuzelovou
hlavou, ktera zarucuje dostate¢nou odolnost proti samovolnému povoleni vlivem vibraci

pfi obrabéni.

Obrazek 10: Pripravek pro upnuti
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6.5 Programovani - prvni upnuti

U soucasti je prioritni vzhled a jakost obrobenych ploch, protoZe je hotovy vyrobek
nabizen jak ve formé eloxované, tak i bez dalsi povrchové upravy. Jedna se o malosériovou
vyrobu. K témto faktoriim bylo ptfihlizeno pii samotném programovani.

V prvni fadé¢ po spusténi softwaru probehlo podrobné prostudovani samotného

modelu soucasti a uceleni piedstavy o zptisobu obrabéni ploch.
Projekt 1

Prvni fazi programovani v HSMWorks je ihned po otevieni 3D modelu zaloZeni
nového projektu. Vtom se vybere samotny model a déle je potfeba zadat pfislusny
polotovar. To je mozné udélat n€kolika zpisoby:

- Z vytazené skici - vyuzivano napt. u polotovara vyfiznutych na vodnim paprsku.

- Relativni velikost - vytvofi pravothly polotovar odsazenim od ploch modelu.

- Vélcovy - zhotovi valcovy polotovar zadanim priiméru nebo odsazenim a délkou.

- Pevna velikost - pravothly polotovar o zadané velikosti, ktery se ustavuje vuci

modelu.

Pro zadani polotovaru vyla vybrana posledni moznost. Jesté pied zadanim rozméri
byla urcena poloha pracovniho soufadného systému, ten byl pro usnadnéni nasledného
méfeni na stroji a pro spravné rozdéleni piidavku vii¢i vSem strandm modelu umistén
nahoru, na stred.

Je také vhodné zvolit si ndzev programu, pod kterym se pak bude generovat hotovy
NC kod, proto byl pro prehlednost zvolen nazev: PACKA 1U. Ten udava, o jakou soucast
se jedna, dale 1U zna¢i prvni upnuti. Nazvy programi museji byt zadavany bez
interpunkce a misto mezery je pouzito podtrzitko, protoze jinak je stroj neptecte.

Po vytvoteni slozky nového projektu zacina volba obrabécich strategii.
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Obrazek 11: Zalozeny projekt - definovany polotovar, soufadny systém

Celo

Jako prvni byla pouzita operace Celo pro prerovnani vrchni strany polotovaru.
Pouzitym ndastrojem je celni vélcova fréza AKKO spéti biity, o priméru 50 mm
s vyménitelnymi britovymi destickami CCGT 0602F-AL.

Na plose obrobené touto operaci se nachazi logo, které se obrabi frézou o priméru
1 mm a lze ptedpokladat, ze vznikne drobny otfep. Aby se otiep nemusel po obrobeni
ruéné srazet, je vhodné tuto plochu poté znovu pierovnat celni frézou. Proto byl na ploSe
ponechén axialni pfidavek 0,05 mm a neni nutné prodluzovat piejezdy pro dosazeni lepsi
jakosti povrchu.

Casové optimalni by bylo pouZit tuto operaci pouze jednou po obrobeni loga.
To by ovSem znamenalo zhruba trojndsobny ubér materidlu pro 1 mm frézu, ktera
by se pravdépodobné po par kusech zlomila. Dal§i moznosti by bylo obrobeni
na 3 hloubky, aby se zachovali pivodni fezné podminky, coz by znamenalo program delsi

0 4,5 minuty.

Obrazek 12: Obrabéni ¢ela
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Kontura 1

Prvni nastroj byl také s vyhodou vyuzit pro vyhrubovani materidlu na vrchni
odsazené¢ plose téla. Je to velice rychld a efektivni operace, ktera Setfi ptipadné dalsi
monolitni nastroje, které by musely zbytecné hrubovat jen spodni ¢asti bfitu. Pro pozd¢&jsi
dokonceni byl zadan axialni i radidlni ptidavek 0,2 mm. Pro optimalni najezd a odjezd bylo
u oznacené hrany zvoleno te¢né protazeni o velikosti vét$i nez polomér nastroje, tedy 26
mm.

Obrazek 13: Kontura 1

Adaptivni obrabéni

Pro odebrani velkého mnozstvi materiadlu okolo télesa je vhodna pravé hrubovaci
strategie Adaptivni obrabéni. U té byl nejprve zvolen stejny nastroj jako pro prvni operaci,
ale bylo zji$téno, Ze je pomérné nevhodny, kvili danému stroji - pfi adaptivnim obrabéni
velkym nastrojem ma fidici systém stroje problém s rychlym ¢tenim programu a lehce
se zasekava. Vyskovy krok byl zvolen 4 mm (po pouziti funkce - Stejnomérné kroky doli
rozpocitan na 4 hloubky) a stranovy krok 30 mm, fezné podminky: otacky 3000 min™,
posuv 2000 mm-min’, tedy posuv na zub 0,13 mm.

