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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je aplikace CAD/CAM systému pii obrabéni. Prace obsahuje
strucnou resersi o moznostech programovani v CAD/CAM systémech. Softwary pouzité v této
praci jsou Creo Parametric od firmy PTC a PowerMILL od firmy Autodesk. Prakticka cast této
prace je zamétena na vyrobu kopie fyzicky existujici soucasti s vyuzitim zvolenych systému.
V této Casti je pozornost vénovana tvorbé 3D modelu spole¢né s vyrobni dokumentaci za
pomoci programu Creo a tvorbé obrabéciho programu v PowerMILLu pro realizaci vyroby na
CNC stroji. Navrzeny postup je ovéien grafickou simulaci. Soucasti praktické casti je rovnéz
vybér vhodného strojového a nastrojového vybaveni pro samotnou realizaci vyroby. Zaveér
prace je vénovan kontrole vyrobené soucasti.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the application of CAD / CAM system in machining. It
contains a brief search of the possibilities of programming in CAD / CAM systems. Software
that were used in this work were Creo Parametric from PTC and PowerMILL from Autodesk.
The practical part of this work is focused on the production of a copy of a physically existing
component using selected systems. In this part, attention is paid to the creation of a 3D model
together with production of documentation using the Creo program and the creation of the
machining program in PowerMILL for the implementation of production at CNC machine. The
proposed procedure is verified by graphical simulation. Part of the practical part is also the
selection of suitable machinery and tools for the actual production. The conclusion of the work
is devoted to the control of the manufactured component.
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

V dnesnich strojirenskych podnicich se velmi UspéSné prosazuje implementace
CAD/CAM systému, které pomahaji s ptipravou vyroby. Diky nim lze velmi efektivné a rychle
provade¢t pripravu vyrobu, coz zahrnuje tvorbu NC programu a jeho kontrolu z hlediska kolizi
a odebraného materidlu. Tyto systémy jsou vyznamné zejména pro vyrobu tvaroveé slozitych
dilct, které by bez nich nebylo mozné vyrobit. AvSak vyznamnou roli hraji i pfi kusové vyrobg,
pii které Ize ptipravou a ovéfenim vyrobniho procesu v CAD/CAM systému Setfit vyznamné
mnozstvi Casu, diky cemuz se podnik stdva konkurenceschopnéjsi. Ditlezity je 1 vybér
spravného CAD/CAM systému, jelikoz néklady na jejich potizeni se pohybuji od desitek az po
stovky tisic korun. Volba téchto systémt se odviji na zakladé¢ jejich schopnosti a funkci které
poskytuji.

V této bakalatské praci bude feSeno, jakym zplsobem jsou CAD a CAM systémy
vyuzivany pifi obrabéni a jak diky nim dosahovat vys§i efektivity, bezpecnosti a
konkurenceschopnosti. Tyto moznosti budou demonstrovany na praktickém ptipadé€ z oblasti
reverzniho inZenyrstvi. ReSenym problémem bude vyroba kopie tenkosténné prevodové skiing.
Soucasti feSeni daného problému bude popis vybrané soucasti, tvorba jejiho modelu a navrh
technologického postupu vyroby.

Pro tcely této prace bude vyuzit CAD software Creo Parametric, ke zpracovani
geometrie vybrané soucasti. To zahrnuje jak tvorbu 3D modelu s tvorbou vyrobni
dokumentace, tak nasledné Gpravy modelu, které¢ budou provadény za ucelem ptipravy vyroby
a jejiho usnadnéni. Nejvétsi pozornosti bude vénovana zpracovani soucasti v CAM softwaru
PowerMILL, ve kterém bude vytvofen obrabéci program, ktery bude slouZit pro fizeni CNC
obrabéciho centra. Snahou bude uk4zat moZnosti tohoto softwaru a jeho benefity v podobé
tvorby komplexnich drah fezného nastroje a dostupnych grafickych simulaci, diky cemuz je

vewr

Pro ovéfeni kvality navrhovaného vyrobniho postupu a jeho nasazeni do realného
provozu, bude jednim z cild vyrobni postup realizovat. K tomuto cili se bude vazat i kompletni
navrh technologickych prvk, které do néj vstupuji. Bude se jednat o volbu feznych néstroja s
navrhem jejich feznych podminek a déle také volbu néstrojovych upinacich systémd, fixa¢niho
systému obrobku a volbu obrabéciho stroje. Samotnd vyroba bude realizovana technologii
ttiskového obrabéni, pfedevsim frézovanim.

Toto téma bylo zvoleno na zéklad¢ zajmu o oblast CNC obréabécich stroji. Hlavnim
ditvodem pro volbu tohoto tématu byl zajem o CAD a CAM systémy a jak diky nim lze inovovat
a posouvat CNC vyrobu kupiedu.
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

2 ROZBOR MOZNOSTIi PROGRAMOVANI
V CAD/CAM SYSTEMECH

CAD a CAM systémy, 1 kdyz jsou rozdilné, tak nejlépe funguji spolecné. CAD systémy
poskytuji digitalni modely s vysokou hustotou informaci, které CAM systém potiebuje pro
programovani vyroby. V nejlepSim ptipadé¢ se CAD a CAM systémy mohou hladce propojit
bez ztraty dat ¢i jinych chyb, pokud tomu tak neni, pak je zapotiebi provést dodatecnou
transformaci dat tak aby je CAM zvladl ptelozit [1]. Z toho diivodu mnoho vyvojara téchto
softwaril nabizi piimo jejich kombinaci ¢imz je zaru¢ena 100% kompatibilita. Toto feSeni je
provadéno dvéma zplsoby.

Bud’to CAD software nabizi ptimo integrovany CAM software formou nadstavbového modulu
nebo opacng, ¢imz je zaruCena snadnd a rychld vyména dat mezi modelovacim systémem a tim
obrabécim. Diky tomu je zefektivnéna tvorba obrabéciho programu u slozitych dilct, kdy se
vyuziva modelovani pro uUpravy nebo zalepovani obrabénych ploch. Piikladem takového
softwaru muze byt naptiklad Creo Parametric, které je predevsim CAD softwarem, avsak je do
n¢j mozno piidat modul Creo Manufacturing. Tento modul rozsifuje moznosti softwaru, tak
aby byla mozné provadét jak modelovani, tak obrabéni.

Naproti tomu existuji moznosti, kdy nejsou CAD a CAM systém integrovany piimo v sobé¢, ale
jsou nabizeny samotné. Takto samostatné nabizené systém je mozno vétSinou doplnit
samostatné stojicim softwarem, ktery doplituje chybéjici moznost (obrabéni/modelovani), ¢ili
jednd se o dva samostatné stojici softwary, u kterych je zarucena dobra kompatibilita a
bezproblémova vymeéna dat. Piikladem takového softwaru je CAM software PowerMILL, ktery
je doplnén samostatné stojicim CAD modelafem PowerShape.

V ur¢itych ptipadech jsou pouzivany riizné CAD a CAM softwary, které spolu pfimo nesouvisi.
To mlzZe byt zplisobeno, potiebou kombinovat ptfednosti softwarti od riznych vyvojait. AvSak
1 unich je vétSinou zarucena dobra komptabilita, cemuz bude vénovana i tato prace. V této praci
budou vyuZiti vvhod CAD softwaru Creo Parametric a CAM softwaru PowerMILL. Tyto
softwary vyvijeji rizné spolecnosti, avSak neni problém s kompatibilitou a pfenosem dat mezi
softwary. Tato volba je z divodu vyuzity vysoce kvalitntho modelovaciho jadra Crea a
kvalitnich frézovacich strategii PowerMILLu. V dalSich kapitolach bude pozornost vénovana
témto softwari a struénému rozboru jejich moznosti.

2.1 CAD softwary

CAD systémy zanglické zkratky Computer Aided Design, cesky pocitaCem
podporované projektovani. Jednd se o velkou oblast IT, které zastieSuje Sirokou Skalu
navrhovani a projektovani. Jednoduse Ize fict, Ze jde o ndhradu rysovaciho prkna za pocitacovy
software [2].

Tyto systémy se vyuzivaji na zacatku vyrobniho procesu, kdy se pomoci nich tvoii
geometrie vyrobku a pfipadna editace. Tvorba v CAD programech, probiha razné, bud’to
klasické 2D kresleni, kdy je pfimo tvofena vykresova dokumentace, nebo 3D modelovani
pomoci objemt a ploch, diky ¢emuZz je vytvofen 3D model, na jehoZ zaklad¢ je odvozena
vykresova dokumentace [3].

15



V minulosti, se CAD systémy vyuzivaly ptfedevs§im pro tvorbu vykresové dokumentace.
Byl k dispozici pouze 2D prostor, ve kterém byly dle zakladi technického kresleni tvofeny
pouze zadkladni geometrické prvky (pfimka, kruznice atd.) a jejich nasledné editace [3]. Jejich
velkou vyhodou oproti klasickému rysovacimu prknu, byla snadné oprava ptipadnych chyb ve
vykresu a moznost automatizace ¢i urychleni opakujicich se ¢innosti, které se pii technické
kreslenim vyskytuji (Srafovani, osy, zrcadleni atd.).

V modernich CAD systémech uzivatel jiz vétSinou nevytvaii vykresovou dokumentaci,
ale ve 3D prostoru vytvaii pfimo objemovy model soucasti, ze kterého je vykresova
dokumentace nasledn¢ odvozena. Takto vytvoiena vykresova dokumentace, je pIné asociativné
svazana s modelem cili jakakoliv zména na modelu se pfimo promitne do vykresové
dokumentace [3]. JelikoZ se jedné o objemovy model, je mu také mozno ptimo uréovat fyzikalni
vlastnosti, naptiklad volbou materidlu, ve kterém jsou obsazeny fyzikalni charakteristiky. Diky
fyzikalnim vlastnostem objemového modelu spolu s geometrickymi parametry, vétSina CAD
systému rovnou pocitad dals$i parametry daného modelu jako je hmotnost, polohu tézisté ¢i
kvadratické momenty prifezu. JelikoZ se pracuje s modely, jez obsahuji jak geometrickou, tak
fyzikalni informaci, tak je mozno na téchto modelech provadét dalsi simulacni analyzy jako
pevnosti, teplotni, CFD, zdkladni mechanické vypocty a dalsi.

CAD systému je mnoho a byla vytvorena fada specializovanych systému pro rizna
odvétvi (strojirenstvi, stavebnictvi, elektrotechnika apod.) jelikoz kazdé odvétvi se lisi
pozadavky, co od CAD systému pozaduje [3].

Modelovaci softwary jsou jiz nedilnou soucasti kazdé konstrukéni kancelare a v dnesni
dob¢ i vétSiny nastrojaren. Téchto softwarti je na trhu mnoho a 1isi se pfedevsim schopnostmi,

moznosti parametrizace, uzivatelskou piivétivosti, vykonosti od ¢ehoz se samoziejmé odviji
cena daného softwaru. Na zakladé téchto parametrii Ize tyto systémy rozd¢lit do tfech kategorii:

A4

1. Niz§i CAD systémy — disponuji pouze 2D prostorem, jsou velmi omezené. Vhodné
ptedevsim pro tvorbu nacrtli a mensich vykresi. Velka ¢ast téchto softwaru jsou volné
dostupnd. Zastupce takového softwaru je AutoCAD LT, TurboCAD Delux.

2. Stredni CAD systémy — Podporuji 2D i 3D konstruovani a vizualizaci. Vyznacuji se
otevienou architekturou, coz znamena, Ze l1ze doprogramovavat urcité nadstavby podle
pozadavkll konstruktéra [4]. Nemaji vysoké hardwarové pozadavky. Umoziuji jiZ
zakladni nastavbové moduly. Ve strojirenské praxi jsou velmi rozsitené, jelikoZ se jedna
o dobry kompromis mezi naroky na software a jeho cenou. Zastupce takovéhoto softwaru
je AutoCAD 2022 nebo Autodesk Inventor.

3. Vysoké CAD systémy — Systémy, jez umoznuji jak 2D, tak 3D parametrické
modelovani, spolu s volnym modelovanim. Vykresovd dokumentace je odvozena na
zéklad¢€ 3D modelu a je snim asociativné vdzéana [4]. Profesionalnéj$i softwary z této
kategorie rovnéZ umoznuji asociativni vazby a reference v rdmci celych sestav, coz
prispiva k vyznamné ¢asové uspote pii Upravach slozitych sestav. Rovnéz se vyznacuji
vysokym vykonem, coz v sobé skyta pozadavek na urcitou hardwarovou zakladnu.
Ptedevsim zélezi na velikosti souborti, se kterymi se pracuje. V soucasnosti jsou soucasti
téchto softwaru, také fada nastaveb, které dale zefektiviiuji konstrukei, patfi mezi né
analyza kolizi, pevnosti analyza (MKP) a mnoho dalSich. Zastupci z této skupiny jsou
Creo Parametric, CATIA, SolidWorks.
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2.2 Creo Parametric

V této praci bude pro ucely modelovani a tvorby dokumentace vyuzivan CAD software
Creo Parametric od americké spole¢nosti PTC. Konkrétné se bude jednat o Creo Parametric ve
verzi 8.0.0.0. Tento software se fadi mezi vysoké CAD systémy hlavné diky propracované
moznosti parametrizace spolu s moznosti asociativnich vazeb napii¢ celymi sestavami. Tento
software je ve znacné mife rozsifen v automobilovém primyslu ¢i v plastikaiském pramyslu.
Diky propracované schopnosti plné asociativity modelovanych soucasti je se zna¢nou vyhodou
vyuzivana metoda tvorby sestav shora doli, tzv. bottom up:

e Pii této metod¢ se vytvari dily pfimo v sestavé. Geometrie jednoho dilu pomaha
definovat geometrii dilu druhého. Postupuje se od nejvySsi Urovné sestavy pres
podsestavy az po zakladni dily [5].

Takovéto tvoreni sestav je jiz narocnéjsi zpusob konstruovani, jelikoz vyzaduje jisté
zkuSenosti a jsou zde véci, na které je tfeba si dat pozor a kterym se vyvarovat, cozZ mtizou byt
cyklické reference, nebo spravné poradi prvki v prizkumniku. Ackoliv je tento software velmi
otevieny a nabizi nepfeberné moznosti, tak pti Spatném postupu mutize dojit k rozpadu celé
sestavy. Tyto ptipady je velmi obtizné opravit. AvSak pokud mé uZzivatel jisté zkuSenosti a vi,
jak spravné postupovat je tento software velmi u¢innym néstrojem.

Zakladem je kvalitni modelovaci jadro. To umoziuje vytvaret libovolné parametrické
modely a sestavy, ale také vykresovou dokumentaci v¢etné kusovniku. Softwarové je zajisténo,
ze jakakoliv zména provedend na 3D modelu nebo vykrese se vzdy projevi. Program umoziuje
jak objemové modelovani, tak modelovani plechovych dilti a jejich rozvinu. Creo disponuje
tvorbou komplexnich ploch, které zvysSuji kvalitu designu vyrobkl. Rovnéz disponuje vSemi
dnes vyzadovanymi metodami tvorby geometrie. Jedna se pfedevSim o piimé modelovani a
parametrické modelovani [6].

e Piimé modelovani — Tento zplsob je vyuziva tam, kde se jednd o rychle zachyceni
mysSlenky ve 3D, rychlé vytvofeni prakticky jednorazové geometrie. Muze jit tfeba o
rychlou konstrukei pfipravki, nebo zpracovani a Gpravu importované geometrie nebo o
Upravu geometrie pro simulaci. Jednd se o extrémné vykony zplsob modelovani
s vyuzitim jednoduchych operaci pro tvorbu a editaci geometrie, jelikoZz nedochézi
k omezovani vlivem parametrickych vazeb a nevznikaji Zadné geometrické zavislosti
ani strom prvka [6].

e Parametrické modelovani — tento typ modelovani je velmi efektivni pfi tvorbé tzv.
platformniho designu a vSude tam kde lze s velkym efektem vyuZit parametricky
popsanou geometrii. Tento zplisob oceni zejména podniky, jejichz vyrobky jsou
vyvijeny a vyrabény v rozméerovych fadach. Geometrie je parametricky popsana, je
tvofena konstruk¢énimi prvky a je zachovana logika stavby 3D modelu a historie tvorby
tzv. strom modelu [6].

Prikladem efektivniho vyuziti parametrické modelovani spolu se silnou asociativitou je
mozno ukazat naptiklad pfi konstrukei vsttikolisovych forem (viz obr. 1). Tyto formy se se
skladaji s n€kolika desek, které jsou normalizovany v rozmérovych fadach v zavislosti na
vyrobei. Pii konstrukei takovychto forem mohou mit konstruktéti Sablonu, ve které jsou
tyto desky na sebe navdzany a parametricky popsany. Nasledné podle velikost vyrobku jsou
zvoleny hlavni rozméry formy dle normalizovanych rozméri, po aktualizaci sestavy dojde
k aktualizaci vSech vazanych desek na pfisluSnou rozmérovou fadu. Dale muize dojit
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k zapsani parametri téchto desek do kusovnikii. Diky tomuto velmi efektivnimu nastroji
konstruktérovy odpada zdlouhavé modelovani, tvorba vazeb a tvorba kusovniku normalii.

1 11
2 12
3 13
4 14
15
5
6
7
8
9
16
10 17

Obr. 1 Otevrena dvoudeskova vstrikovaci forma [7]

1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci deska, 4 —
pridrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 — ,B* deska, 8 — pripojka
chlazeni, 9 — ,C* deska, 10 — ,A“ deska, 11 — manipulacni oko, 12 — hlavni montazni Srouby, 13 —
vtokova vlozZka, 14 — stfedici krouZek pevné casti vstrikovaci formy, 15 — upinaci deska pevné casti
vstfikovaci formy, 16 — vraceci koliky, 17 — pevné jadro, 18 — vodici sloupky, 19 — vstfikovany dil, 20 —
podpérné valce

Creo disponuje silnou zastavbou simulaci a analyz jako naptiklad pevnostni analyzu
(ANSYYS), strukturni a tepelnou analyzu, analyzu proudéni (CFD) a také analyzu vstfikovani
plasti (MOLD). RovnéZ disponuje statickymi a dynamickymi analyzami., coZ znamena, Ze je
mozné v ur¢itych mistech nastavit uchylky urcitych kot a Creo ovéfi, zda se v nich nenachazi
staticka kolize, ¢i kolize za pohybu a upozorni na n€ [8]. V oblasti animace a vizualizace
poskytuje sadu nastrojli pro tvorbu komplexnich animac¢nich sekvenci pohybu dill, sestav a
mechanismi ve fotorealistické kvalité¢ - napf. animace postupu montdze a demontdze nebo
vyrobniho postupu na lince [3].

JestliZe sestava obsahuje urcity druh spoje jako Sroubovy ¢i kolikovy spoj, je k dispozici
inteligentni generator. Creo umisti dany spoj na pozadované misto a do spojovanych soucasti
vyvrta pozadovany otvor véetné potfebné vile a zavitu. Pfi zdmeéné primeéru, délky nebo typu
spoje se cely spoj automaticky aktualizuje a uzivatel jiz nemusi kontrolovat, zda je pro dany
spoj spravny otvor. Jestlize jsou vytvafeny piihradové konstrukce, Creo obsahuje rovnéz
databazi profilt ale také spojek. RovnéZz Creo obsahuje modul pro tvorbu kabeldze a potrubi
[8].

Podporovany jsou rizné typy soubort, jako STEP, IGES, DXF a mnoho dalSich, coz
znamend, ze soucasti modelované v jinych softwarech, napiiklad od zakaznika, neni tfeba
pfemodelovavat ¢i jinym zplsobem transformovat, ale rovnou importovat do Crea. V oblasti
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vykresové dokumentace je k dispozici automatickd kompletni vyrobni dokumentaci, ktera je
odvozena piimo z modelu. Tato funkce samoziejmé vyzaduje zasah uzivatele, ale poskytuje
dobry start pii tvorbé vykresové dokumentace. Je také schopen generovat rtizné pohledy a fezy,
které jsou provazany s modelem nebo sestavou. Creo rovnéz podporuje tvorbu tzv.
bezvykresové dokumentace. To zahrnuje moznost tvorby tzv. PMI (Product & Manufacturing
Information) kot, coz jsou rozmérové, geometrické a dalsi informace zahrnuly pfimo na 3D
modelu. Hlavni vyhodou této dokumentace je eliminace neshody informaci mezi modelem a
vykresem.

Pracovni prostiedi Creo Parametric

Pracovni prostfedi programu Creo Parametric se podoba ostatnim softwarim tohoto
typu, jednd se o pfijemné prostiedi, ve které je snadné orientace. Creo nepodporuje pracovni
prostiedi v Ceském jazyce, pouze v anglické. Jistym uskalim a uzivatelskou nepiivétivosti je
ovladani nékterych prvkd, které Creo obsahuje. Tyto prvku vyZaduji vstupy, které nejsou zcela
intuitivni a pro nezkuseného uzivatele je komplikované jejich uzivany. AvSak po pochopeni
zakladnich principu a prozkoumani jednotlivych prvkl je ovladdani jiz pomérné snadné. Pii
praci se pracuje s urCitymi mody (nacrt, sestava, analyza atd.), kdy pozice prohlizece ani pasu
karet se neméni, ale méni se pouze jejich obsah v zévislosti, na ¢em je zrovna pracovano. Hlavni
ovladaci prvky jsou velmi podobné nékdy i stejné jako v ostatnich CAD systémech. Pracovni
prostiedi program Creo Parametric 8.0.0.0 (viz obr. 2) se sklada:

1. Pracovni plocha — zde se nachazi kompletni vizualizace modelovéni, analyz, simulaci,
animaci a v podstaté v§eho s ¢im se v softwaru pracuje.

2. Pas karet — ten se nachazi v horni ¢ésti a obsahuje veskeré prvky, které Creo nabizi,
tyto prvky jsou rozdéleny do nékolika skupin, dle jejich ucelu a pouziti. Prikladem
téchto karet jsou model, analyzy, koty a dalsi.

3. Priuzkumnik prvki — umistén v levé ¢asti a je v ném zaznamenavan kompletni postup
vytvareni dané soucasti. Vyhodou je volny pohyb v prizkumniku ¢ili je moZzno rychle
pfepinat mezi jednotlivymi fazemi tvorby ¢i Gpravy daného modelu. Této funkce je
s oblibou vyuzivéano pii ptipravé modelu na obrabéni.

4. Navigacni panel pro praci s obrazovkou — tento panel se nachazi uprostred vétSinou
je implementovan do pracovni plochy. Zde jsou nejzékladnéjSi funkce pro praci
s obrazem ¢1 modelem, jako pfepindni mezi zobrazovacimi styly (stinovany model,
dratkovy model apod.), nebo zapinani a vypinani ploch, os nebo bodi.
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Obr. 2 Pracovni prostredi Creo Parametric

2.3 CAM softwary

CAM systémy z anglické zkratky Computer Aided Manufacturing, Cesky pocitacem
podporované. Tyto softwary technologicky navazuji na CAD systémy. Jde o pouziti
pocitacového softwaru pro programovani vyrobnich CNC strojt.

