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TEMA: Navrh viceosého obrabéni pomoci CAD/CAM

ABSTRAKT:

Bakaléaiska prace je zaméfena na piipravu vyroby tvarové slozité soucasti
viceosym obrabénim na soustruznicko-frézovacim obrabécim centru za pomoci
CAD/CAM systému EdgeCAM. Prace popisuje technologické moznosti soustruznicko-
frézovaciho stroje Mazak Integrex 100-1V. V dalsi ¢asti je proveden rozbor dostupnych
funkci pro viceosé¢ frézovani v systému EdgeCAM 2012 R2, které byly pouzity
V navrzeném postupu obrabéni. Soucasti prace je také vyrobni postup, popis sefizeni
nastrojii, setfizeni polohy polotovaru, odladéni programu na stroji, obrabéci postup,
vypocty feznych podminek a vykres dilu.
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system

ABSTRACT:

Bachelor thesis is focused on preparation production complex shaped part multi-
axis machining on turning-milling machining center with help CAD/CAM system
EdgeCAM. The thesis the describes technological possibilities of turning-milling
machines Mazak Integrex 100-1V. In the next section is analysis of available functions
for multi axis milling in system EdgeCAM 2012 R2, which is used in proposal proces
of cutting. The thesis also includes the manufacturing procedure, description of the
adjustment tool, adjust the position of part, tuning of program on the machine, cutting
procedure, calculation of cutting conditions and drawing of part.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD/CAM  Pocitaovy systém s integrovanou podporou konstrukce a vyroby soucasti

CAD Computer Aided Design — po¢itatova podpora konstrukce

CAM Computer Aided Manufacturing - po¢itacova podpora vyroby

STEP Standard for Exchange of Product model data-format 3D modelu vyrobku
NC Numeric Control — ¢islicové fizeni

CNC Computer Numeric Control — poc¢itacové ¢islicové fizeni

CPL Construction Plane — konstruk¢ni rovina

2D Dvou dimenzionalni — rovinny nebo 20sy

3D Tti dimenzionalni prostor — prostorovy nebo 3o0sy

4D Ctyf dimenzionalni — 4osy

sD Péti dimenzionalni — Sosy



1 UVOD

Viceosé obrabéni neni zdaleka novym oborem. Jiz v dobach konvencnich strojii
se provadélo obrabéni ve vice rovinach, frézovani tvarovych prvki a celd fada operaci,
které by mohly byt zahrnuty pod obecny pojem viceosé obrabéni. Vyrobni moznosti za-
fizeni byly samoziejmé omezené a fedeni byla leckdy velmi komplikovana. Resenim byla
vyroba slozitych a pfesnych piipravki. Rozpracované polotovary se pro dalsi operace

pecliveé ustavovaly na stoly. Své uplatnéni v této dob¢ nasly také kopirovaci metody.

Zasadnim meznikem byl ptichod ¢islicového fizeni do obrabécich strojii. Nejprve
bylo umoznéno polohovani ve dvou, tfech ¢i vice osach a pozdéji i souvislé fizeni linear-
nich a rota¢nich os. Dosazeni tohoto milniku ov§em vyvolalo potiebu tvorby programt
pro spravné fizeni relativni polohy bfitu nastroje viici obrobku. Vytvoteni takovéhoto
programu bylo velmi obtizné a programatofi v t¢ dobé museli ovladat znalosti prostorové
deskriptivni geometrie, matematiky, algoritmizace a samoziejme znalosti technologické.
Dalsim meznikem bylo jiz rozsifeni softwarového prostiedku ozna¢ovaného souhrnné

jako CAD/CAM systém. [7]

Je patrné, Ze obradbéni ma bohatou historii a jest¢ dlouhou dobu bude jednou ze
zakladnich metod zpracovani kovovych a nekovovych materidlti. Odpovidéd tomu 1 pfi-
stup vyrobcu strojii, nastroji, programu a dal§ich komponentt, které¢ se pti obrabéni po-
uzivaji. Neustaly vyvoj v této oblasti nds zasobuje kazdou chvili n¢jakou novinkou na
trhu. | z tohoto divodu je Gcelné se touto problematikou zaobirat, protoze obrabéni ma
stale budoucnost a v dneSni dob¢é mé témet kazda vétsi vyrobni firma svoji néstrojarnu,
kterou lze povazovat za srdce kazdého podniku. Tato skutecnost byla jednim z divodu,
pro¢ jsem si vybral pravé toto téma. Dal$im diivodem byla snaha rozsitit si znalosti z ob-

lasti viceos¢ho obrabéni a tvorby jeho programi.

1.1 Cile prace
Cilem préce je pfipraveni vyroby tvarove slozité soucasti viceosym obrabénim na
soustruznicko-frézovacim centru Mazak Integrex 100-1V s vyuzitim CAD/CAM systému
EdgeCAM. Mezi dalsi ukoly prace patii odladéni programu na stroji, seznameni se s tech-
nologickymi moZnostmi stroje, navrh vyrobniho a obrabéciho postupu pro zvolenou sou-
¢ast, rozbor dostupnych funkei v programu EdgeCAM pro operace viceosého frézovani

a sefizeni nastroju a polotovaru v pracovnim prostiedi stroje.



2  TEORETICKA CAST
2.1 Obrabéni

Mluvi-li se o obrabéni, ma se na mysli technologicky proces, pii kterém je Cast
materidlu oddélovana z obrobku ve formé tiisek, a to biitem néstroje typickym pro danou
technologii. Obrobkem se rozumi obrabény nebo jiz ¢asteéné obrobeny predmét. Obra-
béni se uskutecniuje v soustave stroj-nastroj-obrobek. [1] Mezi dva zakladni pojmy u ob-
rabéni patii pohyb hlavni (fezny), jehoz rychlost se nazyva feznou rychlosti a pohyb
vedlejsi (posuv a ptisuv). Jako prvni se pii obrabéni uskuteciiuje hrubovani. Touto operaci

se dava obrobku pfiblizny tvar. Po hrubovani dokon¢ujeme obrabénim na ¢isto. [4]

Problémy obrabéni by se v dnesni dobé daly zredukovat téméf vyhradné na utva-
feni tfisky. V prvni fad¢ jde o dosazeni Cisté obrobené plochy a ptesnych rozmért, kde
prave otazka definovaného tvaru tiisky hraje zvlast vyznamnou roli. Obrabéni tedy miize
byt povazovano za zalezZitost kontrolovaného odchodu tfisky a v ptipad€ nutnosti i laméni
tiisky. V dnesni dobé moderniho obrabéni vznika velké mnozstvi tiisek a kontrolovatelny
odchod tiisky je zakladnim pfedpokladem pro kazdy zptsob obrabéni bez ohledu na to,
jak velky je jeho objem. [2]

2.2 Tvorba narustku
Narastek vznika jako mistni navareni tfisky k ¢elu nastroje pomoci tfeni. [1] Do-
chazi k procesu svarovani tlakem.[2]. Zoxidovana vrstva se setfe a dalSim plsobenim
vysokych tlaki a teplot se v misté styku s ¢elem nastroje uplatni adhezni sily. Dalsi pohyb
tfisky je mozny az tehdy, dojde-li k poruseni soudrznosti materialu tiisky. Cést t¥isky

zUstava navarfena na Cele nastroje a tvofi narustek. [1]

Vyznacuje se vysokou pevnosti a tvrdosti. Tvrdost je 2-5 krat vétsi nez tvrdost
materialu tiisky. Z tohoto divodu muze nartstek ptevzit funkci bfitu nastroje. Béhem
obrabéni se nariistek zveétSuje a meni se tak 1 uhel fezu. Jakmile se porusi rovnovéha sil
pusobicich na naristek, dojde k jeho poruseni. VétSinou se odtrhne pouze ¢ast naristku.
Pokud nastane situace, kdy se odtrhne nardstek cely, odtrhne se narustek i s ¢asti britu

nastroje. Po odtrzeni nartstku se cely tento d¢j opakuje s frekvenci 1000-10000 Hz. [1]
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Nejvice se nartstek tvoii pfi obrabéni oceli, kdy se teploty tfisek pohybuji mezi
300-400 °C. Naopak naristek se netvoii nad teplotou 600°C.[1] Sance vytvoteni narastku
roste se zveétSovanim zaobleni biitu. Naopak pii pouziti pozitivnéjsiho thlu Cela tato Sance
klesa. Zabranit procesu tvoieni nartstku lze v pifevazné vétsing pripadii zménou feznych

podminek.[2]

2.3 Teplo pri obrabéni
Témet veskerd mechanickd prace, ktera je vynalozena na pfeménu odiezdvané
vrstvy v tfisku a odvedeni tiisky z mista fezu, se piremeéni v teplo. Oblast, ve které se teplo

vyviji, je pomérn¢ mala a v disledku toho zde teploty dosahuji az 1000°C. [1]

Takto vysoké teploty maji nepiiznivy vliv na opotfebeni nastroje, na piesnost ob-
rabéni a na jakost obrobené plochy. Teploty vyskytujici se na ¢ele nastroje jsou o 50-100
% vyssi, nez teploty na hibetu nastroje. [1] Znalosti v oblasti odvodu tepla a kontroly

teploty na Cele nastroje se staly rozhodujicim faktorem ve vyvoji geometrie bfitu. [2]

Teplo vzniklé pii obrabéni 1ze poskladat z pfemén dil¢ich praci v jednotlivych ob-
lastech (obr. 1) [1]:
= Vv oblasti primarnich plastickych deformaci: pfeména prace plastickych defor-
maci, teplo Qpq
* na sty¢né plose €ela: pfeménou prace tieni, teplo Q¢

* na sty¢né ploSe hibetu: pfeménou prace na tieni, teplo Qqp,
Teplo vznikajici pii obrabéni je odvadéno pry¢ nasledovné [1]:

» tiiskou: z podstatné ¢asti, teplo Q,
= obrobkem: z mensi ¢asti, teplo Q,

* nastrojem: teplo Qs

I

Obr. 1 Dil¢i zdroje tepla

» do okoli: teplo Q,

Pro vSechny teploty, které zde byly zminény, plati tzv. rovnice tepelné bilance. (1)

de + Qu+ Q= Q1+ Q2+ Q3+ Q4. 1)
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2.4 Rezné sily
Pfi obrabéni kovi je potifeba zna¢né vynalozeni sily na oddéleni ttisky od ob-
robku. [2] Rezny proces je vysledkem piisobeni sloZité silové soustavy mezi nastrojem a
obrobkem. Se schopnosti identifikovat tuto silovou soustavu lze optimalizovat fezné pod-
minky s ohledem na priibéh obrabéni a stabilitu bfitu nastroje. [8] Rezné sily je mozné

vypocitat nebo zméfit pomoci dynamometru. [2]

Tyto sily se skladaji prevazné ze sil vznikajicich pii odfezavani trisky a sil pretva-
fejicich tiisku. Pti obrabéni ptisobi mohutné tlakové sily, které spolu s tfenim pusobi ve
zcela rozdilnych smérech. V misté bfitu plsobi tlakové i smykové sily. Nejvétsi tlak je
vyvijen pfimo na ostii bfitu a jeho velikost se zeslabuje podél ¢ela. [2] Na bfit nastroje
pusobi tzv. vysledna fezna sila F, kterd ma tfi na sebe navzajem kolmé slozky. SloZka F;
je te¢na na smér hlavniho fezného pohybu. Slozka Fy je pfi soustruZeni kolma na osu
rotace obrobku a pfi frézovani na osu rotace nastroje. Posledni slozka Fx je rovnobézna
s danym smérem posuvu. Vzajemny pomér jednotlivych slozek vysledné tezné sily je
proménlivy a z&visi na geometrii bfitu nastroje. Nejvyznamnéjsi slozkou je slozka F.
Tato slozka urcuje velikost krouticiho momentu u rota¢niho zpisobu obrabéni. [1]

Vyssi fezna rychlost vede u vétSiny materiali obrobkl k niz§im feznym silam.
Také materialem bfitu nastroje a pouzitim feznych Kapalin Ize docilit niz§ich feznych sil.
Stabilita mezi vSemi faktory, které se podileji na procesu obrabéni, je jednou z nejdulezi-

t&jSich podminek tohoto procesu. [2]

2.5 Frézovani

Frézovani patii mezi metody obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu. [9]
Tim je mySleno obrabéni rovinnych nebo tvarovych (vnitinich, vnéjsich) ploch nastrojem.
Nastroj se nazyva fréza a je vicebfity. Stroj se nazyva frézka a v dne$ni dobé existuje
velké mnoZstvi konstruk¢nich variant. Hlavni fezny pohyb (otacivy) kona pfi frézovani
nastroj. [5] Posuvny pohyb obrobku byl dfive realizovan jen jako posloupnost ptimoca-
rych pohybid. V dnesni dobé diky modernim obrabécim strojum je mozné realizovat po-
suvné pohyby plynule ménitelné ve vSech smérech. [2]

Situace, kdy se nachazi v zabéru s obrobkem vice bfitti souc¢asné je vyhodna z hle-
diska chvéni. Jednotlivé zuby néstroje postupné vchazeji a vychéazeji z materidlu a odebi-
raji tfisku proménného prifezu. Takovy to fezny proces lze oznacit jako pierusovany.

Tento zpisob obrabéni je mladsi nez soustruzeni. [5]
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Vyhody soucasného frézovani se projevuji ve vysokém vykonu obrabéni, vynika-
jici jakosti obrobeného povrchu, velké pfesnosti rozmért a flexibilité pti obrabéni tvarove

slozitych obrobkd. [2]
Dle ¢inné ¢asti nastroje pii frézovani je rozeznavano [5], [6], [10]:

* frézovani obvodem valcové frézy: timto zpisobem feze fréza zuby na obvodé
(obr. 2). Osa nastroje je rovnob&zna s obrobenou plochou.

= {elem Celni frézy: zde feze fréza soucasné zuby na obvodé a na ¢ele (obr. 3). Osa
nastroje je kolma k obrobené plose. Jedna se o vykonnéjsi zptisob frézovani z di-
vodu zabirani vice zubli soucasné. Lze tedy volit vétsi posuv. Pfi tomto zptisobu

frézovani pracuje fréza soucasné sousledn¢ i nesousledné.

Obr. 2 Frézovani valcovou fré-
70U Obr. 3 Frézovani &elni fré-

V dnesni dobé moderniho obrabéni, kdy se obrabi nejrizné;jsi tvary, existuji také
nejriznéjsi konstrukéni provedeni nastrojii. D4 se fici, Zze kazdy ndstroj ma své uplatnéni

pro svoji specifickou operaci.

2.6 SoustruZeni

Soustruzeni patii mezi metody obrabéni rotacnich ploch, zpravidla jednobtitym
nastrojem. Otacivy pohyb obrobku je zde hlavnim feznym pohybem. Vedlejsi pohyby
koné nastroj. Jedna se o posuv podélny, ktery je rovnobéZzny s osou otaceni obrobku, a 0
posuv pri¢ny, kolmy k ose obrobku. Nastroj se nazyva soustruznicky niiz a ma obvykle
jednoduchy geometricky definovany tvar ostii. Strojem pro tuto metodu obrabéni je sou-
struh, ktery patii mezi nejcastéji se vyskytujici obrabéci stroje. [5]
lové plochy, tvarové plochy i plochy obecné. [6] Rozeznavaji se ¢tyfi hlavni zpisoby
soustruzeni (obr. 4). Ostatni velmi dobie znamé kombinace téchto zpiisobli (obrabéni osa-

zeni, pfechodid mezi priméry a srazeni hran) jsou variantami vySe uvedenych zpisobl

soustruzeni.
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eEe 3 4

Obr. 4 Hlavni zpsoby soustruzeni: 1-podélné, 2-¢elni, 3-tvart, 4-
kopirovaci
2.7 Definice CNC
Zkratka CNC znamena v anglickém jazyce Computer Numerical Control. Ozna-
Cuji se tak Cislicove Fizené obrabéci stroje, které opracovavaji soucasti nékterou z tech-
nologii obrabéni (napf. soustruzeni, frézovani, vrtani atd.). [12] Tyto stroje jsou
charakteristické tim, Ze ovladani pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem
stroje pomoci vytvofené¢ho programu, kterym jsou fizeny silové prvky stroje a ktery za-
rucuje, ze vyroba soucasti probéhne vV pozadovaném potadi zadaném v jednotlivych blo-

cich, kter¢ jsou zapsany v NC kodu. [11]

Mezi nejvétsi vyhody pouziti CNC obrabécich strojii patii urcité¢ automatizace
(cely vyrobni cyklus I1ze provést bez zasahu obsluhy), zkraceni ¢asu vyroby, opakovatelna
pfesnost vyroby dilu, pruznost vyroby (snadna vymeéna programu, nastrojli a upinaci).
[12]

Mezi hlavni nevyhody lze zatfadit vysoké investi¢ni a servisni vydaje, dalsi pod-

purné vybaveni stroje a potiebu kvalifikovaného personalu na vytvafeni programd. [15]

2.8 Souradnicovy systém stroje
Podle konstrukce stroje se v ur¢itém systému soufadnic definuje pohyb stroje.
Nejcastéji se pouziva kartézsky, pravouhly systém soutradnic X, Y, Z (obr. 5). Pouzivaji
se 1 doplnkové osy IJK a UVW, jejichz osy jsou rovnobézné s osami zékladnimi. Otacive
pohyby kolem os X, Y, Z se oznacuji jako A, B, C (obr. 6). Pti oznaCovani sméru os se
fidime tzv. pravidlem pravé ruky. Plati, ze osa Z lezi vzdy ve sméru osy vietene, které

ptenasi fezny vykon. [11]
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Obr. 5 Pravidlo pravé ruky a kartézsky souradni- & \
covy system Obr. 6 50sé frézovaci cen-

Kartézsky soufadnicovy systém je nutny pro se- trum
staveni programu, pro fizeni stroje a nastroje, ktery se ve stroji pohybuje podle zadanych
prikazt. Podle potieby je mozné souradnicové systémy posouvat, otacet a naklapét. Po-
¢atek souradnic kartézského systému je umistén do nejvyhodnéjsiho mista obrobku z hle-
diska generovani drah v programu. Tento bod je oznacovan jako nulovy bod obrobku.

[11]

V praxi ov§em miiZe nastat situace, kdy je nerealné umistit nulovy bod na misto,
které programator zvolil. Jedna se o ptipady, kdy se provadi tzv. modifikace jiz hotovych
tvarové slozitych vyrobkt, napt. ¢asti forem pro vsttikovani plastii. Tyto dily jsou jiz
ruén¢ upravovang, tzv. pasované do forem. Né&které stény, které by mély byt ve skutec-
nosti rovné, jsou zdrsnéné a neni mozné se na né¢ sondou zaméfit a urcit tak nulovy bod
obrobku. N¢které opérné plochy mohou byt dokonce i vymackané, a proto nezbyva pro-
gramatorovi nic jiného, nez nulovy bod umistit na misto, kde bude moci obsluha tento

bod sondou zaméfit.

Rizeni pohybi stroje miize byt provedeno ve dvojim tvaru [12]:

vvvvvv

soufadnic, odpovida kotovani vykrest, prehlednéjsi.
* v prirastkovém (inkrementilnim) tvaru: fizeni pohybu po pfiristcich, vykona-

vani pohybu vZdy o urc€ity pfirtistek od pfedchozi dosazené polohy.