Resenim bylo pouziti nastroje o mensim poloméru, kterym se obrabi v dalsich
operacich - tvrdokovova, ctyfzuba fréza HOLEX 202545 o priméru 12 mm,
s excentrickym podbrouSenim, uréend pro obrabéni hliniku. Ta méla nastaveny vyskovy
krok na celou hloubku modelu, krok stranovy na jednu tfetinu praméru, jak doporucuje
vyrobee, tedy 4 mm. Rezné podminky: otacky 4500 min™, posuv 1500 mm-min™, tedy
posuv na zub 0,08 mm. Porovnani drah je ziejmé z nasledujiciho obrazku. Obrabéni mensi
frézou je o 39 sekund rychlejsi nez Celni frézou s velikym stranovym krokem, protoze
po ni by muselo byt pouzito jesté¢ zbytkové obrabéni pro odstranéni materidlu z roht

a malych zahybu.
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Obloukové tolerance byla ponechédna na + 0,1 mm, tudiz byl zvolen radidlni
ptidavek 0,3 mm, aby ji pokryl. Axialniho pfidavku neni tfeba, protoze fréza hrubuje jen

obvod soudasti.

Obrazek 14: Porovnani drah adaptivniho obrabéni

—

Vlevo: pro frézu 50 mm, vpravo: pro frézu 12 mm

Kontura 2

Obrobeni odsazené plochy na Cisto po Kontufe 1 vyuZzitim stavajiciho nastroje,
frézy 12 mm TK. Casové Gsporngjsi by bylo obrobeni na &isto rovnou frézou 50 mm,
ale pouzité vymeénitelné britové desticky maji srazené rohy 1x45° a pfi ponechani by paka
nesla vlozit do protikusu - tfrmenu. Proto byla zvolena tato varianta, kdy se plocha obrobi
stavajici frézou na dva dokoncovaci prichody odsazené 9 mm. Jde sice o obrdbéni nacisto,
ale prejezd frézy az za plochy neni tfeba, jelikoz se nejednd o pohledovou plochu.

Avsak byl alesponi zmensSen posuv na 1000 mm-min™, aby mél povrch lepsi jakost.

Obrazek 15: Kontura 2 - nacisto

Vrtani 1
Posledni operaci, kterou bude provadét stavajici nastroj (12 mm fréza), je obrobeni

zaobleni v roviné kolmé na vrchni plochu obrobku. Zaobleni méa polomér 6 mm,
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proto se pifimo vybizi volba tohoto nastroje. K tomu bylo vyuzito indexované
programovani ve funkci Vrtani, kde se nastavila orientace nastroje pfimo oznacenim vrtané
plochy.

Obrazek 16: Vrtani 1

2

Kontura 3

Obrobeni obvodu soucasti nacisto stdvajicim nastrojem by $lo dosahnout pouze
za ptredpokladu zmény modelu, protoze je v jednom misté, modie zvyraznéném na obrazku
17, pouzito zaobleni R5 mm. Proto byl zvolen dalsi nastroj, a to tfizuba TK fréza
o praméru 8 mm, brousend na obrabéni hliniku.

Dana operace by $la provést i vétsi frézou pruméru 10 mm, ale ta by pak zbyte¢né
prochéazela ,.Sokem® v mist¢ nejmensiho poloméru zaobleni, ten by totiz byl roven

poloméru frézy. Timto by mohlo dochézet v onom misté ke zhorSené jakosti povrchu.

Obrazek 17: Kontura 3

Kontura 4, Kontura 5

DalSim krokem je obrobeni vnéjSich zaoblenych hran. To je mozné udélat dvéma
zpusoby. Prvnim je pouziti 3D frézovaci operace, konkrétné¢ Konturové, spolu s toroidni
nebo kulovou frézou a vykopirovat srazeni po urcitém vyskovém kroku Vv nastavenych

hranicich. Druhy zpasob je srazeni tvarovymi - vydutymi frézami ve dvou 2D operacich.
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OvSem zde nastdva problém V misté vyznaceném modie na pravé casti obrazku 18,
kde dochézi k plynulému napojeni srazeni R3 mm na srazeni R2 mm, pfi této technologii
nelze zarucit presny tvar piechodu jako je na 3D modelu.

Po naprogramovani obou variant byl zjiStén propastny Casovy rozdil ve prospéch
vydutych fréz (coz je i na prvni pohled patrné z obrazku 18). Proto bylo zvoleno obrabéni
po 2D kontufe pravé jimi. Také bylo rozhodnuto zanedbat piesny tvar prechodu a docilit
jen opticky pfijatelného napojeni. Toho bylo dosazeno nastavenim najezdového poloméru
R20 mm.

Obrazek 18: Porovnani 2D a 3D srdzeni hran

=X

Vlevo: Konturové 3D obrabéni - toroidni fréza, vpravo: 2D kontura - vyduta fréza

Vrtani 2, VystruZovani

Otvor pro ulozeni, na kterém se nasledné bude paka otacet, ma byt dle vykresové
dokumentace primér 10H7. I zde mlze byt zvoleno n¢kolik moznych strategii. Prvni
je vyvrtani diry vrtdkem a nasledné vystruzeni, druhou vyvrtani diry vrtadkem a nasledné
obrobeni nacisto 8mm frézou pouzitou v dal$ich operacich. S druhou variantou by byl
mens$i pocet nastrojii a stim spojené Casové Uspory pii vymeénég, ale také pfi méfeni
nastroje. Pfevazujici ztrata by ovSem vznikla pfi odladovani programu - sefizovani
na piesny rozmér. Proto byla upfednostnéna prvni varianta a otvor byl vyvrtdn 9,8 mm
tvrdokovovym vrtakem (obrazek 19 vlevo) a pozdéji vystruzen HSS vystruznikem 10 H7
(obrazek 19 vpravo).