Postupnym vyvojem CAD systému, jde ruku v ruce vyvoj CAM systému. S nastupem
modernich CAD systému je moZno tvofit tzv. free-form (voln€ tvarované) neboli parametrické
plochy, tyto plochy se staly bézné vyuzZivany pii konstrukci. Ackoliv jsou tyto plochy tvaroveé
zajimavé a diky nim je moZnost tvoftit celou Skalu novych tvard, tak z hlediska technologi¢nosti
vyroby nejsou pfili§ vhodné. Zde je tedy nutno uziti CAM systému, jelikoZ tvarove jednoduché
plochy Ize naprogramovat na stroji pomérné snadno, naceZ vySe zminéné plochy volné jdou na
stroji programovat jen extrémné slozité a zdlouhavée anebo vitbec. Diky t€émto systémiim byla
umoznéna vyroba celé §kaly novych a riiznorodych tvari na zédkladé vymodelovaného CAD
modelu v poZzadované rozmérové a geometrické presnosti.

CAM softwary umoznily pfenést ¢ast pfipravy vyrobniho procesu (NC kod) z CNC
stroje na externi zafizeni. Diky tomu se zkracuji vedlej$i vyrobni Casy, kdy se obrabéci
programy dé¢laji mimo stroj a dochézi tak k vyraznému zkracovani vedlej$iho vyrobniho ¢asu,
kdy je na stroji psan program. Vygenerovany NC programu z obrabéciho softwaru se importuje
do CNC stroje, ve kterém je mozno provadét Upravy, avSak jednd se jiz o minimalni Upravy
v zavislosti na aktualnim stavu stroje.

Na trhu existuje fada vyvojart CAM systému, stejn¢ jako CAD systému. Jednotlivé
softwary se v urcitych parametrech li§i. Volba konkrétniho systému je zaloZena na nckolika
parametrech, hlavnim kritériem jsou potieby zakaznika. Na star$i a jednoduché stroje se voli
spiSe nizsi tfida téchto softwaru, jelikoz obsahuji vSe potiebné a jsou financné dostupné, naopak
téchto softwaru, kterd v sobé dokéaze skloubit naptiklad 3D obrabéni spolu se soustruzenim a
ovladani nékolika vieten. CAM softwary lze rozd¢lit do tfech kategorii:

20



1.

[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY
Niz§i CAM systémy — poskytuji zékladni 2D a 2,5D obrabéni spolu se zakladnimi
vrtacimi operacemi. PIln¢ dostacujici pro obrabéni jednoduchych rovinnych ploch ¢i
rovinnych kiivek ve dvou oséch [9]. Vyhodou je niz§i pofizovaci cena a prevazné
jednoduché ovladani.

Stiedni CAM systémy — oproti zékladnimu 2D a 2,5D obrabéni disponuji moznosti
3+2D obrabéni. Soucasti tohoto systému jsou jiz zakladni obrabéci strategie a také
obsahuji zakladni formu kontroly kolizi nastrojové sestavy nebo kontrolu zbytkového
materidlu. Tato tfida je ve strojirenské praxi nejrozsifenési, jelikoz obsahuje vse
potitebné pro zdkladni 3-osa obrabéci centra. Predstaviteli jsou FeauterCAM standart,
EdgeCAM.

Vysoké CAM systémy — obsahuji vSe, co predchozi dvé skupiny a navic souvislé
obrabéni v péti osach. Pokud to stroj dovoluje, tak s témito systémy je mozno obrabét
simultanné v 5 osach, coz je vyuzivano pro tvarové velmi slozité soucasti. Nékteré
systémy dokazi ovladat i vice vieten najednou, pokud je stroj obsahuje. Navic se zde
kontroluji kolize jak s néstrojovou sestavou, tak se samotnou kinematikou stroje. Navic
obsahuji Sirokou skalu obrabécich strategii, které dale zefektivituje obrabéni. Vyznacuji
se kvalitou a plynulosti vytvoiené drahy nastroje, coz ptispiva k rychlosti obrabéni a
k celkovému feznému procesu a kvalité povrchu. Velky diraz je také kladen na rychlost
vypoctu, proto je zapotiebi urcitd hardwarovad zdkladna pro plynuly provoz tohoto
softwaru. Cenové se fadi mezi jedny z nejdrazSich na trhu, coz odpovida jejich

komplexnosti. Zastupci téchto softwaru jsou PowerMILL, MasterCAM a mnoho
dalsich.

Vyhody CAM systémii

Rychlé¢ a ptesné zpracovani modelli pro obrabéni.

SniZeni moZnosti lidské chyby.

Rychly ptehled mezi dostupnymi néstroji a drzaky.

Pievedeni ¢asti procesu mimo obrabéci stroj.

Simulace obrabéciho procesu.

Kontrola kolizi pfi obrabéni.

Statistiky obrabéciho procesu.

Obrabéni velmi slozitych tvarovych ploch (parametrickych ploch).
Simultanni programovani vice vietennych stroji.

24 PowerMILL

V této praci je pro ucely programovani vyrobniho CNC stroje vyuzit CAM software

PowerMILL od americké spole¢nosti Autodesk. Konkrétné se bude jednat o verzi PowerMill
ultimate 2021. Tento software se fadi mezi vysoké CAM systémy. Disponuje jak nejriznéjSimi
frézovacimi operacemi, tak soustruznickymi. Je schopen obrabét i velmi slozité obrobky, toho
se vyuzivd zejména v plastikafském pramyslu, pfi vyrob€ tvarovych prvka vstrikolisovych

forem

nebo v automobilovém ¢i leteckém primyslu. Tento systém je vhodny zejména pro

viceosd obrabéci centra. Diky komplexnimu systému kontrol je zarucena bezpecnost a
plynulost obrabéni.
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PowerMILL se dodava ve dvou variantach: [10]

1. PowerMILL standart — nabizi 2,5D az 4 ose frézovani spolu s 342D frézovanim.
Obsahuje kompletni moznost spoluprace na projektech, véetné maker a Sablon, které¢
dale zefektiviiuji programovani. Soucasti je také databaze nastroji a drzakt. Moznost
ukladani postprocessori na cloudovém ulozisti. Kontrola kolizi je omezena na
kontrolu obrobku s néstrojovou sestavou a s kinematikou stroje.

2. PowerMILL ultimate — je navySen o 5-ti os¢ simultanni frézovani. Dale je zde
moznost editace 5-osych drah spolu s automatickym zamezenim kolize. Obsahuje
také moznost robotického frézovani na CNC pramyslovych robotech. Silnym
nastrojem je také dynamické interaktivni fizeni stroje spolu s analyzami pohybli a
moznosti verifikace celého projektu. RovnéZ obsahuje pokrocilé strategie jako
frézovani zeber, elektrod, lopatek, radialnich ¢i axialnich lopatkovych kol ¢i frézovani
slozenych dutin a kanalka.

2.4.1 Rozhrani PowerMILLu

Zakladni grafické rozhrani je velmi podobné jakémukoliv CAD systému (viz obr. 3).
Uprostied se nachazi pracovni plocha, ve které je vizualizovan cely proces obrabéni. Vlevo se
nachazi prizkumnik, jenZ zaznamenava veSkeré tikony, které se v daném projektu nachazi od
volby obrabéciho stroje pies obrabéci drahy, nastroj, hranice, kiivky, prvky, diry az po samotny
model a zbytkovy materidl. V horni ¢asti je pas karet, ve kterém jsou obsazeny veskeré funkce,
jez PowerMILL nabizi. Tyto funkce jsou rozdéleny do nékolika zaloZek podle hlavnich funkci,
které obsahuji (NC drahy, Giprava drahy, nastroje, hranice atd.), to znamena, Ze pas karet zlistava
stejny a pouze se méni jeho obsah v zavislosti na provadénych operacich. V pravé casti se
nachazi panel pohledl, ktery umoZiiuje rychlou a efektivni praci s pohledy a s obrabénym
modelem.
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Obr. 3 Pracovni prostredi PowerMILL ultimate 2021
1 — pracovni plocha, 2 — pas karet, 3 — prizkumnik, 4 — panel pohledt

2.4.2 Obrabéci strategie
CAM software PowerMILL je primarné urcen pro frézovaci operaci, ackoliv obsahuje
i zdkladni soustruznické strategie. K dispozici je 10 hrubovacich operaci, 54 dokoncovacich

22



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
SAGURN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

operaci, 10 vrtacich operaci, a jeste nékolik dalSich specializovanych strategii (viz obr. 4). Diky
85 rliznym strategiim je mozno vytvofit program na miru pro témef jakoukoliv soucést. Tyto

strategie obsahuji Sirokou $kalu nastavitelnych parametri, ¢imz je zaru¢ena ekonomie obrabéni
spolu s rozmérovou i geometrickou ptesnosti a strukturou povrchu.
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Obr. 4 Obrabéci strategie

2.4.3 Rucni upravy drahy nastroje

Velmi silnym a efektivni nastrojem je uprava drahy. Vypoctenou drahu Ize velmi snadno
editovat. Je mozné odstranit vybrané segmenty bez nutnosti vytvareni hranic. Upravovat
parametry jako je rychlost posuvu, otdcky, ndjezdy a vyjezdy ¢i smér obrabéni (sousledny x
nesousledny) v libovolnych oblastech. Tento nastroj je velmi ucinny, je-li potfeba rychle
vytvofit jednordzovy program. Pro opakovanou vyrobu neni tento nastroj pfili§ vhodny, jelikoz
zde miiZzou vznikat chyby pfi aktualizacich ¢i pravach daného projektu.

Obr. 5 Pred tpravou drahy Obr. 6 Po tpravé drahy
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2.4.4 Nastrojova sestava

PowerMILL umoziiuje tvorbu libovolného ndstroje s pfesn¢ definovanou geometrii
(viz obr. 7,0br. 8). Soucasti je také databaze nastrojii, kam lze vytvotfené nastroje ukladat a
nasledné opakované vyuzivat. V databazi Ize zahrnou informaci o typu nastroje, geometrickych
parametrech, feznych podminkach pro rtizné materidly ¢i drzak nastroje. Databaze pfispiva
k enormni Casové uspote pii opakovaném programovani, jelikoz Setfi ¢as tvorby ndstroje a
urcovani jeho feznych podminek. Navic diky tomu je zaruceno, Ze takto vytvaiené nastroje maji
stale stejné fezné podminky, coz vede k rovnomérnému otupeni nastroje.

Hydraulicky upinac | ' | Frézovaci drzak pro

™~ / modulrni frézy

Rohova
/ fréza s VBD

I

I

I
Monolitni valcova fréza !
ze slinutého karbidu \ I
I

I

I

]

Vymeénitelné
| I ¥ biitové desticky

Obr. 7 Monolitni fréza KOR 5 Obr. 8 Rychloposuvova platkova fréza

2.4.5 Hranice

PowerMILL disponuje celou Skalou rtznych typt hranic. Tyto hranice zefektiviiuji
zejména obrabéni tvarove sloZitych dilcli a poméhaji koordinovat jednotlivé obrabéci operace.
Hranice vymezuji oblast, do které jsou pohyby nastroje uzavieny nebo oblast, ktera je pro danou
operaci vylou€ena z obrabéni. Hranici lze vytvafet uZivatelsky nebo z existujici geometrie
modelu nebo ji importovat naptiklad z CAD systému.

2.4.6 Skupina prvki a dér

Pro obrabéni 2D prvki nabizi PowerMILL pfimo automatické vyhledavani téchto prvki
pomoci skupiny prvki. 2D prvky se pouZivaji pro definovani obrabéné oblasti, aby nedochéazelo
ke Spatnym drahdm ndastroje mimo prvek. Pro vrtani otvori PowerMILL disponuje
stejnojmennou funkci, a to skupina dér. Tato funkce automaticky najde veskeré diry a otvory,
které se na modelu nachazi a rozdéli je podle urcitych charakteristik (pramér, hloubka, typ,
barva atd.). Jednotlivé diry Ize dale editovat. Takto rozdélend skupina prvka se uziva pfi
vrtacich operaci, kdy jsou na zakladé riznych charakteristik vybirany a obrabény pozadované
otvory.
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Obr. 9 Model s otvory Obr. 10 Skupina dér

2.4.7 Model

PowerMILL samotny obsahuje pouze zakladni editaci modelu a odstrafiovani riznych
ploch nebo naopak zalepovani nezaddoucich otvori. Téchto funkci se vyuziva pii kopirovacich
operacich, aby byl zajistén hladky pohyb nastroje. Dalsi funkci je volba pfidavka. Pfidavky lze
volit na libovolné plochy, aby bylo zajiSténo, Ze po obrobeni, zlistane na pozadované plose
urcity pridavek, ktery muze slouzit napt. pro nasledné brouseni. Také 1ze urcovat, které plochy
maji byt obrabény a které ne.

Obr. 11 Zalepeni dér

2.4.8 Zbytkovy material

Aby byly minimalizovany pohyby fezného néstroje, pti kterych neni odebirana ttiska, pouziva
se zbytkovy materidl. Zakladem vytvofeného zbytkového materidlu je polotovar. Do
zbytkového materidlu jsou pfidavany jednotlivé obrabéci strategie, kterymi je prebytecny
materidl postupné odebirdn. V nésledujicich vytvatenych strategiich se lze odkazovat na
vytvoteny zbytkovy material a na konkrétni drahy. Ugelem téchto odkazil je piesné definovat
zbyvajici material, ktery na modelu zbyva. Diky témto odkazim fezny nastroj v dané obrabéci
strategii kona co nejméné vedlejSich pohybl, kdy neni v zabéru. Demonstrace pouziti
zbytkového materidlu bude dale ptiblizeno v kapitole 1.1.1.
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2.4.9 Dynamické nastaveni obrabéciho stroje

PowerMILL umoziiuje importovat celou kinematiku stroje a kontrolovat kolize ptimo
se strojem. Dalsi klicovou funkci je moznost dynamicky nastavovat polohu nastroje, poptipade
celého stroje ve vybranych oblastech (viz obr. 12). Umoziiuje tedy pii simulaci v redlném Case
nastavit polohu néstroje vii¢i obrobku, coz zna¢né zvySuje efektivitu obrabéni a bezpecnost
v problémovych oblastech.

Jadro vsttikovaci
formy

Frézovaci vieteno
s rotaénimi osy v
hlavé
Tepelny upinac
Kulova
monolitni fréza

Strojni svérak

Obr. 12 Ukazka dynamického nastaveni stroje [11]

2.4.10 Graficka simulace obrabéni

V PowerMILLu je k dispozici kompletni simulacni sekce, ktera zobrazuje cely proces
obrabéni vcetné pohybu ndastroje a stroje samotného. Pii sprdvném zadani vstupnich
informacich o polotovaru, nastrojové sestave, upnuti a stroji, lze pozorovat presné jednotlivé
pohyby nastroje. Dalsi funkce, které simulace obsahuje, je moznost zobrazeni mnoZstvi
zbytkového materialu, coZ je zobrazeno barevnou Skalou. Navic software upozorni a ukaze
veskeré druhy kolizi, které se pii procesu obrabéni vyskytnou. Jakékoliv neobvykla konfigurace
os nebo jejich ndhld zména je zaznamenavana a software na ni upozorni varovanim, aby
uzivatel dany problém zkontroloval. Simulace obrdbéciho procesu bude demonstrovana
v kapitole 1.1.1.

2.4.11 NC program

Zavérem tvorby obrdbéciho programu je vygenerovani NC kodu pro obrabéci stroj. Pti
vytvareni NC programu je hlavnim aspektem volba postprocessoru, volba pracovni roviny, ve
které bude soucast obrabéna a drahy které budou v daném NC programu pouzity. Vyhodou je
moznost volby jiného soufadného systému, neZ pro ktery byl cely projekt tvofen, coZ znacné
urychluje proces obrabéni pfi ptipadnych modifikacich nulového bodu.

Diilezitou soucasti kazdého CAM programovani je postprocessor, coz je systém, ktery
transformuje CLDATA ziskana z CAM softwaru na NC kod, se kterym pracuje ptislusny
obrabéci stroj. Volba postprocessoru zéavisi na fidicim systému stroje (Heidenhain, Fanuc,
Siemens), ktery bude pro obrabéni vyuzit. Soucésti instalacniho balicku PowerMILLu je,
doplitkovy software s nazvem ,,Autodesk Postprocessor utility“. Tento software je urcen pro
tvorbu postprocessoru. Principem tohoto softwaru je skladani jednotlivych blokit NC kodu dle
ptislusného CAM programu. Déle obsahuje volné programovani v jazyku Java script, ¢imz
navysuje schopnosti postprocessoru. Kvalitné vytvofeny a propracovany postprocessor,
markantné snizuje nutnost dodate¢ného upravovani NC kodu, coz snizuje vedlejsi ¢asy pfti
obrabéni. Déle zvysuje piehlednost a bezpe¢nost NC kodu.
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Jako soucast, ktera byla v praci zpracovavana, byla zvolena pfevodova skiin z 33 let
star¢ho modelu rué¢ni vrtacky od firmy Narex s.r.o. Cilem bylo nahradit plivodni tenkosténny
odlitek, novou souc¢ésti pomoci technologie obrabéni. Jednalo se o jistou formu reinZenyringu.
Na tomto procesu bylo demonstrovano zaclenéni a hlavni ptinos CAD/CAM systémil pii
procesu vyroby.

U vrtacky doslo ke znaénému poskozeni pirevodové skiin€, coz vedlo k neschopnosti
plnit svou funkci. Vzhledem ke stéafi vrtacky, nebyla dochovéana zadna vykresova dokumentace,
podle které by bylo moZno novou skfin vyrobit. Cilem prace bylo z piivodni soucasti ziskat
funk¢ni rozméry a co nejvetsi mnozstvi informaci, aby bylo mozno vytvotit CAD model, podle
kterého by mohl byt vytvofen obrabéci program v CAM softwaru. Vysledkem ma byt vyroba
repliky pivodni ptevodové skiing, kterda nahradi pivodni poSkozeny kus. Tento proces byl
doprovazen grafickou simulaci, diky které¢ byla ovéfena vyrobitelnost soucésti a bezpecnost
celého procesu obrabéni.

Méreni ]

3D modelovéni H CAM programovani

<
[ Optimalizace tvaru ] Graficka simulace
obrabéni

L 2
H Vyroba ]

Obr. 13 Schéma vyrobniho postupu (reverzni inZzenyrstvi)
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Rovnéz je nutno zohlednit ekonomické hledisko tohoto procesu. CNC vyroba a procesy
s ni spojenou sebou nesou jisté nemalé ndklady. Naklady na vyroby jsou zohlediiovany zejména
vzhledem k poctu vyrabénych kust. V ptipadé Ze se jedna o vyrobu malého poctu kusi, jako
tomu bylo i v tomto ptfipadé je CNC vyroba nejvyhodnéjsi a nejefektivnéjsi zptsob vyroby.
V ptipadech, kdy by se jednalo o velkosériovou nebo hromadnou vyrobu je nejefektivnéjsi
zpusob vyroby takovéhoto tvaru (viz

obr. 16) technologie odlévani resp. tlakového odlévani. Timto zpisobem byla vyrabéna
puvodni prevodova skiin. V tomto piipade byl vyrabén pouze jeden kus, pro nahradu ptivodni
prevodové skiing Cili nejefektivnéjsi a nejrychlejsi zplisob vyroby je technologie obrébéni.

Vzhledem k poctu vyrdbénych kusti, muize nastat situace, ze ndklady spojené
s konstrukci, programovanim a samotnou CNC vyrobou nové pievodové skiin€é budou
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pfevySovat naklady na pofizeni celé nové vrtacky. Nejvyhodnéj$im zptisobem opravy by byla
koupé samotné prevodové skiin€, formou nahradniho dilu. AvSak vrtacka je velmi staré a firma
Narex ani zadna jind jiz nevyrabi tyto skiiné jako ndhradni dil. Dal$i moznosti je koupé zcela
nové ruéni vrtacky. Takovato zafizeni jsou vyrabéna v sériich €ili cena vyroby a s ni spojené
potizovaci naklady jsou niz$i. V nasledujicich kapitolach budou probrany tyto dvé moznosti
feSeni a zdvérem zhodnoceni ktera z moznosti by v tomto ptipadé byla vyhodné&jsi.

3.1 Nahrada pievodové skiiné

Pti nédhrad¢ plivodni prevodové skiiné na takto staré vrtacce nejde pouze o vyrobu
nového kusu. Vzhledem k tomu Ze nebyla dochovana, zddna vyrobni dokumentace, podle které
by bylo mozno soucast vyrobit. Z toho diivodu je nutno vyuzit metod reverzniho inZenyrstvi a
3D modelovani. Timto se cely proces vyroby prodrazuje, jelikoz je nutno pocitat s t€émito
dodatecnymi naklady:

1. Méreni puvodniho dilu — proces, ktery zabere urcity ¢as, coz sebou nese naklady na
pracovnika. Pro tento proces Ize vyuzit sofistikovanéjSich zpiisobu méteni jako je napft.
3D skener. Diky tomu lze dosahnout velmi piesného digitdlniho modelu. Avsak doslo
by k dal§imu navyseni nédkladli na méteni a digitalizaci soucasti.

2. Konstrukce 3D modelu — dalsi nakladovou poloZkou je konstrukce 3D modelu, kterd
je provadéna v CAD systému. Zde se promitaji naklady na pracovnika a ndklady na
CAD software.

3. Tvorba NC programu — jelikoZ se jednd o komplikovanéjsi tvar, ktery nelze snadno
naprogramovat na stroji, musi byt obrabéni provadéno v CAM softwaru. S timto jsou
rovnéZ spojeny naklady na programatora a na CAM software.

4. Material — vySe ndkladl spojené s polotovarem se odviji od jeho rozméri a druhu
pouzitého materialu. V této nakladové polozce je rovnéz zahrnuta cena fezu, jeZ se
rovnéz odviji od druhu a velikosti fezaného materialu.

S. Vyroba — cena vyroby se odviji rizné podle toho v jaké firm¢ a na jakém stroji vyroba
probiha. V hodinové sazb¢ stroje jsou zahrnuty veskeré néklady spojeny s NC stroje
jako napf. elekttina, vzduch, nastroje atd.

6. Povrchova uprava — na konci vyrobniho procesu mtize byt pozadavek na dodate¢nou
povrchovou uprava nebo na tepelné zpracovani, pro zvyseni tvrdosti a otéruvzdornosti
povrchu. Hlinikové slitiny se zpravidla eloxuji. Tento proces je rovnéZ nutny zahrnout
do celkovych nékladu.