Nejmensi ptirastky pohybu v osach jsou u obrabécich stroji 0,001 mm. [12]
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2.9 CNC stroje

Zakladem CNC obrabécich stroji je fidici systém. Zpracovava informace o pohy-
bech nastroju a obrobkd, o jejich rychlostech, o pomocnych funkcich apod. Cilem jsou
automatické, presné a navazné pohyby bfitu nastroje podle geometrie obrabéného po-

vrchu soucasti. [12]

Pohybové mechanismy vsech typti CNC strojii mohou konat jeden nebo vice po-
hybti v riznych smérech - osach. Pohyby mohou byt linearni (pfimé) nebo otacivé (kru-
hové). Pohon téchto mechanismu je zajisStovan fizenym servopohonem, umoziujicim
pohyb po urcité draze, urcitou rychlosti, do pfesné polohy. Obvykly pohon stolu je pro-
veden pomoci kulickového Sroubu a matice. Princip systému servopohonu je nasledujici.
Signal odpovidajici ur¢itému kroku (povelu) v programu je zpracovan fidici jednotkou.
Tato fidici jednotka dé signal servomotoru, aby otacel Sroubem tolikrat, az docili odpo-
vidajicitho posuvu rychlosti, kterd je pozadovéana. Kontrola této instrukce je provadéna
systémem odmétovani polohy (senzorem). V dal$im kroku se vykona dalsi instrukce. [12]

Ptesnost CNC stroju je dana souétem chyb fidiciho systému a mechanickych chyb. [15]

2.10  Obrabéci centra
Toto oznaceni nam tika, Ze se jedna o CNC obrabéci stroj, na kterém je mozno na
jedno upnuti obrabéné soucasti provadét vice operaci (umét pouzit vice druhti téiskového
obrabéni). Vyznacuji se zdsobnikem ndstroju s automatickou vyménou nastroji. Dispo-
nuji také méticimi sondami, kterymi méti bud’ soucast (vyménna sonda do vietene), nebo

rozméry nastroje (pevna sonda upevnéna na stole stroje). [12]
Podle typu obrabénych soucasti rozd€lujeme [11]:
= centrum na obrabéni nerotacnich soucasti: frézovaci centra

Mimo frézovani Ize pomoci otocného stolu i soustruzit. Diky naklapécimu stolu
(kolébce) Ize obrabét na t€zko dostupnych mistech, na kterych by obrabéni s pevnym sto-

lem bylo nerealné. Vhodné pro tvarové sloZité soucasti.
= centrum na obrabéni rotaénich soucasti: soustruznicka centra

Jsou to v podstaté soustruznické stroje, na kterych lze provadét i dalsi operace.
Pomoci ptidavnych pohanénych rota¢nich nastrojii v revolverové hlave lze frézovat celni

nebo boc¢ni plochy, drazky, vrtat mimo osu i kolmo k ose obrobku.
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= kombinace obou predchozich: soustruznicko — frézovaci centra

Takovéto stroje se oznacuji jako multifunkéni. K vyrobé¢ rotac¢nich soucasti, kde
je potieba frézaiskych a vrtacich operaci mimo osu obrobku, kde nestac¢i pohanéné na-
stroje v revolverové hlave. Pro tyto piipady se pouzivaji pravé stroje oznacované jako
multifunkéni, které maji nejen osu C, diky které je mozné natacet obrobek, ale také osu
Y. Osou Y je umoznéno vyskové nastaveni nastroje. K natdCeni néstroje se vyuziva osa

B. Diky této moznosti 1ze na tomto centru obrabét pomoci 5- osé technologie.

2.11  Princip programovani
Dtivodem, pro¢ se stale vice uplatiiuje v praxi programovani v CAM systémech,
je zejména rychlost, s niz je vyhotoven program. Pokud k tomu ptidame piimé prevzeti
vykresu v digitalni formé od konstruktéra, znamena to jesté vyrazné€jsi urychleni vyroby
soucasti. [11] Dalsim divodem jsou tvarové slozité dily, které nejdou jinym zptisobem

vyrobit. Schéma, na kterém je vidét cesta od myslenky po hotovy vyrobek je na (obr. 7).

Prace v CAM systémech predstavuje vyssi automatizovany stupen pro vyhotoveni
CNC programt. Podle modelu nebo vykresu je zde stanoven pracovni postup. Timto po-
stupem se urcuje, V jakém potadi se budou obrabét jednotlivé dily, jaka vyrobni techno-

logie se pouzije, na jakém stroji, jakym nastrojem a S jakymi feznymi podminkami. [11]
Program obsahuje informace, které lze rozdélit na [11]:

* geometrické: Popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrobku. Drahy
jsou uvadény v soutadnicich dle typu a konstrukce stroje.

= technologické: Udavaji, jakym postupem se bude dand soucast vyrabét, jakymi
nastroji, jakou technologii a S jakymi feznymi podminkami.

* pomocné: jedna se o pomocné funkce, které vytvareji urcité povely pro stroj.

viastni

part NC vyroba '
idea 2D vykres program post program [ N vyrobek
——{ CAD » CAM » : = SR >
rocesor stro
T 3D model P J
L — — _ _I Icncrgic.
technologie material,

nastroje...

Obr. 5 Princip vyroby dilu
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2.12  Viceosé obrabéni
Jedna se o zptisob obrabéni, kde jsou vyuzivany vice nez 3 osy, které pracuji sou-

Casné. Tento princip se oznacuje také jako 3D obrabéni. [11]
* Obrabéni 3+2D

Tento zplisob obrabéni vyuziva klasickou technologii 3D obrabéni, ale s tim roz-
dilem, Ze nastroj je pied zahdjenim frézovani vii¢i obrobku pevné naklopeny (az ve dvou

smérech) o vyhovujici thel, ktery se v pribéhu obrabéni neméni.

Oznacovano jako 3D obrabéni s indexaci stolu. Diky tomuto zpisobu kulova fréza
Jiz neobrabi stfedem, ale obvodem kulového ostii. Konstrukéni provedeni stroje musi

umoznovat nataceni hlavy frézky nebo naklonéni obrobku. [11]
* Obrabéni 5D

Oznacovano jako kontinudlni nebo také souvislé Sosé¢ obrabéni. Umoznuje sou-
Casny pohyb linearnich i rota¢nich os obrabéciho stroje. [13] Princip tohoto zptisobu ob-
rabéni spociva v posunech a nata¢eni soufadnicové soustavy, kdy se zakiivena draha
nastroje sklada z malych plosek danych bloki, mezi kterymi je zaobleni. Takto zadanou
drahu fidici systém komprimuje do splinu a nasledn¢ je realizovana. Umoznénim plynu-
1€ého naklanéni nastroje nebo obrobku ve dvou rota¢nich osach spolecné s pohyby v osach
X,Y, Z dostavame obrabéni 5D. Které dve rotacni osy budou pfi obrabéni vyuzivany, je
dano konstrukei stroje. Tento zptsob obrabéni je vyuZivan u tvarové slozitych dili (na-
ptiklad formy na plasty, obéZna kola turbin) vétSinou pro dokoncovaci operace. | v tomto
ptipadé€ je fréza naklonéna vii¢i normale obrabéné plochy o urcity thel, diky cemuz fréza
neobrabi sttedem rotace. Timto zplisobem je zarucen lepsi ekonomicky ubér tiisky. Fréza
obrabi na vétsim obvodu své kulové plochy a tim je zarucena vyssi kvalita obrobené plo-
chy. Doporuceny thel naklonéni mezi nastrojem a obrobkem (vii¢i normale) je 10 — 15°.

[11]

Mezi hlavni vyhody 50sého frézovani patii tspora ¢asu pifi obrabéni komplexnich
povrchil na jedno upnuti a moznost pouziti mensiho vylozeni nastroje, a tim padem do-

sazeni lepsiho a presné€jsiho povrchu. [13]
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= Obrabéni 4D — pomoci indexace osy

Jedna se o obrabéni pomoci déliciho pfistroje. Diky tomuto pfistroji lze ziskat
navic jednu osu, ktera je vyuzita na polohovani obrobku. Je mozné s obrobkem otacet a
postupné frézovat z vice uhli. Obrobek se nato¢i do pozadované polohy, zafixuje se a

provadi se standardni 3D obrabéni. [13]
* Obrabéni 4D — souvislé

Stroj, na kterém je obrabéni provadéno ma pouze jednu rotac¢ni osu. [13] Frézo-
vani se opét provadi pomoci déliciho ptistroje, kterym lze plynule otacet a zaroven vyuzit

standardni 3D obrabéni, ¢imz je dosazeno 40sého souvislého frézovani.

19



3  PRAKTICKA CAST
3.1 Vyrobni stroj

Navrzena soucast byla vyrabéna na soustruznicko — frézovacim obrabécim centru
Mazak Integrex 100-1V (obr. 8). Oznaceni tohoto stroje nam fika, Ze se jedna o jiz ¢tvrtou
generaci téchto viceprofesnich obrabécich stroji, diky kterym je mozné zhotovit vyrobek
na jediné upnuti. Cislice v oznateni znamené velikostni kategorie stroje. Jedna se o nej-

mens$i variantu. Timto strojem lze obrabét az v péti osach (obr. 9).

Obr. 6 Mazak Integrex 100 IV

Stroj je vybaven fidicim systémem Mazatrol Matrix a je konstruovan na principu sou-
struhu. Znamena to, Ze Sse zde mohou obrabét polotovary upnuté ve sklicidle, tedy valco-
vého tvaru. Néstrojové vieteno stroje umoznuje pouzivat pohdnéné nastroje a lze s nim
natacet az ve Ctyfech smérech. Stroj je vybaven aktivni kontrolou vibraci. Dalsi specifi-

kace jsou uvedeny v tabulce (tab. 1). [18]

Velikost sklicidla 6"
Max. soustruzend délka 518 mm
Max. soustruzeny prameér 0 545 mm
Draha pojezdu v ose (X/Y/Z/B) 410/140/570 mm/225°
Pocet nastrojovych mist 20
Otacky hlavniho vietene 6000 ot/min
Otacky nastrojového vietene 12000 ot/min
Maximalni vdha nastroje 4 kg
Maximalni primér obrobku 0 120 mm

Tab. 1 Vlastnosti stroje
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3.2 Vytvoreni modelu soucasti
Cilem bakalatské prace bylo pfipravit vyrobu tvarové slozité soucasti viceosym
obrabénim. Konkrétni soucast, na které by bylo mozné aplikovat viceosé obrabéni, baka-
lafska prace neobsahuje. Ukolem bylo tedy také navrhnout soudast, ktera bude vychéazet
z vélcového polotovaru upnutého ve sklic¢idle s maximalnimi rozméry uvedenymi v pred-
chozi tabulce. (obr. 10, obr. 11) Soucast byla vytvofena ve studentské verzi konstrukéniho

programu Autodesk Inventor 2013.