Dira byla vyvrtanad najednou bez lamani tfisky, skrz cely polotovar, aby bylo
dosazeno lepsiho vyplachovéani tfisek pii vystruZeni. Rezné podminky byly zvoleny
dle doporuceni vyrobce, tedy dodrzeni posuvu na otacku 0,12 mm.

Pro vystruZzovani byla pouzita funkce Vrtani, kde byla v nabidce cyklus vybrana

moznost: Vystruzovani - vyjet ven, diky niz se vystruznik po dojeti na dno diry nevraci ven
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rychloposuvem, nybrz zvolenym pracovnim posuvem. Hloubka vystruzeni byla nastavena

3 mm pod spodek diry kvili srazené hran€ na ostfi vystruzniku.

Obrazek 19: Vrtani 2, VystruZovani

Vodorovné

Pro tvorbu loga byla vybréna tato 3D operace, protoze je schopnd automaticky
obrobit jen rovinné plochy ve zvoleném vyskovém rozsahu a nemusi se oznacovat hrany,
jako by tomu bylo pfi pouziti 2D Kapsy. Jako nastroj byla pouzitd, jiz zminéna, TK
dvoubfita fréza o priméru 1 mm, kvili zachovéni co nejostiejSich rohi. JelikoZ maximalni
otaky vietena jsou pouze 8000 min™, tak musi byt zvolen jen velmi maly posuv a operace
je pomérn¢ ¢asove naro¢na - cca 2 minuty.

Proto byl tento néstroj upnut do zrychlovaci hlavy Benz, potizené jako pfislusenstvi
ke stroji. Hlava je vybavena planetovou pievodovkou o vysledném pievodovém poméru
1: 5, to znamend, Ze s nim lze na tomto stroji dosahnout az 40 000 min™. Tato operace

se s nim stava ¢asove prijatelnou.

Obrazek 20: Vodorovné - obrobeni loga
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Kontura 6

Télo packy je v prostiedku kolmo na vrchni plochu roziiznuté pro vstup lanka
ovladani spojky - obrazek 21 v fezu. Tuto Stérbinu nelze obrobit jinak nez kotoucovou
frézou o spravném pruméru, ktery je volen s ohledem na hloubku profiznuti, ale také
na polomér vyjeti néastroje z materidlu. Na modelu je vytvofend geometrie, kterou nelze
piesné dodrzet. Jako kompromis byla vybrana HSS kotoucova fréza 0 priméru 34 mm
a tloustky odpovidajici zatezu, tedy 3 mm. V CADu musela byt vytvoiena pomocna tidici
kontura (na obrazku v Sedivé barv¢) optimalizovand pro bezpeény najezd/odjezd,
ale pfedevsim pro dostatecné profiznuti obrobku.

Fréza ma spoustu zubti a neni podbrousena, proto bylo s ohledem na mozné zacpani

zubi a ptipadnou havarii preferovano nesousledné frézovani.

Obrazek 21: Kontura - fez pakou, pomocna kontura

Kontura 7, Kontura 8

I ptesto, ze na modelu nejsou vSechny hrany srazené, je vhodnéjsi srazit je strojné,
nez po obrobeni ru¢né. Nelze tak totiz docilit pravidelnych hran jako na stroji, nehledé¢
na straveny cas.

U nékterych hran, které¢ konCi sténou, nelze srazeni provést az do rohu,
a tak se musi draha zkratit o ¢ast poloméru nastroje. Pro tyto ptipady je proto vhodné
vybrat srazeci frézu co nejmensiho priméru. Zde byla vybrana fréza 4x45°, kterd témto
pozadavkim vyhovuje.

Pro tyto ucely se pouziva pravé 2D kontura, kde se po zvoleni srazeci frézy
v knihovné nastroji automaticky zaskrtne funkce strazeni hran. Tam byla zadana velikost

pozadovaného srazeni 0,1 mm a ptfesazeni Spicky nastroje od hrany 1 mm.
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Obrazek 22: Kontura 7,8 - srazeni hran

Celo 2

Tato zavérecna operace byla zminéna jiz na zacatku. Slouzi k zacisténi vrchni
plochy po frézovani. Byl zadan piejezd nastroje (roven jeho poloméru - tedy 25 mm)
ptes konec plochy pro dosaZeni jednolitého povrchu dobré jakosti bez viditelnych odjezdu.

I pfesto, Ze operace se stejnym nastrojem nejsou v programu za sebou,
tak nedochazi k vyméné nastroje navic, protoze jsou operace na zacatku a na konci, takze
po ukonceni obrabéni jednoho kusu zilstane nastroj ve vietenu pfipraveny na zacatek

opctovného spusténi programu.