V tab. 1 jsou uvedeny cenové ndklady na cely proces vyroby. Jedné se o pfibliznou
cenovou kalkulaci ur¢enou pro Olomoucky kraj. Ceny se mohou liSit v zavislosti na firm¢ a jeji
cenové politice. Z této predbézné kalkulace je jasné€ vidét Ze cena na ndhradu pfevodové skiing
je pomérné vysoka. Hlavnim diivodem je kusova vyroba. V piipad¢ vyroby vice takovychto
kusti dojde ke snizeni vyrobnich nakladu.
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Tab. 1 Cenové néklady na vyrobu nové skfiné

NC

Méfeni 3D model Material Vyroba Eloxovani
program

Hodinova

sazba [K&] 400 500 500 - 700 -

Cas [hod] 0,5 2 1,5 - 2 -
Cena [K¢] 200 500 500 433 1400 100

Cena celkem
(K¢ 3133

3.2 Nahrada celého zarizeni

V piipadé, Zze by oprava starého zafizeni vychdzela cenové nevyhodné, je vhodné;jsi
provést ndhradu novym zafizenim. V tomto piipadé se jedna o koupi nové ru¢ni vrtacky. Po
prizkumu soucasného trhu by nova vrtacka s podobnymi parametry vychézela okolo 2900 K¢&.
Jako vhodn4 alternativa by mohla byt ru¢ni vrtacka EV 13-2H3 rovnéz od firmy Narex. Vrtacka
disponuje podobnou konstrukci s podobnymi parametry (viz obr. 14, tab. 2). Samoziejmé se
jedna o novy model, proto disponuje o néco vét§im vykonem a vys$imi otdckami nezli vrtacka
stara (viz tab. 3), coz miize byt také diivod pro tuto variantu feSeni.
Tab. 2 Technické parametry Narex EV 13-2H3 [12]

NAREX EV 13 E-2H3

Napajeci napéti [V]
Jmenovity prikon [W]

Otacky naprazdno [min™]

1. rychlost

2. rychlost

0—3000

Max. primér vrtani (ocel/hlinik/dievo) [mm]

Max. kroutici moment [Nm]

Rozsah sklicidla [mm]

Hmotnost [kg]
Cena [K¢]

10
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Obr. 14 Rucni vrtatka Narex EV 13-2H3 [12]

3.3 Zhodnoceni moznosti

Na zéklad¢ cenovych odhadii v kapitolach 3.1 a 3.2 je mozno vyvodit zavér, ze pokud
by byla skiini znova vyrabéna za pomoci reverzniho inZenyrstvi, nejednalo by se o nerentabilni
situaci. Avsak pokud by se jednalo o vyrobu vice kust, doslo by ke snizeni vyrobnich nakladt
o prvotni méfeni, 3D modelovani a CAM programovani. Tyto néklady, které se neopakuji, by
byly rozdéleny mezi pocty vyrabénych kust, v disledku ¢ehoz by cena jednoho kusu poklesla.

V tomto piipade, kdy je vyrabén pouze jeden kus, bude cena kompletni vyroby
s materidlem, konstrukci a programovanim vyss$i nez cena nové vrtacky. V této situaci by bylo
vhodnéjsim feSenim koupé nové vrtacky. Avsak pokud by i pfesto byl pozadavek na vyrobu
nové prevodoveé skiin€ napft. z historického ¢i sbératelského hlediska a vétSina prace by byla
provedena svépomoci, tak samotné vyroba vychéazi okolo 1400 K¢.

V této praci nebude bran ohled na ekonomickou stranku véci, jelikoZz hlavnim cilem je
demonstrovat moznosti CAD/CAM systému pi1 obrabéni. K tomuto cili je zvoleny vyrobni
postup dané soucasti vyhovujici. Vyrabéna pievodova skiiit obsahuje prvky, na kterych lze
explicitné demonstrovat schopnosti téchto softwart.
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V nésledujicich kapitolach bude detailnéji proveden popis obrabéné soucasti. Tento
popis bude zahrnovat popis funkce dané soucésti a budou zde specifikovany jeji funkéni prvky.
Z tohoto popisu budou odvozeny jeji rozmerové a geometrické parametry. Nasledovat bude
uréeni materidlovych charakteristik, které budou zdkladem pro volbu materialu nového, ktery
bude mit vhodné mechanické vlastnosti. V této kapitole bude také proveden popis, jakym
zpusobem lze ziskat vyrobni informace z ptivodni souc¢ésti. Tyto informace budou slouzit jako
zéklad pro tvorbu 3D modelu v CAD systému. Také zde bude pozornost vénovana rliznym
formam vyrobni dokumentace a jejich tvorbé. Nakonec zde budou zminény moznosti Gprav 3D
modelu, které jsou zpravidla provadény v ramcei piipravy daného modelu k obrabéni. Tyto
upravy slouzi pro co nejjednodussi a nejefektivngjsi tvorbu obrabéciho programu, popiipade
samotnou vyrobu soucasti.

4.1 Vrtacka Narex EC 513D

Vybrana souc¢ast pochazi z ruéni vrtacky Narex EV 513 D z roku 1989. Vrtacka je
jednoduché konstrukce. Skladad se z plastového téla, ve kterém je ukryta elektronika a
elektromotor. Na piedni Casti je pfevodova skiiil z hlinikové slitiny, kterd zvysuje stabilitu a
chlazeni pfevodového ustroji. Na vystupu z pirevodovky je skli¢idlo s definovanym rozsahem.
Ptrevodovka je dvourychlostni s mechanickym pievodovym piepinacem bez piiklepu.

Vrtacka byla pfevazné pouzivana pro vrtani do dfevénych a cihlovych materidlu, dale
také slouzila pro michani betonovych smési. Zatizeni fungovalo bez nutnosti vétSich oprav
celych 33 let. Za celou dobu provozu byla provedena jedina oprava, Spatného ru¢niho spinace.
Tab. 3 Technické parametry Narex EV 513 D

NAREXEV 513D 1. rychlost 2. rychlost
Napajeci napéti [V]

Jmenovity prikon [W]

Ota¢ky naprizdno [min']
Rozsah sklicidla [mm]

Hmotnost [kg]

Pozn.: ziskané informace jsou pouze z vyrobniho Stitku umisténého na tele vrtacky, jelikoz
nebyla dochovana zadna dokumentace s dodatecnymi informacemi.
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Obr. 15 Ruéni vrtacka Narex EV 513D (ilustracni)

4.2 Prevodova skiin

Oblasti z4jmu bude ptedni ¢ast vrtacky, kterd je tvofena pifevodovou skiini z hlinikové
slitiny (viz

obr. 16). V ptevodové skiini je ulozeno mechanické prevodové ustroji, které se sklada
z predlohového hiidele, na ktery je piendSen kroutici moment od rotoru elektromotoru.
Z ptedlohové hiidele je kroutici moment prenaSen na vystupni hiidel, na které jsou axialné
volné uloZena dvé ozubena kola o riiznych velikostech. Soupatkovym piepinatem, ktery
axialné posouva dana ozubena kola, dochdzi k volbé mezi rychlym a pomalym pfevodem. Skiin
je naplnéna plastickym mazivem zdivodu mazani lozisek a ozubenych kol. Krytem
pfevodovky je viko, které licuje a uzavird pfevodovou skii. Ve viku je rovnéZz uloZena
predlohové hiidel a prostupuje jim rotor elektromotoru. Dalsi funkci vika je zabranéni tniku
maziva.

Pivodné byla skiin vyrabéna odlévanim z hlinikové slitiny. Tvarove se jedna o stiedné
komplikovanou soucést, ktera vzhledem ke zplsobu, jakym byla vyrdbéna, obsahuje fadu
ukosl a zaobleni. Souc¢ast obsahuje n€kolik pfesnych funkénich rozmérd. Jedné se zejména o
mista pro uloZeni loZisek. Dale to jsou také otvory pro Srouby, kterymi je celd prevodova skiin
ukotvena ke zbytku téla vrtacky. Pro vymezeni polohy vika je zde ptfesny stfedici prumér
s ptesnou dirou pro aretacni kolik. Na bo¢ni strané se nachazi drazka pro posuvny piepinac,
ktery ovlada rychlostni stupeni vrtacky. Tento piepinaC je spojen s posuvnou hiideli, ktera je
umisténa v pfesném vedeni a slouzi pro zménu paru spoluzabirajicich ozubenych kol, a tedy ke
zmeéné prevodového stupné.
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Drazka pro UloZeni loZiska
pojistny krouzek = vystupniho htidele

4 kotevni diry

Stiredici primeér

Dréazka posuvného Aretacni UlozZeni loziska Vedeni ptepinaci
prepinade kolikova dira piedlohové hiidele hridele

Obr. 16 Pavodni pfevodova skfiri

Charakteristika materialu soucasti

Na zakladé vizudlni analyzy, lze konstatovat, Ze plvodni soucast byla vyrobena
z nezndmé hlinikové slitiny. Z hlediska technologickych prvkd, jeZ se na soucasti vyskytuji
(tkosy, zaobleni apod.), je mozno urcit, ze soucast byla odlévana. Z toho diivodu se bude jednat
o hlinikovou slitinu na odlévani, konkrétn€ o urcity druh siluminu. Rovnéz l1ze vidét, Ze vné&jsi
strana skiin¢ byla opatfena ochrannym natérem, ktery se po letech pouZzivani zacal odlupovat
(viz obr. 16).

Pro zjisténi ptvodni slitiny je moznost vyuzit n€kterou z metod, které poskytuje firma
Hitachi High-Tech Analytical Science. Firma se specializuje na vyvoj, vyrobu a dodavky
analyzatorli pro materidlovou analyzu. Dodéavané pfistroje pracuji na jednom z téchto principti:
[13]

e opticko emisni - spektrometrie (OES),
¢ rentgenfluorescencni spektrometrie (XRF),
e laserov¢ buzena spektrometrie (LIBS).

Tato firma nabizi Sirokou Skalu riznych stacionarnich i mobilnich zatizeni, které jsou
zalozeny na nékterém z vySe uvedenych principti a slouzi pro analyzu kovl v priimyslu. Pro
tento piipad by byl vhodny spektrometr PMI-Master Pro2 (viz obr. 17), coz je mobilni zatizeni
slouzici na analyzu kovili. Soucasti je databaze, ktera obsahuje pies 340 000 slitin materialu z
69 statu. Timto zafizenim by byla provedena analyza materialu pivodni soucasti, kterda by
objasnila chemické sloZzeni daného materidlu. Na zakladé chemické sloZeni by z integrované
databaze materialu byla uréena konkrétni slitina. Takto lze snadno a rychle analyzovat rizné
materialy. JelikoZ se jedna o mobilni zafizeni, tak analyzy mohou byt provadény piimo ve
vyrobnim procesu. Analyzy jsou vyhodnocovany v fadu desitek sekund s vysokou piesnosti.
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Obr. 17 Opticko-emisni spektrometr PMI-Master Pro2 [13]

Tento zplisob ur¢eni materialu by byl velmi efektivni a rychly. AvSak dany spektrometr
nebyl k dispozici, proto bylo nutno zvolit jiny zplsob, jak material pfevodoveé skiin€ urcit. Dalsi
moznosti, kterd byla v tomto pfipad€ vyuZita, bylo kontaktovani pfimo vyrobce dané vrtacky.
Zde se jednalo o firmu Narex s.r.o., kterd i nadale ptsobi na trhu s ruénim naradim. Tato ¢eska
spole¢nost se muze pysnit dobrou povésti, co by vyrobce kvalitniho naradi. Na zaklad¢
materidlovych podkladki poskytnutych oddélenim produktového managementu firmy Narex,
bylo zjisténo, Ze se jedna o hlinikovou slitinu na odlitky EN AC 46200 (AISi8Cu3). Pievodové
skiing tohoto typu byly vyrabény sériové tlakovym litim do kovovych forem, coz ma vliv na
vysledné mechanické vlastnosti.

Tab. 4 Chemické slozeni materialu EN AC 46200 [14]

Chemické slozeni

Zn Mg Si Fe Mn Cu
max 1,2% | 0,05-055% | 75-95% | max0,8% | 0,15-0,65% | 2,0—-3,5%
Ni Pb Sn Ti Cr Al

max 0,35 % max 0,25 % max 0,15 % | max 0,25 % - zbytek

Tab. 5 Mechanické viastnosti materialu EN AC 46200 [14]

Mechanické vlastnosti ‘

Stav Kovova forma
Pevnost v tahu [MPa] | Mez kluzu [MPa] | Taznost Aso [%] | Tvrdost [HB]
170 100 1 75
lity Piskova forma
Pevnost v tahu [MPa] | Mez kluzu [MPa] | Taznost Aso [%] | Tvrdost [HB]
150 90 1 60
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Na zéakladé¢ mechanickych vlastnosti plivodni slévarenské slitiny a v zavislosti na
pivodnim druhu odlévani byla zvolena slitina nova, vhodna pro obrabéni. Vzhledem k funkci
dané soucasti, neni potfeba volit zadny specidlni material s piesnymi vlastnostmi, bude
postacujici, pokud material polotovar bude mit stejné, poptipad¢ vyssi mechanické vlastnosti
nez material ptivodni.

Polotovar byl nakoupen od firmy Feropol s.r.o. Tato firma se specializuje na prode;j
polotovart z nezeleznych kovii. Na zéklad€ nabizeného sortimentu, byla zvolena slitina hliniku
EN AW 5083. Jedna se o jednu z nejbéznéjsich hlinikovych slitin. Navic disponuje o néco
vy$§imi mechanickymi vlastnostmi, nezli ma slitina piivodni, to vS§ak nemé na funkci dané
soucasti zadny vliv. Z téchto divodu byla zvolena pravé tato slitina.

Material EN AW 5083 je znamy pro vyjimecny vykon v extrémnich prostfedich.
Vyznacuje se odolnosti vii¢i napadeni jak motskou vodou, tak primyslovymi chemickymi
prostiedky. Slitina je dobfe svafitelnd a také si zachovava mimofadnou pevnost i po svafeni.
Slitina je dobie obrobitelnd, tvafitelna, lestitelna a eloxovatelna [15].

Tab. 6 Chemickeé sloZzeni materialu EN AW 5083 [16]

Chemické slozeni

Zn Mg Si Fe Mn Cu
max 0,25 % 40-49 % | max 04 % | max 0,4 % 0,4-1,0% max 0,1 %
Ni Pb Sn Ti Cr Al

- - - max 0,15 % | 0,05 —-0.25 % zbytek

Tab. 7 Mechanické viastnosti materialu EN AW 5083 [16]

Mechanické vlastnosti

Stav | Pevnost v tahu [MPa] | Mez kluzu [MPa] | TaZnost Aso [%] | Tvrdost [HB]
125 12 70

lity 270

4.3 Meéreni pivodni soucasti

Proces obrabéni vychazi ze vstupnich dat. Vstupni data jsou bud’to ve formé 3D modelu
nebo vykresové dokumentace. V dnesni strojirenské praxi se zpravidla praktikuje kombinace
obou téchto vstupt. 3D model urcuje geometrii celé soucasti a slouzi jakoZto vstup pro tvorbu
obrabéciho programu v CAM systémech. Naproti tomu vykresovd dokumentace dale
specifikuje pozadavky na danou soucést. Jednd se zejména o urCeni rozmérovych a
geometrickych toleranci, dale také o urceni struktury povrchu a dalSich vlastnosti sou¢asti. Bez
téchto vstupnich dat nelze soucast vyrobit.

Vzhledem k tomu, ze model vrtacky byl vyrdbén pied vice nez 30 lety, tak z tohoto
divodu nebyla dochovana zadné vykresova dokumentace, kterd by mohla slouzit pro vyrobu
soucasti nové. Pro tyto pfipady jsou vyuzivany metody reverzniho inZenyrstvi. Tyto metody
maji za ukol odkryt princip fungovani zkoumaného pfedmétu za Gcelem sestrojeni stejné €i
podobné¢ fungujiciho pfedmétu. V tomto piipad¢ je k dispozici fyzickd podoba ptivodni soucast,
ze které 1ze extrahovat fadu informaci. Jedna se zejména o rozmérové a geometrické parametry,
ale také Ize ziskat strukturu povrchu jednotlivych ploch soucasti. Mnozstvi informaci, které¢ Ize
z puvodni soucasti ziskat, se odviji od dostupnych méticich piistrojt.
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Aby bylo mozno vyrobit novou soucast, kterd bude plnit stejnou funkci jakou soucast

puvodni je potieba z ptivodni soucasti ziskat funk¢éni rozmérové a geometrické parametry. Pro
ziskani téchto hlavnich parametrd jsou v zasadé dvé moznosti:

1.

Ruéni méfeni — pomoci posuvného méfidla, mikrometru a dal§ich ru¢nich métidel jsou
zméteny dilezité funkéni rozméry. Tyto rozméry zajist'uji funkénost dané soucasti. Na
jejich zaklade je vymodelovan hruby tvar 3D modelu. Zbylé nefunkéni tvarové plochy,
které nelze méfit klasickym zptisobem jsou domodelovany pouze do ptiblizné podoby,
aby byla zachovana ergonomie soucasti. Avsak nikdy se nebude jednat o piesnou kopii.
Pokud je pozadavek pouze na spravnou funkénost dané kopie a lze soucast méfit
klasickymi métidly, tak pak se jedna o velmi rychly a efektivni zpasob, ktery nevyzaduje
zadné specialni zatizeni. Navic se jedna o levny zpiisob.

3D Scanner — sofistikovanéjsi zpisob je vyuziti 3D scanneru, kdy je plivodni soucast
nasnimana optickym skenerem. Skenovanim dojde k vytvofeni mra¢na bodd, jez tvori
polygonovou sit’, kterd reprezentuje tvar dané soucasti. Tyto soubory jsou vétSinou ve
formatu STL. S takovymto typem souboru CAD systémy neuméji pracovat, proto je
potieba provést zpracovani piislusnych dat. Bud’to je moznost vyuzit software, ktery
automaticky generuje plochy na povrchu naskenovanych dat a utvaii objemovy model
anebo naskenovand soucast slouzi jako Sablona, podle které je vytvaien novy model
klasickym modelovanim [17]. Sablona je nahrana piimo v CAD systému, diky ¢emuz
lze porovnavat, zda modelovana soucast co nejvérnéji odpovida skenované. Navic je
diky tomu mozno kontrolovat velikosti odchylek od naskenovanych rozméri. Timto
zpusobem lze ziskat velmi piesnou kopii. AvSak jedna se o cenové i Casové narocny

proces.

Obr. 18 Zpracovani dat z 3D scanneru pomoci Obr. 19 Zpracovani dat z 3D scanneru pomoci

automatického generovani ploch klasického modelovéani formou Sablony

V ptipad¢ tohoto modelu, jde zejména o dodrZeni funkcnich rozmérd, aby byla

zachovana funk¢nost daného zafizeni. Nefunkéni plochy navic nejsou pfili§ komplikované ¢ili
je mozno pfibliznym méfenim a vizudlni analyzou provést jejich napodobeni za pomoci
nastrojit z CAD systému. Z téchto diivodu byl zvolen zplisob ru¢niho méfeni pro ziskéni
hlavnich parametrt, jelikoZ tyto parametry jsou méfitelné klasickymi métidly. PouZita métidla

byla:
[ ]
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Posuvné métidlo ABSOLUTE Mitutoyo 500-706-20 s rozsahem 150 mm.
Ttidotykové mikrometry (dutinoméry) KINEX:
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o 7089-02-020 s rozsahem 16 — 20 mm,
o 089-02-40 s rozsahem. 30 — 40 mm.

Tento zplisob méteni byl zcela dostacujici z hlediska presnosti, navic je rychly a levny.
Ziskané funkéni rozméry poslouzi k vytvotreni hrubého 3D modelu klasickym modelovanim.
Nasledné na zaklad¢ vizuélni predlohy budou zbylé plochy domodelovany, tak aby se jejich
tvar, co nejvice podobal tvaru piivodni soucasti.

4.4 Tvorba 3D modelu

Pfi modelovani reverznim zptisobem, kdyz neni pfesné popsand modelovana geometrie,
ani ji nelze efektivné zméfit, byla snaha o dodrzeni urcitych zasad. Jedna se zejména o
zachovani tloustek stén, jaké jsou na pivodni soucasti. Dale o zachovani stejné ergonomie,
¢ehoz lze pomérné efektivné dosahnou pouze na zaklad¢é vizudlni analyzy plivodni soucasti.
Tyto parametry mohou mit také vliv na odvod tepla ze zafizeni, které v ném vznika. Pti tomto
modelovani se nikdy nepodaii vytvofit pfesnou kopii, ale je snaha o jeji co nejveérnéjsi
napodobeni.

Tvorba 3D modelu a jeho vyrobni dokumentace, byla provadéna v CAD softwaru Creo
Parametric. Na zacatku byla vytvotfena hlavni kostra modelu, ktera vychazela z rozmért, které
byly ziskany méfenim. Pfesnost téchto rozmérti musi byt zaruc¢ena, aby soucést spravné plnila
svou funkci. Déle jiz byla kone¢na podoba modelu domodelovana pouze na zaklad¢ vizualni
analyzy ptvodni souc¢asti, doprovazené ptibliznym métenim nefunkénich rozméru. Tato méteni
jiz nebyla presnd, ale bylo mozno diky nim zachovat urcitou proporcionalitu soucésti. Snaha
byla vytvoftit takovy 3D model, ktery co nejvérnéji odpovida pivodni geometrie prevodové
skiin¢.

Pti modelovani byly zamérn¢ provedeny Upravy na modelu, které viditelné odliSuji
puvodni soucast od nové. Jedna se o technologické prvky na modelu. Nova soucast bude
vyrabéna technologii obrdbénim a nikoliv odlévanim. Diky tomu technologické prvky na
puvodnim modelu (tikosy, zaobleni, Zebra), které pfimo nemaji vliv na funkci daného zatizeni,
byly nahrazeny za prvky, které 1ze snadno obrabét napt. kolmé a rovinné plochy, mensi ukosy
a zaobleni. Tyto zmény se vyskytovaly pfevazné uvnitt pfevodové skiing, €ili pouze uvnitt
zafizeni budou pozorovatelné vyznamné zmény, které v§ak nemaji vliv funkci daného zatizeni.
Finalni podoba vytvoteného 3D modelu je zobrazena na obr. 20.
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Obr. 20 3D model nové soucasti

4.5 Vlozeni barevné informace

Jistym nositelem informace mohou byt v ptipadé 3D modelu barevné plochy na modelu.
Barvy mohou byt libovolné podle pozadavki uzivatele anebo mohou byt pouzita jiz definovana
barevna schémata, kterd zaroven obsahuji jistou rozmérovou toleranci. Pro jednoduchost byly
vyuzity barevné CAD kody od firmy Meusburger (viz ptiloha 3). Tato firma poskytuje své
barevné schéma, které je primarné urceno pro konstrukei vstfikovacich forem.

Na zakladé téchto kodu byly jednotlivé plochy na modelu obarveny ptislusnou barvou.
Na obr. 21 je zobrazena finalni podoba 3D modelu, doplnéna o barevnou informaci, jez
reflektuje tolerance pouzitych CAD kédu od firmy Meusburger. Vyznamy jednotlivych barev
jsou uvedeny v ptiloze 3, naptiklad modrou barvou jsou oznaceny otvory v toleranci H7.

