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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva postupem vyroby navrzeného funkéniho celku
s vyuzitim CAD/CAM systétmu EdgeCAM. Zaméfuje se na realizaci navrhu
jednotlivych ¢asti modelu, vypracovani vyrobniho postupu a nasledné vyroby soucasti
na soustruznicko-frézovacim obrabécim centru Mazak Integrex 100-1V. V praci je
obsazen stru¢ny popis hidelovych spojek, CNC stroji a zékladnich operaci v systému
EdgeCAM. V dalsi casti je popsan postup vyroby soucasti navrzeného modelu

a nasledné zhodnoceni pfesnosti vyrobenych soucasti.

Kli¢ova slova

CAD/CAM systému EdgeCAM, CNC obrabéni, Oldhamova spojka, NC program.

Abstract

This thesis deals with the process of producing a functional unit designed using
CAD/CAM software EdgeCAM. It focuses on the realization of the design of individual
model parts, the development of the production process and the following production of
components using turning-milling shaping center Mazak Integrex 100-1V Integrex 100-
IV. The thesis contains a brief description of shaft couplings, CNC machines and basic
operations of EdgeCAM. The next section describes the production of parts of the

model and following evaluation of the manufactured components precision.
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1  Uvod

V dnesni dobé¢ se prace v systémech CAD/CAM a CNC obrabéni stavaji velmi
dilezitou soucasti vyroby, ne jenom ve strojirenstvi. Stale vice podnikii zavadi CNC
obrabéci centra do vyrobnich procesti, K ¢emuz jsou motivovani silnym konkurenénim

prostiedim, zvySenou produktivitou prace, a to s mnohem mensimi naklady na vyrobu.

CNC obrabéni umoznuje vyrobu i tvarové slozitych soucasti, které nelze na
konvencnich strojich vyrobit. Mezi dalsi vyhody NC/CNC stroju se fadi vyssi piesnost
na rozdil od konvenénich strojti, velkd tispora Casti pii vyrob¢, nevyzaduji naro¢nou

kontrolu.

Nevyhodou vsak jsou vysoké potizovaci naklady strojii i ndstroji, vydaje na
meéfici techniku a manipulaéni zafizeni. Dal§i nevyhodou je nutnost specializovanych

pracovnikl pro tvorbu NC programd.
2  Cil prace

Cilem prace je pfipraveni vyroby soucasti navrzeného funkéniho celku na
soustruznicko-frézovacim obrabécim centru Mazak Integrex 100-1V s vyuzitim
CAD/CAM systému EdgeCAM. Dale pak pro jednotlivé soucasti na tomto centru

odladit NC programy a soucasti vyrobit s ohledem na dodrzeni pfesnosti vyroby.

Seznameni s technologickymi moZnostmi obrabéciho centra Mazak Integrex
100-1V a navrzeni vyrobniho postupu jednotlivych soucasti na tomto centru na co
nejmensi pocet upnuti materialu. Provést rozbor dostupnych funkci v CAD/CAM
systému EdgeCAM pro operace soustruzeni a frézovani s ohledem na navrzeny postup
obrabéni. Realizovani technologie obrobeni jednotlivych soucasti pomoci vhodné
vybranych funkci v CAD/CAM systému EdgeCAM, provedeni simulace obrobeni,

kontrola kolizi a vygenerovani NC programd. [16]

Setizeni potiebnych nastroji a polohy polotovaru v pracovnim prostoru stroje
Mazak Integrex 100-1V, odladéni vytvoienych programu a vyrobeni soucasti. Kontrola
jejich rozmért a ptipadné provedeni korekce rozmérl (nastroji). V takovém piipadé
vyrobit sou¢asti znovu, aby jejich rozméry odpovidaly pivodni dokumentaci a sestava

byla smontovatelna a funk¢ni.



3  Teoreticka Cast

Na vyrobu byl zvolen mechanismus Oldhamovy spojky, na které lze
demonstrovat rizné zpisoby obrabéni, v€etn¢ vyssich narokl na ptesnost jejich Casti pii

vyrobe.
3.1 Hridelové spojky

Hridelové spojky slouzi k pfenaseni krouticiho momentu mezi vstupnim
a vystupnim hfidelem. Spojky jsou schopny tlumit razy a vibrace, umoziuji vyrovnat
nepiesnosti pii montazi, zajistuji plynuly rozbéh stroje. Slouzi jako ochrana stroje pred
ptetizenim, kdy dojde Kk pteruSeni ptenaSeného krouticiho momentu. U strojnich
zafizeni se vyuzivaji v situacich, kdy je zapottebi hiidele za chodu nebo klidu pierusit

a opét spojit. Spojky lze vyuzit pfi fazeni, zastaveni nebo pfi rozjizdéni. [1]

Hiidele mohou mit osy mimobézné, ruznobézné nebo totozné, coz vede
K velkému mnozstvi druhti spojek. Spojky maji tfi zakladni ¢leny - hnaci, hnany

a spojovaci ¢len umistény mezi nimi. [1]

Dle zpisobu pfenosu krouticiho momentu lze spojky rozdélit na mechanicky
ovladané a mechanicky neovladané, které mohou pienasSet moment bud’ silovym, nebo
tvarovym stykem. Pfenos momentu silovym stykem se uskuteciiuje tfenim, pfi
tvarovém styku se vSechny ¢asti spojky pohybuji jako celek a vii¢i sobé se nepohybuji.