Obrazek 23: Celo - zavéreéné zadisténi

6.6 Programovani - druhé upnuti

Jak uz bylo nastinéno na zacatku této kapitoly, druhé upnuti bylo provedeno
pomoci vyrobeného ptipravku (obrazek 10). Vyroba jeho téla probéhla na konvencni
frézce FNGJ 32 spridanym odméfovanim, upinaci prvky vyjma Sroubt byly
vysoustruzeny. RozteCe vSech dér byly navrhnuty a zméfeny v CAD/CAM systému

na modelu. Opérny ¢ep (Seda kruznice na obrazku 24) byl na pace umistén do zaobleni,
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aby dochazelo k plosnému, nikoliv bodovému styku se soucasti. Ten by totiz mohl porusit

a znehodnotit povrch soucasti.
Projekt 2

Pro obrabéni z druhé strany musel byt zalozen novy projekt. V ném byl definovany
opét stejny polotovar jako u projektu 1, s rozdilem jeho vysky, kterd musela byt zmensena
o0 obrobenou ¢ast.

Zména nastala v umisténi soufadného systému a v jeho nyné&jSi orientaci vuci
obrobku. Nejvyhodnéjsi pro druhé upnuti, z pohledu pfesnosti a snadnosti naméieni, bylo
jeho umisténi na spodni obrobenou stranu, do stiedu otvoru 10H7, kde soucast doléha
na desku ptipravku. Pro zmenseni rozmért ptipravku byla zvolena jind orientace obrobku
nez u prvniho upnuti, kde byly hrany polotovaru rovnobézné s osou X. Zde se urcila
rovnobéznost této osy S rovnou hranou paky - Sediva ¢ara na obrazku 24.

Dale bylo vyplnéno pole Nazev: PACKA 2U (2U = druhé upnuti).

Obrazek 24: Polotovar a orientace - Projekt 2

Celo 4

Jako prvni je potieba odstranit pfidavek na upnuti, ktery zbyl na soucasti
po pfedchozim obrabéni, ten €ini cca 5,5 mm. Pro tento Gcel bylo vyuZito jednoduché 2D
operace Celo. Jelikoz neni upnuti tohoto typu tak pevné jako ve svérdku, bylo zvoleno
obrobeni na vice hloubek po 1,5 mm a dokoncovaci krok 0,5 mm. Polotovar je nyni Sikmo
vuci ose X a je vhodné tomu ptizptsobit drahy, proto byl zaddn smér prichodu thlem 18°

odpovidajici natoceni.
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Obrazek 25: Celo 4

Kontura 9, Kontura 10

Tyto operace jsou V podstaté shodné s Konturou 1 a Konturou 2, akorat se provadi
na opacné strané soucasti. Proto byly zkopirovany z pfedchoziho projektu.
Pro jednoduchost byla ponechéna i oznacena kontura a upravila se pouze vyska obrabéni.

Kopirovani nebo duplikovani stavajicich operaci byva vyhodné, nejen kdyz je
stejna draha, jako v tomto piipade, ale také u obdobnych operaci, pro které by se muselo

nastavovat spoustu stejnych parametri.

Obrazek 26: Kontura 9, Kontura 10

Kontura 11, Kontura 12

Obdobné jsou i operace pro frézovani hran vydutymi frézami a je nutné dodrzet
stejny tvar pfechodu mezi R3 a R2. Pfi pouZiti sousledného frézovani je nutné,
po zkopirovani Kontury 4 (fréza R3), pfedélat nastaveni ndjezdu a odjezdu. Ptechod
zaobleni se nyni nachazi v oblasti odjezdu nastroje, proto byl zde nastaven odjezdovy
polomér R20 mm.

V obou ptipadech byl zadan ptidavek 0,05 mm v radidlnim i axidlnim sméru. Ten
je nezbytny k pokryti tolerance upnuti, nebot’ obvod je obrobeny jiz z prvni strany
a pfi druhém upnuti miZe dojit k drobnym odchylkam, které by znamenaly mozné zajeti
frézy diikem do obrobku a zanechani stop. Samotny svérdk ma toleranci upnuti v ose Y

+ 0,02 mm a ptipravek bude mit dalsi chybu v rdmci nékolika setin milimetru.
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Dalsi zménou u té stejné operace bylo pridani dokoncovaciho prichodu. Ptipravek
totiz v oblasti ztenceni packy nedokéze vyvinout takovou upinaci silu, aby méla hrana
pozadovanou jakost povrchu jen s jednim prichodem nacisto. Proto zde byl pfidan jeden
prichod. Ten v prvni fazi zplsobi, d& se fici vyhrubovéani hrany s nastavenym radidlnim

ptidavkem 0,1 mm a pfi druhém priichodu ji obrobi nacisto.

Obrazek 27: Kontura 11, Kontura 12

Vrtani 3

Na této stran¢ paky se nachéazeji dva otvory s rovnym dnem pro ulozeni valecku
lanka spojky. Ty by se daly pomoci vyvrtavani rovnou obrobit frézou, ale fréza by trpéla
nedostateénym vyplachovanim, proto bylo zvolené predvrtani vrtdkem pied samotnym
vyvrtavanim frézou.

Otvory jsou velmi blizko u sebe a priiméry se prekryvaji, kviili tomu byl vybran TK
vrtak 6,5 mm, ktery vyvrtd ob¢ diry tak, aby mezi nimi ziistala sténa a vrtdk nebyl
namahany v radialnim sméru.

Hloubka dér je 12 mm, tedy necelé dva praméry pouzitého vrtaku, proto bylo

zvoleno opé&t vrtani bez lamani tisky a navratu.