VétsSina CAD i CAM softwarli umoziuje pracovat s barevnou informaci modelu.
V ptipadé CAD softwaru lze této funkce vyuzit pro doplnéni bezvykresové dokumentace, ¢imz
se zvysi piehlednost a jednoznacnost modelu. Navic pifi importu modelu do CAM softwaru
je zachovéana barevna informace na modelu, kterou lze vyuZit i pfi tvorbé obrab&ciho programu.
Pfi programovani lze diky barvdm snadno a rychle vybirat pozadované oblasti na modelu.
Pomoci tohoto rychlého vybéru na zaklad¢ barvy lze opakované provadét urcité operace jako
napt. vybér riznych otvort, tvorba hranic, tvorba kiivek atd. Tyto operace se pfi programovani
provadéji pomérné Casto a opakované, proto se jednd o efektivni zplsob vyuziti téchto
informaci pti NC programovani.
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Obr. 21 3D model s barevnou informaci

4.6 Bezvykresova dokumentace

Prevladajici koncept tvorby vyrobni dokumentace je takovy, Ze konstruktér vytvoii 3D
model a na zaklad¢ jeho existence odvodi vykres. Nositelem informace o geometrii vyrobku,
ktera je do 2D vykresu promitana, je 3D model. Nicméné 3D model se v tomto piipadé nestava
nositelem vyrobnich informaci, jako jsou jakosti povrchti, vyrobni a funkéni tolerance,
poznamky atd. Pouziti tohoto konceptu pfenosu informaci obsazenych ¢astecné ve 3D modelu

vvvvv

1. Sprava dvou databazi — prvnim problémem, je sprava dvou vzajemné svazanych
databazi, tedy databaze 3D modelii a databaze 2D vykrest.

2. Neshoda informaci mezi modelem a vykresem — druhym problém jsou neshody
informaci mezi modelem a vykresem, které vSak v zavislosti na urovni spravy dat
mohou byt az piekvapivé vysoké. Odhad hovofi v priméru o 25 — 30 % neshodné
dokumentace. Toto riziko lze samoziejme velmi efektivné fidit, ale nikdy jej nelze zcela
eliminovat.

Ve snaze eliminace téchto problému a z diivodu mnoha vyhod se v soucasné dobé
zaCind ¢im dal tim vice ve strojirenské praxi prosazovat tzv. bezvykresova dokumentace.
Podstatou tohoto konceptu je moznost zaneseni vyrobnich informace do 3D modelu. Jedna se
o vyuziti tzv. PMI neboli Product Manufacturing Information. Moznost tvorby PMI informaci
nabizeji dnes vSechny hlavni CAD systémy a PMI informace se postupné stavaji soucasti [ISO
a ASME standardt (ISO 1101:2004, ASME Y 14.41-2003). Tyto informace jsou poté mozné
vyuzit ve vSech navazujicich procesech, jako je CAM, toleran¢ni analyza, tvorba prospektii
a dalsi vizualizace. [18]

Creo Parametric rovnéz podporuje tvorbu PMI, diky cemuz jsou kéty tvofeny piimo na
3D modelu soucasti (viz obr. 22). Podstatou je zanést rozmérové, geometrické a dalsi informace
primo na 3D modelu, bez nutnosti tvorby vykresové dokumentace. V Creu lze tyto kéty vytvorit
primo z koét, ze kterych je soucast modelovana, poptipadé délat zcela nové. Lze k pfislusnym
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rozmérim piifazovat tolerance, ¢ehoz je ndsledné¢ mozno vyuzit pfi riznych simulacich a
analyzach. Hlavni vyhodou tohoto zptisobu dokumentace je Uplné asociativita ¢ili vytvotrené
koty jsou pevné svazany s 3D modelem a tedy nemiize dojit k neshodnym informacim mezi
modelem a kétami.

Na zhotoveném 3D modelu, byly vytvoieny PMI koty (viz obr. 22). Vytvofeny byly
prevazné rozmérové a geometrické koty, na funkénich prveich modelu, které ovliviuji funkei
dané soucasti [19]. Tyto koty nesou vyrobni informace daného modelu. Pfi vyrobé nové
prevodové skiiné byly PMI informace hlavni dokumentaci, kterd reprezentovala vyrobni
informace dané soucasti. Tyto informace byly navic doplnény o samotnym 3D model, jelikoz
se na modelu nachazi plochy, které nelze efektivné okétovat, a tedy je zahrnout do PMIL
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Obr. 22 3D model s PMI

Pozn.: Finadlni podoba 3D modelu s barevnou informaci a PMI vyrabéné prevodové skiiné je
obsazena v priloze 4.

4.7 Vykresova dokumentace

Ackoliv trend ve strojirenstvi sméfuje k pfechodu na bezvykresovou dokumentaci, je
stale drtiva vétSina tvofenych konstrukcich provadéna tak, ze konstruktér vytvoii 3D model
ana zdklad€ jeho existence odvodi vykres. 2D vykresova dokumentace navic slouzi jako
dokument ve schvalovacim procesu. Bez podpisu v polich ,,kontroloval “ a ,,schvalil “ je vykres
neplatny. Vykres je nositelem informace o tvaru, rozmérech a vyrobnich pozadavcich daného
vyrobku [20]. Pii tvorbé vykrest se musi postupovat podle pfesnych pravidel, ktera stanovuje
piislusna norma (napft. ISO 1101). Hlavnimi dvody pro zachovani 2D vykresové dokumentace
v technické praxi, je snadna distribuce téchto vykrest k jednotlivym pracovistim. Ne vSechna
pracovisteé disponuji vhodnym zobrazovaci zafizeni, poptipad¢ ptisluSnym softwarem, kterym
by bylo mozno otevfit a pracovat z bezvykresovou dokumentaci. Z tohoto diivodu je stale ve
vyrobnim procesu hlavni zdrojem vyrobnich informaci klasicka 2D vykresova dokumentace.

V Creu jsou vykresy tvofeny klasickym zplisobem, kdy se do vykresu vlozi zakladni
pohledy soucasti a jeho ptipadné fezy ¢i detaily ke kompletnimu okétovani. Diky vysoké
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asociativité je tvorba fezli ve vykrese vazana na fezy v modelu. Do téchto pohledi je nasledné
nutno zanést veskeré vyrobni informace, coz je provadéno dvéma zptsoby:

1. Informace z modelu — pfi tomto zplisobu lze zobrazovat veskeré parametry, které se
v daném pohledu nachéazi. Tyto parametry pochazi bud’to pfimo z tvorby daného 3D
modelu (rozmérové parametry) anebo z PMI informaci, které byly do modelu zaneseny
napf. geometrické parametry, struktura povrchu, pozndmky. Tyto zobrazené, lze
nasledné¢ meénit jak ve vykrese, tak v pfipadé 3D modelu a automaticky je zajisténa
regenerace a modifikace téchto parametrti. Navic Creo nabizi moznost automatického
kétovani, kdy automaticky zobrazi rozmérové kéty v jednotlivych pohledech, které jsou
nezbytné. Tento zpisob samoziejmé vyzaduje zasah uzivatele. AvSak poskytuje dobry
start pfi tvorbé 2D vykresové dokumentace.

2. Informace vytvarené — v tomto piipad¢ jsou informace v jednotlivych pohledech
vytvafeny piimo ve vykrese samotnym uzivatelem. Uzivatel vytvari rozmérové koty,
které jsou odvozeny rovnéz z modelu. Avsak v tomto pfipad¢ jiz neni zarucena 100%
spravnost v pfipadé¢ naslednych modifikacich modelu. Dalsi pozadované parametry jsou
vytvafeny ru¢n¢ podle pozadavkl uzivatele. Jednd se zejména o rozmérové tolerance,
geometrické parametry, strukturu povrchu a dalsi.

Pti tvorbé vykresové dokumentace v Creu jsou obvykle vyuZivany kombinované oba
vySe zminéné zpusoby kotovani. V piipadé komplexnich ploch na modelu, které nelze
efektivné okotovat, se stdva 3D model hlavnim a jedinym zdrojem kompletnich informaci o
geometrii soucdsti. Takovéto plochy jsou ve vykresové dokumentaci obvykle oznaceny jistou
formou pozndmky (napft. obrabét dle 3D dat).

Mo v

Ackoliv pro vyrobu ptevodové skiin€ byl primarnim nositelem vyrobni informace 3D
model s vyuzitim PMI, tak i piesto byla soucast doplnéna o 2D vykresovou dokumentaci. |
kdyz se na modelu nachdzi plochy, které nelze na zaklad€ vykresu vyrobit, je dilezité mit 2D
vykresovou dokumentace s co nejdetailnéjSim popisem. Této formy vyrobni dokumentace bylo
vyuzito pro navrh technologického postupu vyroby, fezani polotovaru a kontrolu kvality. Dale
byl vykres soucasti vyuzivan obsluhou obrabéciho stroje pro sefizeni stroje. Zakladni 2D
vykresova dokumentace prevodové skiin€ je obsaZena v piiloze 5.

4.8 Priprava modelu pro obrabéni

Pti pouziti 3D modelu k procesu obrabéni se pracuje bud’to s findlnim modelem v celém
jeho rozsahu a jeho plivodni reprezentaci, nebo je model tpraven tak, aby co nejvice usnadnil
a urychlil CNC vyrobu. Pro efektivni zplisob obrabéni je vyhodné 3D data (vytvofena nebo
ptejatd) pripravit k tvorbé obrabéciho programu. Na zdkladé bezvykresové nebo klasické 2D
vykresové dokumentace, ktera zlistavd neménna, jsou provadény tpravy 3D modelu tak, aby
co nejvice odrazel pozadavky, které jsou na néj kladeny.

Na 3D modelu ptfevodové skiiné byly upravovany zejména tolerované rozmeért. Prvky
na modelu, které byly tolerovany urc¢itym toleranénim polem, byly modifikovany z nominalnich
hodnot na stfedni hodnoty. Diky tomu se s vysokou pravdépodobnosti budou tyto rozmeéry
nachazet v pozadovaném tolerancnim poli na prvni pokus.

Tento zplisob se muze mirné liSit. VétSinou se provadi na zékladé zkuSenosti
programatora a v zavislosti na tuhosti a pfesnosti obrabéciho stroje, na kterém je operace
provadéna. Jelikoz se jedna o komplexni proces, do kterého vstupuje mnoho parametrii (otupeni
nastroje, tuhost stroje, obrabény materidl atd.), mize se stat, Ze i v pfipadé provedené
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modifikace rozmér nesplituje pozadované tolerancni pole. V takovémto piipadé obsluha
provadi korekci nastroje a zadany tolerovany rozmeér je znovu obroben. Touto piipravou lze
uspofit znacné mnozstvi Casu, jelikoz by obsluha musela provadét korekci pozadovanych
rozmért ruéné a vétSinou nekolikrat.

rozséahlejsi Gpravy. Zpravidla byva model pfipraven specialné v n€kolika formach pro kazdou
operaci. Tyto formy daného modelu musi piesné reprezentovat tvar obrobku, kterého ma byt
dosazeno po dané operaci. Hlavnim divodem této pomérné zdlouhavé piipravy modelu, je
usnadnéni tvorby obrabéciho programu. Timto zplisobem lze snadno zamezit tvorbé drah
v problematickych oblastech, coz se v CAM softwaru obtizné¢ koriguje. Jedna se zejména o
oblasti, které pro danou operaci nejsou predmétem zajmu, a tedy neni zde pozadavek na tvorbu
drah. Ptiklad takovéto rozsahlejsi ipravy modeluje je zobrazen na obr. 23, kdy tento model by
byl pouzit pouze pro 1 operaci. Vzhledem k tomu, Ze zde se jednd o pomémé jednoduchou
soucast, nemd smysl takovéto tpravy provadét, jelikoz neobsahuje Zadné problémové oblasti.

Obr. 23 Uprava modelu pro konkrétni operaci na miru

Kompletné ptipraveny model byl ptenesen do CAM softwaru, kde bude vytvoien
obrabéci program pro CNC stroj. Vyhodou je, Ze PowerMILL podporuje celou fadu typii
soubort, které do néj lze importovat, véetné formatu, ve kterém pracuje Creo Parametric. Diky
tomu nebyla nutnd dodatecnd transformace 3D dat a model 1ze pfimo importovat do obrabéciho
prostiedi. Navic kdykoliv v prib¢hu tvorby obrabéciho programu lze provadét zmény na
modelu. Sta¢i novy model znovu naimportovat do PowerMILLu a piepocitat vytvorené drahy
nastroje.

Spolu s modelem Ize do PowerMILLu importovat také pomocné entity, které mohou
usnadnit tvorbu programu (pomocné plochy, kfivky, upinaci zatizeni atd.). Kiivky mohou
nasledné slouzit pro tvorbu specifické drahy nastroje ¢i tvorbu hranic. Jestlize je obrabéni
provadéno na specialnich obrabécich ptipravcich, ¢i jinych upinacich systémech, tak i tyto
entity mohou byt vloZzeny do PowerMILLu. Navic jim lze definovat ochranné oblasti viici
nastroji. Timto je zvySena bezpecnost celého procesu obrabéni.
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5 ODBORNA ANALYZA POSTUPU OBRABENI

V nasledujicich kapitolach budou podrobeny odborné analyze jednotlivé kroky, které
vedou od tvorby obrdbéciho programu az po vyrobu a kontrolu finalniho obrobku. Pozornost
bude vénovana tvorbé obrabéciho programu v CAM softwaru PowerMILL, s ¢imz souvisi
volba obrabécich strategii a volba feznych nastroji. Dale zde budou probrany nastrojové
upinaci systémy spolu se systémem upinani obrobku. Nakonec bude pozornost zaméfena na
volbu obrébéciho stroje a také na fezné prostiedi, ve kterém bude proces obrabéni probihat.
Vsechny tyto vySe uvedené parametry je nutno predem definovat, tak aby bylo mozno ovéfit,
zda lze cely proces realizovat. To zavisi zejména na slozitosti obrabéné soucasti a dostupnosti
pottebného nastrojového vybaveni. Vstupni analyzou je mozno urcit, zda lze proces realizovat
s aktudlnim strojovym a ndstrojovym vybavenim anebo je nutno provést jeho ndkup. Na
zaklad¢ vysledki této analyzy lze rozhodnout, zda je tento proces vyroby rentabilni a neni
ztratovy. Pfi této analyze se zohlediiuje velikost pocatecni investice, mnozstvi kust,
opakovatelnost vyroby, dostupnost technologie, celkovy ¢as atd.

5.1 Priprava procesu obrabéni

Pfed samotnym procesem vyroby je potieba provést pomérné diikladna ptiprava tohoto
procesu. Na zacatku se provadi tvorba obrabéciho programu, které mize byt provedena u
jednodussich soucasti pfimo na stroji anebo pomoci CAM softwaru. Pti CAM programovani
jde zejména o vhodnou volbu obrabécich strategii, kterymi pievazna vétSina téchto softwari
disponuje. Vyznamem téchto strategii je, Ze kazda generuje rizny typ drah obrabéciho nastroje,
podle definovanych pozadavki. Volba téchto strategii je vyhradné v rezii programadtora, ktery
jejich vhodnou kombinaci zna¢né€ ovliviiuje ¢as a kvalitu celého obrabéci proces. Detailnéjsimu
popisu tvorby obrabéciho programu vyrabéné prevodovou skiii, v CAM softwaru PowerMILL,
bude vénovana kapitola 5.2.

V zévislosti na geometrii obrabéné soucasti a na pouzitych obrabécich strategiich, jsou
voleny fezné nastroje, které odpovidaji pozadavkiim obrabéciho programu. Této volbé bude
vénovana kapitola 5.4. Zpravidla byvaji tyto procesy provadény simultanné. Na zakladé
obrobku a obrabéciho programu jsou voleny nejvhodnéjsi dostupné néstroje, nebo naopak je
program tvofen na zakladé dostupného néstrojového vybaveni. Ve se odviji od vyrobitelnosti,
efektivité a v zavislosti, zda se jedna o kusovou ¢i sériovou vyrobu. K pouzitym nastrojiim se
vazou nastrojové upinaci systémy. Jejich volba vychazi z pouzitych néstroji, z poZzadavkd na
pfesnost, tuhost a na ndrocnosti obrabéciho procesu. Volbé nastrojovych upinacich systémd,
pro pouzité nastroje, bude vénovana kapitola 5.5.

Diky simulacim v CAM softwaru lze navic vhodnou volbou nastrojového upinaciho
systému obrabét 1 tézko pristupna (hlubokd) mista, ve kterych neni moznost dostate¢né vizudlni
kontroly. Vysledny obrabéci program byva zpravidla ovéfen grafickou simulaci, diky které je
ovéiena technologicnost konstrukce a také jeji vyrobitelnost. Navic pomoci této simulace je
ovéiena bezpecnost celého obrabéciho procesu.

V zévislosti na zptisobu vyroby a poctu vyrabénych kusii byvéa zvolen vhodny upinaci
systém obrobku. Pozadavkem na upnuti obrobku je zaruceni stabilni polohy obrobku viici
nastroji po celou dobu obrabéciho procesu. Na zdklad¢ dostupného strojového parku, byva
zvolen obréabéci stroj, na kterém je obrabéni realizovano. Na zavér byva vhodné zvoleno fezné
prostfedi, ve kterém je obrabéni realizovano. Jednd se o volbu procesni kapaliny, kterd se
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zpravidla odviji od druhu obrabéného materidlu. Volby téchto parametrii budou detailnéji
specifikovany v kapitolach 5.6 - 5.8.

5.2 Zpracovani souéasti v softwaru PowerMILL

V této kapitole bude pozornost vénovana obrabécim strategiim a dal§im funkcim
softwaru PowerMILL, které budou vyuzity pro tvorbu obrabéciho programu pievodové skiing.
Vstupem pro tvorbu obrabéciho programu je 3D model (viz kapitola 4.8). Prace v téchto
softwarech je velmi komplexni a uréuje se zde mnoho parametrd, které maji vyznamny dopad
na priubéh celého procesu obrabéni. Kvalitné vytvofeny NC program, miize znac¢né snizit
vyrobni ¢as a zefektivnit cely proces obrabéni.

Vystupem z CAM softwaru jsou tzv. CLDATA. Jedna se o sadu ptikazl, které jsou
generovany CAM systémem. Tyto data jsou nasledn€ za pomoci postprocessoru pievedena na
pozadovany NC kdd, se kterym dokaze tidici systém obrabéciho stroje pracovat.

5.2.1 Volba hrubovaci strategie

Zakladnim principem hrubovéani je odebrat co nejvétsi mnozstvi materidlu za co
nejkratsi ¢as. Program PowerMILL nabizi 10 hrubovacich strategii. Kazda z téchto strategii se
vyznacuje odliSnym generovanim drah nastroje podle typu strategie, coz ma vyznamny vliv na
proces hrubovani. Jednotlivé strategie se voli na zakladé n€kolika faktort:

e Uspora &asu. e Druh pouZivaného nastroje.
e Optimdalni zat€Zovani nastroje. e Trvanlivost néstroje.

e Clenitost obrabéného tvaru. e Druh obrabéciho stroje.

e Druh obrabéného materialu. e Pozadavki uzivatele.

Vzhledem k tomu, Ze se na modelu nachazi tenké stény, bylo pro jejich obrabéni
optimalni vyuzit vysokorychlostni hrubovéni s vysokymi hodnotami fezné rychlosti. Tim se
zkracuje doba zabéru nastroje a v disledku toho se snizuje také velikost razli a prihyba [21].
Tato metoda spocivd ve frézovani po kruhové interpolaci se soucasnym posuvem vpied
v radialnim sméru (spirdlovita draha) pti velkych hodnotach axidlni hloubky fezu (ap) a nizkych
hodnotach radialni hloubky fezu (ac) nepfesahujici hodnotu 10 % priiméru nastroje [22]. Dale
bylo pouzito sousledného frézovani, které pii tomto zpisobu frézovani zarucuje klidné&jsi chod.

Pro obrabéni vnéjsiho tvaru byla zvolena hrubovaci strategii ,,srubovdni modelu*. Tato
strategie je zaloZena na pohybu néstroje po pfesné stanovenych axialnich a radidlnich vrstvach.
Generované vrstvy mohou kopirovat tvar bud'to modelu nebo polotovaru. Strategie rovnéz
umoznuje vysokorychlostni obrabéni, jez je zde oznaceno jako styl ,,vortex “. Tato hrubovaci
strategie, byla vyuZita pro hrubovani ve dvou variantach.

Pro vysoké axidlni fezy bylo vyuzito stylu ,,vortex®, €ili vysokorychlostniho obrabéni
pomoci vysoce vykonné monolitni hrubovaci frézy @20 mm uréené pro vysokorychlostni
hrubovani hlinkovych slitin. Vzhledem k tvaru obrabéné oblasti timto zplisobem, byla
vyhodnéjsi tvorba drah z tvaru polotovar, a nikoliv z modelu (viz obr. 24). Timto zpGsobem

------

zejména pro méne¢ Clenité oblasti, s pozadavkem na odebrani velkého mnozstvi materialu.

Naproti tomu pro niz$i axidlni fezy, zamétené na konturovani tvarovych ploch byl
zvolen styl ,.konturovat model“. Tento styl byl zvolen pro hrubovani rohovym frézovacim
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télesem 25 mm s vymeénitelnymi biitovymi destickami. Pouzit¢ VBD jsou urceny piimo pro
hlinikové slitiny, coz umoziiuje vysoké fezné rychlosti a posuvy. Tento styl byl zvolen pro
¢lenitéjsi oblasti, kde byl poZadavek na vykonturovani tvarové plochy (viz obr. 25). Tuhé
frézovaci téleso dokéazalo diky vysokym hodnotam fezné rychlosti a vysokym posuviim

pomérné detailng a rychle vykonturovat obrabény tvar a pfipravit jej pro dokoncovaci operace.

Obr. 24 Vysokorychlostni hrubovani Obr. 25 Hrubovani konturovanim

Obr. 26 Vysledek po vysokorychlostnim Obr. 27 Vysledek po hrubovani konturovanim
hrubovani

Hrubovani se zpravidla provadi co nejvétsim nastrojem, aby byl hrubovaci ¢as co
nejkratsi. Z toho diivodu se ¢asto po prvnim hrubovani velkym nastrojem provadi tzv. zbytkové
hrubovéni. Zbytkové hrubovani se provadi zpravidla menSim ndstrojem, nezli byl nastroj
predchozi. Principem je dohrubovat oblasti na obrobku, kde ztstal vyssi piidavek, nezli byl
pozadovan. Jedna se zejména o mensi oblasti, kam se velkym nastroj nebyl schopen dostat napt.
malé drazky a rohy s nizkym polomérem zaobleni. Zbytkové hrubovani je moZno provadét
jednou nebo postupné nékolikrat mensimi a mensSimi nastroji. Hlavnim cilem je sjednotit
pridavek na obrobku pro dokoncovaci operace.

Pti hrubovéani pfevodové skiiné bylo provedeno zbytkové hrubovani 3x, zejména
v oblastech vnittniho ¢lenitého tvaru. Prvni hrubovani vnittniho tvaru bylo provedeno rohovou
frézu @25 mm. Nasledovalo postupné zbytkové hrubovani monolitnimi valcovymi frézami
@16, 912, @4 mm, ¢imz byl sjednocen ptidavek celého vnitiniho tvaru obrobku. Pti zbytkovém
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hrubovani byly vyuzity odkazy na zbytkovy material. Odvolavani se na zbytkovy materil bude
detailnéji popsano v kapitole 5.2.5.

