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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

VBD
CNC
CAD
CAM
CSN

PVD

Vo

ap

de

f;

vymeénitelna bfitova desticka

Cislicove Fizné pocitaéem — z anglického computer numeric control
pocitacem podporované projektovani — z anglického computer aided design
pocitacova podpora obrabéni - z anglického computer aided manufacturing
ceska technickd nosrma

physical vapour deposition

fezna rychlost [m/min]
hloubka fezu [mm]
bo¢ni piisuv [mm]
posuv na zub [mm]
posuv na otacku [mm/ot]
posuvova rychlost  [mm/min]
pocet zubil [—]

otacky [1/min]
minutovy ubér [mm3 /min]
primér

milimetr

drsnost (stfedni aritmetické tichylka profilu)
stupen
polomér

pramér


http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_Numeric_Control
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1 Uvod

Vyroba strojnich soucésti je jiz delsi dobu pfedmétem snah o modernizaci a racionalizaci
jejiho procesu. Tyto snahy jsou zamétfeny ke zvySovani ekonomickych piinosi. Ty se sleduji
zejména v pripad¢ sériové a hromadné vyroby, kde kazdé vylepSeni zptsobuje tspory naklada
a zvyseni zisku. Vedle sériové produkce vsak stale vzrista vyznam a podil produkce kusové.
| v jejim ptipadé je vSak potieba hledat efektivni zpiisob vyroby.

Jak lze ale docilit toho, aby naklady byly co nejmensi, zisk naopak nejvétsi, rozméry stale
ptesné a to vSechno béhem minimalniho ¢asu? Tuto otazku si jisté kladly celé generace nasich
piedchidcii. Je ale realné tohoto viibec dosdhnout? Odpovéd’ na tuto otazku urcité alespon
Castecné piinasi moderni doba a technicky pokrok. Prostfedkem, ktery vede ke kyzenému cili,
jsou mimo jiné tzv. CAM systémy. Zkratka téchto tii pismen znamena Computer Aided
Manufacturing, coz lze do Cestiny prelozit jako pocitacova podpora obrabéni. Tento zpusob
obrabéni ma mnoho vyhod. Lze si pomoci ného cely obrabéci program navrhnout v pocitaci,
upravit fezné podminky, drahy nastroje a mnoho dalSich véci. Nasledné¢ je mozné cely
program nasimulovat a odstranit pfipadné nedostatky. Timto systémem Se automaticky
generuji dréhy nastroje, a tak se nejen Setii Cas, ale také nastroje, které potom maji delsi
zivotnost. Vyvoj CAM systémul pokracuje 1 nadale, takze v budoucnu se da oc¢ekavat dalsi
zvySeni efektivity a s tim spojena ekonomickd vyhodnost vyroby pomoci CAM systémd.
Z téchto diivodt pouzivam CAM pro realizaci moji prace. V ni mam zajistit kvalitni, efektivni
a presnou vyrobu zadanych soucasti dle pozadavkl zakazky a vyrobni dokumentace.

2 Seznameni s podstatou problému

Cilem prace je vytvortit a postupné odladit NC programy v CAM systému SolidCAM pro tii
pary kovadel. K dispozici jsou zadané vykresy a modely jednotlivych kovadel. Modely jsou
vytvofeny v systému Catia a je potieba je importovat do systému SolidWorks. VSechna
kovadla jsou z materialu CSN 19 552.0. Na kazdém kovadle jsou oddé&lené tvarové plochy
(viz napt. Obr. 1) pro vlastni kovani. Tyto tvarové plochy maji ptiblizné pilkruhovy tvar
a kazda je jinak velka. Tvarové plochy jsou ohrani¢ené radii. Na nejvétsim kovadle jsou dvé,
na prostfednim tfi a na nejmenSim pét tvarovych ploch.

Obr. 1: Model nejvétsiho kovadla
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2.1 Analyza vykresii a pozadavku zakazky

Z analyzy se zjisti, CO je potfeba vyrobit. Dale také tika, jak se ma dana soucast vyrobit a na
co si dat v ptipad¢é vyroby pozor. Samoziejmé pomoci ni se také vybiraji potfebné nastroje
a Vv neposledni fad¢ je nutné pro volbu technologického postupu.

2.1.1 Nejvétsi kovadlo

Polotovar pro nejvétsi kovadlo je ofrézovany a zuhlovany ve tvaru kvadru o rozmérech
145 x 60 x 55 a plochy maji drsnost povrchu Ra 6,3. Na kovadle (Obr. 2) jsou dvé od sebe
oddélené tvarové plochy pro vlastni kovani. Boky ploch jsou sklonény pod uhlem 120°. Cast
dna tvarovych ploch ma valcovy tvar, ktery se pfiblizné v poloviné¢ zacne rozsSifovat pod
uhlem 8°. Primér, kterym je urena valcova ¢ast, je u kazdé plochy jiny. U prvni plochy je
50 mm a u druhé 45 mm. V podélném sméru jsou plochy z jedné strany ohrani¢ené radiem
R4, z druhé jsou nejprve zaoblené radiem R2 a poté srazené 4 X 45°. V pficném sméru jsou
tvarové plochy ohrani¢ené radiem R4 a maji drsnost povrchu Ra 3,2.

Ra 63
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Obr. 2: Vykres nejvétsiho kovadla

2.1.2 Prostiredni kovadlo

Prostfedni kovadlo (Obr. 3) ma rovnéz jako polotovar ofrézovany a zuhlovany kvadr
0 rozmérech 180 x 60 x 55 a drsnosti povrchu Ra 6,3. Na kovadle jsou od sebe oddélené
tvarové plochy pro vlastni kovani. Nejsou vSak dvé jako u predchoziho kovadla, ale nyni jsou
tfi. Boky ploch jsou také sklonény pod thlem 120°. Cést dna tvarovych ploch méa opdt
valcovy tvar, ktery se ptiblizné v poloviné zac¢ne rozsifovat pod thlem 8°. Priimér, kterym je
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uréena valcova cast, se U jednotlivych ploch 1isi a to tak, ze prvni plocha ma pramér 41 mm,
druhd 37 mm a tfeti 33 mm. V pficném sméru maji tvarové plochy z obou stran radius R4
a drsnost povrchu Ra 3,2. V podélném sméru maji plochy na jedné strané nejprve radius R2
a poté srazeni 4 X 45°, z druhé strany je radius R4.
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Obr. 3: Vykres prostiedniho kovadla

2.1.3 Nejmensi kovadlo

Také polotovar nejmensiho kovadla (Obr. 4) je jiz ofrézovany a zihlovany ve tvaru kvadru,
asice o rozmérech 148 x 60 x 50. Jeho plochy maji rovnéz drsnost povrchu Ra 6,3. Na
kovadle je tentokrat pét od sebe oddélenych tvarovych ploch pro vlastni kovani. | boky téchto
ploch jsou sklonény pod thlem 120°. Také ¢ast dna téchto tvarovych ploch ma valcovy tvar
aten se opét piiblizn€ v poloving zacne rozSifovat pod thlem 8°. Vialcova Cast je urCena
pramérem, ktery ma vzdy jinou hodnotu. Po nejvétsim priméru, ktery ma hodnotu 16 mm,
nasleduji mensi primeéry, velké 14 mm, 12 mm, 11 mm a 10 mm. Tvarové plochy maji
drsnost povrchu Ra 3,2 a v pfi¢ném sméru jsou z obou stran ohraniené radiem RA4.
V podélném sméru jsou plochy z jedné strany ukonéené nejprve radiem R2 a srazenim 4 X 45.
Druha strana plochy je ukoncend radiem R4.
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Obr. 4: Vykres nejmensiho kovadla

2.1.4 Analyza pozadavku zakazky

V analyze pozadavkl zakdzky se zjist'uje, co je vSechno nutné udélat pro to, aby byla zakazka
uspésné dokoncena. Informace o téchto pozadavcich nejsou uvedeny na vykrese a museji se
ke zhotoviteli zakazky dostat jinou cestou. Je béZné, Ze se na jedné zakazce podili vice
subjektt s tim, ze kazdy déla pouze urcitou, specifickou ¢ast, coz je také ptipad této prace.
| u této zakazky je nutné tyto pozadavky zminit. Jedna se napiiklad o to, Ze polotovar, se
kterym se pracuje, byl jiz z pivodniho polotovaru ofrézovany na pozadované rozméry
a drsnost. Tato prace se V celé zakazce zaméfuje pouze na ¢ast technologie, zabyvajici se
zajistyji vlastni kovani. Po vyrobeni ploch se kovadla posilaji do kalirny, kde se zakali na
tvrdost HRC53+2. Zadavatelem zakazky je Vyzkumné centrum tvafecich
technologii (FORTECH). Doba na zhotoveni zakazky je 4 —5 tydni. Cena za jednu Celist
kovadla je 8600 K¢&. Material nebyl dodan zadavatelem zakazky. Od zéakaznika je také dan
pozadavek vyrobit kovadla na CNC frézce.
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3 Posouzeni technologi¢nosti konstrukce

Pted samotnou vyrobou je vhodné posoudit a zhodnotit ptipadné obtize, které by mohly nastat
pti vyrobg, a které by mohly tuto vyrobu komplikovat. Lze ji pak timto posouzenim pfipravit
na takové obtize tak, aby byl jejich negativni dopad na naro¢nost a cenu vyroby co nejmensi.
Pii posouzeni technologinosti vyroby se také mulze ukézat, Ze naroky nékterych rysi
vyrobku neodpovidaji jeho budouci funkci a tehdy je mozné po dohod¢ s konstruktérem
takové rysy vhodné zménit. V ptipad¢ zadanych kovadel vSak konstruktér neni k dispozici
a otazka eventudlni piiliSné naro¢nosti se fe$i se zadkaznikem pfi stanoveni ceny vyroby.
Kovadlo je specificka soucast, zejména svymi tvarovymi plochami, které slouzi pro vlastni
kovani. Zde je tedy posouzeni vhodné. Posouzeni technologi¢nosti se dotyka nékolika
riznych hledisek. Nize posouzena technologi¢nost se vénuje konkrétné pouze nejvétsimu
kovadlu. U zbylych dvou kovadel se da ocekavat obdobné posouzeni.