Dale se hiidelové spojky déli na elektrické, hydraulické a elektromagnetické. [1, 4, 19]

Spojky mechanicky ovladané umoznuji spojit a rozpojit hiidele za klidu i za
chodu. Z funkéniho hlediska se déli na vysuvné, pojistné, rozb&éhové a volnob&zné
spojky. Naopak spojky mechanicky neovlddané, které rozpojeni hiidel za chodu

neumoznuji, se déli na spojky pruzné, pevné a vyrovnavaci. [1, 19]

Neékteré spojky kromé pienosu krouticiho momentu dovoluji 1 montazni
nepiesnosti, vychyleni os hfidel, nesouosost nebo posuv v ose vlivem teplotni
roztaznosti. Pevné spojky maji hiidele souosé bez dal§iho posuvu v ose (napf. spojky
kotouc¢ové nebo korytkové), naopak vyrovnavaci spojky dovoli posuv hiidele v ose
(napt. zubovéa, kloubova, korytkova, kiizovd Oldhamova spojka). Pouzivaji se pro
pfenaSeni mensich krouticich momentd, kde vlozeny stfedni ¢len zajistuje jejich

souosost. [1, 4]



3.2 Oldhamova spojka

Oldhamovy spojce se téz tika radialni spojka s kiizovym kotoucem. Pouziva se
pro spojovani rovnobéznych htidelt, které jsou nesouosé. Vyrovnava vychyleni
Vv radialnim 1 axidlnim sméru. Pro spravnou funkci spojky je nezbytna vysoka piesnost
vyroby. Nejc¢astéjsi pouziti je u obrabécich stroju. [1, 3]

Spojka se sklada z hnaciho (1) a hnaného (3) ¢lenu, které byvaji obvykle stejné
a ze stiedniho k¥izového kotouce (2) s vystupky zapadajicimi do vybrani obou ¢lent

spojky (Obr. 1). Doporucené ulozeni vystupki a vybrani je H8/f8.

Obr. 1: Oldhamova spojka — 1. hnaci ¢len, 2. stfedni ¢len, 3. hnany ¢len [20]

Pfi otaceni hiideli kona stfedovy kotou¢ planetovy pohyb (zasouva se
a vysouva). V drazkach kotou¢t dochazi ke vzniku smykového tieni, proto se spojka

musi dobfe mazat (Obr. 2). [4]

=

Obr. 2: Oldhamova spojka v zabéru [20]
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4 CNC stroje

4.1 Obecné o CNC strojich

CNC vyrobni stroje pracuji na principu ovladani pracovnich a pomocnych
funkci prostfednictvim vytvoreného programu. Program je souborem alfanumerickych
znakd, pfesnéji posloupnosti oddélenych skupin znakd, kterym se tika bloky nebo véty.

[5]

Silové prvky CNC strojli jsou timto programem fizeny tak, aby pracovni operace
stanovené pro vyrobu soucasti, prob¢hly ve stanoveném potadi dle NC kodu. Provoz
stroji probiha v automatizovaném cyklu, zajisténém Cislicovym fizenim. Ve
strojirenstvi je jejich uplatnéni prakticky neomezené s tim, Ze nejpouzivanéj$i variantou

jsou CNC soustruhy a CNC frézky. [14]
Program obsahuje tyto instrukce: [11]

e geometrické — drahy néstroje, dané rozméry obrabéné soucasti, zplisob obrabéni
soucasti, popis pohybu nastroje k obrobku a od obrobku; drahy jsou popsany

kartézskymi soufadnicemi, rozméry pievzaty z vyrobni dokumentace

e technologické — upfesiiuji postup obrabéni, volbu nastroji, fezné podminky

(feznd rychlost, otacky, posuv, tloustka ttisky)

e pomocné — povely pro vyuziti pomocnych funkei stroje (pocCet otacek vietene

a jejich smér, zapnuti chlazeni)

Obrébéci stroje musi byt v takovém technickém stavu, aby splilovaly pozadavky
na pozadovanou piesnost vyroby uvedenou v technické dokumentaci obrabéné soucasti.
Diilezitad je nejen rozmérova piesnost, ale i geometrickd a samoziejmé také zalezi na

kruhové interpolaci a hazivosti vietene pii jeho rotaci.

4.1.1 Obrabéci centrum MAZAK Integrex 100-1V

Obrabéci centrum Mazak Integrex 100-IV (Obr. 3) patii mezi vysoce
produktivni stroj s modernimi technologiemi. Lze na ném soustruZit, frézovat, brousit
I méftit. Velkou vyhodou je schopnost obrobit na jedno upnuti i velmi slozité soucasti.

[5. 7]
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Obr. 3: Stroj Mazak Integrex 100-1V

Stroj je vybaven fidici jednotkou Mazatrol
Matrix (Obr. 4), ktera nabizi velké vyhody v oblasti
kvality, produktivity a obsluhy stroje. Program je tvofen
pfimo v dialogovém okné¢ fidicitho systému Mazatrol
Matrix, ktery spolupracuje se softwarem CAD/CAM,
nebo ho lze vytvotit na PC. Pak se nahraje do systému
stroje, provede se kontrola drah néstroji pomoci

jednoduché simulace. [12]

Soucéasti modelu této bakalaiské prace jsou
vyrobeny na tomto obrabécim centru firmy Mazak,

model 100-1V.