5.2.2 Dokoncovani jednoduchych ploch

Cilem dokoncovacich strategii je odebrat ponechany ptidavek a kalibrovat dany rozmér,
s ¢cimz rovnéZ souvisi pozadavek na dosazeni pozadovanych geometrickych parametri a co
nejlepsi kvality povrchu. Jednotlivé strategie jsou vyuzivany rtzné v zavislosti na tvaru
obrabénych ploch a v zavislosti na schopnostech obrabéciho stroje. Dokoncovani byva
provadéno zpravidla jednim nastroje, aby byla zarucena homogenita povrchu obrabéné
soucasti. Avsak v piipad¢ tvarové slozitych dilcti, se dokoncovani provadi postupné riznymi
nastroji, aby byl optimalizovan strojni ¢as. Pfi dokoncovani tolerovanych nebo jinak ptesnych
rozmérd se dokonCovani muze provadét nékolikrat, aby bylo dosazeno pozadovaného
toleran¢niho pole.

Pro dokoncovani této soucasti, byly vyuzity jedny z nejpouzivanéjSich dokoncovacich
strategii. Konkrétné se jedna o ,,dokonceni v hladine Z* a ,,dokonceni rovin konturovanim .
Strategie byly vyuzity pro dokonceni kolmych stén a rovinny ploch (viz obr. 28,0br. 29) na
modelu. Pfesné rozméry byly obrobeny v pozadovaném toleran¢nim poli na prvni pokus, a to
z divodu upravy 3D modelu, kvalitnich dokon¢ovacich nastroji a presného obrabéciho stroje
(viz kapitoly 5.1, 5.4.2, 5.8).

Obr. 28 Strategie dokoncovani rovinnych

ploch konturovanim Obr. 29 Strategie dokonc¢ovani v hladiné Z

5.2.3 Dokoncovani tvarovych ploch

Pro volné plochy, jez nelze jednoduse obrabét bokem nebo celem frézy je nutno pouzit
jinych strategii. Tyto strategie jsou oznacovany jako rastrovaci, kopirovaci ¢1i fadkovaci. Jedna
se o strategie frézovani, kdy fréza kopiruje tvar plochy s malymi ptisuvy dolt (ap) a do boku
(ae). Obecné se pro fadkovaci operace pouzivaji kulové, kuzelové nebo soudeckové frézy. Lze
také fadkovat valcovymi frézami s vét§im polomerem zaobleni na Spicce nastroje. Diky tomu
ma vyslednd plochd dobrou kvalitu povrchu. Principem je, vytvofit takovou drahu, kdy
kontaktni bod nastroje je totozny s jednotlivymi body obrabéné plochy. Téchto bodu je na plose
nekone¢né mnoho, €ili neni mozné, aby se tak stalo pro vSechny body. AvSak ¢im jemné;si
bude krok frézy, tim dojde ke kvalitnéj§imu vykonturovani tvarové plochy a k lepsi kvalité
povrchu.
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Volba raznych fadkovacich strategii pro jednotlivé tvarové oblasti je provadéna bud’to
na zdklad€ zkuSenosti programétor anebo exaktnim zptisobem. Exaktni zpiisob vyuziva hranice
typu ,, plosné“, kterd vytvoii hranice v oblastech, které jsou strméj$i nez zadany limitni uthel.
Omezenim touto hranici jsou jednotlivé strategie aplikovany bud'to uvnitf nebo vné hranice.
PowerMILL rovnéz obsahuje dokoncovaci strategii ,,dokonceni strmé a plosné . Tato strategie

tvoti bud’to fadkovaci drahy nebo drahy v hladinach Z automaticky pouze na zadaném limitnim
uhlu.

Na modelu je vétSina ploch tvarova, tedy se nejednd o rovinné ani kolmé plochy.
Nachazi se zde jak tvarové plochy, které maji strmy charakter, tak plochy, které maji rovinné&;jsi
charakter. Tyto plochy byly dokoncovany dvéma strategiemi. Konkrétné se jedna o ,,Dokonceni
optimalizovanou hladinou Z* a ,, Dokonceni radkovanim “. Pouziti téchto strategii je na zaklad¢
limitniho thlu, ktery zde byl 30°. Plochy, které byly rovinnéjsi, nez tento thel byly fadkovany
a ostatni byly obrabény po jednotlivych hladinach (viz obr. 30). Pro dokoncovani boku
prevodové skiing, které jsou celé tvarove, byla vyuzita strategie ,,dokoncent strmé a plosné*,
ktera automaticky vytvoftila rizné typy drah v zavislosti na strmosti obrabéné plochy a zadaném
limitnim uhlu.

Obr. 30 Dokonceni optimalizovanou hladinou Z Obr. 31 Dokonceni Fadkovanim

Obr. 32 Vysledek po dokoncovani

optimalizovanou hiadinou Z Obr. 33 Vysledek po dokoncovani fadkovanim
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5.2.4 Vrtani

Pro zhotoveni dér, které se na modelu nachazi, byly vyuzity vrtaci strategie.
V PowerMILLu je na vybér z 11 vrtacich strategii. Tyto strategie slouzi nejen pro vrtani, ale i
pro vystruzovani, zavitovani, hluboké vrtani a dalsi.

Pro predvrtani kolikové a vrtani kotevnich dér, byla vyuzita strategie ,,jedna draha*,
jelikoz tyto diry jsou mélké. Principem této strategie je vyvrtani diry na jeden zdvih néstroje
(viz obr. 34). Tato strategie je vhodna zejména pro vykonné vrtaky ze slinutého karbidu se
sttedovym chlazenim. Pro vrtani otvoru vedeni Soupatka bylo pouzito vrtani ,, prerusované“,
jelikoz se jedna o hluboky otvor (> 5 x D). U tohoto zptsobu vrtani nastroj vyvrta otvor na
nékolik zdviht, aby byl zarucen kvalitni odvod tfisky a ochlazeni nastroje.

Pro dokonceni kolikové diry v pozadované toleranci H7, byla vyuzita strategie
,, helikal “ v kombinaci s valcovou frézou. Principem je frézovani diry po spirale. Diky tomuto
1ze docilit pfesného rozméru diry, ¢ehoz by klasickym vrtakem nebylo mozné. Pro dokonceni
ptesnych otvorti lze pouzit také strategii ,,vystruZovdani“ v kombinaci s pfisluSnym
vystruznikem. Hlavnim diivodem pro volbu frézovani pfesného otvoru namisto vystruzovani,
byla variabilita. Frézou lze vytvoftit rizné piesné priomér dér, zatimco pro kazdou ptesnou diru
je potieba prislusny vystruznik.

Obr. 34 Vrtaci strategie Obr. 35 Vysledek po vrtani

5.2.5 Simulace a verifikace obrabéciho procesu

Kompletné vytvofeny obrabéci program byva zpravidla podroben grafické simulaci a
verifikaci jednotlivych drah. Timto Ize zjiStovat a nasledné piredchéazet problémutm, které se piti
obrabéni mohou, vyskytnou. Pro spravné fungovani téchto simulaci je kliCové mit zanesenou
redlnou situaci na stroji v CAM softwaru. Pro validni vysledky z grafické simulace je potieba
spravné definovat tyto parametry:

e Rozméry polotovaru. e Obrabéci stroj.
e Zpusob upnuti polotovaru. e Nulovy bod.
e Nastrojova sestava. e Postprocessor.
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Cim vice t&chto parametri je spravné definovano v CAM softwaru, tim bezpeéngjsi je
cely proces obrabéni. Nejcastejsi nehody, které se vyskytuji ve spojitosti s obrabénim pomoci
CAM softwaru, jsou nehody spojené s nespravné zadanou situaci v CAM softwaru nebo naopak
obrabéci stroj neni sefizen podle pozadavkil obrabéciho programu. Jestlize jsou vSechny vyse
zminéné parametry spravné nastaveny, lze ovérovat veskeré pohyby, které néstroj kond. Jedna
se zejména o kontroly kolizi mezi nastrojovou sestavou a obrobkem, popfipad¢ strojem
samotnym. U vice-osych strojii je navic kontrolovdno, zda nedojde ke kolizi mezi stroje
samotnym. Druhym typem kontroly, ktera je zde k dispozici, je kontrola bourani. Touto
kontrolou je ovéfeno, zda néstroj nezajizdi do polotovaru naptimo, ¢imz by mohlo dojit
k poskozeni nebo zniceni nastroje.

Prvnim krokem pii kontrole byva zpravidla pouziti verifikace bud’to jednotlivych drah
nebo castéji celého NC programu. PowerMILL automaticky zkontroluje vSechny drahy, které
se v daném NC programu nachazi. Tato kontrola je zaméfena pfedevsim na kontrolu nastrojové
sestavy s modelem. V pfipadé¢ nalezeni kolize je pfislusnd draha oznacena cervenym
vykfiénikem. Rovnéz jsou Cervenou barvou vyznaleny useky, které koliduji. PowerMILL
rovnéz nabidne feseni, jak dané kolizi zabranit. Na zakladé¢ této kontroly jsou problémové
drahy upraveny, aby nedochdzelo ke kolizim. PowerMILL rovnéz disponuje funkci
., Automaticka kontrola kolize“, kterou lze zapnout v pfislusnych drahach. V této funkci je
nastavena ochrannd oblast okolo diiku nastroje a drzdku nastroje. Vytvorené dréhy, které
nespliiuji zadanou ochrannou oblast, jsou automaticky odstranény, ¢imz je zaru¢ena bezpecnost
celé drahy. Avsak mize dojit k neobrobeni n€kterych oblasti, u kterych by dochazelo ke kolizi.

Pii prvotnim ovéfeni vytvofeného NC programu byly nalezeny kolize v né€kolika
drahéch. Tyto kolize se tykaly zejména nastroju, které obrabi jiz ve znacné hloubce. Konkrétné
se jednalo o valcovou frézu @12 a @6 mm. Kolize byly nalezeny mezi drzakem nastroje a
modelem obrobku (viz obr. 37).

@ 3 |_? > skrin_operace_1
..... L Ustaveni
=4 Drahy
- § = A1-02-vortex-20R05-L60-AL
@1 ), 202 .
- ¢ B1-0,0-celo
w@ e = 8202
w-@ § = C1-0.2-zbytkovy
@ ¢ B c2-0-slicht-dno
- @ 7 = > D1-0,2-zbytkovy
@ ¢ [ p2-0-slicht-dno
@ ¢ & D3-0-slicht_bok |y DA
w-@ ¢ = E1-0.2-zbytkovy 4 A ;
- 7 & E2-D-slicht_bok L
@ v ) F1-vrt-aH7-33
w9 iy G1-vit-5,5
w0 p iy H1-vrt-10,0
@ ¢ = 11-0-zbytkovy
- ¢ [F 12-0-slicht-dno
@ ¢ = N-0-zbytkovy
@ L 2o
@ o2 K1-0,3x45
- ¢ ¥y L1-zahlub-4H7-dr-0,002

Obr. 36 Ukézka koliznich drah Obr. 37 Kolizni situace monolitni frézy ¢12
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PowerMILL navrhl zvétSit vylozeni nastroje z néstrojového drzaku. JelikoZz jsou
nastroje dostate¢né dlouhé je mozno toto vylozeni zvétsit. Vylozeni frézy @12 bylo zvétSeno o
10 mm na hodnotu 76 mm a vylozeni frézy @6 bylo zvétSeno o 8 mm na hodnotu 40 mm. Vétsi
vylozeni nebude mit vyznamny vliv na proces obrabéni, jelikoz se jedna o dokoncovaci
operace, kde neni odebirdna velka tfiska, Cili na nastroj neplisobi velké fezné sily. Z toho
divodu neni nutno upravovat fezné parametry. Po ipravé nastroju je opét provedena verifikace
NC programu. Dané feseni bylo uspesné, proto jsou vSechny drahy oznac¢eny modrou fajfkou.

Druhym krokem pfti kontrole byva, jiz samotna graficka simulace obrabéciho programu.
PowerMILL obsahuje kompletni simulaci jednotlivych drah nebo celého NC programu. Pti této
simulaci jde zejména o vizualni kontrolu vytvoienych drah nastroje. Kontroluje se, zda nastroj
nedéla nadbytecné nebo nebezpecné pohyby. Soucasti této simulace je navic analyza, které
zaznamenava, zda nedochazi k neobvyklym pohybtum a upozorni na n¢. Jedna se napiiklad o
uplné ptretoceni otocného stolu u 5-ti osych strojii. Tyto prudké pohyby mohou piekvapit
obsluhu, z toho diivodu jsou kontrolovany. Vystupem z této simulace je findlni podoba obrobku
po obrobeni.

K tomuto se vaze dalsi dostupna funkce tzv. ,, zbyvajici material “. Tato funkce barevné
znazoriuje zbyvajici materidl na obrobku. Za pomoci posuvniku lze zjistit, jaké mnozstvi
zbyvajiciho materidlu se na modelu nachazi. Timto zpisobem lze vizudlné ovéfit, zda se na
modelu nenachézi neobrobend mista. Souc¢asti je rovnéz vizualizace kolize. JestliZe je obrabéni
provadéno se zapornym piidavkem, byva tato oblast graficky vyznacena. Za pomoci posuvniku
lze rovnéz zjistit mnoZstvi materialu, ktery je odebran navic. Vysledek simulace Ize také ulozit
a exportovat, coz mize byt vyuzito jako vstup pro nasledujici operace.

Pti grafické simulace vSech operaci nebyly zjistény zadné neobvyklé pohyby, ¢i kolize.
Zaroven zde bylo ovéfeno, Ze se v obrabénych oblastech nevyskytuje zbytkovy materidl.
JelikoZ se na obrabénych mistech nenachazely fialové oblasti je moZno fict, Ze se v téchto
mistech nenachdzi zbytkovy material, ktery by byl vétsi nez 0,1 mm. Takto provedené simulace
byly oznaceny za Gspésné, a tedy i cely NC program bylo mozno oznacit za tispéSny a bez chyb
(viz obr. 38 —Obr. 41). Vysledky grafické simulace jednotlivych operaci byly exportovany a
pouzity jako vstup pro operaci nasledujici, ¢imz bylo moZzno snaze definovat obrabéné oblasti
v navazujicich operacich.
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Obr. 38 Zbytkovy material po operaci 1 Obr. 39 Zbytkovy material po operaci 2

Obr. 40 Zbytkovy material po operaci 3 Obr. 41 Zbytkovy material po operaci 4

Obrabéci program se zpravidla optimalizuje, tak aby byl strojni ¢as co nejmensi. To Ize
udélat nékolika zplisob, aniz by doslo ke zhorSeni kvality obrabéciho procesu. K tomu slouzi
statisticky modul, ktery je soucdsti CAM softwaru (viz obr. 42,0br. 43). Tento modul
zaznamenava vSechny pohyby nastrojii a kvalifikuje je do nékolika kategorii. Jedna se o typy
pohybt, jako jsou najezdy, vyjezdy, propojeni a fezné¢ pohyby. K témto pohyblim jsou
zaznamenavany délky drah, kterou néstroj pfisluSnym pohybem urazi. Na zaklad¢ posuvové
rychlosti jsou dopocitany také casy jednotlivych pohybt. Vysledkem jsou strojni casy
jednotlivych drah a posléze i1 celého NC programu. Diky témto ¢asim lze ur¢itym zplisobem
kvalitativné posoudit a popiipadé optimalizovat vytvoreny obrabéci program. To mize byt
provadéno napiiklad vhodnou volbu ndjezdi, vyjezdl a propojeni ¢imz 1ze snizZit vedlejsi Casy,
kdy néstroj neni v zébéru. Dal§im vyuZitim miiZze byt porovnani riiznych obrabécich strategii
pro dané piipady, diky ¢emuz Ize zvolit asove usporngj$i variantu. Optimalizace programu by
neméla byt provadéna na tkor kvality vysledného obrobku.

Za pomoci statistického modulu byly jednotlivé operace optimalizovany, tak aby strojni
cas byl co nejmensi, coz zvySuje efektivitu obradbéni. Optimalizace byla provadéna pomoci
volby vhodnych ngjezdii, vyjezdu a propojeni pii drahdch zbytkového hrubovani ci
dokoncovani. Déle byly optimalizovany kopirovaci drahy, u kterych byl vysoky strojni Cas.
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Témto draham, byla zvySena fezna a posuvova rychlost (viz tab. 14), jelikoz dochéazi k odbéru

malé tiisky. Timto doSlo rovnéz ke snizeni obrabéciho ¢asu. Veskeré provedené optimalizace
byly provedeny pfevazné na zaklad¢ zkuSenosti.

Vytvofené a optimalizované obrabéci projekty pro vyrobu pievodové skiiné nejsou
soucasti prace. Velikost téchto projektl nasobné¢ pievySovala datovy limit ptiloh.

P Statistika NC programu - souhrn pro viechny drih ? K P Statistika NC pregramu - souhm pro viechny dréh ? *
prog p y drahy prog p y drihy
Entita Entita
skrin_operace_1 e skrin-operace-2 ~
Majezdy a propojeni’ B MNajezdy a propojent B
Délka Cas Délka Cas
Rychly [13355,780153 | [ 0:00:41 | Rychly [ 4788506280 | [ 0:00:37 |
Odvrtani (704402004 | [ o:00:25 | Odvrtani [377.077a56 | [ 0:00:11 |
Pad dhlem | 2623349601 | [ o:00:44 | Pod hlem [2242.400471 | [ 0:0031 |
Dalsi [2117,715002 | [001:34 | Dalsf [2641,959812 | [o:01:13 |
Celkovy 18201,246843 0:02:25 Celkovy 10050,143028 0:02:33
Pohyby nastroje . Pohyby nastroje .
Délka Cas Délka Cas
Linearni [ 75973827648 | [02220 | Linearni [ 28607,883794 | ESE
Oblouky [ 3266,434725 | [ 0:00:46 | Oblouky 3620687203 | [0:01:37 |
Celkovy 79240,262434 0:23:16 Tl | 32228, 570998 | [ 0:00:51 |
Prodlevy ; Prodlevy ;
Cas Cas
Celkovy 0:00:00 Celkovy 0:00:00
Celkovy 92041,509283 0:26:42 Celkovy 42278,714026 |o:12:24 |
Pocet zdvihd Pocet zdvihd
Zaviit Zaviit
Obr. 42 Statistika operace 1 Obr. 43 Statistika operace 2

Po kompletni grafické simulaci NC programu a jeho ovéfeni napti¢ kolizemi v CAM
softwaru, 1ze vygenerovat NC kod. Tento kod je nahravan do obrabéciho stroje. Ve stroji se NC
koéd opét simuluje, aby bylo ovéfeno, Ze nedoslo k chybé pii transformaci dat mezi CAM
softwarem a NC koédem. Tato transformace je zprostiedkovana pomoci postprocessoru.
Postprocessor je dileZity ¢lanek obrabéciho fetézce, ktery musi byt odladény a otestovany,
jelikoZ Spatny postprocessor, mize zpisobit havarii celého stroje. Z toho divodu tvorbu a
Upravy postprocessori mohou provadét jen odborné Skoleni pracovnici. AvSak jestlize je
postprocessor vytvofen na miru, je diky tomu moZno zna¢né urychlit cely proces a zvysit jeho
bezpecnost. V takovémto piipadé dojde k eliminaci lidské chyby, kterych se lze dopustit pii
naslednych Gpravach programu ve stroji.

Pro tento pfipad byl NC program vytvoten tak, aby veskerd data pochdzela z CAM
softwaru. Navic postprocessor, ktery byl pouZit, byl vytvofen pfimo na miru pro dany obrabéci
stroj. Timto bylo zaruceno, Ze veSkera data z CAM softwaru byla zahrnuta do NC kodu. Diky
tomu nebylo nutno provadét jakékoliv upravy NC kddu na stroji. Findlni odladény NC kéd je
obsazen v ptiloze 6.

4

5.3 Predikce deformaci pri obrabéni

Pii obrabéni tenkosténnych soucasti hraji vyznamnou roli potenciondlni deformace,
které mohou, vzniknou na obrobku budto zplisobem upinani nebo samotnym procesem
obrabéni. V piipadé takovychto soucéasti musi byt bran ohled na zpiisob upnuti, velikost upinaci
sily a velikost fezné sily. Veskeré tyto parametry by mély byt optimalizovany, tak aby byla
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zajiSténa dostatecnd tuhost upnuti a zarovenl v obrobku nevznikali nezadouci deformace, které
by mohly vést k neshodnosti vyrabéné soucasti.

V dnesni dobé¢ existuji silné nastroje, zalozené¢ na metod¢ konecnych prvki (MKP),
které umoznuji velmi komplexni simulaci pritbé¢hu obrabéciho procesu. Tyto simulace je mozno
realizovat naptiklad v softwarovém baliku ANSYS od firmy Ansys Inc. Tento softwarovy balik
obsahuje Sirokou skélu analyz, jejichz kombinaci 1ze simulovat silové, deformacni a napetové
ucinky, které se vyskytuji pfi procesu obrabéni. Timto softwarem lze pomérné presné
predikovat vznikajici deformace pfi obrabéni. Avsak ¢asova naro¢nost pro tvorbu komplexni
dynamické analyzy je vysokd. Ztoho divodu neni praktické pouziti tohoto zplsobu v
bézné praxi, ale pouze pro obrabéni velmi komplexnich dilct, do naro¢nych aplikaci. Pfednost
je davana aproximaci vychdzejici z nejhorsi mozné varianty, kterd se miize pti obrabéni dané
soucasti vyskytnout.

Vybrana pievodova skiin obsahuje tenké stény a je zde potencionalni nebezpedi, ze by
mohlo dojit k nedovolenym deformacim obrobku pfi upinani nebo pifi samotném procesu
obrabéni. Z toho divodu byla provedena zakladni analyza téchto deformaci ve vybranych
potenciondln¢ nebezpecnych mistech. Na zdkladé¢ vytvoreného obrabéciho programu
v softwaru PowerMILL (viz kapitola 5.2) a zvolenych feznych parametrii (viz kapitola 5.4),
byla vybrana dv¢ kritické situace, které byly podrobeny kontrole viéi potencionalnim
deformacim. Konkrétné se jedna:

1. Hrubovani pFi 2 operaci — pti druhé operaci byl obrobek upnut za celou vysku celisti
svéraku (53 mm) a navic za obrobené plochy. AvSak z prvni operace byla uvnitf
obrobku jiz hotova vnitini dutina, proto byla za pomoci MKP simulace, navrzena
velikost upinaci sily, kterou lze obrobek upinat, aby nedoslo k nadmérné deformaci
stén obrobku. Navic v této operaci bylo aplikovano vysokorychlostni hrubovani
s radidlni zabérem frézy 1 mm a axidlnim zabérem frézy 26 mm. U tohoto zpiisobuju
hrubovani se bude v fezném procesu vyskytovat vyssi fezné sila a je zde potencial
vyskytu nedovolenych deformaci obrobku.

2. Hrubovani p¥i 4 operaci — pti ¢tvrté operaci bylo nutno obrobek upinat za horni a
spodni plochu obrobku, které jsou velmi malé (viz obr. 44). Z toho duvodu, byla
provedena kontrola velikosti upinaci sily a zaroven kontrola deformaci, které¢ budou
vznikat pfi obrabéni tenké stény na obrobku.

Obr. 44 Ustaveni operace 2 Obr. 45 Ustaveni operace 4

Vytvotené MKP analyzy byly provadény v software ANSYS Workbench. Ackoliv proces
obrabéni je ryze dynamicky proces, tak pro zjednoduseni byly provedeny statické analyzy

54



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
EAGUANCIY systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

s piisnéjSimi pocateCnimi podminkami. Pro ucely simulaci, byly vytvofeny modely
obrobku v takové podobé, v jaké jsou obrabény v dané operaci (viz obr. 44, Obr. 45).