3.1 Z hlediska materialu

Kovadlo je nastroj, je zde tedy nutné dbat na kvalitu materidlu, ze kterého se bude vyrabeét.
Proto je tieba oCekavat, ze materidl obtiznost vyroby ovlivni svou horsi obrobitelnosti, ale
I vy$8i potizovaci cenou. Funkéni kovadlo musi byt tvrdé, odolné proti opotiebeni a musi mit
vysokou pevnost. Dodanym materidlem je nastrojova ocel, ktera se bude po obrabéni kalit.
Z materidlového listu je zjiSténo, ze vybrand ocel méa pro soustruzeni a frézovani tfidu
obrobitelnosti 11b. Vykresem je dana nastrojova chrommolybdenova ocel CSN 19 552.0.
S ohledem na materidl je nutné volit vhodné fezné¢ podminky. Jejich pomér vzhledem
k etalonové oceli 12 050.1 Ize piesné urcit vypoctem. V praxi jsou oproti béZnym ocelim
pfiblizng poloviéni. Rezné podminky pro kazdy nastroj se naleznou v piislusném katalogu,
v oblasti obrabéni vysoce legovanych, nerezovych oceli.

3.2 Z hlediska polotovaru

Prvotni polotovar je ureny vykresem jako ptifez ploché ty¢e oznaceny PLO 160 x 70 x 70.
Jednd se tedy pivodné€ o ty¢ o prlfezu 160 X 70 mm, ktera se nafezala na délku 70 mm.
Takovato volba polotovaru neni nejlepsi mozna. Jsou dva zpisoby jak polotovar fezat na
potfebnou délku. Prvni moznosti je fezat ho takzvané ,,nastojato” tedy tak, ze polotovar bude
leZet na plose o rozmérech 70 x 70 mm. V tomto piipad¢ bude tedy sitka fezu pouze 70 mm,
zatimco hloubka bude 160 mm. Zde ovSem hrozi zkrouceni pilového listu, v krajnim ptipadé
az jeho pretrzeni. Druha moznost je takzvané fezani ,,nalezato” kdy polotovar bude lezet na
plose 160 x 70 mm. Tato moZnost ma taky sva uskali. Sitka fezu bude 60 mm, na jeden zub
listu tedy pfipada mensi pfitlacna sila. List se bude rychleji otupovat, zvlasté kdyz se feZe ocel
tfidy 19. Rez celkové bude méné kvalitni. Nejlepsi volbou by byl piifez ze &tvercové tyce
0 prifezu 70 x 70 mm a délce 160 mm. Lze se tedy pouze domnivat, pro¢ se tak nestalo. Je
mozné, ze Ctvercova ty¢ nemohla byt vyrobcem dodéana, nebo Ze se timto zptisobem snazil
konstruktér vyuzit zbytkovy material z jiné zakazky. Zde se jedna pouze o tvahu, jak by mohl
byt polotovar navrzen. Pro tuto konkrétni ¢ast zakazky je jiz dany ofrézovany a ztihlovany
kvadr o rozmérech 145 x 60 x 55. VSechny plochy maji drsnost povrchu Ra 6,3.
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3.3 Z hlediska rozméru

Nejveétsi rozmér na polotovaru pro jednu Celist je 145 mm. Z hlediska velikosti pracovniho
prostoru tedy nejsou kladeny na stroj specialni pozadavky. Z toho vychazeji odhadnuté
minimalni rozméry pracovniho prostoru, které jsou 0,5 x 0,5 x 0,75 m v poradi délka, Siika,
vyska.

3.4 Z hlediska tvaru

Kovadlo je nerotac¢ni soucdst. Jsou na ném 2 od sebe oddélené tvarové plochy pro vlastni
kovani. Tyto plochy obsahuji radie a srazeni, U kterych se musi zachovat rozmérova ptesnost.
Jejich vyroba je tedy znacné specifickd a naro¢na. Tyto tvarové plochy lze vyrobit nékolika
zpusoby:

a) Na CNC frézce pomoci klasickych nastroji a kulové frézy na dokonceni tvarovych ploch.
U této frézy nastava problém pii dokoncovani dna tvarové plochy. Zde frézka obrabi svym
vrcholem, kterym prochéazi osa rotace frézky a fezna rychlost je tak na tomto misté nulova.
Frézka tedy vlastné neobrabi. To zpusobuje nekvalitni povrch. V tomto ptipadé je vSak mozné
zhotovit vSechny plochy na jednom stroji a na jedno upnuti.

b) Na celnim (licnim) soustruhu s dokoncenim na CNC frézce. V tomto piipadé se na
soustruhu nejprve zhotovi valcova a kuzelova ¢ast plochy. V tomto piipadé se obrabi ob¢
Celisti kovadla spolecné. Je to sice efektivnéjsi, avSak také komplikované. Problémem je, ze
se musi pfi vyvrtavani dér nastavit licni deska tak, aby byl stied budouci diry v ose vrtani. Je
také lepsi, aby byl fez nastroje plynuly. Tim se Setfi nejen néstroj, ale také stroj. V piipadé
vyroby pouze jedné Celisti kovadla by to nebylo mozné. Zbylé plochy se zhotovi na CNC
frézce pomoci kulové frézy. Namisto klasického celniho soustruhu je mozné pouzit CNC
celni soustruh. Dalsi postup je stejny.

c) Na CNC frézce pomoci tvarové frézy. V tomto piipad¢ se hrubuje klasickymi nastroji,
dokonceni je poté provedeno specidlni tvarovou frézou. Problémem tohoto zpiisobu je, ze
fréza musi mit malé rozméry, aby byla schopna obrobit tvarové plochy na vSech kovadlech.
U frézy takto malych rozméri je mala tuhost. Zbylé plochy jsou rovinné a zde tedy neni
problém s vyrobou.

3.5 Z hlediska presnosti a jakosti povrchu

Dle vykresu je pozadovana piesnost ISO 2768 — mK a tolerance ISO 8015. Ty je mozné
doséhnout pfi vyrobé na béZné frézce nebo soustruhu. Neni zde tedy ani nutné pouzit zadné
dokoncovaci operace. VSechny drsnosti (Ra 3,2, Ra 6,3), které jsou dle vykresu pozadované,
1ze dosdhnout bez pouziti specidlnich nastrojl.

3.6 Z hlediska tuhosti a upnuti

Délka soucasti neni oproti ostatnim rozmért né¢jak zvlast’ velka. Lze tedy fici, Ze soucast neni
Stihla a je dostatecné tuhd. Navic je soucast mozno upnout tak, aby zddna ¢ast nebyla upnuta
letmo, coz by pfi obrabéni hrozilo snizenim tuhosti. V ptipad¢ frézovani lze upnout polotovar
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do strojniho svéraku, protoze mé rovnobézné plochy. V tomto piipad¢ nenastanou s upnutim
zadné potize. V pifipad¢ soustruzeni je nutné upnuti do licni desky.

4 Rozbor prostredkii a mozZnosti pro vyrobu

Pied vyrobou nebo jen navrhem variant opracovani je zadouci posoudit, co je k dispozici pro
vyrobu. K tomu poslouzi rozbor prostfedkii a moznosti, které pripadaji v tvahu na pracovisti,
pro které se provadi nadvrh vyroby zadanych kovadel.

4.1 Vyrobni prostredky

Pied zapocetim vyroby se zhodnoti vyrobni prostiedky, tedy vSechno co bude potieba pfi
s ohledem na dostupnost, ekonomickou naro¢nost a samoziejmé technologickou vhodnost.
Dalsimi prosttedky jsou naptiklad systémy pro upnuti nstroje a polotovaru.