Obrazek 28: Vrtani 3

46



Vyvrtavani

K obrobeni otvorii nacisto po predchozim ptedvrtdni byla zvolena 2D funkce
Vyvrtavani, protoze diry maji rovné dno a primér 8,3 mm. Kvili necelému rozméru
je nelze jen vyvrtat frézou.

Pro operaci byla vybrana TK fréza 8 mm primér, kterd v predchozim projektu
obrabéla obvod dilu. Rozte¢ zavitl Sroubovice pro vyvrtavani byla zaddna 2 mm, jelikoz
je dira jen o 0,3 mm vétsi nez nastroj. V prfipadé zadani vysSi hodnoty stoupani je

uz Sroubovice piilis piikra.

Obrazek 29: Vyvrtavani

Kontura 13

Pro moznost nasazeni spojkového lanka do paky je ve vrchni ploSe 3 mm drazka
do hloubky 5,5 mm, kde je protizla kapsa od kotoucové frézy. Tato operace ma dvé mozna
feSeni. Prvni je pouzit znovu kotoucovou frézu a indexov€é naprogramovat drahu 2D
konturou. Druhou moznosti je zvolit novy nastroj - frézu o priméru 3 mm a vyfrézovat
tento prostor kolmo na horni plochu.

Z hlediska ¢asové naro¢nosti by byla ziejmé vhodné&j§i prvni varianta, u té ovsem
nastava problém s tuhosti obrobku, jelikoz uz je profizly. Material je v tomto misté
zeslabeny a pii obrabéni kotoucovou frézou by mohlo dochazet k chvéni, které by mélo
za nasledek otupeni nastroje a zhorSenou kvalitu povrchu.

Z vyse uvedenych diivodua proto byla preferovdna druhd moznost - tfizubd TK fréza
na hlinik o priméru 3 mm, naprogramovana za pomoci Kontury. U té bylo vyuZito
obrabéni na vice hloubek a zaddn maximalni hrubovaci krok dolit 2 mm. Opét bylo

zaSkrtnuto policko pro stejnomérné kroky. Také byly upraveny néjezd a odjezd na kolmy,
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aby zbyte¢n¢ neprotahoval dréhu nastroje. Oznacena kontura byla te¢né protazena o 2 mm

pro najezd/odjezd mimo material.

Obrazek 30: Kontura 13

Kontura 14, Kontura 15

Poslednimi operacemi projektu jsou kontury sraZeci frézou 4x45°. Operace jsou
obdobné jako zprvni strany, stim rozdilem, Ze nebyla oznafena hrana otvoru 10H7,
protoze se V ni nachazi upinaci Cep pripravku a doslo by mezi nim a frézou ke kolizi. Navic
je oznacena hrana spojujici otvory 8,3 mm a 3 mm drazku. Srazeni je rozdéleno opét
na 2 samostatné operace z divodu nutnosti zkraceni (zapornou hodnotou teéného

protaZeni) jedné hrany koncici rohem.

Obrazek 31: Kontura 14, Kontura 15

6.7 Verifikace polotovaru

Po kompletnim naprogramovani byla pro kontrolu provedena verifikace polotovaru
a nasledné porovnani obrobeného polotovaru s modelem. V nastaveni byl pro piehlednost
zvolen rezim téles. Dale pak zobrazeni télesa a kompletniho nastroje i s drzakem. Kvalita

vykreslovani simulace byla nastavena na maximum a rychlost ptehravani na polovinu.
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Jednotlivé operace jsou od sebe odliSeny rliznymi barvami, coz je zietelné
z obrazku 32, na kterém je vlevo dokoncend verifikace Projektu 1 a vpravo Projektu 2.
Po verifikaci prvni obrdbéné strany byl uloZen polotovar, ktery se nésledné nacetl pred
simulovanim druh¢ strany. Diky tomu je pak mozné udélat porovnavaci analyzu na celém

modelu najednou.

Obrazek 32: Verifikace polotovaru

\

Pro nasledné porovnani aktualniho polotovaru s modelem byl zvolen pocet kroka
porovnani 1 (kvuli jasnosti barev) a samotny krok porovnani 0,1 mm. Chyb¢jici material
je vyznaceny Cervenou barvou a piebyvajici modrou. Vysledek je zobrazen v tabulce 6,

ze kterého jsou ziejmé vSechny nedostatky.

Tabulka 6: Vysledek porovnani obrobeného polotovaru a modelu

Zde je na prvni pohled vidét
chybéjici material kvili
napojeni zaobleni a naopak
drobny ptebytek na samotné

zaoblené hran€ R2.

Na tomto pohledu jsou ziejmé
jen opravdu nepatrné,
zanedbatelné prebytky v miste

strazené hrany R3
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Op¢t chybéjici material v misté
napojeni srazenych hran, stejné
jako na druhé¢ strané. Znatelny
ptebytek na zbyvajici ¢asti
srazeni, zpusobeny pfidavkem

0,05 mm.