V ptiloze 2, byla stanovena velikost upinaci sily svéraku na hodnotu 5 kN pro operaci 2
a 0,8 kN pro operaci 4. Pti téchto hodnotach dosahuji deformace maximalnich hodnot 0,06 mm.
Tato hodnota deformace je povazovana za ptipustnou, jelikoz neovliviiuje proces obrabéni ani
funkci dané soucasti. Navic v zadném misté na modelu neni dosazena mez kluzu materialu, ¢ili
se jedna o elastickou deformaci, které po uvolnéni svéraku vymizi.

5.3.1 Predikce deformace pri 2 operaci

Jako kriticka situace byla povazovana posledni tiiska pti vysokorychlostni hrubovani u
druhé operace (viz kapitola 5.2.1). Zde se jednad o obrdbéni pomérné tenké stény (4,2 mm).
V kombinaci s vysokymi feznymi podminkami zvolenymi pro danou frézu, by mohlo dojit
k deformaci stény vlivem fezné sily.

Vypocet teoretické fezné sily, byl proveden na zakladé mérné fezné sily (kc) a plochy
odiezavané ttisky (Ap). Pro vypocet byly zavedeny zjednoduSujici predpoklady kdy
sin @, =1 a hodnota teoretické fezné sily byla zvySena o 20 %. Tyto pfedpoklady byly
zavedeny pro zjednoduseni vypoctu. Redlna hodnota fezné sily budou nizsi vzhledem k pouziti
frézy se Sroubovici a také sin @, <1.

Tab. 8 Parametry fezného procesu vysokorychlostniho hrubovani druhé operace
Parametry fezného procesu

ap [mm] f, [mm] ke [N-mm™]

26,00 0,12 400,00

Pozn.: hodnota merné rezné sily (kc) byla odvozena z [23].

Vypocet teoretické mérné fezné sily [23]:

Apmax = p " Rmax = @y * f * SIN Py = 260,12+ 1 = 3,12 mm? (4-1)
Femax.t = K¢ * Apmax = 400+ 3,12 = 1248 N (4-2)
Fomax = 12 Femax e = 1,2+ 1248 = 1497,6 N (4-3)

Pouziti okrajové podminky:

e V misté dotyku mezi svérakem a obrobek, byla nastavena okrajova podminka vetknuti
(,, Fixed Support“).

e Vlibovolném misté na obrabéném mezikruzi byla nastavena okrajova podminka sily
(,,Force®), po celé délce tohoto valce. Velikost této sily byla nastavena jako velikost
fezné sily vypoctené vztahem 4-3. Smér této sily byl nastaven kolmo do obrabéné
plochy. Tato okrajova podminka neodpovida realité, jelikoz fezna sila se rozlozi do tii
sméri a nepiisobi Cisté do obrobku. AvSak tato okrajovd podminka je ptisnéjsi, €ili
pokud bude vyhovovat tato teoretickd situace, bude vyhovovat i situaci redlné.

Z dosazenych vysledka (viz obr. 46) Ize vidéet, Ze pii posledni odebirané tiisce okolo
vystupniho mezikruzi bude pii vypoctené teoretické fezné sily (4-3) deformace o maximalni
velikost 0,033 mm. Reédlnad velikost deformace byla o néco niz8i vzhledem k zavedenym
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zjednoduSenim. Jelikoz nastaveny pridavek pro dokoncovani téchto ploch byl 0,2 mm, je tato
deformace ptipustna. Dokoncenim dojde ke kalibraci daného rozméru. Pti této kalibraci byl jiz
mensi prufez tfisky, a tedy i mensi hodnota fezné sily. Z této analyzy vyplyva, Ze navrZzeny
zpusob obrabéni je realizovatelny a nedojde k vyznamné deformaci nekteré z funkénich ploch.

Obr. 46 Deformace pfi vysokorychlostni hrubovani

5.3.2 Predikce deformace p¥i 4 operaci
Ve 4 operaci je jako kritickd situace povazovano navrzené konturovaci hrubovani (viz
obr. 25) na relativné tenké sténé, kdy vétSina podplrnych stén jiz disponuje vyslednou
tloustkou. Vypocet sily byl proveden stejnym zpiisobem jako v ptedchozi analyze (viz kapitola
4.3.1).
Tab. 9 Parametry fezného procesu konturovaciho hrubovani
Parametry fezného procesu

ap [mm)] f, [mm] ke [N-mm'z]

2,00 0,06 400,00

Vypocet teoretické mérné fezné sily [23]:

Apmax = Ap * Amax = Ay * f " SIN @y = 2+ 0,06 - 1 = 0,12 mm? (4-4)
Fomaxt = ke * Apmax = 400-0,12 = 48 N (4-5)
Fomax = 1,2+ Famax, = 1,2-48 = 57,6 N (4-6)

Stejnym zplisobem jako v pfedchozi kapitole, byla provedena deformacni analyza. Pro
vytvoreni této analyzy byly pouzity okrajové podminky:

e V misté dotyku mezi svérakem a obrobek, byla nastavena okrajova podminka vetknuti
(,, Fixed Support ).

e Vlibovolném misté na obrabéné ploSe byla nastavena okrajovd podminka sily
(,, Force“). Velikost této sily byla nastavena jako velikost fezné sily vypoctené vztahem
4-6. Smér této sily byl nastaven kolmo do obrabéné plochy. Tato okrajova podminka
neodpovida realitg, jelikoZ feznd sila se rozlozi do tfi smérh a nepisobi ¢isté kolmo do
obrobku. Avsak tato okrajova podminka je piisné&jsi, Cili pokud bude vyhovovat tato
teoreticka situace, bude vyhovovat i situaci redlné.
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Z provedenych vypoctl (4-6), 1ze vidét, Ze fezna sila je v tomto ptipadé ndsobné mensi
nez v ptedchozim piipadé (4-3). Z toho duvodu lze predpokladat, ze i deformace obrobku
budou mensi. Z vysledkii deformacni analyzy (viz obr. 47) lze vidét, Ze maximalni deformace
v navrzeném zpusobu zatizeni bude 0,0067 mm. Vzhledem k zavedenym zjednoduseni lze
predpokladat, Zze redlné deformace budou niz$i. Tato velikost deformace je z hlediska
funkénosti obrabénych plochy zcela pfipustna.

85,2022 13:03

0,0067 Max
0,0059
0,0052
0,0045
0,0037

0,003

0,0022
0,015
0,00074
0Min

0,00 45,00 90,00(mm)
L AEEEa—— ES—

22,50 67,50

Obr. 47 Deformace pri konturovacim hrubovani

5.4 Volba nastroja

Volbé¢ teznych nastrojii, se kterymi je obrabéni provadéno, vychéazi zpravidla
z vytvotfeného obrabéciho programu a z obrabéného materialu. Tyto dvé kritéria urcuji, o jaky
typ nastroje se jedna a upiesiiuji pozadavky na jeho geometrii a jeho fezné schopnosti. AvSak
Casto tento proces byva provadén simultanné spolecné s tvorbou obrabéciho programu.
V takovémto piipad¢ je pracovano s dostupnou databazi nastrojii. Z této databaze jsou nastroje
vybirdni pro jednotlivé operace, tak aby co nejlépe spliiovaly zadané pozadavky. Z toho plyne,
ze na zaklad¢é objemu vyroby miize byt obrabéni provadéno ne zcela vhodnymi néstroji, ale
nastroji, které jsou aktudlné dostupné. Neni ekonomicky vyhodné kviili malé série potfizovat
optimalni nastroje. Na druhou stranu v pfipadé velko-sériové vyroby, je rentabilni investovat
do optimdalnich nastrojt, které zkrati vyrobni Casy a zefektivni cely proces obrabéni.

Slitiny hliniku patfi mezi snadno obrobitelné materidly. AvSak pii jeho obrabéni, se
mohou vyskytnout urcité problémy, se kterymi je tieba pocitat. Tyto problémy jsou zptisobeny
vysokou tepelnou vodivosti, vyraznym sklonem k adhezi na bfit vétSiny feznych materialu a
nizkou teplotou taveni, maximalné do 650°C. Vlivem vysoké tepelné vodivosti se pfi obrabéni
zna¢né mnozstvi tepla odvadi z mista fezu do obrobku a vysoka tepelna roztaznost hliniku ma
za nasledek tepelné¢ deformace obrobku. Vzhledem k nizké teploté taveni vznikaji problémy
s utvarenim tiisky, jejim odvodem a nalepovanim na bfit. Tendence k nalepovani stoupa
s rostouci zrnitosti karbidu wolframu (WC), obsahu kobaltu (Co), drsnosti fezné¢ hrany a
povrchu fezného nastroje. Toto nalepovani 1ze omezit diamantovym mikrole§ténim povrchu
nebo aplikaci ochrannych vrstev s nizkym koeficientem tfeni [24].

Pro efektivni obrabéni hlinikovych slitin je nutno volit nastroje, které jsou k tomu piimo
uréeny. Tyto nastroje se vyrabéji pfevazné z velmi jemného karbidu a bud'to se nepovlakuji
nebo se povlakuji vrstvami s nizkymi koeficienty tfeni. Bfitové desticky se voli s pozitivni
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geometrii a s ostrymi bfity. Rovnéz se vyuZzivaji ndstroje umoziujici vysoké fezné rychlost, jez
pfispivaji ke zvySeni vykonosti a nemaji negativni vliv na zivotnost nastroje [25].

Pfi volbé nastroji pro obrabéni tohoto dilu, byl zvolen kompromis mezi optimalnimi
nastroji pro obrabéni hlinikovych slitin a néstroji dostupnymi. Snaha byla zvolit nejvhodné;si
nastroje, které jsou urceny pro obrabéni nezeleznych kovli (N). Tyto nastroje pifi obrabéni
hlinikovych slitin jsou schopny dosdhnout vysokych feznych rychlosti a také vysoké
trvanlivosti nastroje. Z toho plynou kratké vyrobni Casy a efektivita celého procesu obrabéni.
Naproti tomu pro obrabéni marginalnich prvkd, které se na modelu nachazi, byl bran ohled na
dostupnost nastrojového vybaveni. Jedna se zejména o vrtaci operace, obrabéni uzavienych
oblasti ¢i obrabéni podkosii. V takovychto ptipadech byly zvoleny univerzalni néstroje, které
nedisponuji tak velkymi feznymi rychlostmi. AvSak v ptipad¢ t€chto mensinovych zalezitosti
se jednalo o zanedbatelné navyseni obrabéciho ¢asu.

5.4.1 Hrubovaci nastroje

Pro vysokorychlostni hrubovani byla zvolena monolitni véalcova fréza ze slinutého
karbidu KOR 5 od firmy KENNAMETAL. Jednd se o monolitni nepovlakovanou
vysokorychlostni frézu @20 mm s 5-ti feznymi hranami uré¢enou k hrubovani hlinikovych slitin.
Fréza ma patentovany tvar drazky s uhlem Sroubovice 35, ktera snizuje vibrace a zlepSuje
Zivotnost ndstroje, tato vlastni konstrukce drézek zajiStuje dobry pritok procesni kapaliny,
odvod tfisek a maximalni hloubku zabéru az 3 x D. Fréza disponuje sttedovym chlazenim a
délicem tiisek pro témet dokonaly odvod tiisek. Soucasti je také valcova stopka typu Safe-Lock,
kterd chréani proti vytazeni frézy pii naro¢ném frézovani [26].

Stfedové chlazeni je v provedeni stfedem nastroje, coz je velmi u¢inné pii rampovani
do uzavienych oblasti. AvSak pro vysokorychlostni obrabéni by byla lepsi varianta s pfivodem
procesni kapaliny pfimo na bfity nastroje. Tuto variantu vyrobce nenabizi. Navic tato fréza
umoziuje extrémné vysoké fezné rychlosti. Z toho divodu je tuto frézu nutno upinat do
vyvazengj$iho upinaciho systému s vyssi upinaci silou. Jedna se zejména o upinaci systémy
typu hydraulicky ¢i tepelny. Konstrukce diiku Safe-Lock je uzplsobena tak, aby fréza, pii
narocném frézovani, byla vtahovana do drzadku, a nikoliv z néj. Pro vyuZziti plného potencialu
frézy je nezbytné vyuzit tohoto zpiisobu upnuti.

Soucasti doporucenych feznych parametrii od vyrobce je také dopliikovy soucinitel pro
pouziti vysokorychlostniho frézovani (viz tab. 11). Tento soucinitel redukuje nebo zvySuje
hodnotu posuvu v zavislosti na radidlnim zébéru frézy ae.

L

L1

Obr. 48 Monolitni hrubovaci valcova fréza KOR 5 [26]
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Tab. 10 Parametry hrubovaci frézy KOR 5 [26]
Geometrické parametry

D [mm] d [mm] L1 [mm] L [mm] R: [mm]
20,00 20,00 60,00 120,00 0,50

Rezné parametry

Materialova
skupina

_ 0.5 x D1 0.5 x D1 200 — 2000 0.2

ap [mm|] a. [mm] Ve [m'min™'] f, [mm]

Tab. 11 Redukéni parametr [26]
a/D 100 % 50 % 40 % 30 % 20% 10% S% 2%

Maxap, | 025xD | 0,5xD 1xD 1,25x D L1 L1 L1 L1

Posuvovy
soucinitel 0,90 1,00 1,02 1,09 1,25 | 1,70 | 2,30 | 3,60

¢

Vzhledem k velikosti hrubovaci frézy a vysokorychlostnimu stylu frézovani, byl zvolen
radidlni pfisuv a. = 1 mm. Diky tomu byla sniZena velikost feznych sil piisobicich na néstroj a
s tim souvisejici potteba vysokého vykonu obrabéciho stroje. Podle tab. 11 je mozno vyuzit
celou délku bfitu nastroje, a navic zvysit rychlost posuvu.

Vypocet feznych podminek pro valcovou frézu KOR 5 20 mm:

v, -1000  500-1000

_ _ -1 4-7
— — 7 958 min 4-7)

n=
vp=f,rnz @=02-7958-5-23=18303 mm-min~" (4-8)

Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti byl posuv redukovan na vy = 7169 mm - min~1.

Pro niz§i axidlni fezy zaméfené na hrubovani tvarovych ploch bylo naproti tomu
zvoleno frézovaci téleso VSM11D025Z04M12XD11 s vyménitelnymi bfitovymi destickami
od firmy Widia. Jedna se o 4-btité modularni frézovaci téleso @25 mm, které je upinano pomoci
zéavitu. Tato fréza disponuje vysokym vykonem a nizkym feznym odpore. Inovativni
Sroubovicovy tvar fezné hrany zajistujici delSi zivotnost nastroje. Navic super-positivni
geometrie hrany zajist'uje hladky a klidny fez [27]. Soucasti je také stiedové chlazeni, kdy je
procesni kapalina pfivadéna pfimo na bfity néstroje. Diky modularnimu upinani lze toto
frézovaci téleso upnout do drzaku optimalni délky. Timto lze obrabét ve velkych hloubkach
s mens$i tuhosti nebo naopak v malych hloubkach s velkou tuhosti nastrojové sestavy.

V tomto ptfipadé byla obrabéna hlinikova slitina, proto byly zvoleny VBD s
oznacenim XDCT110408PDFRALP WN25PM od firmy Widia. Tyto vyménitelné bfitové
desticky disponuji dvéma feznymi hranami a jsou uréeny pouze pro obrabéni hlinikovych slitin.
Pouziti je jak pro hrubovaci, tak pro dokoncovaci operace. Pii dokoncovani Ize dosahovat dobré
kvality povrchu. Z hlediska feznych parametri dosahuji vysokych feznych rychlosti a posuvt.
Navic disponuji extrémné vysokou zivotnosti.
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Obr. 49 Frézovaci téleso VSM11D025Z204M12XD11 [28]

Tab. 12 Parametry hrubovaci sestavy s VBD [28]
Geometrické parametry télesa VSM11D025Z04M12XD11

D [mm] d [mm] Ap [mm] 11 [mm)] z[-]
25,00 M12 9,00 35,00 4
Rezné parametry VBD XDCT11040SPDFRALP WN25PM
Materialova il
iz ap [mm] a. [mm)] Ve [m-min™] f, [mm]

_ 11,00 D 760 — 1075 0.05—0.16

Vypocet feznych podminek pro rohovou frézu @25 mm osazenou vymeénitelnymi bfitovymi
destickami s oznacenim XDCT110408PDFRALP WN25PM:

v, - 850 B 8501000
m-D w25

n= = 11000 min~? 4-9)

Vs =f,*n-z=0,07-11000-4 = 3080 mm-min~" (4-10)

5.4.2 Dokonc¢ovaci nastroj

Pro dokoncovani celnich, obvodovych ale i tvarovych ploch byly zvoleny monolitni
valcové frézy ze slinutého karbidu HFAS3 od firmy Osawa. Jedna se o monolitni
nepovlakované 3-bfité frézy urcené na vétSinu obrabécich operaci nezeleznych kovl. Vyrabény
jsou z mikrozrnného karbidu (velikost zrn je <1 um) s uhlem Sroubovice 307 [29]. Frézy jsou
vyrabény v n¢kolika primérovych fadach a v nékolika variantach podle velikosti zaobleni na
§picce nastroje. Fréza se vyznacuje hlubokym dosahem a velmi dobrou kvalitou povrchu.
Hlubokého dosahu frézy se dosahuje odleh¢enym diikem, diky kterému lze frézovat az do
hloubky 5 x D, aniZ by doslo k poskozeni obrobené¢ho povrchu.

Tvarové plochy, které se nachazi na modelu, jsou pomérné pravidelné. Jedna se ve své
podstaté pouze o zaobleny tvar skiing, ktery je z diivodu ergonomie navic pod ukosem (viz obr.
22). Pro takovyto tvar by bylo nejvhodnéjsi provadét dokoncovani soudeckovou frézou. Tato
fréza disponuje vyssi feznou rychlosti nezli fréza kulova. Navic diky tvaru této frézy a tvaru
obrabéné plochy by mohlo byt obrabéni provadeéno s vyssim axidlnim krokem. Timto by bylo
dosazeno dobré kvality povrchu za relativné kratky ¢as. Nicméné v tomto piipadé nebyla
soudeCkova fréza k dispozici a nebylo by ekonomické ji potfizovat pro vyrobu jednoho kusu.
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Z toho divodu byly tyto plochy dokoncovéany stejnymi frézami, kterymi byly dokoncovany
plochy celni a obvodové.

Ackoliv se jednd o frézy valcoveé lze s nimi 1 efektivné obrabé&t tvarové plochy, jelikoz
byly zvoleny frézy s vétSim zaoblenim na Spicce néstroje. Diky zaoblené Spicce nastroje lze
dosahnou vysoké kvality povrchu pti fadkovacich operacich. Z toho diivodu byly frézy HFAS3
pouzity i pii fadkovani vSech tvarovych ploch na modelu. Navic pfi rastrovani nastroj ubird
velmi malou tfiskou, proto bylo mozno zvysit feznou rychlost a posuv na zub u téchto strategit,
¢imz doslo ke snizeni obrabéciho ¢asu. Dalsim diivodem pro volbu valcovych fréz se zaoblenou
Spickou oproti kulovym frézam bylo dosazeni vyssi fezné rychlosti. Pfi 3-osém frézovani je na
Spicce kulového nastroje nulova fezna rychlost. Naproti tomu u vélcové frézy hodnota fezné
rychlost na Spicce nastroje téméi odpovida zadané hodnoté€. Diky tomu je dosazena lepsi kvalita
povrchu.

Tento zpiisob dokoncovani tvarovych ploch je vSak vhodny zejména pro obrabéni
nezeleznych kovl, kdy néstroje dosahuji vysoké zivotnosti. Pii pouziti tohoto zpiisobu
frézovani v ocelovych materidlech dochazi k rychlému otupeni Spicky nastroje a tim padem
také ke Spatné kvalit¢ obrabénych ploch.

d1<D CR
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Obr. 50 Monolitni valcova fréza HFA53 [29]

Tab. 13 Parametry fréz HFA53 [29]

Geometrické parametry ‘

D di | d(h6) 1 11 L CR
[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

HFA5305060 6,00 5,80 6,00 9,00 29,00 65,00 0,50
HFA5305100 10,00 9,80 10,00 15,00 52,00 100,00 0,50
HFA5305120 12,00 11,80 | 12,00 18,00 62,00 120,00 0,50
HFA5305160 16,00 15,80 | 16,00 24,00 82,00 120,00 0,50

Oznaceni

Rezné parametry

Materialova ol
JTigina Operace ap [mm] a. [mm] Ve [m-min™] f, [mm]
drazkovani 05xD D 200 - 500 0,052 -0,128
Bocni 1 50y 0,5xD 300500 | 0,062—0,154
frézovani
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Tab. 14 Rezné podminky pro frézy HFA53

Rezné podminky

Oznaceni Operace n [min!] | vfi[mm-min'] | a, [mm] a. [mm]

dokondéovaci 10114 1214 4.0 4.5

HFA5305060
rastrovaci 11 000 2200 0,12 4,5
dokoncovaci 11 150 2007 6,0 8,5

HFA5305100
rastrovaci 11 150 3345 0,15 8.5
dokoncovaci 9500 2200 8,0 10

HFA5305120
rastrovaci 10 628 3826 0,2 10
dokoncovaci 7 000 2 600 10,0 14

HFA5305160
rastrovaci 8964 4 300 0,3 14

Pozn.: Rezné podminky uvedené v tab. 14 byly odvozeny na zdikladé doporucenych reznych
parametri od vyrobce. Parametry byly mirné modifikovany na zadklade dlouholeté zkusenosti
s témito ndstroji a na zaklade provadeéné operace.

Na obrabéném modelu se nachazi oblasti, do kterych se ani jedna z vyse uvedenych fréz
nedostane. Jedna se o oblasti rohli s malym polomérem zaobleni a hluboka drazka ve vedeni
Soupatka. Pro tyto dva pfipady byly zvoleny specialni nastroje. Pro malé poloméry byly zvoleny
univerzalni frézy HF441 od firmy Osawa a pro hlubokou drézku byla zvolena specialni valcova
fréza 2ALE od firmy PM-TECH s.r.0.

di <D C45°

A
—
Y

Obr. 51 Vélcova fréza HF441 [29]
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Obr. 52 Valcova fréza 2ALE [30]
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Tab. 15 Geometrické parametry doplrikovych dokoncujicich fréz [29], [30]

Geometrické parametry

Oznacent D [mm] di d (h6) 1 11 L C45
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm]
HF441030 3,00 2,80 6,00 9,00 15,00 57,00 0,1
HF441040 4,00 3,80 6,00 11,00 18,00 57,00 0,1
Oznaceni D [mm)] d (hS5) [mm)] L1 [mm] L [mm]
2ALE-060-500-S06 6,00 6,00 50,0 100,00

Pozn.: Fezné podminky pro doplitkové dokoncovaci frézy jsou uvedeny v priloze 1.