Obr. 4: Ovladaci panel fidiciho systému Mazatrol Matrix

12



4.2 Programovani CNC stroju

Nez se zacne vytvaret program pro NC stroj, je nutné provést nastaveni stroje,
které spoc¢iva v nékolika bodech. Nejdiive je nutné definovat soufadny Systém stroje,
vztazné body stroje, provést korekce nastrojii a zavést polohy nulového bodu obrobku.

[5, 10]

4.2.1 Souradny systém CNC stroju

Jednozna¢né uréeni soufadnych os stroje je nezbytnou podminkou pro zadavani
drah nastroji. Soufadny systém vychézi z norem CSN ISO Terminologie os a pohybu,
za pocatek je bran ptesné stanoveny nulovy bod. [5]

Stroje pro vyrobu vyuZivaji pravotoCivy kartézsky soufadny systém, kladny
smér os je dan pravidlem pravé ruky (Obr. 5). Osa rovnobézna s osou vietene je osa Z,
kladny smér pak probiha od obrobku k nastroji. Nastroj, ktery se pohybuje vuci
obrobku, ma kladny smysl otaceni. [5]

Pohyby rotace kolem os X, Y, Z jsou A, B, C. Kladny smysl piimocarého

I rota¢niho pohybu je i zde ur¢en pravidlem pravé ruky.

+A B0

Obr. 5: Pravotocivy soufadny systém [5]

4.2.2 Definice vztaznych bodii

Pro ur€eni vzajemné polohy néstroje a obrobku v prostoru obrabéciho stroje,
V pracovnim prostiedi stroje, jsou definovany vztazné body, podle kterych lze urcit

a kontrolovat polohu nastroje [5].
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4.2.3

Rozeznavame nékolik vztaznych bodu: [5]

M - NULOVY BOD STROJE — je bran za pocatek soufadného systému,

je stanoven vyrobcem stroje a nelze ménit

W - NULOVY BOD OBROBKU - polohu obrobku definuje programator, je

pocatkem soufadnice obrobku. 1ze ho kdykoliv zménit

N - NULOVY BOD DRZAKU - k nému se vztahuji rozméry viech nastroji, je

stanoven vyrobcem stroje

P - NULOVY BOD NASTROJE - odsud za¢ina pohyb nastroje, soustruznicky
ndz ma bod na teoretické Spice noze, U rota¢niho nastroje je bod na cele
nastroje, v jeho ose

R - REFERENCNI BOD — po zapnuti stroje slouzi k nalezeni pocatku

soufadného systému, jeho poloha je dana vyrobcem

Korekce nastroji

Pfi obrabéni jednoho obrobku je mozné pouzit i vice nastroju, proto je tieba pfti

kazdé vymeéné nastroj zméfit a hodnoty ulozit do tabulky korekci. Rozméry nastroju se

provadi k nulovému bodu drzaku nastroje. Hodnoty z tabulky slouzi k provedeni

korekei néstrojli na stroji, zméfeni a sefizeni néstrojli, a to pro soustruznicky niiz a pro

frézu. Nasleduje sefizeni nastroji na stroji. [5, 6, 10]

4.2.4

Nastroj se méfi ,,méficim okem* v né€kolika rezimech: [5]
MDI - vyvolat nastroj, ktery chceme zméfit, véetné jeho korekce

HOME - pouzit piikaz ,,méfici oko vyklopit®

RAPID - najet Spickou nastroje na méfici dotek ,,méticiho oka*
RAPID - zméfit pozadované hodnoty néstroje
HOME - odjet nastrojem do vychozi ,,home* pozice

HOME - pouzit ptikaz ,,méfici oko zaklopit®

Nastaveni nulového bodu obrobku

Za nulovy bod se zvoli pocatek soufadného systému obrobku, do které¢ho se

presune pocatek souradného systému stroje, od kterého se odvozuji vSechny soufadnice

14



v programu. Nulovy bod pfi soustruzeni se nastavuje na ¢elo obrobku, posouva se pouze
vose Z. U frézovani se nastavuje na roh polotovaru, pfipadné do jeho stfedu —
posouvaji se vSechny soufadnice X, Y, Z. Pfi tvorbé programu Se povazuje obrobek za

pevny, a pohyby vi¢i nému kona nastroj. [5, 10, 18]
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5 CAD/CAM systém EdgeCAM

EdgeCAM je systém pro pocitatovou podporu obrabéni, ktery umoziuje
vytvaret programy pro soustruznické, frézovaci a soustruznicko-frézovaci stroje. Jedna
se 0 software pro strojirenstvi, jehoz vystupem je vytvotfeni obrabécich programt pro

CNC stroje. [2, 9]