6.8 Postproces

Po dokonceni simulace bylo pfistoupeno k postprocesu nejprve projektu
1 a nasledné projektu 2. Programy byly uloZeny pod pfedem zadanymi nazvy v projektech.
Pocitac,
na kterém se programovalo, byl spojeny se strojem pomoci sit¢, proto lze generované
programy ulozit do sdilené slozky a jsou okamzité k dispozici na stroji. Po postprocesu
se automaticky otevie editor s vytvofenym NC koédem. Vtom je mozné ho ru¢né
Upravovat, toho bylo vyuzito pro dodate¢né naprogramovani odjezdu vietene po posledni

operaci programu. Je to vhodné pro lepsi pristup ke svéraku pii vymeén¢ polotovart.
6.9 Priprava pied obrabénim

Ptiprava ptfed obrabénim zahrnovala upnuti nastroji do vhodnych drzakl, méfeni
nastrojl, upnuti svéraku a naméteni nulového bodu obrobku.

Vsechny néstroje pouzité v obou projektech byly vyhledany ve skladu a nasledné
postupn¢ upinany do vhodnych drzakt. Pii volbé drzéki bylo dbano na zajisténi
co nejvyssi tuhosti upnuti nastroje, tzn. pouziti co nekratSich drzakt a néasledné zasunuti
nastroji co nejhloubéji do nich. Jedinou vyjimkou byla 12 mm fréza, kterd je pouZita
v operaci S polohovanim stolu. V téchto piipadech byva potieba delsi drzak,
aby pak nastroj dosahl na obrobek.

Po upnuti se vSechny néstroje zacaly jednotlivé vkladat do zasobniku podle ¢isel
V programu. Pro tuto operaci je vhodné si v CAMu vytvofit sefizovaci list, kde jsou

vypsany vSechny nastroje a jejich vlastnosti, véetné Cisel. Potfadi nastroji bylo zvoleno
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podle naprogramovanych operaci, tak jak jdou za sebou, aby se zamezilo dlouhym
prodlevam pii jednotlivych vyménach nastrojit béhem programu.

K méfeni nastrojii byla pouzita jiz zminénd nastrojova sonda Renishaw. Kazdy
nastroj byl nejprve piiblizn¢ zméifen hloubkomérem od vietena, tato hodnota zapsana
do knihovny nastrojii v systému stroje. Spolu s ni byly navoleny i dalsi informace jako
napiiklad typ nastroje, polomér, thel ¢ela apod. Nasledné byl pro kazdy nastroj spustén
automaticky cyklus méteni délky. Po kontaktu se sondou je automaticky zménén délkovy
udaj za piesny od sondy.

Pfed samotnou instalaci svérdku na stdl frézky bylo nutné obé dosedaci plochy
dikladné ocistit pro zachovani piesnosti. Po pfiSroubovani byla provedena kontrola
rovnobéznosti Celisti svérdku s osou x pomoci obrobkové sondy. Namétfend odchylka
na celé délce Celisti byla 0,006 mm, takZe vyhovujici.

Na svérak byl piiSroubovan doraz pro polotovary, umistény mimo pulisobisté
nastrojii. Mezi Celisti byly vlozeny podlozky, na které dosedd polotovar. Ty museji byt
0 4 mm nizsi nez Celisti, dle uvazovaného pridavku na upnuti.

Pted vloZenim polotovaru do svérdku byl sondou zméfen jeho stfed upinani v ose
Y, nasledné¢ pak na ustaveném polotovaru byl zméfen stied a vyska (soufadnice X, Z). Tim

byl definovany nulovy bod obrobku.

6.10 Obrabéni - odladéni programu

Po vSech predchozich tkonech bylo mozné nacist program: PACKA 1U a spustit
obrabéni. Potenciometr pro ovladani rychloposuvu byl nastaven na polovinu pro pomale;jsi
prejezdy za ucelem odhaleni pfipadné chyby v programu jest¢ pred kolizi. Takto
zpomaleng a opatrné se projel cely program.

Po ukonceni obrabéni byla provedena opticka kontrola jakosti povrchu a také
prob&hlo méfeni diry 10H7 tfibodovym dutinomérem. Vysledkem méfeni byla hodnota
10,006 mm, takze vyhovujici z hlediska tolerance, ktera je - 0.000 az + 0.015. Opticky byla
soucast také v poradku. Na obrazku 33 je vidét skutecny stav soucasti po obrobeni z prvni
strany.

U néekterych nastroji bylo poteba optimalizovat fezné podminky. Po jejich zméné
Vv knihovné néstrojit CAMu byl vytvofen novy program, ktery 1ze povatrovat za odladény

a lze pomoci n¢j obrobit pozadovany pocet polotovart.
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Obrazek 33: Stav soucasti po obrabéni z prvni strany

Po upnuti ptipravku pro obrobeni druhé strany bylo nutné premétit nulovy bod
obrobku, ktery byl pfesunut na upinaci ¢ep a odsazenou plochu piipravku. To bylo opét
uskute¢néno nastrojovou sondou.

Dale byl nacten program PACKA 2U a zapnut. Po opatrném projeti celého
programu byla zkontrolovana jakost povrchu, kterd vyhovovala.

Nésledné se timto programem obrobily vSechny rozpracované kusy. Kazdy byl
vzdy v Case obrabéni dal§iho polotovaru, kdy bézel stroj, znovu dikladné prohlidnut

a rucné odjehleny ptipadné zbylé otfepy. Vysledny vzhled soucésti je vidét na obrazku 34.