5.4.3 Vrtaci nastroje

Pro vrtani dé&r byly vyuzity vrtdky 355HPU od firmy Osawa. Vyrobeny jsou
z mikrozrnného karbidu s povlakem PV250. Jedna se o vysoce produktivni karbidové vrtaky
s vicholovym uhlem 140° a thlem $roubovice 30° [29]. Oba bfity vrtaku jsou opatieny
srazenim $piCky pro zvySeni trvanlivosti vrtaku. Tyto vrtaky jsou schopny vrtani az do hloubky
5 x D a disponuji stftedovym chlazenim pro efektivni chlazeni pifimo v misté fezu a pro dobry
odvod tiisky.

/C 45°
dthe)] [ | SS9 Ip
4 | "
K |
L
*
Obr. 53 Karbidovy vrtak 355HPU [29]
Tab. 16 Parametry vrtak(i 3565HPU [29]
Geometrické parametry
Oznaceni D [mm] d(h6) [mm)] I [mm] 11 [mm] L [mm]
355HPU0330 3,30 6,00 23,00 28,00 66,00
355HPU0550 5,50 6,00 35,00 44,00 82,00
355HPU1000 10,00 10,00 61,00 61,00 103,00
Materialova |
skupina e AU f, [mm]
- 260 — 300 0,072 — 0,164
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Tab. 17 Rezné podminky pro vrtaky 355HPU

Rezné podminky

Oznaceni n [min™] v¢ [mm-min'] ap [mm|]
355HPU0330 11 000 800 16,5
355HPU0550 9260 741 27,5
355HPU1000 5730 573 50

Pozn.: Rezné podminky uvedené v tab. 17 byly odvozeny na zdikladé doporucenych reznych
parametrit od vyrobce. Parametry byly mirné modifikovany na zdklade dlouholeté zkusenosti
s temito nastroji a na zaklade hloubky vrtani.

5.4.4 Prvkové nastroje

Na obrabéném modelu se nachézi ostré hrany, které je tfeba odjehlit. Vzhledem k tomu,
Ze jsou na pristupnych mistech, je mozno vyuzit strojniho srazeni pomoci srazece. Pro srazeni
hran byla zvolena monolitni fréza ze slinutého karbidu 4STE od firmy PM-TECH. Jedna se o
4-btitou srazeci frézu s vrcholovym uhlem 45° ur¢enou ke srazeni riiznych materialt do tvrdosti
52 HRC. Fréza je vyrobena z mikrozrnného karbidu s povlakem TiSiN [31].

Dals$im tvarovym prvkem, ktery se na modelu nachazi, je drazka pro pojistny krouzek.
Pti obrabéni tohoto prvku se jedné o obrabéni podkost. Pro obrobeni tohoto prvku byla zvolena
monolitni T-fréza 4TESC od firmy PM-TECH. Tato tvarova fréza slouzi pro obrabéni
podkosovych drazek do riznych materidlii s maximalni tvrdosti 50 HRC. Fréza je vyrobena
z mikrozrnného karbidu s povlakem JCRO.
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Obr. 54 Monolitni srazeci fréza 4STE [31]
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Obr. 55 Monolitni T-fréza 4TESC [31]
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Tab. 18 Parametry prvkovych fréz [31]

Geometrické parametry
Srézeci fréza
d (hS5) [mm)]
10,00

D [mm]
0,00

0[]
90,00

11 [mm]
5,00

Oznaceni

4STE-000-900-S10

. . d (h5) L1 L2 L
Oznaceni D [mm D1 [mm
[ ] [ ] [mm] [mm] | [mm] [mm]
4TESC-100-020-080 10,00 5,00 10,00 2,0 8,00 70,0

Rezné podminky T-frézy byly odvozeny na zakladé doporu¢enych feznych parametri
od vyrobce. Kvuli proménnému priméru srazeci frézy neni fezné rychlost konstantni. Z toho
davodu vyrobce neuvadi doporucené fezné parametry pro tuto frézu. Proto fezné podminky pro
srazeci frézu byly zvoleny na zéklad¢ zkusenosti.

Tab. 19 Rezné podminky prvkovych fréz

Rezné podminky ‘

Oznadeni n [min] v¢ [mm-min’'] ap [mm] a. [mm]
4STE-000-900-S10 8 000 2 500 2,0 2,0
4TESC-100-020-080 3200 510 2,0 2,0

5.5 Nastrojové upinaci systémy

Nastrojové upinace jsou dulezitym prvkem, ktery spojuje obrabéci néstroj s vietenem.
Slouzi pro ptenos krouticiho moment z vietene na nastroj. Nastrojovych upinacich systému je
na trhu mnoho a lisi se zejména jejich konstrukei (viz obr. 56) a vlastnostmi, kterymi disponuji.
Pt volbé upinace se kladou naroky zejména na tyto vlastnosti [32]:

e Souosost upnuti s minimalnim hazenim.

e Pevnost v ohybu.

e Tlumeni vibraci.

e Dynamické vyvazeni.

e Maximalni dovolené otacky.

e Velikost upinaci sily pro ptenos kroutictho momentu.
e Schopnosti ptivodu procesni kapaliny.

e Jednoduchost a rychlost upinani.

e Bezpecnost upnuti.
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Pro bézné frézovani se v drtivé vétsing pripadi vyuziva upinacich systému klestinovych
¢i systému typu Weldon. Klestinové systémy jsou vyuzivany primarné, jelikoz jsou levné,
univerzalni a rychlé pfi ptreupinani. Navic Ize néstroj z upinace libovolné vylozit, ¢imz lze
obrabét ve vétsich hloubkach. Avsak u téchto upinaci je riziko, ze dojde k vytaZeni néstroje z
pfevazné pouzivany upinace typu Weldon. Tyto upinace jsou cenové dostupné a diky
kombinaci silového s tvarovym stykem je zaruCeno, ze pii narocnéj$im frézovani nedojde
k vytazeni néstroje z drzdku. Nevyhodou je, ze tyto upinace nejsou univerzalni, ale jsou
odstupfiovany po urcitych primérovych fadach. Druhou nevyhodou je, Ze nastroj nelze
libovolné vysouvat, ale jeho axidlni pozice je pfesn¢ vymezena pozici drazky na nastroji. Pii
pozadavku vysoké pfesnosti upnuti, nebo vysokych otacek, jsou voleny pokrocilejsi zplisoby
upinani. Piikladem takovychto systému je hydraulickeé ¢i tepelné upinani. Tyto systémy jsou jiz
pomérné nakladné, proto se vyuzivaji jen ve velmi presnych nebo naro¢nych aplikacich.

Hydraulicky
Weldon \ Tepelny

Klestinovy Sroubovy

Obr. 56 Upinaci nastrojové systémy [33]

5.5.1 Upinace hrubovacich nastroji

Hrubovaci monolitni valcova fréza KOR 5 020 mm, byla vyuZita pro vysokorychlostni
hrubovani s vysokou feznou rychlosti a tim padem také vysokymi otdackami. Pfi zvolenych
feznych podminkach v kombinaci s pomérné velkym primérem, budou na frézu plisobit znaéné
odstiedivé a fezné sily. Z toho diivodu bylo potieba tuto frézu upinat do vyvéazengjSich upinact
s vysokou upinaci silou. Navic pii tomto stylu frézovani hrozi vytazeni nastroje z drzaku, coz
muze zpusobit poskozeni obrabéné soucasti nebo zniceni celé frézy.

Pro takovéto ptipady je tato fréza vybavena specialnim diikem Safe-Lock (viz obr. 57).
Jedna se o drazky na diiku frézy ve tvaru Sroubovice s vysokym stoupanim. Fréza je
zaSroubovana do upinace resp. klestiny, ve které je negativ téchto drazek. Timto je zaruceno,
ze pii frézovani, je fréza zaSroubovavana do drzéku, a nikoliv z néj vytahovana.
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Tohoto diiku bylo vyuzito a fréza byla upnuta do hydraulického upinace SK40-32-117
DIN 69871 AD/B s redukénim pouzdrem s vnéjSim pramérem 32 mm pro diik Safe-Lock. Diky
tomu bylo zaruceno, ze pfi narocném vysokorychlostnim frézovani nedojde k vysunuti frézy z
drzaku. Tento upinaci systém je velmi nakladny, proto je vyuzivan jen pii naro¢nych aplikacich.

Obr. 57 Upinani s dfikem typu Safe-Lock [34]

V ptipadé hrubovaci rohové platkové frézy jde o zavitovy upinaci systém. Jedna se o
modularni systém, cili frézovaci téleso je upnuto to do frézovaciho trnu pomoci presného
zavitu. Tyto trny jsou tuhé upinaci systémy, které se lisi velikosti upinaciho zavitu a délkou
trnu. V zévislosti na pozadované hloubce frézovani by méla byt zvolena pfislusna délka
frézovaciho trnu, jehoz délka by méla byt vzdy co nejmensi pro zachovani nejvétsi tuhosti
nastrojové sestavy. Navic vyhodou téchto upinacich systému je moznost rychlého pieupinani
ruznych frézovacich téles. Vzhledem k hloubce obrabéni, které je touto frézou potieba
dosahnout byl zvolen frézovaci drzak SK40-M12-69 DIN 69871 AD/B.

5.5.2 Upinace dokoncovacich nastroji

Pti dokoncovani se v fezném procesu nevyskytuji velké fezné sily, proto byly pouzity
bézné cenove dostupné upinaci systémy. V piipadé fréz, které disponuji drazkou na dtiku (napf.
HF441) a neni nutno je specialné vysouvat z drzaku, byl pouzit upinaci systém Weldon.
Konkrétne byly pouzity upinace Weldon SK40-06-50 a SK40-10-50 DIN 69871 AD/B.

Pro ostatni valcové dokoncovaci frézy (napt. HFAS53), T-frézy a vrtaky byly pouZity
klasické klestinové upinace. V tomto ptipad€ byly pouzity kleStinové upinate SK40-1/10-63
ER16, pro mensi priméry nastroji (D < 8 mm) a SK40-2/20-70 ER32 pro vétsi prameéry
(D> 8 mm).

Do téchto upinacii 1ze rychle upinat rizné pruméry v zavislosti na pouzité klesting.
Tento upinaci systém umoziuje libovolné vylozeni nastroje z drzdku. Diky tomu lze nastroj
vylozit z nastrojového drzaku dle potieby a obrabét ve vétSich hloubkach, pokud to umoziuje
geometrie nastroje a obrabénd oblast. AvSak timto vyloZenim je zvySeno ohybové namahani
nastroje, coZ muze mit negativni vliv na proces obrdbéni. Z toho divodu je nutno pfii
nadmérném vylozeni nastroje z drzaku patfi¢né upravit fezné parametry.

5.6 Upnuti polotovaru

Spravné upnuti polotovaru ¢i obrobku je dilezitym prvek pii obrabéni. Hlavnim ukolem
je zajistit, aby po celou dobu obrabéni byla zachovéana ptfesna poloha obrobku vii¢i nastroji.

67



Zptisobli pro upnuti obrobku je rovnéz spousta. Volba upinaciho systému obrobku vychazi
zejména z pozadavki na:

e spravnou poloha obrobku vii¢i néstroji,
e tuhost upnuti,

e tlumeni vibraci pfi obrabéni,

e univerzalnost upnuti

e rychlost upinani,

e tvar a rozméry upinané soucasti,

e bezpecnost upnuti,

e poctu obrabénych kust.

Technologicky postup obrabéni byl navrzen, tak aby bylo mozno obrobek upinat za
kolmeé stény pii vSech operacich. Diky tomu bylo mozno obrobek upinat do klasického strojniho
svéraku. Upinani pomoci svéraku bylo zvoleno, také z toho diivodu, Ze se jedna o vyrobu pouze
jednoho kusu. Nebylo by ekonomicky vyhodné vytvaiet nebo pofizovat specialni upinaci
pripravek na miru.

Pro upnuti obrobku byl pouzit strojni svérak KEMMLER AVQ-160G/HV (viz obr. 58).
Jedna se o pfesny strojni svérdk s vySkou celisti 53 mm a maximalni rozevienim 295 mm
resp. 479 mm, ktery je vybaven mechanickym posilovacem. Pomoci mechanického posilovace
1ze zvysit upinaci silu az na 45 kN [35]. Posilovac je navic vybaven omezujicim mechanismem,
diky kterému Ize omezit velikost upinaci sily na zaklad¢ velikosti a materidlu obrobku. Pii
obrabéni meékkych obrobkil je zpravidla upinaci sila redukovana, aby nedoslo k otlaceni nebo
deformaci obrabénych ploch.

Obr. 58 Strojni svérak KEMMLER AVQ-160G/HV [33]

5.7 Rezné prostiedi

Pti obrabéni hlinikovych slitin je nutno pouzit procesni kapalinu, aby nedochazelo
k ptilepovani tfisek k nastroji. Dal§imi vlivy procesni kapalina jsou odvod tepla z mista fezu a
mazaci schopnost, tyto vlastnosti zvySuji zivotnost nastroje, a navic nedochazi k tepelnému
ovliviiovani obrobku.
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Pti obrabécim procesu byla vyuzita procesni kapalina HOCUT 3350. Jedna se o vodou
misitelnou kovoobrabéci kapalinu. Emulze se vyznacuje vysokou mazivosti bez boru a
formaldehydu. Je vyrobena z minerdlnich oleji v kombinaci s vysoce vykonnymi aditivy. Tato
univerzalni mikroemulze zajist'uje extra dlouhou Zivotnost naplné a vyssi vykon pii obrabéni.
Emulze je navrzena pro vysokou antikorozni ochranu a ma vynikajici Cistici a smaceci
schopnosti, coz zarucuje Cisté pracovni prostiedi. HOCUT 3350 je idedlni pro narocné
obrabéni, vCetné vrtani a fezani zavitl v hliniku a jeho slitinach [36].

5.8 Obrabéci stroj

Volba obrabéciho stroje je neméné dilezitou soucasti navrhu obrabéciho procesu. Pti
jeho volbé musi byt zajisténo, ze veskeré parametry uvedené v kapitolach 5.2 — 5.7, dokaze
zvoleny obrabéci stroj zkombinovat a aplikovat. To znamena, Ze musi mit pocet fiditelnych os,
pro které byl vytvofen NC programu. Dale také musi mit ptisluSny upinaci systém ve vieteni
(ISO, HSK), jako maji zvolené fezné néstroje. Zkratka obrabéci stroj, na kterém bude obrabéni
dané soucdsti provadéno, je zpravidla volen na zékladé:

e Dostupnych stroji ve strojovém parku.
e Volnych kapacit stroje.

e Komplexnosti tvaru obrobku.

e Piesnosti obrobku.

e Viaze a hmotnosti obrobku.

e Mnozstvi obrabénych kust.

o Efektivité obrabéni.

e Dostupnych néstroji k danému stroji.
e Naroc¢nosti obrabé&ciho programu.

e Moznosti automatizace.

Pti nizké kapacité¢ strojového parku jsou vyuzivany aktualné dostupné stroje.
V takovémto piipadé byva technologicky postup obrabéni a tvorba NC programu
ptizptisobovana pro aktualné dostupny stroj a nikoliv naopak.

Pro obrabéni prevodové skiiné byly k dispozici pouze 3-0sé stroje. Tvarove se nejedna
o sloZitou soucast. Diky tomu ji bylo mozno vyrabét i na 3-osém stroji. Efektivnéjsi volbou by
bylo pouziti 5-osého stroje, diky kterému by bylo mozno redukovat pocet upnuti. AvSak
hodinové sazba takovéhoto stroje je znacné vySSi nez v ptipad€¢ 3-osého stroje. Navic pfii
obrabéni bylo vyuzito vysokorychlostniho hrubovéani. Tento styl frézovani v kombinaci
s vysokou feznou rychlosti, vysokym radidlnim zabérem frézy a velkym primérem nastroje
vyzaduje jiZ zna¢ny vykon stroje. Na zakladé mozZnosti strojového parku, kde byla soucast
vyrabéna, bylo zvoleno vertikalni obrabéci centrum MAS MCV 1400 QUICK od ¢eského
vyrobce Kovosvit (viz obr. 59).

Jedna se o pfesné obrabéci centrum urcéené piredevsim pro obrabéni vétSich obrobkl do
hmotnosti 1250 kg. Stroj se vyznacuje tuhou konstrukci a vysokym vykonem vietene az 32 kW.
Naéstroj je fizen souvisle ve 3 osach X, Y, Z. VSechny tyto osy stroje jsou osazeny piimym,
linedrnim odmétovanim, coz umozituje pracovat s piesnosti na tisiciny milimetru. K dispozici
je chlazeni jak procesni kapalinou, tak vzduchem bud’to vn€j$im nebo vnitfnim zptisobem. Stroj
je osazen fetézovym zasobnikem nastrojovych jednotek, ktery obsahuje 40 pozic. Cely stroj je
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fizen fidicim systémem Heidenhain 620 [37]. Tento vykonny fidici systém umoziuje pracovat
i s narocnymi NC programy. Kompletni parametry stroje jsou uvedeny v ptiloze 7.

Obr. 59 Obrabéci stroj MCV 1400 QUICK [37]

Pti obrabéni hlinikovych slitin se vyuziva vysokych feznych rychlosti. To znamena, Ze
pii obrabéni s mensimi priméry nastrojii (D < 8 mm), jsou kladeny naroky na vysoké otacky
stroje (cca 20 000 min™' a vice). Takovéto otacky jsou na bézné obrabéci centrum pfilis vysoké.
Bé&zné obrabéci stroje sfemenovym pievodem se vyrdbi s maximalnimi otaCkami do
18 000 min™!. Stroje s vy$§imi ota¢kami jsou konstruovény jiz z elektrovieteny. Jiny zpiisob pro
dosaZeni vysokych otacek je pouziti zrychlovaci hlavy. Toto ptidavné zatizeni dokaze zvysit
otacky nastroje az na 60 000 min!, v zavislosti na druhu zrychlovaci hlavy (mechanicka,
pneumaticka). Piikladem takového zatizeni je zrychlovaci hlava od firmy BENZ (viz obr. 60).
Tato mechanicka zrychlovaci hlava disponuje pfevodovym pomérem 1:5 s maximalnimi
otackami 40 000 min™'. [38]
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Obr. 60 Zrychlovaci hlava BENZ [38]

Pti vyuziti tohoto zafizeni lze ziskat pozadované otdcky na néstroji a tim ziskat
pozadovanou feznou rychlost. Tohoto zplisobu zrychlovani se pirevazné vyuziva pii obrabéni
velmi malymi nastroji pfi delSich ¢asech obrabéni. Neni vyhodné pouziti zrychlovaci hlavy v
malosériové vyrob¢ nebo pii kratkych obrabécich casech, a to z divodu, ze zrychlovaci hlava
neumoziuje automatickou vyménu nastroje, coz by mohlo cely proces vyroby ve vysledku
prodlouzit. V téchto pripadech je efektivnéjsi zplisob upravit fezné parametry nastroje podle
schopnosti stroje. Diky tomu dojde k navySeni obrabéciho Casu, ktery je pii obrabéni malych
sérii zanedbatelny.

Pti tvorbé¢ obrabéciho programu prevodové skiing, bylo zjiSténo, Ze nékteré z pouzitych
nastrojii v kombinaci s doporu¢enymi feznymi parametry od vyrobce, piesahovali otacky
zvoleného stroje. V takovémto ptipad¢, pokud by se jednalo o sériovou vyrobu nebo pokud by
se jednalo o obrabéni velkého obrobku s vysokym obrabécim €asem, bylo by efektivni vyuZiti
zrychlovaci hlavy. Timto by doSlo k dosazeni pozadované fezné rychlosti a ke zkraceni
obrabé&ciho casu. Avsak zde nebylo dané zatizeni k dispozici. Navic se jednalo o vyrobu jedné
soucasti, proto zde bylo zvoleno jiné feSeni. Koupé zrychlovaci hlavy by rovnéZz nebyla
rentabilni, vzhledem k poctu vyrabénych kust. Navic potizovaci naklady takovéhoto zafizeni
jsou okolo 105 000 K¢&.

U nastroji, u kterych doslo k prekroceni dostupnych otacek stroje, byla redukovana
feznd rychlost pii zachovaném posuvu na zub, tak aby otac¢ky nepiesahovali 12 000 min™'. Tato
uprava teznych parametri, méla za nésledek prodlouzeni strojniho ¢asu. Vzhledem k poctu
vyrabénych kusii, mé¢l nartist obrabéciho ¢asu zanedbatelny vliv na cenu vyroby. Jednalo se
tedy o ekonomictéjsi piistup nezli potizovat zrychlovaci hlavy.
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6 VYROBA SOUCASTI

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né popsany postupy a podminky, které byly aplikovany
Jiz pfi samotném procesu vyroby. Bude zde zminén navrh velikosti polotovaru. Déle také
zpusob ustaveni obrobku a urceni jeho nulového bodu. Zavér této kapitoly bude vénovan
zavérecné kontrole a méteni obrobku.

6.1 Volba polotovaru

Vyrabéna soucast je vétsich rozmérl, nezli jsou rozméry standardné prodavanych
frézovanych polotovarovych desek (max. 50 mm). Z toho divodu byl polotovar objednan a
dodan jakozto ptifez z lité¢ desky. Tyto fezy jsou provadény v toleranci + 0,5/ - 0 mm, diky
c¢emuz nebylo nutné volit vysoké ptidavky na obrabéni. Rozméry polotovaru byly odvozeny od
rozmérl soucasti zvétSené o pridavky na obrabéni (viz obr. 61).

Rozméry polotovaru byly zvoleny o 5 mm vé&tsi, nezli jsou hlavni rozméry soucasti.
Tato velikost pridavku zaru¢i kompletni obrobeni i v pfipadé nerovné provedenych fezi na
bocich polotovar a rovnéZ zaru€uje dostatecny piidavek v ose z, tak aby bylo moZno polotovar
bezpecné upnout.

Obr. 61 Polotovar obrobku

6.2 Ustaveni obrobku

Pfed samotnym upnutim bylo nutno provést spravné upnuti a vyrovnani strojniho
sveéraku na pracovni plose stroje. Upnuti svérdku bylo provedeno pomoci specidlnich upinek
do T-drazek stolu. Jeho vyrovnani bylo provedeno pomoci packového uchylkoméru
s magnetickym stojanem.

Nasledn¢ jiz ptipraveny surovy polotovar, byl upnut do svéraku na parové podlozky (viz
obr. 62). Pfi upinani surového polotovaru, bylo mozno pouzit vyss$i upinaci silu, kterou
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poskytuje pouzity svérak (viz kapitola 5.6). Vyssi upinaci sila byla pouzita, jelikoz sty¢na
plocha polotovaru a Celistni svérdku nebyla rovnomérna. Navic ¢ast materialu, za ktery byl
polotovar uchycen, byl nasledné odfrézovan, cili nebylo potfeba brat ohled na ptipadné
deformace obrobku. Pii dal§ich operacich, bylo upindni provadéno za jiz obrobené plochy. Diky
tomu Ize upinat niz8i upinaci silou. Jeji velikost byla takova, aby nedoslo k deformaci obrobku
a pripadnému otlaceni obrobenych ploch. Navic sty¢na plocha mezi hladkymi celistmi svéraku
a obrobenymi plochami obrobku je vétsi nezli v pfipad€ surovych ploch obrobku. Timto je
zvysena tuhost upnuti.