4.1.1 Nastroje

Vybér vhodnych néstrojii byl omezen s ohledem na jejich dostupnost. Bylo mozné vybirat
pouze nastroje, které jsou k dispozici v halové laboratofi KTO. V tabulce (Tab. 1) je uveden
kompletni seznam fréz, které je teoreticky mozné pouzit a které jsou k dispozici. Z tabulky
vidime, Ze k dispozici jsou frézy kulové a celni valcové, které mohou byt konstruovéany jako
monolitni nebo s vyménitelnymi biitovymi destickami (VBD). Nejvétsi celni valcova fréza
ma 225 mm a je vybavena vymeénitelnymi biitovymi destickami. Nejmensi ¢elni valcova fréza
je monolitni s @3 mm. Nejvétsi kulova fréza ma @16 mm a vymeénitelné bfitové desticky.
Nejmensi kulova fréza ma @3 mm a je monolitni.
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Typ frézy @ | Pofet zubti | Monolitni/VBD
Celni valcova | 20 10 Monolitni
Celni valcova | 16 4 Monolitni
Celni valcova | 14 4 Monolitni
Celni valcova | 12 4 Monolitni
Celni valcova | 12 3 Monolitni
Celni valcova | 10 4 Monolitni
Celni valcova | 10 3 Monolitni
Celni valcova | 8 4 Monolitni
Celni valcova | 6 4 Monolitni
Celni valcova | 5 4 Monolitni
Celni valcova | 4,5 3 Monolitni
Celni valcova | 4 4 Monolitni
Celni valcova | 3 4 Monolitni
Celni valcova | 32 2 VBD
Celni valcova | 25 3 VBD
Celni vélcova | 20 3 VBD
Celni vélcova | 20 2 VBD
Celni valcova | 18 2 VBD
Celni valcova | 14 3 VBD
Celni vélcova | 12 2 VBD
Celni valcova | 10 2 VBD

Kulova 10 4 Monolitni
Kulova 8 4 Monolitni
Kulova 6 4 Monolitni
Kulova 5 2 Monolitni
Kulova 3 4 Monolitni
Kulova 16 1 VBD

Kulova 12 1 VBD

Tab. 1: Seznam dostupnych ¢elnich valcové a kulovych fréz

Nastroje byly pouZzity pro hrubovani a pro dokoncovani. Pro hrubovani byly pouzity Celni
valcové stopkové frézy s dostatecné velkymi radiy Spic¢ek. Pro dokoncovani se pouzily kulové
frézy. Prvotnim planem bylo pouzit pro vSechna kovadla stejné nastroje, z divodu stejnych
feznych podminek a Setfeni nastroji. Toto ovSem nebylo mozné, z diivodu velkych rozdila
mezi rozmery kovadel. Stejné nastroje se pouzily alespont u nejvétSiho a prostiedniho kovadla.
Byl kladen poZadavek, aby bylo co nejvétsi mnoZzstvi materidlu odebrano prvni hrubovaci
frézou. Naopak na kulovou frézu, se kterou se dokoncuje povrch, je vhodné odebrat co
nejmensi mnozstvi materialu a povrch pouze ,,docistit”. V tabulkach (Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4)
jsou uvedené nastroje, které ptipadaji v uvahu pro pouziti k obrabéni kovadel. Byly vybrany
s ohledem na velikost. Nastroje pro svoji velikost nevhodné zde nejsou uvedené. Jedna se
0 frézy s velkym primérem. Ty by se pro své rozméry do budoucich tvarovych ploch viibec,
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nevesly. Na druhou stranu jsou také nevhodné frézy s malymi primeéry, se kterymi by
obrabéni bylo neproduktivni. Rozd€lené jsou podle jednotlivych kovadel a ucelu, pro které
jejich pouziti pripada v tivahu.

Nastroje pro obrabéni nejvétSiho kovadla

V tabulce je vidét, ze pro obrabéni nejvétsiho kovadla je k dispozici velky vybér fréz. Z téchto
fréz je tedy mozné pro kazdou cast vyroby vybrat nejvhodnéjsi frézu. Pro hrubovani se
uvazuji Celni valcové frézy. Jak je videt, pro prvni hrubovani jsou k dispozici pouze frézy
s VBD. Pro druhé hrubovani lze pouzit frézy s VBD i1 monolitni. Pro dokonceni piipadaji
Vv tivahu dvé kulové frézy s VBD.

Typ frézy %) Pocet zubi | Monolitni/VBD
N Celni valcova 32 2 VBD
g :g Celni valcové 25 3 VBD
2 3 Celni valcova 20 3 VBD
[— X ;s ,
:g = Celni valcova 20 2 VBD
z Celni valcova 18 2 VBD
‘5 Celni valcova 14 3 VBD
2 Celni valcova 14 4 Monolitni
= -
2 Celni valcova 12 2 VBD
= -
o Celni valcova 12 3 Monolitni
£ Celni valcova 12 4 Monolitni
= <
2 Celni valcova 10 2 VBD
o -
‘E Celni vélcova 10 4 Monolitni
2‘ Celni valcova 8 4 Monolitni
2 5 Kulova 16 1 VBD
£ o8
w o <
> é Kulova 12 1 VBD

Tab. 2: Nastroje pro obrabéni nejvétsiho kovadla
Nastroje pro obrabéni prostifedniho kovadla

V tabulce jsou vidét pouzitelné frézy pro obrabéni prostfedniho kovadla. Jsou monolitni
i s VBD. Hrubovani je planované realizovat ¢elni valcovou frézou. Pro prvni hrubovani je
mozné pouzit pét fréz s VBD, ale pouze jednu monolitni. K druhému hrubovani ptipada
k dispozici pét monolitnich fréz a dvé s VBD. Kulové frézy jsou celkem tfi. Dvé jsou s VBD
a jedna monolitni.

11
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Typ frézy @ Pocet zubi | Monolitni/VBD
. Celni vélcova 32 2 VBD
E = Celni vélcové 25 3 VBD
= E Celni valcova 20 3 VBD
S 5 Celni valcova 20 2 VBD
:g = Celni valcova 16 4 Monolitni
~ Celni vélcova 18 2 VBD
Celni vélcova 12 2 VBD
o Celni valcova 12 3 Monolitni
E g Celni véalcova 12 4 Monolitni
2 3 Celni vélcova 10 2 VBD
:2 E Celni valcova 10 4 Monolitni
Z Celni vélcova 4 Monolitni
Celni valcova 4 Monolitni
) = Kulova 16 1 VBD
'§ o > .
:g = E Kulova 12 1 VBD
7z = Kulova 10 4 Monolitni

Nastroje pro obrabéni nejmensiho kovadla:

Tab. 3: Nastroje pro obrabéni prostiedniho kovadla

Tabulka ukazuje, ze pro obrabéni nejmensiho kovadla je pouzitelna fada fréz. VéEtSina z nich
je monolitni. Vét§i priméry fréz jsou konstruovany s VBD, malé frézy jsou vétSinou

monolitni. Tvarové plochy nejmensiho kovadla maji mensi rozméry, pouziti monolitnich fréz
s mens$imi pruméry je tedy logické. Pro hrubovani se uvazuji ¢elni valcové frézy, k prvnimu
hrubovani jsou pak pouzitelné tfi frézy s VBD a tfi monolitni. Pro druhé hrubovani je
pouzitelnych pét monolitnich fréz. Na dokonceni pfipadaji v tivahu Etyfi monolitni kulové

frézy.
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Typ frézy % Pocet zubi | Monolitni/VBD
Celni vélcova 14 3 VBD

- Celni valcova 14 4 Monolitni

‘:‘. :g Celni valcova 12 2 VBD

.% 2 Celni valcova 12 3 Monolitni

:E 5 Celni valcova 12 4 Monolitni

z Celni vélcova 10 2 VBD
Celni valcova 10 4 Monolitni

o Celni valcova 8 4 Monolitni

g g Celni valcova 6 4 Monolitni

% 2 Celni valcova 5 4 Monolitni

£ E | Cenivilcova 45 3 Monolitn

2 Celni valcova 4 4 Monolitni

g = Kulova 8 4 Monolitni

.% >§ Kulova 6 4 Monolitni

£ % Kulova 5 2 Monolitni

E‘ = Kulova 3 4 Monolitni

Pouzité nastroje:

Tab. 4: Nastroje pro obrabéni nejmensiho kovadla

Po zvazeni riznych kombinaci nastrojii, byly nakonec pro kazdé kovadlo vybrany tfi frézy,
které jsou uvedené v tabulce (Tab. 5). Dale je pak kazda fréza zminéna podrobnéji.

Typ frézy %) Pocet zubt | Monolitni/VBD
5 O Celni valcova 20 3 VBD
i -CE Celni valcova 10 4 Monolitni
z 2 Kulova 16 1 VBD
£ o Celni vélcova 20 3 VBD
’% -§ Celni valcova 10 4 Monolitni
£~ Kulova 16 1 VBD
3% % (:jelni valcova 12 4 Monolitni
£ g Celni valcova 8 4 Monolitni
E = Kulova 8 4 Monolitni

Tab. 5: PouZité nastroje
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Fréza pro prvni hrubovani nejvétSiho a prostfedniho kovadla

K fréze jsou v tabulce (Tab. 6) pfifazeny fezné podminky. Nejprve byly fezné podminky
zvoleny z katalogu, po konzultaci s odbornikem se fezné podminky jesté upravily. Z katalogu
lze vétsinou vycist feznou rychlost, hloubku fezu, posuv na zub, ptipadné bocni piisuv, ktery
je zde roven primeéru frézy. Tyto podminky jsou v tabulce napsany slabé. Dalsi fezné
podminky jako otacky, posuv na otacku, posuvova rychlost lze z katalogovych hodnot
dopocitat. Ty jsou v tabulce napsany silné. Hodnota uzitecna pro obrabéni je minutovy ubér
materidlu Q. Ten se vypocte vynasobenim hloubky fezu, bo¢niho pfisuvu a posuvové
rychlosti a v tabulce je rovnéZ nasan siln¢€. Stejna metodika volby a vypocltu feznych
podminek plati i u nasledujicich ¢elnich valcovych fréz.

Ve 150 m/min f, 0,12 mm f, 0,36 mm/ot
ap 1 mm z 3 \2 859,4367 | mm/min
a,=D 20 mm n |2387,324| 1/min Q |17188,73 |mm?®/min

Tab. 6: Rezné podminky pro &elni valcovou frézu 20 mm

Jedna se o Celni vélcovou, stopkovou, tfizubou frézu s vyménitelnymi bfitovymi destickami
220 mm, kterd slouzi pro hrubovani tvarovych ploch. Touto frézou je odebrana z tvarové
plochy vétSina materialu. Fréza je od firmy Safety. Téleso frézy ma oznaceni OBRBI SAF
RT-10/020-02-QCC16-100-R. Vymeénitelna btitova desticka nese oznaceni RT 1003/T3RC-
31 (1). Tvar telesa a drzaku je mozné vidét v tabulce (Tab. 7).