Obrazek 34: Hotova soucast
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6.11 Odhadovany a skutecny ¢as

Soucasti funkce verifikace nebo simulace v systému HSMWorks je i poskytnuti
statistickych udaji o jednotlivych naprogramovanych operacich nebo celych projektech.
Mezi tyto informace patfi objem polotovaru, vzdalenost obrabéni (to je draha, kterou
pii obrabéni ujede nastroj) a ta nejpouzivanéjsi - ¢as obrabéni.

Casovy udaj je Gasto vyuZivany pro porovnavani jednotlivych operaci pii samotném
obrabéni nebo jako voditko pfi urCovani ceny vyroby soucasti jest¢ pred samotnym
obrabénim.

Ovsem systém nebere v potaz vSechny skute¢nosti nastavajici pti realném obrabéni.
Proto muze tento Cas byt rozdilny oproti skute¢nému. Tak tomu bylo i v pfipad¢ této

vyrabéné soucasti, vSechny daje jsou zaznamenany v tabulce 7.

Tabulka 7: Statistické udaje a skute¢ny ¢as

Udaj 1. upnuti 2. upnuti
Objem polotovaru 132 cm® 36,3 cm’
Vzdalenost obrabéni 6666 m 3926 m

Odhadovany cas 9min39s 5min35s
Skute¢ny cas 10 min 8s 5min48s
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7 Uzivatelské prostiredi CAD/CAM systému

Z hlediska samotného programatora CNC stroji v CAD/CAM systémech je velice
dalezité, aby mu software, ve kterém pracuje, vyhovoval, protoze pak dokaze pracovat

rychleji a efektivné;ji.
7.1 HSMWorks

Jak uz bylo uvedeno vyse, jedna se 0 CAM modul integrovany do plnohodnotného
a profesionalniho CADu, coz je vyhodné, protoze tvorba modelu i programovani probiha
Vv tom samém prostfedi. To je spojeno i aktualizaci provedenych zmén, kdy spolu oba
moduly neustdle komunikuji a zmény povedené na modelu se ihned promitnou
V naprogramovanych drahach.

Konkrétni verze piedstavovaného systému je HSMWorks Professional 2016
a SolidWorks 2015 se zakoupenou licenci pro komer¢ni pouziti.

Po spusténi softwaru se zobrazi zakladni okno SolidWorks, které¢ obsahuje pouze
par ikon na horni jednotfddkové list€. AZ po otevieni pozadovaného modelu
K programovani nebo po zapo¢nuti tvorby nového se otevie plnohodnotné okno se vSemi
nastroji, jak je vidét na obrazku 35. Automaticky se okno otevie se zobrazenou CAM liStou
a jejimi nastroji, kde jsou okamzit¢ vidét podskupiny obrabécich strategii: Vrtani,
2D Frézovéni, 3D Frézovéni, Soustruzeni, popf. viceosé frézovani, které pouzitad verze
neobsahuje. Vlevo pod listou je strom (FeatureManager) operaci, ve kterém se zobrazuji
vSechny operace spojené s Upravou modelu. Po piekliknuti na ikonu frézy (CAMManager)
se vV tomto stromu zobrazi automaticky predvoleny projekt.

V piipad¢ kliknuti na jakoukoliv obrabéci operaci se levd CcCast piepne
na PropertyManager s nabidkou vybéru néstroje a dalS§imi poloZkami (geometrie, vysky,
pruchody, napojovani). Pti najeti mysi na vétSinu ikon nebo nazvii poli se ihned zobrazi
napoveéda vysvétlujici danou funkci. Napovéda je tvorena textem nebo 1 nazornymi
obrazky, které ukazuji, co se stane po zmeéné nastaveni.

Smodelem se da pohybovat mysi, toCenim kolecka se pfiblizuje/oddaluje
a pit stisknuti kolecka Ize s modelem libovolné otaet. Pii stisknuti pravého tlacitka
a pohybem do stran se da model uvést do jednoho ze ¢étyf kolmych pohledd. V nabidce

nad modelem je mozné zvolit pohled z jakékoliv strany, v nabidce je i pohled izometricky,
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trimetricky, dimetricky a také moznost volby pohledu kolmého k zadané plose. Déle je zde
moznost pohledu na soucast v fezu, ve kterékoliv nastavené roving.

V nabidce Néapovéda jsou umistény vyukové materidly a to jak pro CAM, nazvané
SolidWorks kurzy, tak i pro CAM - HSMWorks vyuka. Po zvoleni jednoho z nich
se otevie nové okno vedle stiavajictho a pomoci odkazii Ize zvolit pozadovanou

problematiku. Materialy jsou kompletné v ¢eském jazyce.

Obrazek 35: Prostredi HSMWorks
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7.2 Surfcam

Tento systém je také popsany jiz diive, v literarni reSerSi. Jednd se primarné
0 CAM software s moznosti jednodussich uprav programovaného modelu, vytvoreného
Vjiném externim CADu. Pii nutnych vétSich Gpravach modelu kvili naprogramovani
to miZe zplsobovat zbytecnd zdrZeni, nehled¢ na to Ze pocitac¢ bude najednou zatizen
dvéma sloZitymi softwary.

Posuzovana verze systému je Surfcam Traditional 2016 ve studentské DEMO verzi
urcené k vyuce.