Byly zde pouzity tvary, na kterych bude viditeln€ prezentovano viceosé obrabéni.
Nejedna se tedy o zadny funkéni dil, ale o prezentaci viceosého obrabéni s fadou tvaro-

vych ploch.

Obr. 10 Vyrabéna soucast-pohled 1 Obr. 11 Vyrabéna
soucast-pohled 2

3.3 Rozbor funkei systému EdgeCAM
Vypis funkci z CAD/CAM systému EdgeCAM pro frézovani: [19]

=  Hrubovani

Jedna se o univerzalné pouzitelny hrubovaci cyklus. Hrubovani se provadi postup-
nymi zabéry v 0se Z (v Z-vrstvach). Drahy nastroje mohou byt koncentrické, spiralni
nebo fadkovaci. Velka efektivita celého cyklu je patrna z moznosti pouziti vymezené ob-
lasti obrabéni. Vymezena oblast pro obrabéni se tvoii v sekci design. Pomoci tisecek se
vyznaci oblast, kterou je potieba vymezit. Pomoci funkce profil se ptimky pievedou na
profil, ktery se pfi nastaveni operace hrubovani oznaci jako vymezena oblast. Neni tedy
potieba, aby se nastroj pohyboval v oblastech, kde uz hrubovani probehlo. Stejnym cyk-
lem jdou také odstranit zbytky po pfedchozim vétsim hrubovacim nastroji. Pfedchozi hru-
bovaci drahy jsou pievzaty v nezménéné podobé&. Nastroj se tedy pohybuje po stejné

draze, ale s nastrojem mensiho primeéru, ¢imz se docili odebrani zbyvajiciho materialu.
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=  Hrubovani odvrtanim

CykKlus, pfi némz nastroj obrabi ve sméru své osy, podobn¢ jako pfi vrtani (tedy
v 0se Z). Nejvétsi uplatnéni nachazi tento cyklus pii obrabéni dutin ale i u vnéjsich hlub-
Sich partii. Efektivita cyklu spo¢iva v obrabéni v osovém sméru. Delsi fréza 1épe odolava
piisobeni feznych sil v osovém sméru, neZ pii obrabéni v boénim sméru. Ubér materialu
muze byt tedy vétsi. Zabéry postupuji koncentricky podle tvaru profilu. Provedeni cyklu
je u dutin ze stiedu smérem ke stén¢ a u vnéjsich tvara se postupuje podél obvodu smérem
ke sttedu. Je zde také moznost opét pouzit Vymezenou oblast pro obrabéni a vyrazné tim

tak zkratit Cas cyklu.
= 40sé rotacni obrabéni

Jedna se o operaci, pii které se obrobek otac¢i kolem rotaéni osy a zarovei je po-
lohovan nastroj ve tiech dalSich osach. Néklon osy nastroje je mozné fidit né€kolika zpi-
soby, avS8ak béhem obrabéni ma pevné danou pozici nastavenou pomoci thlu. Strategii
tvofeni drah zde lze také nastavit dle riznych zpisobti. U této operace je mozné definovat
i kontaktni bod nastroje. Dulezitym faktem u 4 osého obrabéni je, Ze 1ze oznacit chranéné

plochy obrobku, diky kterym lze zamezit kolizim a podfezévani.
* 50sé obrabéni

Touto operaci rozumime plynulé tj. spojité vedeni nastroje ve tiech linearnich sou-
fadnicich a dvou rotacnich, s moznosti obrabét tézko piistupnad mista, cemuz stejné jako
U 4 osého obrabéni prispiva fizeni ndklonu osy nastroje spolu s riznymi zpiisoby tvofeni
strategie drah. Rizeni ndklonu osy nastroje zde ale neni pevné nastaveno, nybrz je ¥izeno
podle plochy, kterd se obrabi. Témito faktory lze zlepSit podminky a kvalitu obrabéni.

Moznost oznacit chranéné plochy obrobku nechybi ani u této operace.
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3.4 Tvorba vyrobniho postupu v systému EdgeCAM
3.4.1. Prvni kroky pred vytvoirenim programu

Po instalaci Skolni verze programu EdgeCAM 2012 R2 bylo potieba vytvofit
v programu odpovidajici prostfedi, ve kterém probéhne odladéni programu ve Skolni
diln¢. Jednoduse feceno bylo potieba vlozit do programu model stroje. Toho bylo doci-
leno pfipojenim postprocesoru, ktery je vytvoieny pfimo pro Skolni stroj Mazak Integrex
100 IV. Toto ptipojeni zplsobilo, Ze se v programu objevil vymodelovany stroj, na kte-
rém se bude provadét simulace. Dalsim krokem bylo nahrani zasobniku nastrojt, diky
kterému nyni bude simulace realisticka. Tim bylo zaroven zjisténo, kterymi nastroji dis-

ponuje Skolni stroj.

Model soucasti, ktery byl vytvoien ve studentské verzi programu Autodesk In-
ventor 2013 bylo potieba po zhotoveni ulozit jako soubor ve formatu STEP, aby jej bylo

mozné nacist v programu EdgeCAM.

Po nacteni souboru bylo zvoleno obrabéci prosttedi ZX-soustruZeni, protoze kon-

strukce stroje vychazi pravé ze soustruhu.

3.4.2. Ustaveni modelu a vytvoreni polotovaru
Ustaveni modelu bylo provedeno pomoci funkce v zalozce Modely — Polohovat
pro soustruzeni. Na vyzvu zVolte rotacni sténu v 0Se rotace, byla oznacena vélcova sténa
modelu. Timto se ztotoznila valcova sténa modelu s osou rotace. Dalsim krokem bylo

oznaceni Celni plochy.

Polotovarem byl zvolen valec o priméru 40 mm a délky 151 mm. K vytvofeni
polotovaru v programu slouzi funkce v zalozce Geometrie — Polotovar/Upinka, ktera se

dokon¢i oznac¢enim dvou bodt definujici osu.

3.4.3. Soustruzeni

=  Soustruzeni ¢ela

Prvni operaci pfi soustruzeni valcového polotovaru je zarovnani Cela. Na tuto ope-
raci byl zvolen vnéjsi soustruznicky nliz orientovany pod tthlem 45°. Jako pracovni ro-

vinu CPL bylo potieba mit nastavenou rovinu Osovy ZX.
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Ptes funkci v zalozce Modely — Rozpoznat utvary byl vytvoren utvar ¢elni plo-
cha. (obr. 12) Na tento ttvar byla poté aplikovana operace Hrubovani na profil. Po vy-
brani profilu k soustruzeni bylo jes$t€¢ nutné urCit pocatecni a koncovy bod obrabéni.
Hrubovaci technologii s pfidavkem v ose X 0,3 mm a v ose Z 0,3 mm a strategii Kon-

stantni hloubky zdbéri bylo nahrubovano ¢elo obrobku a ¢ast profilu (obr. 13).

B [

T

Obr. 12 Trajektorie soustruzeni ¢ela Obr. 13 SoustruZeni cela

=  SoustruZeni kuZele

Stejnym nastrojem jako ptedesla operace bylo provedeno i hrubovani kuzele. Pro
ob¢ operace byla pouzita stejnd vyménitelnd btitova desticka S vrcholovym uhlem 80° a
polomérem rohu 0,8 mm. Dal$im rozpoznanym utvarem pro soustruzeni byla sté¢na kuzele
oznacena v programu jako Soustruzeni zprava. (Obr. 14) Pomoci funkce v zalozce Ope-
race — Hrubovani na profil byl tento Gitvar nahrubovan s ptidavky v ose X 0,3 mm a
v ose Z 0,3 mm, kde bylo pouZito strategie Promenlivé hloubky zdabéru, jelikoz se zde

neubiralo tak velké mnozstvi materialu.

Obr. 8 Trajektorie soustruzeni kuzele Obr. 9 Soustruzeni kuzele na Cisto
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Po nahrubovani kuzele nasledovala vyména nastroje za kopirovaci niz pravy,
ktery je diky bfitové vyménitelné desti¢ce S vrcholovym tihlem 35° a polomérem rohu
0,4 mm vhodné;jsi na finiSovani ploch. Pomoci funkce v zalozce Operace — Dokonceni
dle profilu se provedlo soustruzeni nacisto. Tim se odebraly pfidavky materialu a vznikl

finalni tvar kuzelové plochy. (Obr. 15)

3.4.4. Frézovani

Pro tento zplisob obrabéni bylo nutné zvolit pracovni rovinu CPL Axialni XY.
* Hrubovani dutiny

Pro prvotni hrubovani a tedy pro nejvétsi mnozstvi odebraného materidlu byla
zvolena vdlcova fréza primeru 16 mm. Nastroj, ktery je vyvolan ze zasobniku nastroj,
je orientovan automaticky v radialnim sméru. Bylo proto nutné nastavit nastroj tak, aby
byl orientovan v axidlnim sméru. Toho se docililo pii vybéru pozadovaného nastroje a
nasledném rozkliknuti nastroje. V zalozce Zdakladni — Orientace se zvolila axialni ori-

entace.