Vymeénitelna bfitova desticka valcové

Teleso Celni valcové frézy 20 mm frézy 220 mm

odm,,

[ 7]

I, a“ ;

g

Tab. 7: Téleso a desti¢ka ¢elni valcové frézy 220 mm (1)
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Fréza pro druhé hrubovani nejvétsiho a prostiedniho kovadla

Jan Kodydek

Rezné podminky pro &elni valcovou frézu 210 mm jsou uvedené v tabulce (Tab. 8).

Ve 150 m/min f, 0,08 mm f, 0,32 mm/ot
ap 0,5 mm z 4 2 1527,887 | mm/min
a.=D 10 mm n |4774,648| 1/min Q |7639,437 |mm*/min

Tab. 8: Rezné podminky pro &elni valcovou frézu 10 mm

Jde o ¢elni valcovou stopkovou ¢tyizubou frézu @10 mm (Obr. 5). Zminéna fréza je monolitni
ze slinutého karbidu s povlakem z PVD. Je pouzitd pii hrubovani dna tvarovych ploch.
Odebira se material, ktery nemohl byt odebran ptedchozi ¢elni valovou frézou 220 mm. Fréza
je od spole¢nosti Hofmeister a nese oznaceni SEH 422829 (2).

Obr. 5: Celni valova fréza 210 mm (2)

Fréza pro dokonceni nejvétsiho a prostfedniho kovadla

K dokonéeni povrchu tvarovych ploch je pouzita kulova stopkova fréza @16 mm s jednou
vyménitelnou bfitovou destiCkou. Fréza je od spolecnosti Iscar. Téleso frézy ma oznaceni
HCM D16-B-L160-C25. Vyménitelna biitova desti¢ka je oznatena HBF D160-QF (3). Tvar
télesa a desticky je uveden v tabulce (Tab. 9)

Vyménitelna bitova desticka kulové frézy

Téleso kulové fré 16 mm
¢éleso ove frézy @ 216 mm

Tab. 9: Téleso a desti¢ka kulové frézy @16 mm (3)
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Fréza pro prvni hrubovani nejmensiho kovadla

Pro ¢elni valcovou frézu @12 mm jsou fezné podminky uvedené nize v tabulce (Tab. 10).

Ve 150 m/min f, 0,1 mm f, 0,4 mm/ot
ap 0,5 mm z 4 2 1591,549 [ mm/min
a.=D 12 mm n |3978,874| 1/min Q |9549,297 |mm>*/min

Tab. 10: Rezné podminky pro &elni valcovou frézu 212 mm

Jedna se o monolitni stopkovou ¢elni valcovou Ctyfzubou frézu @12 mm. Touto frézou je
z tvarovych ploch nejmensiho kovadla odebrana vétSina materidlu. Fréza je ze slinutého
karbidu s povlakem z PVD. Je od spole¢nosti Hofmeister, ma oznaceni SEH 422829 (2)
a tvarové je podobna fréze pro druhé hrubovani nejmensiho kovadla (Obr. 5).

Fréza pro druhé hrubovani nejmensiho kovadla

Rezné podminky pro &elni valcovou frézu @8 mm jsou uvedené v tabulce (Tab. 11).

Ve 150 m/min f, 0,05 mm f, 0,2 mm/ot
ap 0,5 mm z 4 2 1193,662 | mm/min
a.=D 8 mm n | 596831 | 1/min Q |4774,648 |mm*/min

Tab. 11: Rezné podminky pro &elni valcovou frézu @8 mm

Pro hrubovani nejmensiho kovadla je pouzita monolitni stopkova celni valcova Ctyfzuba fréza
28 mm. Ta je ze slinutého karbidu s povlakem z PVD. S ni je ze dna tvarovych ploch odebran
material, ktery nebylo mozné odebrat ptedchozi celni valcovou frézou 212 mm. Je od
spole¢nosti Hofmeister a nese oznaceni SEH 422829 (2). Tvarové je podobna fréze, které byla
pouzita pro druhé hrubovani nejmensiho kovadla (Obr. 5).

Fréza pro dokonceni nejmensiho kovadla

Kulova monolitni ¢tyfzuba fréza @8 mm (Obr. 6) slouzi pro dokonéeni povrchu tvarovych
ploch nejmensiho kovadla. Jedna se o frézu ze slinutého karbidu s povlakem z PVD, ma
oznaceni SEH 422848 (2) a je od spole¢nosti Hofmeister.

MJ

p— -

e —

Obr. 6: Kulova fréza @10 mm (2)
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4.1.2 Stroje

Od zadavatele zakazky byl dan pozadavek zhotovit kovadla na CNC frézce, z toho je tedy
nutné pii volbé stroje vychazet. Opét vybirame ze stroju, které jsou k dispozici v ramci
univerzity.

MCV 750 A

Jednim ze stroju, které je mozné pouzit pro vyrobu kovadel je 3-osé vertikalni obrabéci
centrum MCV 750 A (Obr. 7).

Obr. 7: Obrabéci centrum MCV 750 A

Obrabéci centrum je k dispozici v halové laboratoii KTO. V tabulce (Tab. 12) jsou uvedené
parametry tohoto centra.

Druh Vertikalni obrabéci centrum
Typ MCV 750 A

Pocet Fizenych os 3

Jmenovity vykon vietena 16 kW

Rozsah otacek 20 - 13 00 ot/min
Pojezdvose X, Y, Z 750, 500, 500 mm
Rozméry upinaciho stolu 1000 x 500 mm

Pracovni posuv v ose X, Y, Z 1-15 000 mm/min
Rychloposuv v ose X, Y, Z 25 000 mm/min

Ridici systém Heidenhain iTNC 426

Tab. 12: Parametry stroje MCV 750 A (4)
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DMU 65 monoBLOCK

Dalsim strojem, ktery je mozno k vyrobé pouzit je 5-tiosé¢ obrabéci centrum DMU 65

monoBLOCK od spole¢nosti DMG (Tab. 13).

a

Il
i

DMU 65 I«

pECKEL MAHO

Obr. 8: Obrabéci centrum DMU 65 monoBLOCK (5)

Toto centrum je umisténo v laboratoti L5X ve Védeckotechnickém parku. Parametry stroje

jsou uvedené v tabulce (Tab. 13).

Druh Obrabéci centrum
Typ DMU 65 monoBLOCK
Pocet Fizenych os 5

Pojezdvose X, Y, ”Z 650, 650, 560 mm
Maximalni otacky 10 000 ot/min
Sirka dverniho 1430 mm
prostoru

Vyska stolu 800 mm
Rozméry stolu 1000 x 650 mm
Max. hmotnost

obrobku 1800 kg

40 000 mm/min

Rychloposuv
Ridici systém

Siemens 840D a Heidenhain iTNC 530

Tab. 13: Parametry stroje DMU 65 monoBLOCK (6)
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Vybér stroje

V ramci univerzity ptipadaji v avahu dvé CNC obrabéci centra. Prvnim z nich je 5-tiosé
obrabéci centrum DMU 65 monoBLOCK, které je umisténo v laboratofi L5X ve
Védeckotechnickém parku. Druhou moznosti je 3-0sé obrabéci centrum MCV 750 A, které je
umisténo v halové laboratofi KTO. Byl tedy dédn dotaz vedoucimu obou pracovist na
vytizenost jednotlivych strojii. Bylo zjisténo, ze vytizenost stroje MCV 750 A je cca 70 %,
zatimco u stroje DMU 65 monoBLOCK je i vice nez 90 %. V piipadé stroje DMU 65 by
nastal problém s pfemisténim polotovaru z halové laboratore, kde se primarné¢ nachazi, do
laboratofe L5X. Z téchto divodu je nevhodné vyuzit 5-tiosy stroj. Neni to ovSem velky
problém, jelikoz pro vyrobu kovadel neni nutny. Bylo tedy rozhodnuto o pouziti obrabéciho
centra MCV 750 A, které je pro vyrobu postacujici.

4.1.3 Ostatni
Klestinové upinace

Dalsi nezbytnou véci pii vyrobé jsou upinace. V tomto piipadé se jedna o klestinové upinace
(Obr. 9), na kterém je kuzel ISO 40 zajist'ujici stfedéni. Klestinovy upina¢ odpovida normé
DIN 6499 ama oznaCeni G110 40 x 32 x50 (7). Upina¢ je od spoletnosti KARL
HERMANN GMBH. Do toho upinace lze upnout stopkové, ale i weldon frézy (s drazkou).

L

Obr. 9: Klestinovy upina¢ (7)
Svérak
Pro kvalitni upnuti je nutny spolehlivy svérak. Zde je pouzit vysokotlaky mechanicky svérak
ARNOLD 125 (Obr. 10). Udaj 125 tika, Ze &elisti jsou iroké 125 mm. Material hlavnich dili

je perliticka litina GGG70. Celisti i vedeni jsou zakaleny na 60HRC a vsechny strany jsou
brouseny. Svérak je od firmy Fresmak.
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Obr. 10: Svérak ARNOLD 125 (8)

Chladici kapalina

Pro chlazeni nastroji je nezbytnd chladici emulze. V tomto pfipadé je pouzita emulze
s oznatenim BC 35 KOMBI od spole¢nosti Blaser. Pro pouziti se micha svodou na
vyslednou koncentraci 6,8 %.