Pfipravenému a upnutému polotovaru byl ur¢en nulovy bod. Nulovy bod, resp.
soufadny systém na obrobku byl definovan podle soufadného systému, ve kterém byl
vygenerovan obrabéci program. Definice nulového bodu, byla provedena pomoci obrobkové
sondy, kterd se nachazi ve stroji. Jedna se o sondu RENISHAW OMP40-2.

Soucasti fidiciho systému stroje jsou preddefinované cykly, které jsou vyuzivany pro
najizdéni nulového bodu ru¢né popiipadé automaticky v NC programu. V tomto ptipad¢ byl
pouzit cyklus pro najeti nulového bodu na stfed polotovaru, resp. obrobku. Pozice nulového
bodu byla ur¢ena dotykem obrobkové sondy na protilehlych stranidch obrobku (polotovaru).
Timto si fidici systém dopocitd soufadnice X a Y stfedu obrobku. Soutadnice Z byla ur¢ena
dotykem na vrchni stran¢ obrobku [39].

Kone¢ny tvar obrobku

Pevna Celist
— Polotovar obrobku (modrd)

Pohybliva celist

Péarové podlozky
vysky 50 mm

Obr. 62 Ukazka ustaveni prvni operace

6.3 Vlozeni NC program do stroje

Vygenerovany NC kod z programu PowerMILL, byl nahran do obrabéciho stroje.
Pteneseni programu bylo provedeno pies ethernetovou sit’. Ve stroji byl NC kod otevien a
nasledné¢ simulovan. Pti simulaci bylo kontrolovano, zda jsou drahy néstroje spravné vytvoieny
a zda se v programu nenachazi jiné chyby napft. syntaktické chyby. Navic pomoci simulace bylo
oveteno, zda cCisla nastroji z CAM softwaru byla spravné pfifazena, a tedy zda odpovidaji
¢islim néstrojit ve stroji. Ovéfeny NC program byl nahran do modu ,,Provadeéni programu
plynule“ anésledoval samotny proces obrabéni. Ovéiené a funkéni NC programy vSech operaci
jsou obsazeny v ptiloze 6.
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6.4 Kontrola obrobku

Pfi samotné vyrobé byly provadény kontroly tolerovanych rozméru, na zékladé
vykresové dokumentace, obrobkovou sondou. Nejedna o zcela presné zpusob feSeni, ale pfi
spravné zkalibrované sondé, Ize méfit pomérné presné. Méfeni bylo provadéno priubézné
v kazdé operaci. Ugelem bylo ovéfit spravnost daného rozméru a popiipads provést okamzity
zasah pii daném ustaveni obrobku. Vzhledem k ditkladné ptipravé obrabéného modelu (viz
kapitola 5.1), byly vSechny métfené rozméry v pozadovanych tolerancich a nebylo potieba
provadét dodateéné kalibrovani danych rozmért. Jelikoz se jednalo o vyrobu pouze jednoho
kusu, bylo pribézné méteni ve stroji provadéno obsluhou CNC stroje. V ptipadé sériové
vyroby, by proces méteni bylo efektivnéjsi implementovat pfimo do NC kodu. Timto by doslo
na konci obrabéni k automatickému méteni, vybranych rozméra, obrobkovou sondou.

Na konci vyrobniho procesu byla vyrobend soucast podrobena pfesnému méfeni na
optickém méficim piistroji. Cilem tohoto méteni byla kontrola piesnych rozméri na modelu,
které zarucuji spravnou funkci soucasti. Jednalo se zejména o kontrolu kotevnich dér a kolikové
aretacni diry vici celkovému tvaru soucésti.

1PN

Mg¢teni bylo provadéno na optickém 3D soufadnicovém méficim stroji Micro-Vu Sol
311. Jedna se o ru¢ni poloautomaticky métici stroj. Sklada se z ru¢né ovladanych os X, Y, Z a
motorizovanych Eocek objektivu, které zaostiuji na méfenou soudastku. Podle normy CSN EN
ISO 10360-1 se jedna o stojanovy soufadnicovy méfici pfistroj, kde je pohyb os X a Y
realizovan pohybem stolu. Tento stroj je vhodny pro méteni mensi soucasti. Disponuje méfici
rozsahem X, Y =315 mm a Z = 160 mm. Maximalni hmotnost méfené soucasti je 10 kg. Méfici
stroj Sol 311 obsahuje snimaci opticky systém s CCD (Charge-Coupled Device) kamerou
s vysokym rozli§enim, programovatelné osvétleni, presny mechanicky sttil s linedrnimi snimaci
pro zaznam linearnich zmén polohy. Tento méfici stroj pracuje spoleéné s

v

pocitaovym méficim softwarem InSpec [40].

Obr. 63 Meéreni skfiné na stroji Micro-Vu Sol 311
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Kontrola pievodové skiiné obsahovala méfeni priméru 4 kotevnich otvort a
jednotlivych rozte¢i mezi sebou. Déle byl méten primér kolikové diry a rozte¢ mezi kolikovou
dirou a kotvicimi dirami. Tyto rozméry maji za nasledek ptesné ustaveni prevodové skiiné€ na
vrtacce, a tedy spravnou funkénost dané soucasti.
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Obr. 64 Detail méreného pohledu Obr. 65 Schéma mérfenych veli¢in

Me¢fteni kotevnich dér bylo provadéno tfemi zpisoby. Pfi prvnim zpiisobu byly diry
meéfeny za pomoci spodniho osvitu metodou maximalni vepsané kruznice. Pfi tomto zplsobu
mefeni byla odchylky kotevni diry 0,0027 mm. Druhy zplGsob méteni diry byl proveden za
pomoci horniho osvitu Gaussovou metodou, pii které byla vysledna odchylka diry 0,0190 mm.
Tteti zplisob méfeni byl proveden rovnéZz s hornim osvitem, ale s metodou maximalni vepsané
kruZznice, pfi které byla vysledna odchylka diry 0,0050 mm. Vzhledem k tomu, Ze diry byly
vrtany klasickym vrtakem ze slinutého karbidu, je velmi mald pravdépodobnost, ze by
zhotovené diry byly v pfesnosti na tisiciny milimetru. Z toho divodu Ize povazovat druhy
zptisob métfeni za nejvhodnéjsi. Timto zpisobem byly zméfeny vSechny kotevni diry a na
zaklad¢ pozic jednotlivych dér, byly odvozeny roztece mezi nimi. Rozmérim byla nastavena
prislusna tolerance na zakladé vyrobni dokumentace (viz obr. 64). Kompletni mérovy protokol
tohoto méteni je obsahem pfilohy 8.

Tab. 20 Zpusoby méfeni kotevnich dér
Nominalni | Skute¢na Horni Dolni

Osyit Metoda hodnota hodnota tolerance tolerance Odchylka
maximalni

dolni vepsané 5,5000 5,5027 0,1000 -0,1000 0,0027
kruznice

horni gaussova 5,5000 5,5190 0,1000 -0,1000 0,0190
maximalni

horni vepsané 5,5000 5,5050 0,1000 -0,1000 0,0050
kruznice

Pii méfeni slepé kolikové diry, nebylo mozno spravné zaostfit a zachytit hranu dané
diry. Mé&fici systém dokézala zachytit pouze sraZeni, které je na dife zhotoveno, proto vysledky
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meéteni dané diry jsou znaéné¢ mimo toleranci (viz ptiloha 8). Ztoho divodu byl primér
kolikové diry 4H7 zkontrolovan pomoci kalibru. Jelikoz systém nedokazal spravné zachytit tuto
diru, nebyla spravné urcena ani jeji osa, proto vysledky rozte¢i dér mezi kolikovou a kotevni
dirou nejsou validni.

Vzhledem k tvaru souc¢asti neni ptilis vhodné pouziti optické metody. Soucast obsahuje
fadu métenych prvkd, které v§ak nachédzi na riznych vyskovych hladinach a nékteré se navic
nachazi v hluboké slepé kapse, coz znemoznuje pouziti spodniho osvitu. Navic stfedici pramér,
ktery je ptes cely dil, je Spatné méftitelny z divodu, ze se jednd pouze o jeho malé segmenty,
které jsou rovnéz srazené.

Pokud by soucast byla vyrabéna sériové, bylo by vhodnéjsi méfeni provadét na 3D
soufadnicové systém napt. typu CRYSTA-Apex V544 CNC SMS od firmy Mitutoyo. Sklada
se z lehké mostni konstrukce s vysokou tuhosti a vzduchovymi loZisky na kazdé ose. Stroj ma
tfi ovladané osy X, Y, Z. K dispozici je méfici rozsah 500x400x400 mm a maximalni hmotnost
métené soucasti je 180 kg. Stroj se vyznacuje vysokou piesnosti, vysokou rychlosti a velkym
zrychlenim. Soucasti jsou teplotni ¢idla pro teplotni kompenzaci stroje od 16°C do 26°C [41].
Pro méfeni pirevodové skiiné by bylo postacujici pro méteni pouziti snimaciho systému PH20
od firmy Renishaw s.r.o. Jedna se o dotykovou hlavu pro lepsi opakovatelnost [42].

\SH
Ny
< PH20

SERVO @ ® PROBE

£ CcRYSTA-ApexV

Obr. 66 3D souradnicovy systém CRYSTAL- Obr. 67 Snimaci systém PH20 [42]
Apex V544 CNC SMS [41]

Pii méfeni prevodové skiin€ na tomto zatizeni by méfeni bylo provadéno ze dvou stran.
Z divodu rychlosti a automatizace méteni by soucést byla zakladand do méticiho ptipravku,
ktery by urcoval polohu soucasti ve stroji. Na tento pfipravek by soucdst byla ustavena a na
zaklade¢ vytvotreného méticiho programu bylo spusténo méteni. Méfeni by zacinalo, métenim
stiediciho priméru (1). Tento primér by byl zméfen tfemi dotyky na tfech ploskach, které
danou kruznici urcuji. Tato kruZznice by byla stied soucasti a bylo by do jejiho stfedu umistén
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stied souradného systému, viici kterému by bylo provadéno dalsi méfeni soucésti. Dale by byly
zméfeny pruméry kotevnich dér (2) a jejich roztece vuci sttedicimu praméry. To samé by bylo
provedeno pii méteni kolikové diry (3). Poté by byly zméteny prvky uvniti kapsy. Jedna se o
pozici a rozmér otvoru pro vedeni piepinaci hiidele (4). Déle se jedna o pozici, primér a
hloubku diry pro ulozeni loziska predlohové hiidele (5) spolu s pozici vystupni diry (6). Pozice
ulozeni loziska a vystupni diry, musi byt v pozadované presnosti kviili ozubenym kolim. Pokud
by pozadované piesnosti bylo dosazeno, 1ze provést méfeni druhé strany. Zde by soucast byla
usazena rovnéz na piipravek na kotevni otvory. Z této strany by byla méfena pouze diry pro
usazeni vystupniho loziska. Prvni by byl zméfen opét priimér a pozice vystupni diry, ktera byla
zmgéfena 1 z prvni strany. Jelikoz vSechny dulezité funkcni prvky byly obrabény z prvni strany
a pouze dira pro usazeni vystupniho loziska byla vyrabéna ze strany druhé, bude pozadavek,
aby dira pro usazeni loziska byla v poZzadované souososti s vystupni dirou, o kterou je lozisko
opteno, a které byla vyrabéna pii prvni operaci. Do zméfené vystupni diry by byl umistén
soufadny systému, vici kterému by byla méfena dira pro usazeni loziska. Takto bylo mozno
zm¢étit poZzadované funkéni rozméry na pirevodové skiini. Pokud by v§echny rozméry splitovaly
pozadovanou ptesnost, méla by byt zarucena spravna funkénost dané soucasti.

4x kotevni dira (2)

Licovaci pramér (1)

Vystupni dira (6)

Dira pro uloZzeni loZiska
predlohové htidele (5)

Dira pro vede
— . piepinaci hiidele (4)

Kolikova dira (3)

Obr. 68 Schéma navrZzeného postupu méreni (1. strana)

77



Vystupni dira (1)

Dira pro usazeni
vystupniho loziska (2)

Obr. 69 Schéma navrzeného postupu méreni (2. strana)
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7 ZAVER

Bakalafska prace se zabyva, jakym zpiisobem lze vyrobit kopii existujici soucasti,
obsahujici tvarové prvky, s vyuzitim CAD/CAM systémil. Pro feSeni byla vybrana soucast
prevodové skiné ruéni vrtatky Narex z hlinikové slitiny, ktera byla poskozena. Ukolem bylo
nahradit posSkozenou soucast soucasti novou.

Pro ziskani funkénich rozméru z pivodni soucasti bylo zvoleno métfeni za pomoci
rucnich métidel (posuvné métidlo, mikrometr). Pro realizaci tohoto vyrobniho postupu v praxi,
zejména pii vyrob€ vyssiho poctu kust, by bylo vhodnéjsi pouziti 3D scanneru, diky kterému
by bylo mozno dosahnout daleko vyssi shody mezi soucasti ptivodni a jeji kopii.

Na zéklad¢ ziskanych rozmérovych informaci byl vytvofen 3D model v softwaru Creo
Parametric. Z vytvoifeného modelu byla odvozena zakladni vyrobni dokumentace ve formach
bezvykresové a klasické 2D vykresové dokumentace.

Z divodu slozitejsi geometrie byl vyrobni program pro CNC obrabéci centrum vytvaien
pomoci CAM softwaru. Frézovaci postup, byl vzhledem k tvaru a velikosti obrobku navrzen na
4 operace (4 ustaveni obrobku). Takovyto pocet operaci byl zvolen kvili limitim, které jsou
zpuisobeny pouzitim 3-osého stroje a dosahem feznych nastroji. Tyto limity byly odhaleny
v pribéhu tvorby obrabéciho programu v PowerMILLu.

Obréabéci program v PowerMILLu byl tvofen s ohledem na dosazeni optimalniho
fezného procesu a co nejkrat$iho vyrobniho ¢asu. Vyrobni ¢as byl PowerMILLem odhadnut na
1:51:00. Navrzeny vyrobni proces byl ovéfen grafickou simulaci. Simulaci byl zkontrolovan
zbytkovy material na modelu a potencionalni kolize. Graficka simulace prob¢hla uspésné, diky
¢emuz bylo moZno oznacit navrzeny vyrobni postup za realizovatelny a bezpecny.

Kviili tenkosténnosti vyrabéné soucasti, byly zhotoveny i zékladni deformacni analyzy
pro predikce deformaci obrobku. Pro teoreticky navrZena zatiZeni, byly vzniklé deformace
v ptipustnych hodnotéch, ¢ili pfi vyrobé by nemélo dojit k nedovolenym deformacim obrobku.

Dalsi ¢ast prace byla zaméfena na optimalni volbu strojového a nastrojového vybaveni.
V ur¢itych ptipadech byla zvolena méné efektivni volba, kterd vSak vyZzadovala daleko mensi
naklady na realizaci. Pro realizaci vyroby bylo zvoleno celkem 11 fréz a 3 vrtaky. Vyroba byla
provadéna na 3-osém obrabécim centru MCV 1400 QUICK.

Pro aplikaci tohoto vyrobniho postupu v praxi, by bylo vyhodnéjsi pouZziti 5-osého
stroje, diky ¢emuZz by doSlo k redukci poctu operaci ze 4 na 2. Dale pro efektivnéjsi
dokoncovani tvarovych ploch, by bylo vhodnéjsi pouZiti soudeckovych fréz namisto valcovych.
Diky tomu by bylo mozZno zvysit axialni krok frézy a doSlo by ke sniZeni strojniho ¢asu pro
kopirovani tvarovych ploch pfi zachovani vysledné kvality povrchu.

Vyrobena soucast byla podrobena optickému méfeni na stroji Micro-Vu Sol 311. Pfi
tomto méfeni byly kontrolovany zakladni funkéni rozméry obsazené ve vyrobni dokumentaci.
Vsechny méfené rozmery, byly v ramci poZzadovanych toleranci. Vyjimkou byla kolikova dira,
kterou nebylo mozno optickou metodou jednoduse detekovat. Pti tomto méteni nebylo mozno
pouzit spodni osvit stejn€ jako u vnitiniho tvaru, jelikoz se jednd o slepou kapsu. Vzhledem
k vyznamnym vyskovym rozdiliim mezi funkénimi prvky neni optickd metoda méfeni této
soucasti nejvhodnéjsi. Pro praxi byl navrZzen jiny zpiisob méfeni na stroji CRYSTAL-Apex
V544 CNC SMS.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK

9.1 Seznam zkratek

Zkratka I

2D Dvourozmérny
3D Trojrozmérny
AC Odlivana hlinikova slitina (Aluminium Cast product)
ASME Americkd norma
AW Tvétena hlinikova slitina (Aluminium Wrought product)
CAD Pocitacem podporované projektovani (Computer Aided Design)
CAM Pocitacem podporovana vyroba (Computer Aided Manufacturing)
CCD Zatizeni s vazanymi naboji (Charge-Coupled Device)
CFD Vypocet dynamiky tekutin (Computational Fluid Dynamics)
CLDATA Data pozic fezného nastroje (Cutter Location data)
CNC Pocitacoveé Cislicové tizeni (Computer Numerical Control)
DIN Némecké norma
EN Evropska Norma
ISO Mezinarodni norma
IT Informacni Technologie
LIBS Laserové¢ buzena spektrometrie
(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy)
MKP Metoda Kone¢nych Prvki
napf. Naptiklad
NC Cislicové tizeni (Numerical Control)
Obr. Obrazek
OES Opticko-emisni spektrometrie (Optical Emission Spectrometry)
PMI Informace o vyrobé produktu
(Product & Manufacturing Information)
PTC Softwarova firma (Parametric Technology Corporation)
VBD Vymeénitelna Biitova Desticka
XRF Rentgen-fluorescen¢ni spektrometrie (X-Ray Fluorescence)
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9.2 Seznam symbolii

Symbol Jednotka Popis
Qe [mm] Radialni hloubka fezu
ap [mm)] Axialni hloubka fezu
Ap [mm] Vyska britové desticky
C45 [mm] Srazeni Spicky ndstroje s thlem 45°
D [mm] Rezny prumeér
d [mm] Pramér diiku
D1, d1 [mm] Pramér odlehc¢eného diiku
f, [mm)] Posuv na zub
Ke [N-min’'] Mérna fezna sila
L [mm] Celkova délka frézy
L1,1 [mm] Délka fezné Casti
11, L2 [mm)] Délka fezné ¢asti spolu s délkou odlehéeného diiku
n [min!] Otagky vietene
o [-] Prameér
R., CR [mm)] Polomér zaobleni Spicky néstroje
Ve [m-min’!] Rezna rychlost
\{i [mm-min’!] | Posuvova rychlost ndstroje
[-] Pocet ostii nastroje
0 [°] Vrcholovy uhel nastroje
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Piiloha 1: Rezné podminky dopliitkovych fréz

Tab. 21 Rezné parametry dopliikovych fréz
Rezné podminky

Oznaceni Operace n [min'] | v¢i[mmmin'] | a, [mm] ae [mm]
drazkovani 11 500 800 3,0 3,0
HF441030 T
Bocni 11 500 1000 6,0 1,5
frézovani
drazkovani 11 500 1000 4,0 4,0
HF441040 X7
Bocni 11 500 1200 8,0 2.0
frézovani
drazkovani 6 387 639 0,3 4,5
2ALE-060- o
500-S06 Bocni 7 500 800 2,0 1,1
frézovani ’ ’

Frézy HF441 nejsou pifimo uréeny pro nezelezné¢ kovy, proto vyrobce neuvadi ani
doporucené tezné parametry pro frézovani hlinikovych slitin. Na zaklad¢ zkuSenosti a
testovani, byly odvozeny vySe uvedené fezné parametry. Tyto parametry byly dlouhodobé
testovany. Zavérem bylo zji$téno, Ze i pfesto, Ze tyto ndstroje nejsou uréeny piimo pro obrabéni
nezeleznych kovi, tak i pfesto je 1ze pouZit. S uvedenymi feznymi parametry v tab. 21, lze
s frézami HF441 velmi efektivné obrabét hlinikové slitiny a dosahovat vysoké kvality
obrabéného povrchu. Jedinym ptedpokladem je pouziti nové frézy, ktera je pouzivana vyhradné
pro obrabéni hlinikovych slitin. V ptipad€, ze jsou tyto frézy pouzivany do ocelovych slitin,
dojde k otupeni feznych hran a jiz je nelze pouzit pro obrabéni slitin hliniku.

Rezné podminky pro frézu 2ALE-060-500-S06, byly odvozeny rovnéz na zikladé
testovani. Doporucené fezné podminky od vyrobce, byly na takto dlouhou frézu ptili§ vysoké
a obrabény povrch byl nekvalitni, proto byly fezné podminky upraveny.
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Priloha 2: Navrh velikosti upinaci sily

Pii obrabény tenkosténnych soucasti je riziko deformaci obrobku nejen pii procesu
obrabéni, ale jiz pfi samotném upindni. Z tohoto diivodu byl zvolen svérak s moznosti regulace
upinaci sily (viz kapitola 5.6). Pro ovéfeni maximalni velikosti upinaci sily byly vytvoteny
zédkladni statické analyza metodou MKP v systému ANSYS worbench. Stejné jako v ptipadé
deformaci pti obrabéni (viz kapitola 5.3), byly kontrolovany tyto operace na maximalni velikost
upinaci sily.

Pouzité okrajové podminky:

e V misté styku obrobku s pevnou celisti svéraku, byla zvolena okrajovd podminka
vetknuti (,, Fixed Support“)

e V misté styku obrobku s pohyblivou celisti svéraku, byla zvolena okrajova podminka
sily (;, Force “). Velikost této sily odpovida velikosti upinaci sily svérdku.

Na zacatku byla pouZita maximalni upinaci sila svéraku, kterd je 45 kN. Pfi tomto
zatiZzeni vySlo, Ze maximalni vzniklé¢ deformace jsou o velikost 0,5 mm. Navic byl
proveden 1 vypocet ptisluSnych napéti vznikajicich v obrobku. Z téchto napéti vyslo, Ze
v obrobku by doslo k pfekroceni meze kluzu a tedy trvalym deformacim.

Na zaklad¢ vypoctu fezné sily (4-3 a 4-6), byla navrzena velikost upinaci sily. Pro
druhou operaci byla zvolena velikost upinaci sily 5000 N a pro ¢tvrtou operaci 800 N.
Na zakladé vysledku z MKP pfi zatiZzeni obrobku upinaci silou (viz obr. 700br. 71) lze
vidét, ze maximalni vznikla deformace v obrobku je 0,06 mm. Tato velikost deformace
je pfipustna, jelikoz neovliviiuje obrdbénou oblast. Navic pifi tomto zatizeni nedojde
k pfekroceni meze kluzu materidlu, a tedy vzniklé deformace jsou pouze elastické a
dojde k jejich vymizeni po uvolnéni obrobku.

000 50,00 100,00 (mm)
. =]

25,00 75,00

Obr. 70 Deformace pri upinaci sile 5 kN

92



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
SAGURN [ systémi
INZENYRSTVI

Ansys

2021 R2
STUDENT

0,00 5,00 90,00 (mm)
I 2 e

22,50 67,50

Obr. 71 Deformace pri upinaci sile 0,8 kN
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