Pies funkci v zalozce Modely — Plocha byly ru¢né vybrany plochy k obrabéni
hrubovanim (Obr. 16). S pfidavkem k modelu, ktery mé¢l hodnotu 0,2 mm a s ptidavkem
v 0se Z 0,1 mm bylo provedeno nahrubovani dilu pomoci funkce v zdlozce Frézovani —
Hrubovani. Strategie odebirani materidlu byla zvolena Spirdlné s hloubkou zabéru 2

mm.(Obr. 17).

Obr. 16 Trajektorie hrubovani du- Obr. 17 Hrubovéni dutiny
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=  Hrubovani odvrtanim

Dalsim krokem pii vyrob¢ dilu bylo hrubovani vné&jsi obvodové stény. Jako ne-
jefektivnéjsi metoda byla zvolena metoda Hrubovdni odvrtanim, na kterou bylo mozno
pouzit vdlcovou frézu priimeru 16 mm z ptedeslé operace, ktera jiz byla orientovana v axi-
alnim sméru. Funkci Plocha byly ruéné oznaceny plochy k obrobeni. (Obr. 18) S pfi-
davky na model 0,2 mm a v ose Z také 0,2 mm bylo provedeno obrobeni. (Obr. 19) Aby
nebylo provedeno hrubovani odvrtdnim kolem celé soucasti, bylo potifeba vymezit hra-

nice pro obrabéni pomoci profilu vytvofeném v sekci design.

‘=

Obr. 18 Trajektorie hrubovani od- Obr. 19 Hrubovani odvrtanim
= Zbytkové hrubovani

Po hrubovani vélcovou frézou priméru 16 mm zistala na obrobku mista, kam se
tato fréza nedostala. Bylo tedy potieba zvolit frézu s mensim primérem a operaci hrubo-
vani zopakovat. Zvolena byla valcova fréza prioméru 6 mm s axialni orientaci K obrobku.
Pfes funkci Plocha byly ru¢né vybrany plochy pro obrabéni zbytkovym hrubovanim.
(Obr. 20) Pouzitim funkce v zalozce Frézovani — Hrubovani spolu se Spirdlnim zpiiso-
bem odebirdni materidlu bylo provedeno zbytkové hrubovani. Pfidavek k modelu a v ose

Z byl zvolen 0,1 mm. Hloubka zabéru byla zvolena 2 mm. (Obr. 21)

Obr. 20 Trajektorie zbytkového hrubo- Obr. 21 Zbytkové hrubovani dutiny
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= Rovinné plochy

Na obrabéni rovinnych ploch byla zvolena valcova fréza priuméru 6 mm S axialni
orientaci K obrobku. Pomoci funkce v zalozce Modely — Rozpozndni utvari pro frézo-
vani byly rozpoznany 4 rovinné plochy v pracovni roving Axidlni XY. (Obr. 22) Pomoci
funkce v zalozce Frézovini — Rovinné plochy byly obrobeny v§echny 4 nalezené rovinné

plochy najednou. Jako strategie obrabéni byla pouzita strategie obrabéni koncentricky

s odstupem od strmych stén o 0,2 mm. (Obr. 23)

Obr. 22 Trajektorie rovin Obr. 23 Rovinné plochy
Na obrobku se nachazi jesté posledni rovinna plocha, ktera je na §ikmé ¢elni plose.

Pro obrobeni této roviny bylo nutné na tuto plochu umistit novou pracovni rovinu CPL.

Obr. 24 Trajektorie Sikmé rovinné plochy ~ Obr. 25 Rovinna plocha na Sikmé sténé

V této roviné byla pomoci funkce Rozpozndni uitvarii nalezena rovinna plocha k obrabéni.
(Obr. 24) K této nové pracovni roviné bylo nutné orientovat i nastroj, aby bylo mozné
rovinu obrobit. Toto nastaveni bylo provedeno pomoci funkce v zalozce Pohyby — Po-
lohovat nastroj kolmo k CPL. Nastrojem zuUstala vdlcova fréza primeéru 6 mm z prede-
§lého obrabéni rovinnych ploch. Operaci Rovinné plochy a strategii obrabéni
koncentricky byla obrobena posledni rovinna plocha na obrobku. (Obr. 25) Vsechny ro-

vinné plochy byly obrobeny na kone¢ny rozmeér, tedy bez ptidavki v ose Z.
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= FiniSovani drazky
Pro tuto operaci byla pouzita vdlcova fréza priiméru 6 mm, kterd byla pouZita pii
frézovani rovinnych ploch. Néstroj bylo zapotiebi zpatky orientovat k pracovni roviné
Axialni XY pomoci funkce v zalozce Pohyby — Polohovat nastroj kolmo k CPL. Funkci
Plocha byly ru¢né vybrany stény drazky jako ttvar pro obrabéni. (Obr. 26) Spirdlni stra-

tegii obrdabéni bez ptidavkl bylo provedeno obrobeni drazky na Cisto. (Obr. 27)

Obr. 26 Trajektorie finiSovani drazky Obr. 27 Obrabéni drazky na Cisto

= 4osé frézovani vnéjsi tvarové plochy

Nastrojem pro tuto operaci byla zvolena kulova fréza priiméru 4 mm, ktera je jiz
ze zasobniku nastrojii orientovana v radialnim sméru, ktery je pro tuto operaci potieba.
Pomoci funkce Plocha byly ru¢né vybrany plochy, na kterych bylo provedeno 4osé ro-
tacni frézovani. (Obr. 28) Obrabéni bylo provedeno V pracovni rovin€ Osovy ZX. Pomoci
funkce v zalozce Frézovani — 5osé byla vyvolana hlavni nabidka, kde probéhla veskera
nastaveni této funkce. Nejvhodné&jsi strategii tvofeni drah byla zvolena strategie Rddko-
vani spolu se souslednym zpiisobem frézovani. Kontaktni bod nastroje byl zvolen Auto-
maticky. V zéloZce Rizeni osy ndstroje bylo zvoleno obrdbéni 4osé. Jako Gtvrtd osa zde

byla zvolena rota¢ni 0sa Z, kolem které se otaci obrobek.

Naklon osy nastroje byl fizen Kolmo na plochu s pevnym ndklonem k ose rotace
30°. Tento naklon byl zvolen proto, aby nastroj neobrabél v ose nastroje, kde je nulova
fezné rychlost. Timto nastavenim se tedy provede obrobeni, kdy nastroj bude obrabét
bokem nastroje. Zvoleny zpusob je vyhodné&jsi z hlediska kvality povrchu a produktivity.
(Obr. 29)
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Obr. 28 Trajektorie 40sého obrabéni Obr. 29 40sé obrabéni vnéjsiho tvaru

= 4osé frézovani otevirené dutiny

Jednou z poslednich operaci tohoto vyrobniho postupu je 4osé obrabéni oteviené
dutiny, které bylo realizovano kulovou frézou priiméru 2 mm z divodu malého radiusu na
dné dutiny. Po vyvolani néstroje do pracovniho prostoru stroje nebylo potieba provadét
napolohovani nastroje. Obrabéni bylo provedeno v pracovni rovin¢ Osovy ZX, tedy v ra-
dialnim sméru.

Pomoci funkce Plocha byly ru¢né vybrany plochy k obrabéni, kterymi byly dvé
stény a radius. Rovinna plocha zde byla pouzita jako chranéna plocha pro hlidani podie-
zani. (Obr. 30) Pomoci funkce v zalozce Frézovani — 5osé byl nastaven cyklus obrabéni.
Jako Strategie tvoreni drah bylo pouzito Radkovani s presnou oblasti obrdbént, ktera za-
rucuje, ze nastroj vytvoii drahy az k hrané. Pro nejlepsi dosazeny povrch v simulaci bylo
zvoleno Optimdlni firézovani. Kontaktni bod ndstroje byl nastaven Automaticky. Rizeni
ndklonu osy ndstroje bylo zadano Kolmo na plochu. V sekci Pocet pouzitych os bylo
pouzito 4osé obrabeéni, kde ctvrtd osa je osa Z S pevnym naklonem k ose rotace 45°. Tento
uhel byl nastaven z dlivodu podiezavani ploch pii simulaci. S nastavenym mensim uhlem

byly vysledky nevyhovujici. Pouzitim valcové frézy priméru 2mm byly plochy obrobeny

nacisto na dva zabéry. (Obr. 31)

Obr. 30 Trajéktorie 40sého obrabéni Obr. 31 40sé obrabéni oteviené dutiny
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= 50sé frézovani dutiny

Pfedposledni operaci je 5osé frézovani dutiny. Na dn¢ dutiny se nachazi stejné
kulova fréza priimeéru 2 mm. Pfi pouziti vétSiho priiméru frézy dochéazelo k podiezavani
spodni rovinné plochy. Po piedchozi operaci bylo nutné v referenénim bod¢ napolohovat
nastroj kolmo k pracovni roving Axidlni XY. Pomoci funkce Plocha byly ru¢né vybrany
plochy pro obrabéni. (Obr. 32) Jako chranéné plochy pro kontrolu podiezani byly vybrany

plochy radius a rovinna plocha dna.