4.2 Prostiedky pro pripravu vyroby

Mimo vyrobnich prostfedkli, kterymi bude obrabéni piimo realizovano, existuji rizné
zpusoby, podle nichZ se obrabéni pfedem ptipravuje. Ty se nazyvaji prostiedky pro ptipravu
vyroby. V tomto piipad¢ jde o tzv. CAM systém, kterym je vytvotfen na pocitaci program pro
obrabéni. V soucasnosti je k dispozici mnoho riznych CAM systémtl.

4.2.1 SolidCAM 2013

SolidCAM je plné integrovany CAM systém v prostfedi CAD systému SolidWorks. Funkce
pro definici obrabécich operaci jsou integrovany v komfortnim a ergonomicky
propracovaném grafickém prostiedi SolidWorks. Veskeré ukony spojené s ovladanim 3D
modelu dilu nebo sestavy jsou feSeny nastroji a funkcemi SolidWorks. SolidWorks nastroje
umoziuji praci s geometrii - modelovani dilu, slozeni sestavy a generovani vykresi.

SolidCAM jako zasuvny modul poskytuje funkce pro definovani obrabécich operaci, pro
simulaci a kontrolu obrabéni a pro generovani CNC programu. S vyuZzitim vykonnych funkci
SolidCAM v uzivatelsky snadno ovladatelném prostfedi SolidWorks je programovani CNC
stroji velmi snadné a efektivni.

SolidCAM je urcen piedev§im pro oblast CNC vyroby se zaméfenim na tfiskové obrabéni.

Mezi obrabéné materiadly patii nejCastéji kovy, ale také umélé hmoty, dievo a jiné alternativni
materidly. KliCovou vlastnosti programu SolidCAM je vysoka mira ptizplusobitelnosti
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uzivatelskym pozadavkiim. Kromé typickych uloh v oblasti tfiskového obrabéni, mize
SolidCAM najit efektivni wuplatnéni v dalSich souvisejicich vyrobnich metodach,
kde je pouzito CNC fizeni stroji. SolidCAM pracuje v takzvanych modulech, kdy kazdy
modul je uréeny pro jiny druh obrabéni (9).

Zakladni obrabéci moduly:

e 2.,5D frézovani

e iMachining

e HSS obrébéni ploch

e HSR/HSM 3D frézovani
e Vicestranné obrabéni

e Souvislé pétiosé obrabéni
e Soustruzeni

e Dratové fezani (10)

4.2.2 CatiaVh

Catia je integrovany systém pocitacového navrhu, konstruovani a vyroby, vyvinuty
francouzskou firmou Dassault Systémes. CATIA je programovy systém, podporujici
trojrozmérny interaktivni navrh, vyrobu a inovace velmi slozitych strojirenskych vyrobka po
celou dobu jejich zivotnosti. Jedna se o systém, ktery je schopen pokryt kompletni zivotni
cyklus vyrobku (tzv. PLM), tzn. od koncepéniho navrhu designu, pies vlastni konstrukci,
rizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programt pro vlastni
vyrobu. Systém se vyznacuje znacnou urovni primyslové univerzalnosti, tzn., Ze mize byt
nasazen do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. To zajistuje Siroké spektrum modult,
kterymi Catia V5 disponuje.

Zakladni obrabéci moduly:

e Prismatic Machining - 2,5 osé frézovani

e Surface Machining — 3 osé frézovani

e Multi-Axis Machining — vice osé frézovani

e Lathe Machining - soustruzeni

e Multi-Slide Lathe Machining — vicerevolverové soustruZzeni

e NC Machine Tool Simulation - simulace obrabécich stroju

e NC Machine Tool Builder - nastroj na tvorbu virtualnich stroji (11)

Pro obrabéni byl ve vysledku vybran SolidCAM 2013 z divodu lepsi dostupnosti a vétsi
znalosti prace stimto programem. Vyhodou je také, na rozdil od Catie, jeho dostupnost
Vv Cestiné.
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5 Navrh zplsobu opracovani

Pii vyrobé¢ jakékoliv soucastky je vhodné navrhnout vice variant opracovani a poté z nich
vybrat tu nejvhodnéjsi. Pro vybér zplsobu opracovani je tedy potfeba navrhnout nékolik
riznych variant. Z téchto variant se poté vybere ta optimalni. Pfi vybéru nejvhodnéjsi varianty
se pohlizi na tadu aspektd, jako napiiklad: ekonomicka narocnost, strojni ¢as, narocnost
vyroby z hlediska klasifikace délnika, mnozstvi pouzitych stroji a nastroji atd. Existuje vice
metod jak vybrat optimalni variantu. Jednou z moZnosti je pouzit metodu parového
srovnavani, U které se ale jen obtizné zohlediiuje pocet vyrabénych kusu. Dalsi metodou je
rozbor hospodarnosti jednotlivych variant, u které je zohlednéni poctu vyrabénych kusu
samoziejmosti. V ptipadé zadanych soucésti je tedy zapotiebi nalézt a posoudit varianty
vyroby. Nize jsou zminény 4 varianty vyroby, ze kterych se bude vybirat. Celkové
zhodnoceni a porovnani jednotlivych variant je uvedeno v tabulce (Tab. 14). V této tabulce je
také uvedeno, S jakym hodnocenim nasledné vstupuji jednotliva kritéria pii hodnoceni variant
do metody parového srovnavani (uvedeno v %).

Ne vzdy se ale vybér optimalni varianty provadi takto. U zkuSeného technologa, ktery ma jiz
za sebou nékolik let praxe, probiha vybér vhodné varianty pouze v jeho mysli. Zde také
samoziejme vstupuje do ndvrhu vice variant, 1 kdyz jsou pouze myslené.

5.1 Navrh prvni varianty

Pro tuto variantu je charakteristické, Ze vyroba je provadéna na jednom stroji, na jedno upnuti
a material bude postupné odfrézovan klasickymi frézovacimi nastroji. Polotovar se ptitom
upne do svérdku CNC frézky za rozmér 55 mm a podloZi se tak, aby z né& vy¢€nivalo nad
celistmi 40 mm. Jak jiz bylo zminéno v technologicnosti konstrukce, nejsou na frézku kladeny
zvlastni naroky z hlediska velikosti pracovniho prostoru. Celni valcovou frézou 220 mm se
hrubuje s piidavkem 0,2 mm tvarova plocha do hloubky 20 mm. Druha plocha se hrubuje se
stejnym piidavkem do hloubky 22,5 mm. Poté se vyméni nastroj za celni valcovou frézu
210 mm. S pridavkem 0,2 mm se vyhrubuje zbytek obou tvarovych ploch. Dale se néstroj
vyméni za kulovou frézu @16 mm. S touto frézou se povrch obou tvarovych ploch ofrézuje
nacisto. Druhd celist kovadla se vytvoii obdobné, pouze s tim, Ze musi byt oproti prvni
zrcadloveé prevracend. Toho se docili pomoci pifislusné funkce na panelu stroje.

5.2 Navrh druhé varianty

Dalsi moZnosti je, Ze se ob¢ Celisti vyrab¢ji nejprve spolecné na soustruhu a poté se na kazdé
Celisti zvIast’ odfrézuje zbytek materidlu na CNC frézce klasickymi frézovacimi ndstroji.
Takto se polotovary pro obé cCelisti spoleéné upnou do licni desky ¢elniho soustruhu tak, aby
byl stfed budouci vétsi tvarové plochy v ose vietena. Postup vyroby bude poté nésledujici.
Vrtadkem 248 mm vrtat prichozi diru. Vykloni se nozovy suport a vnitinim noZzem se dokonci
nejprve kuzelova a potom vélcova ¢ast tvarové plochy. Pfeupnout polotovar tak, aby byl stred
budouci mensi tvarové plochy v ose vietena. Vrtdkem 243 mm vrtat prichozi diru. Dalsi
postup je stejny jako u predeslé tvarové plochy. Preupnut polotovar jedné celisti kovadla do
svéraku CNC frézky za rozmér 55 mm a podloZeni tak, aby z néj vycnivalo nad Celistmi
40 mm. Celni valcovou frézou 20 mm se hrubuji s pfidavkem 0,2 mm zbylé plochy. Vyméni
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se nastroj za kulovou frézu 216 mm a dokonci se zbyvajici plochy. Stejny postup se provede i
s druhou celisti kovadla. Nutné bude docisténi a zajisténi napojeni frézovanych a
soustruzenych ploch na zamec¢nickém pracovisti.

5.3 Navrh tfeti varianty

Jedinecnost této varianty spocivd v tom, ze se povrch obrabi jak klasickymi frézovacimi
nastroji, tak specidlni tvarovou frézou. Tak se polotovar upne do svéraku CNC frézky za
rozmér 55 mm a podloZi se tak, aby z n&j vyénivalo nad &elistmi 40 mm. Celni vélcovou
frézou @20 mm se hrubuje s pfidavkem 0,2 mm tvarova plocha do hloubky 20 mm. Druha
Plocha se hrubuje se stejnym piidavkem do hloubky 22,5 mm. Vyméni se nastroj za Celni
valcovou frézu @10 mm. S pridavkem 0,2 mm se vyhrubuje zbytek obou tvarovych ploch.
Polotovar se pfeupne do svérdku za rozmér 145 mm nalezato. Poté se pouzije specialni
tvarova fréza, kterd ma tvar jako negativ tvarové plochy. Nejprve ma valcovy tvar o priméru
44 mm a poté se pod thlem 8° rozsifuje. Touto tvarovou frézou se ofrézuji dna obou
tvarovych ploch. Polotovar se pieupne zpét do vychozi polohy. Vyméni se nastroj za kulovou
frézu 216 mm a dokoncéi se zbyvajici plochy. Stejny postup se provede i s druhou celisti
kovadla. Bude také nutné docisténi a zajisténi napojeni jednotlivych ploch na zdmecénickém
pracovisti.