Program obsahuje geometrické a technologické udaje o soucasti, které popisuji
obrabéci postup pomoci adres. Simulace v EdgeCAM umoziuje Uplné ovérovani
obrabéni s virtualnim zobrazenim celého stroje nebo jen jeho casti, ¢imz se zlepSuji
podminky pro kontrolu obrabéni a odstranéni kolizi. Tim se zajiStuje optimalizace
procesu, zvySuje se celkova produktivita CNC strojti a snizuje vyrobni ¢as pii obrabéni.
Postprocesor nastaveny pro dany obrabéci stroj vygeneruje NC kod, ktery se pievede do

systému CNC stroje a vyrobi se naprogramovana soucast. [5, 11, 17]

Postup vyroby soucasti v CAD/CAM systémech Ize chapat jako souhrn ¢innosti,
které probihaji od pocate¢niho navrhu vyrobku, az po kone¢nou vyrobu, jejimz

vysledkem je konkrétni vyrobek (Obr. 6). [17]

CAD CAM EdgeCAM EdgeCAM CNC
navrh a tvorba simulace postprocesor STROJ
tvorba 3D * vyrobniho I* vyroby  a * — generovani * vyroba
modelu postupu kontrola NC kodu soucasti

kolizi

Obr. 6: Postup vyroby soucasti v CAD/CAM systémech

5.1 Rezim DESIGN

Systtm EdgeCAM ma dva zakladni rezimy ¢innosti, DESIGN
a TECHNOLOGIE. Po otevieni programu se automaticky aktivuje rezim DESIGN pro

vytvareni a upravy modelt. [8]
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Prace rezimu DESIGN obsahuje n¢kolik kroka: [8, 13, 14, 15]

Otevieni souboru a import CAD dat (modelu) do prosttedi EdgeCAM, ve

formatu Step.

Osy souradného systému stroje jsou oznaceny barevné, 0sa X — Cervené, 0sa Y —
zelené, 0sa Z — modfe. Pro soustruzeni se pouziva soufadny systém ZX a pro

frézovani XY.

Orientace modelu do soufadného systému stroje tak, aby jeho osa rotace byla
totozna S 0sou vietene Z. Z menu Modely — Polohovat pro soustruzeni vybereme
rota¢ni plochu modelu pro ur¢eni osy rotace a ¢elni plochu pro urceni pocatku

souradného systému.

Vytvofeni polotovaru pomoci menu Geometrie — Polotovar/Upinka, zobrazi se
tabulka, do které zadame polomér a tvar (valec) polotovaru. Nadefinujeme jeho
délku pomoci dvou bodd, a to ¢iselnym zaddnim soufadnic do tabulky vyvolané
pomoci klaves Z nebo Y nebo X. Napiiklad Z [1; 0], X [-60; 0], tim se vytvofi

dratovy model polotovaru.

Rozpoznani utvarli — obrabécimu stroji musime oznacit hranice mezi kterymi je
nastroj Vv zab&ru. Prvni hranici je obrys modelu a druhou obrys polotovaru. Pro
uréeni pouzijeme menu Modely — Rozpoznat utvary. Do zobrazené tabulky
nastavime soustruznické Utvary, pro usnadnéni dal$i prace v zaloZce soustruzeni
zaSkrtneme vSechny moZnosti. Oznac¢ime profil modelu pro soustruZeni, kde se

nam po potvrzeni okolo soucasti vytvori Sedou barvou profil.

Z CAD casti, kde byly vytvofeny hranice pro pohyby nastrojii (rozpoznané

utvary a polotovar) muzeme piejit do rezimu TECHNOLOGIE, kde se vytvoii

jednotlivé drahy nastrojii pro obrabéni soucasti.

5.2 Rezim TECHNOLOGIE

Do rezimu TECHNOLOGIE se dostaneme z menu Nastaveni — Technologie. Pti

prvnim spusténi musime vyplnit Gidaje o stroji. V zobrazené tabulce je tfeba zadat

profesi soustruzeni, postprocesor odpovidajici typu stroje (Integrex) a hodnotu vystupni

tolerance. V zalozce Soustruh nastavime vzdalenost polotovaru od nulového bodu stroje

a vysunuti pfed upina¢, V zalozce Nastaveni upinace zadame pramér polotovaru.
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Zobrazi se virtualni stroj s modelem obrobku a polotovarem. Pro lepsi pichled stroj

skryjeme a nechame zobrazit pouze jeho upinace. [8, 13]

Postprocesor je nutno zvolit podle typu pouzivaného stroje, protoze se tim

piipoji k obrabéni vlastnosti daného NC stroje a zobrazi obrabéni podle jeho moznosti.

Podle zvoleného postprocesoru se vytvori i vysledny fidici kod stroje (NC program).

5.2.1 Soustruzeni

Pro soustruzeni mame nastaven souradny systém os ZX. Je ureno pro vytvaieni

drah fiktivniho soustruznického nastroje podle geometrie modelu. Prace rezimu

TECHNOLOGIE - piehled zékladnich funkci pro soustruzeni zavisi na vyrabéné

soucasti: [8]

1.

2.

5.2.2

Menu Ndstroje — Ze zasobniku ndstrojii se zvoli soustruznicky nastroj.
Menu Pohyby — Rychloposuv se najede k obrobku.

Menu Soustruzeni — vybere se dalsi volba podle pozadavku na obrabéni,
Hrubovani na profil, Dokonceni dle profilu, Hrubovat zapich, Dokoncit zapich,

Obradbeni der, provadi se jiz vybranym nastrojem.
Menu Pohyby — Do vymény, kdy nastroj je pfemistén do mista k vyméné.