Po zapnuti tohoto softwaru se zobrazi Sedivé okno uprostied se soufadnym

systétmem a v horni ¢asti s n€kolika fadky dirazné velikych ikon. Po otevieni modelu
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se zobrazi okno s nastavenim importovaného souboru, kde se daji zvolit objekty importu,
ofezani ploch, barvy apod. Po vybrani vhodnych moznosti a odsouhlaseni prob¢hne
extrahovani dat a model se otevie, ovSem v tomto piipad¢ v pon¢kud zvlastni roving.
Nad zminénymi ikonami se nachazi menu NC, ve kterém jsou rozdé€leny obrabéci operace
na nasledujici polozky: 20sé, 30sé, 40sé, So0s€, soustruzeni, dratotez, Mill/Turn. Po zvoleni
nékteré z operaci se ve volné list€¢ pod ikonami zobrazi nabidka pro vybér fetézce,
po urCeni geometrie na modelu se otevie nové okno pro nastaveni samotné operace.
Nachazi se zde tii hlavni nabidky - Informace o Nastroji, Kontrola Obrabéni a Vychozi.
V kontrole obrabéni je u vétSiny poli jednoducha grafickd napovéda. Manazer operaci
je mozné otevtit zvlast v novém okné.

S modelem Ize pohybovat mysi stejné¢ jako u HSMWorks (to¢eni koleckem
ptiblizeni/oddaleni, drzenim kolecka otaceni) az na funkci pohledu, ta zde neni.

Pro zadinajici uzivatele je v tomto systému V menu Napovéda vyukovy material
s nazvem Zacliname. Po jeho otevieni se automaticky zobrazi ptes celou obrazovku PDF

soubor s podrobn¢ sepsanym anglickym navodem.

Obrazek 36: Prostiedi Surfcam
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8 Zavér

Tato diplomova prace je zaméiena predevS§im na programovani CNC stroji
v CAD/CAM systémech. V uvodu teoretické ¢asti prace je predstaveno samotné obrabéni,
poté byly charakterizovany jeho zakladni parametry, se kterymi se setkava kazdy obrabéc
1 programator.

Po téchto nezbytnych informacich nasleduje kapitola vénovana praveé programovani
Cislicove tizenych stroji, kde jsou rozebrany vSechny metody jak vytvotit NC kod pro tyto
stroje. Spolu s nimi jsou uvedeny i jejich moznosti a ureni pouziti. Jesté pied tim jsou
zminény také vztazné body a skladba programu.

V posledni ¢asti literarni reSerSe jsou predstaveny nékteré =z pouzivanych
CAD/CAM systémi uréenych pro programovani. U kazdého z nich jsou informace,
na co je lze vyuzit, jaké maji specialni hrubovaci strategie a jiné zajimavosti. Cela tato ¢ast
prace vychazi ptrevazné z clanki odbornych casopist, kvili ziskani co nejaktualnéjsich
informaci.

V Systému HSMWorks bylo kompletné naprogramovano obrabéni soucasti, kterou
byla specidlni spojkova paka na motocykly. Kazda ze zvolenych strategii byla
optimalizovana, nalezité¢ odtivodnéna a popsana. U né€kterych z nich jsou uvedeny variantni
feSeni, v€etné jejich nevyhod oproti zvolené strategii. VSechny naprogramované drahy
nastroje jsou pro lepsi nazornost doplnény piislusSnym obrazkem. Optimalizace danych
operaci vychazi ze ziskanych zkuSenosti nebo vznikla experimentalni cestou. Kromé
samotného programovani je zminéna i volba pfidavki polotovaru, metody upinani této
soudasti a postup pii obrobeni. Rezné podminky nastroji byly zvoleny s ohledem
na moznosti stroje a také na fakt, Ze soucast neni urcena ke hromadné vyrobg&. Hlavni
prioritou byla jakost povrchu. U vétsiny operaci nejsou fezné podminky uvedeny, protoze
nemaji vliv na tvorbu kvalitnich drah a v pfipadé potieby Casové optimalizace je lepsi
se jim vénovat zvlast’ po odladéni programu. Samotnd vyroba na CNC obrabécim centru
probehla v potadku a bylo dosazeno pozadovanych parametrt.

Ze stroje byly ziskany skuteéné Casy obrabéni, které byly v ramci desitek sekund
vys$si nez ty odhadované CAM systémem. To je zfejmé zplisobeno tim, Ze software nema
k dispozici pfesné informace napiiklad o casové narocnosti vymeny nastroju
nebo polohovani stolu daného obrabéciho centra. Tyto udaje jsou proto vhodné pouze

jako orientacni.
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Na konci prace jsou porovnana uzivatelskd prostfedi dvou riiznych CAD/CAM
softwarti. Surfcam je v porovnani s HSMWorks celkové méné intuitivni a piijemny
na ovladani, také diky hranatym oknlim pulsobi dosti zastarale. Nepochybné se jedna
0 software na profesiondlni urovni, ovSem ztohoto hlediska je propracovanéjsi
HSMWorks. Celkovému dojmu pfispiva vice pouzitych barev v menu a srozumitelné;si
ikony. Je i mnohem vstiicnéjsi k zacinajicim uzivatelim diky své propracované napoveédé
u kazdé operace a cvicnym kurztim, ze kterych lze snadno Cerpat informace a zkusenosti

1 bez Skoleni. Tento druh podpory mé i Surfcam, ale okno s napovédou je otevieno

pred samotny systém, a proto je obtiznéjsi pouzivat je zaroven.
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