5.4 Navrh ¢tvrté varianty

Pro tuto moznost vyroby je pfiznacné, Ze se Celisti obrabéji nejprve spolecné na radialni
vrtacce a poté kazda zvlast na CNC frézce. Pfitom se polotovary pro obé celisti spoleéné
upnou do svéraku radialni (oto¢né) frézy za rozmér 60 mm a vhodné podlozi. Orysovanim se
vyznaci oba stiedy tvarovych ploch. Vrtdkem 248 mm vrtat priichozi diru. Vrtakem 43 vrtat
druhou priichozi diru. Déle se polotovary obrabi zvlast. Polotovar se upne do svéraku CNC
frézky za rozmér 55 mm a podlozi se tak, aby z n&j vyénivalo nad &elistmi 40 mm. Celni
valcovou frézou @12 mm se s piidavkem 0,2 mm hrubuje tvarova plocha az do dna. Vyméni
se nastroj za kulovou frézu 16 mm. S touto frézou se povrch obou tvarovych ploch ofrézuje
nacisto. Druhd celist kovadla se vytvofi obdobné, pouze stim Ze musi byt oproti prvni
zrcadloveé prevracend. Toho se docili pomoci pfislusné funkce na panelu stroje.

Varianty vyroby pro ostatni kovadla

Uvedeny navrh ¢tyt variant vyroby byl ucinén pouze pro nejvétsi kovadlo. Ostatni vyrobky
ale maji stejny charakter jak po strance tvaru nebo pfesnosti tak, po strdnce materidlové. Lisi
se jen poctem tvarovych ploch a jejich velikosti. Velikosti jsou vSak fadoveé srovnatelné
anevynucuji si odliSnou strategii vyroby. Navic se soucasti vyrab&ji vzdy v jediném paru
kust a pro obsluhu stroje je vhodnéjsi provadét vyrobu stejnym zpusobem. Na dvé mensi
kovadla se proto pouZije stejna strategie obrabéni. Rozdil bude pouze v pouzitych nastrojich.

5.5 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Vybér byl proveden metodou parového srovnavani. Tato metoda nezohlediuje pocet
vyrabénych kusi, je tedy vhodna i pro kusovou vyrobu. V tabulce (Tab. 14) jsou vypsany
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charakteristické parametry navrzenych variant. Aby bylo mozné tyto varianty srovnavat, bylo
ke kazdému parametru pfifazeno procentudlni hodnoceni. To bylo navrzeno tak, Ze nejlepsi
parametr ze vSech variant dostal stoprocentni hodnoceni. K ostatnim variantdm se poté
pomoci nepiimé umérnosti dopocetlo hodnoceni v procentech, coz je v tabulce uvedeno
v zavorkach. Toto hodnoceni se dale oznacuje jako prosta hodnota. Timto zptisobem je déano,
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ze Cim je procentni hodnota vyssi, tim je hodnoceni dané¢ho kritéria (u piislusné varianty)

lepsi.

Cislo Pocet Pocet Pocet Spole¢né/samostatné | Kvalifikace
variant stroju upnuti nastroju obrabéni obsluhy
y (hodnoceni) | (hodnoceni) | (hodnoceni) (hodnoceni) (hodnoceni)
1 1 1 3 Samostatné Nizsi
(100 %) (100 %) (100 %) (50 %) (100 %)
5 2 4 5 Casteéné spoletné Vyssi
(50 %) (25 %) (60 %) (100 %) (50 %)
3 1 3 4 Samostatné Nizsi
(100 %) (33,3 %) (75 %) (50 %) (100 %)
A 2 3 4 Casteené spoletné Nizsi
(50 %) (50 %) (75 %) (100 %) (100 %)

Tab. 14: Srovnani jednotlivych variant s hodnocenim pro parové srovnavani

V tuto chvili Ize jiz provést samotné parové srovnavani. Provadi se tak, Ze jsou spolu vzdy

srovnavany dva parametry, z kterych je vybran ten dulezitéjsi. Napiiklad pouzity pocet stroji

vvvvvvvvvvvv

Ta se nasobi s prostou hodnotou a vysledkem je vazena hodnosta. Nasledné se tyto hodnoty
U kazdé varianty sectou a srovnaji se s idedlem, ktery ma hodnotu 800. Vysledkem je uZitnost
nejvhodnéjsi
nejvhodné;si

jednotlivych variant vyjadfend v procentech, pficemZ nejvysSi uZzitnost je u
varianty. Hotové parové srovnavani je v tabulce (Tab. 15). Z ného vidét ze
varianta je ¢islo jedna.

Varianta
g
PAROVE SROVNAVANI 8=
19| & « 1 2 3 4
g | S|> | T
g |2|g
e a
o o |2 e 8|s8|ed|s8|gd|s3|=8|s8
DILCi KRITERIA UZITNOSTI e C3(NEIcE|NE|ca|NEgEINE
25222522252\ 2|5¢2
1 POCET STROJU 14| 1| 3|100(300]| 50 (150 100 300 | 50 | 150
1 1 B POCET UPNUTI 2| 13| 1100|100 25 | 25 |33,3]33,3| 50 | 50
1 ? L T POCET NASTROJU 3|13(2)] 2 (100200 60 |120( 75 |150| 75 | 150
3 T SPOLECNE/SAMOSTANEOBRABENI | 4 | 1 [ 3 | 1| 50 | 50 | 100 [ 100 [ 50 | 50 | 100 | 100
KVALIFIKACE OBSLUHY 6| 1| 3| 1|100]|100| 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 100
UZitnost celkem 800 750 445 633,3 550
UZitnost v relativnim vyjadreni 100% 93,75% 55,63% 79,16% 68,75%

Tab. 15: Metoda parového srovnavani

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Jan Kodydek

6 Tvorba programu v systému SolidCAM

Kovadla se vyrobi za pouziti CAM systému, konkrétné¢ v systému SolIdCAM. Pomoci
n¢kolika vhodné zvolenych operaci se v ném zhotovi program, podle né¢hoz se soucast obrobi.
Postup tvorby programu je uveden v této kapitole. Z tohoto systému se nasledné vygeneruje
NC kéd, tedy kod, ktery je srozumitelny pro stroj. Tato kapitola popisuje tvorbu programu
pouze pro jednu z Celisti kovadla. Druha ¢ast kovadla je zrcadlové pievracena, program je ale
stejny.

Priprava pred programovanim

Nejprve bylo potifeba importovat do CAD systému SolidWorks model kovadla, ktery byl
dodén od zdkaznika. Model byl vytvofen v systému Catia a mél pfiponu .stp. Po otevieni
modelu provedl SolidWorks analyzu chybnych ploch, pii niz byla odhalena jedna chybna
plocha, kterd byla ale Gspésné opravna. Dale bylo nutné provést rozpoznavani jednotlivych
prvki, kterymi je model tvofen. Bylo zvoleno automatické rozpoznavani. Pfi ném ovSem
nastaly potize, kdy nékteré prvky nebyly viibec rozpoznany. Napiiklad v misté, kde mélo byt
spravné zaobleni, ziistala pouze ostrd hrana. Bylo tedy nutno pfistoupit k ru¢nimu
rozpoznavani. Pfi ném se musely ruéné oznacit vSechny prvky, které se mély prevést. Jedna se
o zdlouhavou, avSak G¢innou metodu, kterd pfinesla ocekavany vysledek. Poté jiz byl model
kompletné importovan a ulozen s piiponou .SLDPRT. S timto formatem Ize jiz model oteviit
Vv systému SolidCAM 2013. Importovani bylo provedeno u vsech tfi modelt. Pii spusténi
systému SolidCAM byla vybrana moznost frézovani a nasledné se vybral model Celisti, pro
kterou byl tvofen program. Jesté pred samotnym programovanim jednotlivych obrabécich
operaci je dulezité vytvofit tabulku pouzitych nastroji (viz Tab. 5). V té se ptifadil ke kazdé
fréze (pracovalo se pouze s pomoci fréz) jeji typ, rozméry, pocet zubu a fezné podminky
(posuv na zub a fezna rychlost). VSechny tyto informace byly vyéteny z ptislusnych katalogg.
Rezné podminky byly voleny co nejvétsi, predeviim pro tsporu ¢asu. Ke kazdému z nastrojt
byl téz ptifazen kleStinovy upina¢ odpovidajicich rozmérii predevSim proto, aby byly pfi
simulaci odhaleny ptipadné kolize.

Po specifikaci nastroji, upinac¢ii a feznych podminek bylo mozno jiz pridavat jednotlivé
obrabéci operace. Operaci obecné rozumime c¢ast vyrobniho postupu, kterd se vykonava
zpravidla jednim nebo nékolika pracovniky na jednom technologickém nebo pracovnim
miste, na jedné nebo nékolika soucastech soucasné a nepretrzité. Je charakterizovana stejnym
pracovnim nebo technologickym mistem a stejnym pifedmétem prace. V SolidCAM se vsak
pod pojmem operace rozumi zpusob, jakym bude provedeno obrabéni. V tomto textu se na
mistech popisyjicich tvorbu NC programu pomoci CAM systému bude proto ve shodé
s konvenci zavedenou u téchto systéml uzivat termin ,,operace’ v onom uz§im vyznamu.
Kazdé operaci se ptifadi jeden nastroj. OvSem jeden nastroj mize byt postupné pfifazen vice
operacim. Zac¢ina se s hrubovanim.