Zvoli se opét nastroj a proces se opakuje.

Frézovani

Pro frézovani nastavime soufadny systém os axialné¢ XY. [8] Prace rezimu

TECHNOLOGIE - ptehled zakladnich funkci pro frézovani zavisi na vyrabéné

soucasti:

1. Menu Nastroje — Ze zasobniku nastroju se zvoli frézovaci nastroj.

2. Menu Pohyby — Rychloposuv se najede k obrobku.

3. Menu Frézovani — vybere se dalsi volba podle poZzadavku na obrabéni, Frézovat
celo plochy, Hrubovani, Profilovani, Drazka, Obrabéni der, provadi se jiz
vybranym nastrojem.

4. Menu Pohyby — Do vymeény, kdy nastroj je pfemistén do mista k vymeéne.

5. Zvoli se opét néstroj a proces se opakuje.
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5.3 Simulace a NC kod

Graficko-simula¢ni zobrazovaci systém umoziuje pii tvorbé postupu vyroby
odhalit zdroje moznych kolizi v pracovnim prostoru obrabéciho stroje. Odladéni
programu spociva v simulaci obrdbéni, kde se porovna vlozeny model s tvarem

fiktivniho obrobku na obrazovce a upozorni na nesrovnalosti v zobrazeni.

Nelze objektivné simulovat upinani obrobku a fezné podminky. Nastavené fezné
podminky v programu (otacky, posuv, hloubka tiisky) pii pohybu nastroje na obrazovce
nezobrazi skuteny proces obrabéni jako na redlném stroji.

Mrwe .

Pokud dojde ke kolizi, ktera mlze zapfiCinit poskozeni nastroje, obrobku,
ptipadné nékteré Casti stroje, je zapotiebi pfi¢iny odstranit. To mize byt zplisobeno
napt. Spatnou volbou obrabéni nebo Spatn€ zvolenym technologickym parametrem

(rychloposuv, pracovni posuv, fezné podminky). [17]

Ukazka zobrazeni pohybu ndstroje v prostoru se stala velmi uzite¢nym
nastrojem odstranujici rizika mozné kolize nastroje a obrobku a tim i jejich poSkozeni.
Umoziiuje podrobné sledovat krok po kroku proces obrabéni véetné aktualni polohy

nastroje a feznych podminek.
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6  Prakticka Cast

V této Casti bakalarské prace se budu zabyvat rozborem a postupem vyroby
navrzeného funkéniho celku, ktery slouzi jako ukdzkovy model. Jednd se o sestavu
Oldhamovy spojky, kterd demonstruje spojeni rovnobéZnych nesouosych hiidela

S malym pfesazenim os.

6.1 Postup vyroby modelu

Vyrobni celek se sklada ze sedmi soucasti (Obr. 7). Hlavni Casti sestavy tvoii
htidele hnaci a hnana, spojené kiizovym kotoucem. Ostatni ¢asti jsou pomocné, aby

bylo mozné sestavit funkéni model. Podstavec se vyrabét nebude.

Obr. 7: Sestava funkéniho celku

Velikost sou¢asti a materialy byly voleny s ohledem na moznosti vyroby
Vv dilndch CNC strojii TU Liberec, na soustruznicko-frézovacim centru Mazak Integrex

100-1V (Obr. 3).

6.2 Navrh a tvorba soudasti

3D modely jednotlivych soucasti byly navrzeny a vytvoifeny v CAD softwaru
Autodesk Inventor Professional 2014. Pro pouziti v CAD/CAM systému EdgeCAM
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bylo nutné exportovat modely do soubori s ptiponou step. Nasledné¢ byly z modelt

vytvoteny vykresy, které jsou ptilozeny k bakalaiské praci.

1. HNACI A HNANA HRIDEL - jedna se o dvé totozné soudasti. Hiidel je
odstupiiovana 0 celkové délce 30 mm a nejvétSim pramérem 24 mm. V tomto
pruméru je drazka o $ifce 5 mm a hloubce 7,2 mm (Obr. 8). Jako material je

pouzit dural.

Obr. 8: Hridel

2.  KRIZOVY KOTOUC - je valec o priméru 24 mm a délce 20 mm. Na obou
koncich ma vystupky, které jsou vzajemné pootoceny o 90° (Obr. 9), je vyroben
z polyoxymetylenu (POM).

Obr. 9: Kfizovy kotouc

3.  BOCNICE - jsou vyrobeny dvé, maji stejny tvar, li§i se pouze v rozmérech
(0 2 mm), aby byla zajisténa nesouosost hiideli. Na spodni ¢asti maji dva zavity
pro piipevnéni na zakladni desku pomoci Sroubti. Maximalni Sitka je 42 mm

a vyska 52 mm. Jsou vyrobeny z duralu (Obr. 10).

Obr. 10: Boc¢nice
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4. KLIKA - o maximélni délce 45mm a Sifce 9 mm. Na vrchni ¢asti je vytvoren

zavit pro uchyceni kliky k hnacimu htideli. Je také vyrobena z duralu (Obr. 11).