U tohoto zptisobu obrabéni bylo zvoleno Rizeni ndklonu osy nastroje relativné ke
smeéru pohybu. Pocet pouzitych 0s byl nastaven jako 5osé. Urceni bocniho ndaklonu na-
stroje nastaveno Podle plochy. Z diivodu velkého rozptylu naklapéni nastroje uvniti du-
tiny, které zptisobovalo kolize, byl nastaven Uhel bocniho néklonu ndstroje na hodnotu
50°. Toto nastaveni jiz nezptisobovalo zadn¢ kolize nastroje ani drzaku. Nejvice vyhovu-
jici Strategii tvoreni drah byla Strategie radkovani. Optimdlni nastaveni frézovani spolu
s Presnou oblasti obrabéni a Kontaktnim bodem ndstroje nastavenym Automaticky zpu-

sohilo, ze celé 50sé frézovani skoncilo bez vazngjsich problému. (Obr. 33)

LR U U RN

Obr. 32 Trajektorie Sosého obrabéni dutiny Obr. 33 50sé obrabéni dutiny

= 4osé frézovani radiusu

Posledni operaci vyrobniho postupu je 40sé frézovani radiusu na dné dutiny.
Tento radius musel byt zhotoven zvlast', z divodu jiného nastaveni naklonu néstroje k ose
rotace, neZ jaky byl nastaven u pfedchozi operace. Diky malému poloméru radiusu byla

opét zvolena kulovd fréza priiméru 2 mm.
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Pomoci funkce Plocha byl ru¢né vybran radius jako jedina plocha pro obrabéni.
Stény dutiny spolu s rovinnou plochou na dné byly vybrany jako chranéné plochy pro
hlidani podiezani. (Obr. 34) Nastroj nebylo potieba polohovat, protoze z piedchozi ope-
race byl jiz nastaven kolmo k pracovni roviné Axialni XY. NejlepSich vysledki bylo do-
sazeno pravé pouzitim 4osého frézovani, kde jako &tvrta osa byla 0sa Z s pouzitim Rizeni
naklonu osy nastroje relativné ke sméru pohybu spolu s Pevnym naklonem k 0se rotace
pod thlem 65°. Urceni bocniho naklonu ndstroje bylo nastaveno Podle plochy. Jako Stra-
tegie tvoreni drah byla nejvice vyhovujici strategie Radkovdni. Optimdlni zpiisob fiézo-
vani se osvedc¢il u vSech viceosych operaci spolu s Presnou oblasti frézovani. Kontaktni
bod nastroje byl v tomto ptipad¢ zvolen Na zaobleni rohu. Obrobeni radiusu bylo prove-

deno na 2 zabéry z diivodu vétsiho mnozstvi materialu po zbytkovém hrubovani a pouziti

frézy praméru 2 mm. (Obr. 35)

3.5 Serizeni polohy polotovaru v pracovnim prostiedi stroje
Po ustaveni polotovaru do sklic¢idla bylo provedeno naSkrabnuti soustruznickym
nozem na ¢ele polotovaru. Polotovarem bylo zvoleno umélé dievo. Potvrzenim na stroji
se provedlo nastaveni pozice nulového bodu na obrobku v 0se Z. Nulovy bod obrobku se
oznacuje pismenem W (Obr. 36). Nyni se na stroji zjistila vzdalenost mezi nulovym bo-
dem obrobku W a nulovym bodem stroje, ktery se oznacuje pismenem M. Tento bod je
dan vyrobcem stroje. Hodnota byla zapsana do zalozky Data serizeni do kolonky Z-offset.

V mém piipad¢ se jednalo o vzdalenost 71 mm. (Obr. 37)
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2§ INFORM. O MASTAVEHI

i | sERTZENT - THFORY | CELISTI |
PROG BP_ HERUSKA 013
NAST 3 SBT-FEEZ 16. p.

& DATA SERIZEN

Z-0OFFSET
C-OFFSET
— POCTITADL

Obr. 36 Usporadani vztaznych bodl na Obr. 37 Nastaveni nulového bodu pro
soustruhu obrabéni ve 2+3 osach

Dalsim dulezitym bodem je referen¢ni bod oznacovany pismenem R. Vzdalenost
mezi nulovym bodem stroje M a referencnim bodem R Vv 0se Z je dana vyrobcem stroje.
Tato vzdalenost je na stroji Mazak Integrex 100-IV 482mm. Nyni bylo potfeba zjistit
vzdalenost mezi nulovym bodem obrobku W a referenénim bodem R v ose Z. Odectenim
vzdalenosti 482 mm od hodnoty 71 mm vysla hodnota -411 mm. Vysledek byl dosazen
do stranky Offset obrobku pod Funkci G55 jako hodnota Z. (Obr. 38)

Poslednim zndmym rozmérem je vzdalenost mezi referencnim bodem R a nulo-
vym bodem obrobku W v 0se X. Tato vzdalenost je - 390mm k ose obrobku. VVzdalenost
zapocitavame dvakrat, jelikoZ tento rozmér je bran jako polomérovy. Vysledkem je tedy
hodnota -780mm, kterou dosadime do stranky Offset obrobku pod Funkci G55 jako hod-

notu X. Témito kroky bylo provedeno sefizeni polohy polotovaru v pracovnim prostiedi

Soubor Okno MNapowveda
cis.01(c54) cis.03(c56)
x -780. X -780.
Y 0. ¥ 0.
z -234.1265 z -418.7444
B 0. B 0.
c 0. c 0.
Cis.02(655) Cis.04(C57)
x ~780. x -180.
4 0. ¥ 0.
z -a11. z -430.189
B 0. B .
c 0. c 0.

Obr. 38 Nastaveni soufadnice Z a X pro
50s¢é obrabéni
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3.6 Serizeni nastroji

Po vyvoléani pozadovaného néstroje do pracovniho prostoru stroje se na obrazovce
zvoli moznost Méreni nastroju a dale pak Mérici oko vyklopit. Po vyklopeni méficiho oka
se ru¢né piijede nastrojem do blizkosti méficich prvka. (Obr. 39) Pro méfeni se stiskne
na obrazovce Méreni nastroje a podrzi se tlacitko osy Z v ptipad€, ze se nachazime
vpravo od méticiho oka. Jakmile se néstroj dotkne méticiho prvku, zazni signal a zapise
se hodnota do tabulky do kolonky délka. (Obr. 40) Po zméfeni nastroje je nutné odjet do
bezpecné vzdalenosti od méticiho oka pomoci funkce Home. Po odjeti nastroje je mozné

na obrazovce zvolit Zaklopit mérici oko. Timto zpisobem se provede sefizeni ostatnich

nastroja.

F NASTROJOVA DATA

Souboe  Mastaveni Okno  Mapoveda

HASTR[SET-FREZ
HOM-@3| 16.
m kobla

SILA| 0
HMAX. OT. o
DRZAK i)

ZIVOTHOST | 0
MAX.POCET| 0
sKUP cis|
wazev|
KOREKCE X| 0.
MAX KOR. X| 0.

Obr. 39 Méfeni nastroje Obr. 40 Zmé&feny nastroj s prepsanou

3.7 Odladéni NC programu

Po sefizeni polotovaru v pracovnim prostoru stroje a po zméteni nastroji byla
provedena simulace na stroji. Pti spusténi simulace byly zjistény nasledujici problémy.
Pfi prvnim hrubovani valcovou frézou priméru 16 mm se program zastavil v okamziku,
kdy se nastroj dostal pod osu rotace obrobku. Tento problém byl zplisoben rozsahem
stroje v ose X, ktery je od -5 do 390. Nastroj se dostaval mimo mez pracovniho prostoru.
Tento problém byl zpiisoben nastavenim rovinného rezimu v prosttedi EdgeCAM. Rege-
nim bylo pfevést tuto operaci do polarnich soufadnic pomoci rota¢niho rezimu. Interpo-
laci XC si stroj drzi osu X V soufadnicich 0 a vys a vyuzivé osu C. Osa C se nataci, a diky
tomu probiha obrabéni kolem dokola. Stejny problém se vyskytl i v ptipadé hrubovani
valcovou frézou primeéru 6mm. Naprava byla provedena rovnéz pfevodem na rotacni re-

zim. Timto se vyfesily problémy v simulaci a nésledné byl spustén program.
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Po vloZeni rota¢niho rezimu pied operaci hrubovani valcovou frézou priiméru 16
mm se obrobek timto piikazem automaticky natocil do polohy, ze které byla nasledné
operace spusténa. V této pozici také operace skoncila. Toto natoceni vSak mélo vliv na
dalsi operaci. Nasledujici hrubovani odvrtanim bylo provedeno v natoc¢ené poloze. Tento
problém byl zjistén az v prubchu operace, coz zpusobilo vyrobeni Spatného dilu. Néasle-
dovala vyroba nového polotovaru, setizeni polohy polotovaru v pracovnim prostiedi
stroje a op&tovné spusténi opraveného programu. Resenim bylo natogit obrobek zpét do
pozice pied pouzitim rota¢niho rezimu, tedy nez se obrobek natoc€il do uréitého uhlu.
V této situaci bylo dilezité si uvédomit, Ze na pocatku, kdy byl zvolen rovinny rezim,
byla osa C=0. Tento fakt pomohl k vyfeseni vzniklé¢ situace. Pfed operaci hrubovani od-
vrtanim se tedy vlozil piikaz C=0. Tim se obrobek natocil zpét do spravné polohy a bylo

provedeno hrubovani odvrtanim. (Obr. 41)

U 4osého a Sosého obrabéni bylo nutné u vSech operaci nahradit prejizdéni rych-
loposuvem na ptejizdéni pracovnim posuvem. Divodem je namahani brzd stroje. Timto
zpusobem se brzdy vyrazné Setii. V NC kodu byla tedy funkce GO nahrazena funkci G1
F1500. Posledni tipravou programu bylo upraveni piejezdi 4osych a Sosych operaci a tim

1 zkraceni Casu cyklu.