6.1 Operace pro nejvétsi kovadlo

Pti tvorbé programu se musi postupovat tak, aby bylo splnéno vSe, co je pozadovéano
v analyze vykresu pro nejvétSi kovadlo. S ohledem na to je nutné vhodné volit obrabéci
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operace a jejich sled. Konkrétni operace pro nejvétsi kovadlo jsou podrobnéji uvedeny
V nasledujicim textu.

Prvni zbytkové hrubovani

Pro hrubé odebrani objemu materidlu nabizi CAM vice druhti operaci pro hrubovani, avsak
byla vybrana operace ,,zbytkové hrubovéani“. To bylo pouzito jako prvni hrubovéni pro
odebrani vétSiny materidlu z budoucich tvarovych ploch. Hrubovani bylo realizovano celni
véalcovou frézou 220 mm s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Ta je podrobngji popsana
Vv kapitole 4.1.1 (nastroje). Podstata zvolené operace spociva v tom, ze se odebira zbytkovy
material po predchozich hrubovacich operacich z mist, do kterych se predchozi velky néstroj
nevesel. SolidCAM HSR modul (vysokorychlostni dokoncovani) pouziva pro vypocet 3D
zbytkového materidlu porovnani aktudlniho stavu po obrobeni s kone¢nym pozadovanym
tvarem. To umozituje minimalizovat neproduktivni pohyby, pii nichZ neni nastroj v zabéru.
U obrabéni velkych soucasti pak tato strategie dovoluje pouzit vice hrubovacich operaci
Sriznymi nastroji. ,,Zbytkové hrubovani® lze také aplikovat pii obrabéni z tvarovych
polotovart, jako jsou napf. odlitky, vykovky atd (10). Lze jej také pouzit jako prvni operaci.
Tak tomu bylo také v ptipad¢ obrabéni kovadel. Neni potieba, aby této operaci piedchazelo
jiné hrubovani. Systém jednoduse rozpozna, Ze jesté nebyl odebran zadny materidl a odebere
maximum materialu, které dovoluje vztah tvaru a velikosti nastroje vici tvaru a velikosti
obrabéné plochy.

Pfi navoleni operace ,,zbytkové hrubovani® se postupuje nasledovné. V takzvaném spravci
(panel vlevo) se kliknutim na pole operace otevie roletkové menu, na kterém Sse vyberou
ptikazy ,,pfidat operaci“ a ,,HSR modul“. Jedna se o modul vysokorychlostniho hrubovani
(z anglického high speed routing). Otevie se tak dialogové okno tohoto modulu. V poli
technologie se z roletky vybere ,,zbytkové hrubovani®. Pti tvorbé jsou k dispozici v levé ¢asti
okna rizné polozky (geometrie, nastroj, hranice, drahy, propojeni, atd.), do kterych se
vkladaji pozadované parametry a hodnoty. Kazda polozka se dale déli na karty. V polozce
»geometrie® se vybird model vysledného obrobku. Zde je pouze jeden a vybrani tedy probéhlo
automaticky. K tomuto modelu obrobku je jiz z CAD ¢asti SolidWorks pfitazen polotovar.
Nemusi se tedy definovat. V poloZce ,,nastroj“ se zvolila pfislusna fréza z pfedem piipravené
tabulky. Je zde také moZnost hodnoty feznych podminek jeSté upravit, zde k tomu ovSem
nedoslo. Hodnoty feznych podminek jsou uvedeny v tabulce (Tab. 16).

Posuv na zub f, [mm/zub]

Pracovni 0,12
Néajezd 0,05
Odjezd 0,24

Rychloposuv 6,28

Rezna rychlost v, [m/min]
150 (levotocivé otacky)

Tab. 16: Rezné podminky pro prvni ,,zbytkové hrubovani® u nejvétiiho kovadla

V polozce ,hranice” se vybird kontura, vici které se bude nastroj pohybovat. Je mozné
naprogramovat pohyb uvnitf, nebo vné kontury, po kontuie, nebo te¢né k ni. Zde byl vybran
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pohyb tec¢né ke kontufe. Kontru je mozné vytvofit ru¢n€, vybérem konkrétniho obrysu, nebo
automaticky. V tomto ptipadé byl obrys vybran automaticky, ma obdélnikovy tvar a je shodny
s horni plochou polotovaru. Nasledujici polozka, kterou je mozné vidét na obrazku (Obr. 11),
se jmenuje ,,drahy* a umoziuje definovat technologické parametry, které jsou potiebné pro
tvorbu drahy nastroje. Nastavené hodnoty jsou uvedené v tabulce (Tab. 17).

r &l
é: HSR operace zbytkovéhe hrubovani [P |
Technologie Mazev operace Sablona -
[ Zbytkové hrubovani v] HSR_RestR_target_1 - = = \_li)
. Geometrie Drahy l Vyhlazeni| Proménny krok dold | Uprava drah] b Pokrodié
: Nastroj
&P Hranice Drahy Omezeni
. Ma obrobek -
Propajeni
[ Rizeni omezeni pohybu Pridavek v XY: 0.2
;I ——— P tr ! 0.z Pidavek: 0
ridavne parametry Pfidavek v ose Z: 0.2
Tolerance: 0.01 &0 pridavek: 0
Krok dolfi: 1
Redukece bodd
Pout oblouky
Stranovy krok: 10 [T Tolerance: 0.02
Max. stranowy krok: 1& 0.02 |:| 0.1
vyhlazeni
Detekce otevienych tvard
[] ZpFesnit rahy
! = 2 | = GOl GO® ::l
E|‘ 600 GOO &5 2

Obr. 11: Polozka ,,drahy"

Drahy

Pridavek v XY 0,2 mm

Piidavek v Z 0,2 mm
Tolerance 0,001 mm

Krok dola 1 mm

Stranovy krok 10 mm

Max. stranovy krok 16 mm

Omezeni

Horni Z 0,2 mm

Dolni Z -60 mm

Tab. 17: Nastavené hodnoty v poloZce ,,drahy“ u nejvétsiho kovadla
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Pro lepsi povrch bylo vhodné zapnout funkci ,,detekce otevienych tvarti“ a ,,vyhlazeni®.
V polozce ,,propojeni“ se definuje zplisob propojeni vygenerovanych drah do drahy néstroje
(12). Bylo nastaveno, Ze obrabéni bude probihat sousledné, nastroj bude sestupovat po
Sroubovici o praméru 12,5 mm a piejezdy budou realizovany nejkratsi cestou. K dispozici je
také polozka ,,fizeni omezeni pohybu‘ ktera umoznuje optimalizovat pocitanou drahu néstroje
vzhledem ke kinematice a specialnim charakteristikam konkrétniho CNC stroje (12). Tato
polozka se neupravovala. Posledni polozka je ,,pfidavné parametry*. Tato poloZka zobrazi
netechnologické parametry vztahujici se k HSR/HSM operacim (12). Nebylo do ni nebylo
nijak zasahovano. Finalni drahy pohybu nastroje je mozné pozorovat na obrazku (Obr. 12),
pracovni posuv nastroje je zobrazen lutou barvou. Cervena barva symbolizuje rychloposuv.
Zelena barva ptedstavuje propojeni mezi rychloposuvem a pracovnim posuvem. Stejné barvy
pro rychloposuv a propojeni jsou pouzité i U ostatnich kovadel. Lisi se vzdy pouze barva pro
pracovni posuv frézy.

Obr. 12: Drahy pohybu nastroje p¥i prvnim ,,zbytkovém hrubovani*

Druhé zbytkové hrubovani

Pfi hrubovani ¢elni valcovou frézou @20 mm nebyla pro jeji velikost hrubovéna cela celist.
Zbytek celisti bylo tedy potieba dohrubovat mensi frézou a pouzita byla opét operace
,»Zbytkové hrubovani®. Jelikoz se druhé ,,zbytkové hrubovani* pfili§ nelisi od prvniho, byla
operace ,,zbytkové hrubovani* zkopirovana a upravily se pouze polozky, které se od prvniho
hrubovani lisi. Zbytek ziistal beze zmén. Nezménily se tedy polozky ,,geometrie a ,,hranice®.
V poloZce ,,nastroj byla vybrana z tabulky nastrojti &elni valcova fréza 10 mm. Rezné
podminky jsou vypsany v tabulce (Tab. 18).
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Posuv na zub f, [mm/zub]
Pracovni 0,08
Néjezd 0,00825
Odjezd 0,16
Rychloposuv 2,35619

Rezna rychlost v, [m/min]
150 (Ievotogivé otacky)

Tab. 18: Rezné podminky pro druhé ,,zbytkové hrubovani® u nejvétsiho kovadla

V polozce drahy se upravily pouze nékteré parametry, ty jsou uvedené v tabulce (Tab. 19).

Drahy
Krok dola 0,5 mm
Stranovy krok 4,6 mm
Max. stranovy krok 8,28 mm

Tab. 19: Nastavené hodnoty v poloZce ,,drahy* u nejvétsiho kovadla

V polozce ,,propojeni® se zménil pouze prumér Sroubovice, po které fréza sestupuje na
8,5 mm. Do polozek “fizeni omezeni pohybu* a ,,pfidavné parametry“ opét nebylo potieba
zasahovat. Pohyby nastroje je mozno vidét na obrazku (Obr. 13), pracovni posuv je znazornén
fialovou barvou. Dalsi hrubovani jiz neprobéhlo.