Obr. 11: Klika

6.3 Vyrobni postup

Vyrobni postup jednotlivych soucasti je vytvofen vV CAD/CAM systému
EdgeCAM, ktery ma dostupné funkce a nastroje jiz ptizpusobeny obrabécimu centru
Mazak Integrex 100-1V, na kterém se soucasti vyrobily. VSechny vyrobky jsou

zhotoveny na jedno upnuti, popsany jsou postupy pro kazdou soucast.

6.3.1 Hnaci a hnana hridel

Na vyrobu hiidele se pouzila jako polotovar duralova ty¢ 0 & 30 mm a délce

50 mm, provedly se nasledujici pracovni tkony:
1. upnout polotovar do skli¢idla
2.  zarovnat celo
3. hrubovat profilu

4.  hrubovat kout

5. dokondit tvar nadisto —_r

7.  dokongit drazku nagisto

8.  upichnout hotovy dil

Obr. 12: Hrubovani profilu
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Obr. 13: Hrubovani drazky

6.3.2 KFizovy kotou¢

Na vyrobu ki#izového kotouce se pouzil polotovar 0 & 25 mm, délce 30 mm

a provedly se nasledujici pracovni tikony:

1.

2.

upnut polotovar do skli¢idla
zarovnat celo

obrobit pramér nacisto

profilovat vngjsi vystupek nacisto
profilovat vnitini vystupek nacisto

upichnout hotovy dil

Obr. 14: Hrubovani na profil

Obr. 15: Profilovani drazky
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Obr. 16: Upichnuti hotového dilu

6.3.3 Bocnice

Na vyrobu bo¢nice se pouzil polotovar o & 70 mm, délky 17 mm a provedly se

nasledujici pracovni tkony:
1. upnout polotovar do skli¢idla
2. zarovnat celo
3. hrubovat primér
4. hrubovat obvod boc¢nice
5. dokonc¢it obvod bo¢nice nacisto
6. vyvrtat diry pro zavity
7. vytiznout zavity

8.  vyvrtat diru pro htidel

9.  upichnout hotovy dil

Obr. 17: Zarovnani ¢ela

Obr. 18: Hrubovani obvodu bocnice
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Obr. 19: Vrtani diry pro htidel

Obr. 20: Vrtani dér pro zavit

6.3.4 Klika

Klika se vyrobila z polotovaru 0 & 50 mm, délce 19 mm, K jeji vyrobé byly

pouzity nasledujici pracovni tikony:
1. upnout polotovar do skli¢idla
2. zarovnat celo
3. hrubovat primér
4. hrubovat tvaru kliky
5. dokoncit tvar kliky nacisto
6.  vrtat diru pro hiidel
7.  vrtat diru pro zavit

8.  vytiznout zavit

9.  upichnout hotovy dil

Obr. 21: Rezani zavitu

Obr. 22: Hrubovani tvaru kliky
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Obr. 23: Vrtani diry pro hiidel

6.4 Simulace obrabéni

Pomoci simuldtoru v programu EdgeCAM byla pro jednotlivé vyrobky
provedena Vv prosttedi TECHNOLOGIE simulace navrzeného obrabéciho postupu.
Nésledovala kontrola kolizi a fiktivni porovnani s navrzenym modelem. VSe prob¢hlo
bez problém, proto je mozné pokracovat v dalsim kroku. Na Obr. 12 je vidét priklad
simulace obrabéni hiidele, kde bylo tfeba pii hrubovani zprava doleva vytvofit nezbytny

prostor pro dal$i nliZ pro dokonceni zleva.

Obr. 24: Simulace dokoncovani priméru hiidele zleva doprava

26



6.5 Vygenerovani programi pro CNC

Po ukonceni simulace a piipadné upravé obrabécich postupii je mozné piejit na
generovani NC kodu, z nabidky menu Generovat NC kod. Ve skolni verzi neni vsak tato

volba ptipustnd. Nyni jiz Ize provést obrabéni na skutecném CNC stroji.
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7 Vyroba soucasti modelu

Pro jednotlivé dily navrzené simulace hiidelové spojky byl zpracovan
technologicky postup jejich vyroby pro stroj Mazak Integrex 100-1V a pro kazdy dil
zhotoven obrabéci program. Soucasti byly vyrobeny v laboratofich Katedry vyrobnich

systému a automatizace, kde je uvedeny obrabéci stroj instalovan.

7.1  Pribéh vyroby dili spojky

Na obrabécim stroji se nejprve provedlo sefizeni obrabécich nastroji pomoci

»méficiho oka* a do upinaciho zatizeni stroje se upnul polotovar pro prvni dil.

7.1.1 Hridel

Oproti pavodnimu ptedpokladu (obrobeni na jedno upnuti), se hiidel musela
obrobit na dvé upnuti, z divodu velkych kmith htidele, zabranujicich vyfrézovani
draZky. Nejdiive se na prvni upnuti udélal vysledny profil soucasti, a na druhé upnuti

(upnuti do klestiny) se vyfrézovala drazka (Obr.12).