Vyse uvedené problémy byly jediné, které se béhem ladéni programu vyskytly.
Vysledkem byl odladény program a zhotoveny vyrobek. (Obr. 42)

Obr. 41 Odladéné operace hrubo- Obr. 42 Zhotoveny vyrobek
vani odvrtanim
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3.8 Vypocty reznych podminek soustruzeni

Pro operaci soustruzeni cela a hrubovani kuzele byl pouzit soustruznicky ntiz s vy-
ménitelnou bfitovou destickou s oznacenim CCGX 12 04 08-AL H10 od vyrobce Sandvik
Coromant, od kterého byly veskeré nastroje pouzité pii vyrobé dilu. (Obr. 43) Pismeno C
v oznaceni udava kod tvaru britové desticky vyrobce. Desticka ma tvar kosoctverce s vr-
cholovym uhlem 80° a polomér rohu 0,8 mm. Oznaceni AL H10 nam tik4, ze se jednd o
biitovou desticku, kterd neni povlakovana a je tedy vhodna pro obrabéni materialt jako
jsou hlinik, plasty a dievo. Rezné podminky doporu¢ené vyrobcem byly u viech nastroji
upraveny v zavislosti na moznostech stroje, vylozeni polotovaru, materialu polotovaru a

kvalité povrchu. (2)

f.=0,3mm - ot?, ve =200 m - mint., D = 40 mm

mD-n 1000 v, _ 1000 - 200 .
>n= <= = 1600 min~! (2)

’U =
¢ 1000 D - 40

Obr. 43 Bfitova desticka CCGX 12 04 Obr. 44 Bfitova desticka VCGX 16 04
08-AL H10 04-AL H10

Pti finisovani kuzele byl pouzit soustruznicky niiz s vyménitelnou btitovou des-
tickou s oznacenim VCGX 16 04 04-AL H10. (Obr. 44) Tato btitova desticka ma kod
tvaru oznacen pismenem V. Desticka ma opét tvar kosoctverce, ale nyni ma vrcholovy

uhel 35° a polomé&r rohu 0,4 mm. NiZe jsou dopocitany otacky vietene. (3)
fo=0,1 mm - ot?, v¢ =250 m - min}, D = 38 mm

mD-n 1000 v, _ 1000 - 250 .
V. = ->n= <= = 2100 min~! (3)
1000 T D ™38

3.9 Vypoéty Feznych podminek frézovani
K operacim hrubovani dutiny a hrubovani odvrtanim byla pouzita monolitni fréza
pruméru 16 mm S oznacenim 2P120-1600-NC H10F. (Obr. 45) Vyrobce nastroji udava
posuv nastroje v jednotkach mm - zub™, avsak do programu EdgeCam se posuv pii fré-

zovani zadava v jednotkach mm - min™. Proto je nutné posuv na tyto jednotky pfepogitat.
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f,=0,2mm - zub?, ve =150m - mint, D=16 mm,z =2

1000-v, _ 1000 -150 L
n= <= =3000min~t  (4)
D T-16

fin = f; *n z=0,2 - 30002 = 1200 mm - min~? (5)

Obr. 45 Monolitni fréza 2P120-1600- Obr. 46 Monolitni fréza 2P160-0600-NA
H10F

Pro Zbytkové hrubovani, rovinné plochy i finisovani drdzky bylo potieba pouzit
frézu mensiho priméru. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena monolitni fréza priméru 6mm
s oznacenim 2P160-0600-NA H10F. (Obr. 46) Pro vSechny vySe uvedené operace byly

pouzity stejné fezné podminky.

f, = 0,012 mm - zub?, v =160m - mint, D=6 mm, z =2

1000-v. _ 1000160 o
n= <= = 8400 min~!  (6)
D -6

foin=f, -n -z =0,012 - 8400 -2 = 200 mm - min~" 7
Obrabéni vnéjsi tvarové plochy 4osym frézovanim bylo provedeno kulovou mo-
nolitni frézou priméru 4 mm. Tato fréza nese oznaceni R216.42-04030-AK08A.(Obr. 47)
f,= 0,014 mm - zub™?, v¢ = 100m - min, D =4 mm, z = 2

n= 1000 - v¢ — 1000 -100 = 8000 min‘l (8)

D -4

fmin = f, *n *z=0,014 - 80002 = 200 mm - min~? 9)
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Obr. 47 Monolitni fréza R216.42-04030-  Obr. 48 Monolitni fréza R216.42-02030-
AKG0A

Poslednim néstrojem pouZitym pii obrabéni dilu byla monolitni kulova fréza pra-

méru 2 mm s oznacenim R216.42-02030-AK60A. (Obr. 48) Tento nastroj byl pouzit na

operace 4 osé frézovani otevicené dutiny, 5osé frézovani dutiny a 4osé frézovani radiusu.

f, = 0,004 mm - zub®, v =60m - mint, D=2 mm, z =2

n= 220 _ 19999 _ 10000 min~! (10)

D T2

fmin = fz -mn -z=0,004 - 10000 -2 =80 mm - min~1 (11)

Veskeré zde pouzité a vypoctené fezné podminky se vztahuji na program, ktery
bylo nutné prvotné odladit na stroji. Rezné podminky byly voleny s nizimi hodnotami
posuvl, feznych rychlosti i otacek tak, aby nedoslo k poruse stroje, obrobku nebo na-

strojui. Niz§i rychlosti posuvii také umoznovaly vEasnou reakci v ptipadé jakékoliv kolize.
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4  ZAVER

V teoretické Casti se prace snazi ptiblizit zpisoby obrabéni a problematiku spoje-
nou s vyrobou dilu za pouziti obrabéni. Déle je zde vysvétlen moderni zplisob obrabéni
znamy pod pojmem CNC, na ktery navazuje vysvétleni principu souradnicového systému
stroje. Pres konstruk¢ni rozdéleni obrabécich center a principu programovani téchto

stroju se prace dostava az k riznym druhiim viceosé¢ho obrabéni.

Prakticka ¢ast zacind popisem a technologickymi moznostmi stroje, diky kterym
si lze piedstavit, co je mozné na stroji tohoto typu vyrabét. Dale se pak prace zabyva
rozborem funkci v systému EdgeCam, které byly pouzity pro vyrobu dilu. Rozbor funkci
a pochopeni toho, jak jednotlivé funkce pracuji, a jak je nutné je nastavit v systému Ed-
pokust, nez se podafilo pfijit na vhodna nastaveni vSech obrabécich cykll, zejména u
4os¢ho a 50sého obrabéni, kde se nastavovalo nejvice parametri. Vytvofeni vyrobniho
postupu V porovnani s Vytvorenim programu bylo daleko snazsi. Spravné potadi sledu
operaci bylo vytvofeno hned na zacatku a nebylo proto nutné ho ménit. Setizeni polohy
polotovaru a vSech nastroji probéhlo bez jediného problému. Odladéni programu probi-
halo za snizenych posuvl pfimo na stroji, aby bylo mozné v€as zareagovat na ptipadny
problém. Béhem ladéni programu byly zjistény chyby, které bylo nutné upravit v pro-
gramu, aby bylo mozné pokracovat dale. Zadné zasadni problémy, které by trvaly odstra-
nit delsi dobu, se béhem ladéni programu nevyskytly. Obrabéci postup byl vytvofen na
zakladé feznych podminek a strojnich ¢ast pfi ladéni programu. Vysledkem bylo tispé§né

zhotoveni dilu a obrabéciho postupu, ktery je mozné vyuzit pro dalsi pouZiti.

Diky moZnosti vypracovat tuto praci jsem se seznamil jednak S principem vyroby
na soustruznicko-frézovacim centru, dale pak se samotnym syst¢tmem EdgeCam a v ne-
posledni fadé€ s tvorbou vyrobniho a obrabéciho postupu. Divodem vybéru tohoto tématu
byla moje potieba seznamit se se systémem EdgeCam a byt schopen vytvofit obrabéci
postup pro CNC stroj. Vypracovani této prace bylo pro mé velmi ptinosné, jelikoz me to
posunulo po strance profesni. Nyni mohu byt soucasti zavadéni CNC obrabéni ve firme

spolu se zavedenim systému EdgeCam.

38



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]

[17]
[18]

HLUCHY M., HANEK V.: Strojirenskd technologie 2 — 2.dil. 2.vyd. Scientia
Praha, 2001. 176s. ISBN 80-7183-245-6

AB SANDVIK COROMANT - SANDIK CZ s.r.0. Prirucka obrabéni - Kniha
pro praktiky. Prel. M. Kudela. 1. vyd. Praha: Scientia, s. r. 0. 1997. 857 s. Pfel.
z: Modern Metal Cuttig - A Practical Handbook. ISBN 91-97 22 99-4-6

JERSAK.J.. Druhy a utvdreni tiisek. Dostupny z: http://educom.tul.cz/educom

HLUCHY, M., KOLOUCH, J., Strojirenska technologie 1 : Nauka o materialu
1.dil. 3. preprac. vyd. Praha : Scientia spol. s r.o., pedagogické nakladatelstvi,
2002. 266 . ISBN 80-7183-262-6

RASA, J., GABRIEL, V. Strojirenskd technologie 3 - 1. dil - Metody, stroje a
ndstroje pro obrdbeni. 1. vyd. Praha. Scientia, spol. s r.0., 2000. 256 s. ISBN 80-
7183-207-3

NEMEC, D., a kol., Strojirenskda technologie 3 - Strojni obrabéni. Praha : SNTL,
1982.

SVOBODA, O., Viceosé obrabeni - Optimalni smer pro rist priumyslu ? MM
Primysloveé spektrum. 12 2011, 12, str. 50

KOCMAN, K. a PROKORP, J. Technologie obrdbéni. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM s.r.o., 2001. 270 s. ISBN 80-214-1996-2

BRYCHTA, J. ,a a kol. Nové sméry v progresivnim obrabeni. 2007. [Citace: 11.
8. 2015.] http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/NSPO

HUMAR, A., Technologie 1 - Technologie obrabéni - 1.&ast. 2003. [Citace: 11. 8
2015.] http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/Tl_TO-1cast.pdf

STULPA, M., CNC programovéni obrabécich strojii. Praha : Grada Publishing,
2015. str. 244. ISBN 978-80-247-5269-3

RASA, J.a kol., Strojirenskd technologie 3 - 2.dil, Obrabéci stroje pro
automatizovanou vyrobu, fyzikalni technologie obrabéni. Praha : Scientia, 2001.
ISBN 80-7183-227-8

FREZOVANI - 50s. [Online] http://www.frezovani-50s.cz
DELCAM. [Online] www.delcam.cz.