Obr. 25: Frézovani drazky

Nejmensi pramér hiidele byl po obrobeni o 0,1 mm mens$i v porovnani
s nominalni hodnotou na vykrese. Této odchylce byly ptizplisobeny rozméry ostatnich
soucasti, aby bylo mozné sestavit fungujici mechanismus. Odchylka rozméru mohla byt

zpusobena vlivem teplotnich Gc¢inki pii obrabéni.
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Obr. 26: Hotovy vyrobek — hiidel s drazkou

7.1.2 Stredni kotoué¢

Stiedni ktizovy kotou¢ byl vyroben podle navrzeného postupu obrabéni
uvedeného vyse (viz 6.3.2). Pii frézovani vnitiniho vystupku byla odebrana velka tiiska
a dochazelo k mirnému chvéni plastového obrobku. Ttisku by bylo lepsi rozdélit na
nékolik mensich, protoze chvéni obrobku ovliviiuje drsnost obrabéné plochy i rozmér
obrobku. Bylo vyrobeno nékolik kusi, zménou délkovych korekci frézy, aby bylo

dosazeno pozadovanych rozméra.

Obr. 27: Frézovani vybrani
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Obr. 28: Hotovy vyrobek — stfedovy kotou¢

7.1.3 Bocnice

Bocnice byly vyrobeny podle navrzeného technologického postupu uvedeného
vyse (viz 6.3.3). Pti upichnuti obrobku nedoslo k uplnému oddéleni, na frézovaném dilu
byl ponechan vystupek, ktery byl dodate¢né odstranén. Diivodem tohoto postupu
oddéleni obrobku bylo to, aby pfi Uplném upichnuti nedoslo vlivem odstfedivé sily
k nezadoucimu odlétnuti obrobku, které by mohlo zpusobit poskozeni vyrobku nebo

stroje.

Obr. 29: Frézovani a fezani zavita

30



Obr. 30: Hotovy vyrobek - bo¢nice

7.1.4 Klika

Vyroba kliky byla uskute¢néna podle planu uvedeného Vv kapitole 6.3.4. Stejné
jako v pfipad¢ bocnice i zde nebylo provedeno uplné upichnuti, byl na obrobku

ponechan vystupek, ktery byl dodate¢né odstranén.

Obr. 32: Hotovy vyrobek - klika
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7.2 Celkové zhodnoceni sestavy

Po vyrobeni vSech soucasti byl sestaven model Oldhamovy spojky. Odchylky od
nominalnich hodnot na vykresech soucasti byly kompenzovany ptizpisobenim rozmérii
jejich protikust v sestavé spojky. Jednalo se o & 8f7 u hnaciho i hnaného htidele, kde
odchylka byla 0,1 mm. V sestavé tomuto rozméru odpovida dira &8H7 v obou
bocnicich. Rozméry dér v boc¢nicich byly vyrobeny tak, aby bylo zajisténo vykresovymi
tolerancemi ptedepsané ulozeni hiideld v téchto dirdch. Stejnym zplisobem byla
upravena i dira @¥8H vklice. Ta je nasunuta na hnaci hfidel a uchycena pomoci
stavéciho $roubu se zavitem M3. Upravy dér v boénicich a klice zamezily zbyteénym

ztratam obrabéného materidlu, ke kterym by doslo po opakované vyrobé hiidela.

Vzhledem k tomu, ze drazky v obou hiidelich byly po obrobeni o 0,2 mm uZzsi,
byly wvyrobeny postupné 3 kiizové kotouce. Nasledné byl vybran kotoud
s nejvhodnéj§imi rozméry, abychom dosahli vile mezi hiidelem a kotoucem, kterad
zajiStuje nejlepsi funkei spojky. Pii malé vili by dochdzelo k p#ili§ velkému pifenosu sil
vlivem tfeni mezi hiideli a kotou¢em. VsSechny tyto Gpravy umoznily uvést model

spojky do funkéniho stavu.

Cela sestava bude usazena na podstavec a zajisténa ¢tyfmi Srouby M3.

Obr. 33: Hotovy vyrobni celek — funkéni model
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8 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout pohybovy mechanismus, pro
obrabéci soustruznicko-frézovaci centrum Mazak Integrex 100-IV a pfipravit

technologii vyroby jeho jednotlivych ¢asti a ty pak na tomto centru vyrobit.

Jako mechanismus byl zvolen model Oldhamovy spojky, na kterém je mozné si
dostateén¢ vyzkouSet vyrobu soucasti komplexnéjSich tvari s danymi néaroky na
rozmérovou piesnost. Rozméry modelu byly voleny s ohledem na dostupny material

a nastroje.

Sestava tohoto mechanismu byla nasledné vytvofena v 3D modelafi Autodesk
Inventor a 3D modely byly pifevedeny do univerzalniho CAD formatu STEP a nasledné
pouzity jako vstupni podklad pro névrh technologie. Technologie a potfebné NC
programy byly poté vytvoteny pomoci CAD/CAM systému EdgeCAM, kde bylo mozné
pfed vlastnim obrdbénim ud¢lat 1 simulaci jednotlivych postupl a ovéfit vyrobu bez

ptipadnych kolizi na stroji.