KELLER, P. Programovani a rizeni CNC stroju - prezentace prednasek - 2.cast.
[Online] 2005. http://www.kvs.tul.cz

KELLER, P. a SAFKA, J. 2. Mezindrodni konference ICTKI 2008 - Problems
with 5 Axes Cutting on Mazak Integrex 100 Machine. [Online] 24. 1 2008.
[Citace: 10. 3 2016.] http://casopis.strojirenskatechnologie.cz/. ISBN 978-80-
7044-969-1

MISAN. [Online] http://www.misan.cz/

YAMAZAKI MAZAK CORPORATION. Integrex IV. Japan : Yamazaki mazak
corp., 2005

39


http://educom.tul.cz/educom
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/NSPO
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf
http://www.frezovani-5os.cz/
http://www.delcam.cz/
http://www.kvs.tul.cz/
http://www.misan.cz/

[19]

NAPOVEDA PROGRAMU EdgeCAM. [Online] http://www.edgecamcz.cz/

40



SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

1 DAICT ZATOJ@ tPIA ..vvevviieiiiie et 11
2 Frézovani VAICOVOU fIEZOU .......coiuiiiiiiiiiiiieiee s 13
3 Frézovani Celni fr€ZouU ......c.covuiiiiiiiicie e 13
4 HIavNi ZpliSODY SOUSIUZEN .. .e.vrerviieieirieiecieseesieeeestee e eee e e ne e sreeseeanaennes 14
5 Pravidlo pravé ruky a kartézsky soutadnicovy systém............oeeeieiniininnn, 15
6 508€ fré€ZOVact CENtIUM. .. ....iitiiit i e 15
7 Princip VYTODY ilU...ccoiiiiiiiiicceeee e 17
8 Mazak INtegreX 100 1V ......ociiiiee et 20
9 OSY VYTODNINO SEIOJE ..uvveviiiiiiiieieiee st 20
10 Vyrabéna soucast-pohled 1.........cooiiiiiiiiiii e, 21
11 Vyrabéna soucast-pohled 2...... ... 21
12 Trajektorie soustruzeni Cela..........oovviiiiiiiiiiiiice e 24
13 SOUSHIUZENT CRLA ...eiuviiiii ettt 24
14 Trajektorie soustruzeni kuzele...............oooiiiiiiiiiiii i, 24

15 Soustruzeni kuZele na €iSt0. .. .....ouevuiiiiiii i 24
16 Trajektorie hrubovani dutiny..............cooiiiiiiiiii 25

17 Hrubovani dutiny........ooueiiiiiiiii e e e 25
18 Trajektorie hrubovani odvrtanim..............coooiiiiiiiiiii e, 26

19 Hrubovani odvItanim......... ..o e 26
20 Trajektorie zbytkového hrubovani................cooiii 26
21 Zbytkove hrubovani dutiny...........ccooeiiiiiiiii i e 26
22 TrajeKtOrie TOVIN. ..ttt eit ettt et et e et et e et et e e e e ne e 27
23 RoVINNE PlOCRY . ... .t 27
24 Trajektorie Sikmé rovinné plochy.............ooiiiiiiiiii e, 27

41


file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448829
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448830
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448831
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448832
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448833
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448834
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448835
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448836
file:///F:/BP%20!!!!!!!/BP%202015/PSANÍ/KONZULTACE/BAKALÁŘSKÁ%20PRÁCE%20-%20HRUŠKA%20-%202015-%20INDEX%20H.docx%23_Toc461448837

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

25 Rovinnd plocha na Sikmé ste€ne..............oooiiiiiiiiiiiiii e 27
26 Trajektorie finiSovANT drazky............ooooiiiiiiiiii e, 28
27 Obrabeéni drazky Nna CiSt0......oueeiii it 28
28 Trajektorie 408€h0 ObIAbENT........c.oiiuii i e, 29
29 40s¢ obrabeni vngjSTho tvaru...........ooviiiiiiiii i e 29
30 Trajektorie 40sého obrabéni dutiny.............ooooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 29
31 40s¢ obrabéni oteviene dutiny........c.oovviiiniiiiiiii i 29
32 Trajektorie 5os€ho obrabéni dutiny.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
33 5088 Obrabeni dUtINY......ooeuiintiit i 30
34 Trajektorie 40s€ho obrabeéni radiusu............covvviiiiiiiiiiii e, 31
35 408€ Obrabeni TAdIUSU. .. .. cvueinei e 31
36 uspotadani vztaznych bodl na soustruhu..............oooiii 32
37 Nastaveni nulového bodu pro obrabéni ve 2+3 osach.....................ooeeee. 32
38 nastaveni soufadnice Z a X pro 50s€ obrabeni..............ccooviiiiiiiiiiiin 32
39 METENT NASIIOJ. .. e ettt ittt ettt et e 33
40 Zméteny néstroj s pfepsanou délkou............ooooviiiiiiiiiii i, 33
41 Odladéna operace hrubovani odvrtdnim .............coooiiiiiiiiiiiiii . 34
42 Zhotoveny VYTODeK. ... ...oouii i 34
43 Btitova destiCka CCGX 12 04 08-AL......cuiiiiiiiiiiii e 35
44 Britova destiCka VCGX 16 04 04-AL......cooiiiiiiiiii e 35
45 Monolitni fréza 2P120-1600-NC HI0F .........ccooiiiiiiiiiiiii e 36
46 Monolitni fréza 2P160-0600-NA HI1O0F.........ccooiiiiiiiiiiii e, 36
47 Monolitni fréza R216.42-04030-AKO08A ... 37
48 Monolitni fréza R216.42-02030-AK60A ... 37

42



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Vlastnosti stroje

SEZNAM PRILOH

Piiloha 1:

Ptiloha 2:

Ptiloha 3:

Piiloha 4:

Piiloha 5:

Obrabéci postup

Vykresova dokumentace vyrabéného dilu
Zdrojové soubory systému EdgeCAM (Obsah CD)
NC program vyrobeného dilu (Obsah CD)

3D model (obsah CD)

43



OBRABECi POSTUP List 1/4

Nazev dilu Autor:

Tvarova hridel Tomas Hruska

Material: Umélé dievo Polotovar: @ 40 mm x 151 mm |Pocet kus! 1

Vykres: 3-KSA-BSP-K-01 [Stroj: Mazak Integrex 100 IV

Nulovy bod obrobku:




SEZNAM NASTROJU

List 2/4

1) CCGX 12 04 08-AL H10

/‘80°
\

IC=12,7 mm
RE=0,8 mm
LE=12.096 mm
$=4,763 mm

IC=9,525 mm
RE =0,397 mm
L=16,206 mm
$=4,763 mm

3) 2P120-1600-NC H10F

—- ~—DCON

DCON = 16 mm
DN = 15,2 mm
LU= 63 mm
DC=16 mm
APMX = 20 mm
LF=115mm

4) 2P160-0600-NA H10F

— +— DCON

DCON =6 mm
APMX /LU =22 mm
DC= 6 mm
LF =65 mm




SEZNAM NASTROJU

List 3/4
5) R216.42-04030-AK08A
-~ [~DCON
' DCON =6 mm
DC=4 mm
LU =8 mm
APMX =8 mm
RE=2mm
B [
6) R216.42-02030-AK60A
-+  ~DCON DCON =6 mm
¢ RE=1mm
i LU=6 mm
i DC= 2mm
; LF APMX = 6 mm
7/ )
. LU

- -—DC




OBRABECI POSTUP List 4/

¢.
operace popis operace NAStroj fezné podminky
a, n Fnin T t
.1
mm min™ mm.mm_l min
/ mm-ot
1 Soustruzeni cela 1 1,25 1600 0,3 0:00:03
2 Hrubovani kuzele 1 1 1600 0,3 0:00:26
3 FiniSovani kuzele 2 0,3 2100 0,1 0:00:25
4 Hrubovéani dutiny 3 2 3000 1200 0:00:46
5 Hrubovani odvrtanim 3 - 3000 1200 0:02:49
6 Hrubovani drazky 4 2 5400 200 0:07:54
7 Rovinné plochy 4 0,1 8400 200 0:01:47
8 Sikma rovina 4 0,1 8400 200 0:00:37
9 FiniSovani drazky 4 0,1 8400 200 0:00:54
10 40sé-vnejsi tvar 5 0,2 8000 200 0:34:20
11 5o0sé-oteviena dutina 6 0,2 10000 80 1:16:23
12 50sé dutina 6 0,1 10000 80 0:15:04
13 40sé radius 6 0,1 10000 80 0:08:40

2:31:57




L) L Ll ()] o m <
141.87
-
A T\ A
o
,¢7 —
S SN~
\
60
130
140
Tvar dle 3D modelu
125
Section view A-A Reason: Checked Customer Number Rev
Scale: 1:1 Tech. Checked Part:
Interchangeability - Approved - - Drawing:
Former Part N° | Rev Prototype Drw Rough Part N° Dev Code Project Code
i - ‘ - CUSTOMER
GENERAL TOLERANCES|--------------- e R LT e e )
MATERIAL: Umele drevo, Polotovar: @40x151mm ESTIMATED MASS
TREATMENT-COATING: - 0 Kg
TITLE & DESCRIPTION CREATED BY
TVAROVA HRIDEL Hruaka Tomaa
CREATION DATE
- 2016-09-12
Umele drevo, Polotovar: ©@40x151mm DRAWING NUMBER DRAWING REV.

Ostatni rozmery dle 3D.

3-KSA-BSP-K-01 -

SCALE E* @

1 : 1 First Angle Std

PART NUMBER

3-KSA-BSP-K-01

SIZE SHEET

A3 1 /1

al
N

A




	1_TITULNÍ STRANA+PROHLÁŠENÍ str1-3
	2_orig1
	3_orig2
	1_TITULNÍ STRANA+PROHLÁŠENÍ str1-3
	2_poděkování + abstrakt str 4-5
	BAKALÁŘSKÁ PRÁCE - HRUŠKA - 2015- INDEX H
	OBRÁBĚCÍ POSTUP
	vykres_hruska_2016_09_12