Pro samotnou vyrobu je na Katedie vyrobnich systémi a automatizace
k dispozici soustruznicko-frézovaci obrabéci centrum Mazak Integrex 100-1V. Pivodné
bylo zamysleno vyrobit vSechny souc¢asti mechanismu z rota¢nich polotovarii na jedno
upnuti. Tento zdmér byl pro vétSinu dil splnén, avSak pii vyrobé hiidell se jej
nepodatilo splnit z divodu chvéni zptisobeného malou tuhosti obrobku pii frézovani
drazky. Reenim by bylo upravit postup vyroby a hned po dokonéeni &ela materidlu
soustruzenim vyfrézovat drazku. Nevyhodou tohoto postupu by bylo jednak
prodlouzeni doby vyroby dané dal§i vyménou ndstrojii a hlavné pieruSovany fez pfi
dalSim soustruzeni obvodu. Proto bylo pfistoupeno k rozdé€leni vyroby na soustruzeni
vcetné upichnuti dilu a nasledné preupnuti a vyfrézovani drazky. DalSi moznosti by
bylo oto€it hiidel proti puivodnimu pfedpokladu a soustruzit priméry postupné od
nejmensiho po nejvEtsi u sklicidla jen jednim nastrojem, coz by mélo za vyhodu tsporu

materialu 1 strojniho Casu.

Ptipravou vyroby a vyrobenim funk¢niho modelu Oldhamovy spojky byly cile

préce splnény.
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Pribéh obrabéni kazdého zdild spojky mi ukazal, Ze je velmi dulezité
pfizpusobit navrhovanou technologii obrabéni nejen tvarGm a rozmérim, ale
| predepsanym uchylkam rozméri, poZzadovanym geometrickym uchylkam a také
stanovenym drsnostem povrchii. Je tfeba také wvolit takové upnuti obrabéného
polotovaru, aby pfi obrabéni nedochéazelo k jeho chvéni. Proto musi byt polotovar
dostatecné vysunut, aby bylo mozno bezpecné provést vSechny piredepsané operace, ale
ne pfilis, aby byl dostatetné tuhy a vibracemi neovliviioval rozméry a drsnost
obrabénych ploch. To vede i pii relativné tvarové jednoduchych dilech k nutnosti
prepinani obrobku. Pfi vétSim poctu upnuti mize u rota¢nich soucasti dojit k nezadouci

odchylce souososti obrabénych praméra.

Z problému s dodrzenim nominélnich hodnot z vyrobnich vykresi vyplyva, ze
také zalezi na spravné volbé fezné rychlosti, otacek, posuvu a predevSim tloustky

odebirané trisky.

Bakalatska prace mi prinesla fadu uzite¢nych zkuSenosti s problematikou vyroby
na CNC strojich. Mohl jsem se seznamit s prostfedim a moznostmi CAD/CAM systému
EdgeCAM, kde jsem si vyzkouSel riizné technologie obrabéni a odsimuloval vyrobu
soucasti. Velmi cenné zkuSenosti mi také poskytla praktickd vyroba soucdsti na
obrabécim centru Mazak Integrex 100-1V, ktera mi ukazala rozdil mezi navrhem vyroby

a jeho realizaci. Problematika spojena s CNC obrabénim se mi jevi velmi zajimava.
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Priloha

A Vykresova dokumentace

e Bocnice leva vykres ¢. 3-KSA-S1-01-01
e Bocnice prava vykres €. 3-KSA-SI-01-02
e Hiidel vykres ¢. 3-KSA-SI-01-03
e Kjiizovy kotou¢ vykres ¢. 3-KSA-SI-01-04
e Kilika vykres €. 3-KSA-SI-01-05

e Oldhamova spojka  vykres ¢. 2-KSA-SI-01

B Obsah ptilozené¢ho CD

e text bakalarské prace

% bakalafska prace 2015 Martin_Sevic.docx

% bakalafska prace 2015 Martin_Sevic.pdf

e vykresova dokumentace
% Bocnice leva
% Bocnice prava
.

e Hiidel

RS

» KfiiZovy kotouc

L)

*,

» Klika

RS

*

Oldhamova spojka

L)

vykres €. 3-KSA-S1-01-01
vykres ¢. 3-KSA-SI-01-02
vykres ¢. 3-KSA-SI-01-03
vykres ¢. 3-KSA-SI-01-04
vykres ¢. 3-KSA-SI-01-05
vykres ¢. 2-KSA-S1-01

e modely z CAD programu Autodesk Inventor Professional 2014 ve

formatu step

e simulace z programu EdgeCAM
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Seznam zkratek

CAD pocitacova kontrola konstrukce (Computer Aided Design)

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

CAM pocitacova podpora vyroby (Computer Aided Manufacturing)

CNC stroj s Cislicovym fizenim pocitaéem (Computerized Numerical Control)

NC Cislicove tizeny stroj (Numerical Control)
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Stroj Mazak Integrex 100-1V
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Bocnice

Klika

Hrubovani profilu

Hrubovani drazky

Hrubovani na profil

Profilovani drazky

Upichnuti hotového dilu

Zarovnani cela
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Vrtani dér pro zavit

Rezani zavitu

Hrubovani tvaru kliky
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Vrtani diry pro hiidel

Simulace dokon¢ovani priméru hiidele zleva doprava
Frézovani drazky

Hotovy vyrobek — hiidel s drazkou

Frézovani vybrani

Hotovy vyrobek — sttedovy kotou¢

Frézovani a fezani zaviti

Hotovy vyrobek - bo¢nice

Pti vyrobé kliky

Hotovy vyrobek - klika

Hotovy vyrobni celek — funkéni model
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