Obr. 13: Drahy pohybu nastroje p¥i druhém ,,zbytkovém hrubovani*

Konstant Z

Po dokonceni hrubovani bylo mozné programovat nacisto. Pfi ném se jiz bude programovat
pomoci modulu vysokorychlostniho obrabéni HSM (z anglického high speed machining).
Tento modul nabizi mnoho obrabécich operaci. Zde je pouzita operace ,,konstant Z*“. Jedna
se o prvni dokon¢ovaci operaci. Drahy ,,konstant Z“ vychazeji z rovnobéznych fezl tvarem
v jednotlivych Z trovnich. Tato operace je velmi vhodna pro preddokoncovani nebo
dokoncovani strmych tvarti, tak jako je tomu v tomto piipad€. Pomoci limitnich thli lze
omezit aplikovani této opereace pouze na strmé plochy a pro obrobeni zbylych ploch pak
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pouzit jinou, vhodnéjsi operaci. Zde byla pouzita kombinace s ,,fadkovanim®. Ob¢ operace se
pak hladce propojuji na hranici mezniho sklonu tvaru. Dokoncovéni byva doplnéno
0 ,,zbytkové dokoncovani“ nebo ,koutové obrabéni“ (10). Postup navoleni operace je
podrobnéji popsan vySe u prvniho ,,zbytkového hrubovani®. Dialogové okno je stejné jako
u,,zbytkového hrubovani. Rozdil je jen v tom, Ze v poli technologie je zvolena operace
,konstant Z*“. Podrobnéjsi popis jednotlivych polozek byl jiz zminén u prvniho hrubovani,
proto zde bude pouze popsano, jak byly polozky nastaveny. V polozce ,,geometrie* byl model
obrobku vybran automaticky. V poloZce ,,nastroj* byla ztabulky zvolena kulova fréza
216 mm a K ni pfitazeny ptislusné fezné podminky. Ty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 20).

Posuv na zub f, [mm/zub]

Pracovni 0,15
Najezd 0,15
Odjezd 0,4

Rychloposuv 5,65

Rezna rychlost v, [m/min]
200 (levotocivé otacky)

Tab. 20: Rezné podminky pro ,,konstant Z* u nejvétsiho kovadla

V polozce ,,hranice* jiz nebylo mozné vybrat konturu, vici které se bude nastroj pohybovat
automaticky. Kontura se musela vybrat ru¢né tak, ze se pomoci mysi oznacily vSechny vnéjsi
hrany tvarovych ploch a pohyb nastroje byl nastaven te¢né k této kontute. Nebylo ale mozné
vytvofit jednu limitni konturu pro obé tvarové plochy. Operace ,konstant Z“byly tedy
vytvofeny dvé€. Pro kazdou tvarovou plochu jedna, pficemz se liSily pouze limitni konturou
okolo tvarové plochy. Polozka ,,drahy* byla nastavena nasledovné (viz Tab. 21). Bylo feceno,
ze operace ,,konstant Z*“ je vhodna pro obrabéni strmé&jSich ploch. Proto bylo nastaveno, ze
obrabéni bude probihat pouze od 20° do 90° bo¢niho sklonu obrabéné plochy.

Drahy

Pridavek v XY 0mm

Pridavek v Z 0mm
Tolerance 0,01 mm
Krok dolu 0,3 mm

Omezeni

Horni Z 0mm

Dolni Z -60 mm

Tab. 21: Nastavené hodnoty v poloZce ,,drahy* u nejvétsiho kovadla
V ,,propojeni* se vybralo sousledné frézovani a minimalni vertikalni pfejezdy nastroje.
Polozky ,.,fizeni omezeni pohybu* a ,,pfidavné parametry” nebyly nijak upravovany. Drahy
pohybu nastroje jsou vidét na obrazku (Obr. 14), pracovni posuv frézy je zobrazen modrou
barvou.
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,
Barvy simulace

Obr. 14: Drahy pohybu nastroje p¥i operaci ,,konstant Z«

Radkovani

Po obrabéni operaci ,,konstant Z* bylo potieba nacisto dokoncit zbytek tvarovych ploch, jenz
je méné strmy. K tomu je vhodna operace ,,fadkovani®, ktera je soucasti HSM modulu.
. Radkovani* je jednou z nejuzivangjsich dokon¢ovacich operaci. Zde byla pouzita jako druha
dokoncovaci operace. Drahy ,fadkovani jsou typicky pouzivany pro pted-dokoncovani
zbytkdl po hrubovani nebo k dokondovani mélkych oblasti, jako je tomu zde. Rezy jsou
rovnobézné s rovinou XY a sleduji povrch ve sméru osy Z. MiiZe se nastavit jejich uhel
i kroky v horizontalnim sméru. Pro dokonéeni celého dilu se pouZzivaji drahy kolmé k povrchu
(10). V ,,geometrii* byl model obrobku vybran automaticky. Polozka ,,nastroj* byla nastavena
stejné jako u operace ,konstant Z“. Pouzila se kulova fréza 216 mm a u ni stejné fezné
podminky (viz Tab. 20). Také polozka ,hranice” byla nastavena stejné jako u operace
,konstant Z“ a z toho divodu byly vytvofeny také dvé operace ,tadkovani®, pro kazdou
tvarovou plochu jedna. V polozce ,,drahy* se nastavilo obrabéni mezi thly 0° az 20°. Dale se
definoval smér pohybu nastroje, ktery byl realizovan podél tvarové plochy pomoci vodici

usecky. Je to tusecka, vjejimz sméru se bude nastroj pohybovat. Déle bylo provedeno
nastaveni dle tabulky (Tab. 22).

Drahy

Pridavek v XY 0mm

Pridavek v Z 0mm
Tolerance 0,01 mm

Krok dola 60 mm
Krok 0,15 mm

Omezeni

Horni Z 0 mm

Dolni Z -60 mm

Tab. 22: Nastavené hodnoty v poloZce ,,drahy“ u nejvétsiho kovadla
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Polozka ,,propojeni“ byla nastavena tak, Ze se obrabélo obéma sméry, tedy sousledné
I nesousledné. Tim se uSetfil strojni ¢as. Sestup nastroje prob&hl po Sroubovici o pruméru
12 mm piejezdy se realizovany nejkratSi cestou. Polozky ,fizeni omezeni pohybu*
a ,,pridavné parametry* se nikterak neupravovaly. Findlni drahy pracovniho posuvu kulové
frézy jsou na obrazku (Obr. 15) zvyraznény modrou barvou.

-
Barvy simulace

-

]
t na Vychozi
B PropojenifPosuv ¥

Obr. 15: Drahy pohybu nastroje p¥i operaci ,,iadkovani*

6.2 Operace pro prostiedni kovadlo

Prostfedni kovadlo se od prvniho li§i jednak délkou, ale predev§im poctem a velikosti
tvarovych ploch. Prostiedni kovadlo ma tyto tvarové plochy tfi, jsou ale mens$i nez
u nejvétsiho kovadla. Tvar a rozméry kovadla jsou podrobnéji popsany vySe v analyze
vykrest. V podkapitole 4.1.1 (néstroje) bylo uvedeno, ze pro obé kovadla budou pouzity
stejné frézy. U prosttedniho kovadla byly zvoleny také stejné obrabéci operace. Je tady
patrné, Ze program pro prostfedni kovadlo bude podobny programu pro nejvétsi kovadlo. Tato
podkapitola se tedy vénuje pouze rozdilim mezi témito programy. Nastaveni, ktera se nelisi,
se zde tedy nebudou znovu uvadét.

Prvni zbytkové hrubovani

Jedinym rozdilem bylo, Ze v polozce ,,propojeni byly pouzity minimalni vertikalni ptejezdy.
U prvniho kovadla bylo pouZito piejezdl nejkratsi cestou a zde bylo radéji pouZzito zminénych

v

ptejezdll s minimalni Z-ovou slozkou z opatrnosti, protoze plocha je ponékud Clenitéjsi.
Druhé zbytkové hrubovani

Operace druhého ,,zbytkového hrubovani* je stejna jako u nejvétsiho kovadla.
Konstant Z

V polozce ,,néstroj* doslo ke zméné feznych podminek, konkrétné zvetSeni posuvil, které jsou
uvedené v tabulce (Tab. 23). Na zaklad¢ zkuSenosti z vyroby prvniho kovadla bylo mozno
pouzit vy$si hodnoty posuvi.
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Posuv na zub f, [mm/zub]

Pracovni 0,2
Najezd 0,2
Odjezd 0,2

Jan Kodydek

Tab. 23: Rezné podminky pro ,,konstant Z“ u prostiedniho kovadla

V polozce ,.hranice byla také ru¢né vytvoiena kontura pro pohyb nastroje tak, ze se pomoci
mysi oznacily vSechny vnéj$i hrany tvarovych ploch. Musela byt ovsem takto navolena pro
kazdou tvarovou plochu zvlast. Proto byly vytvoieny tfi operace ,,konstant Z“. U polozky
,,drahy“ byla provedena zména u omezeni pohybu nastroje na — 30 mm a krok dold byl
nastaven na 0,3 mm. V polozce propojeni jiz nebylo pouzito sousledné frézovani, ale
frézovani obéma sméry. Tim se usSetfil Cas, a pritom kvalita povrchu zlstala zachovana.
Piejezdy byly nastaveny na nejkratsi cestu. Bylo tak pfihlizeno k sice ne zcela vyraznym,
nicméné prece patrnym usporam ¢asu obrabéni. I zde se projevily nabyté zkuSenosti z vyroby
prvniho paru kovadel.

Rédkovani
U polozky nastroje se zménily hodnoty posuvtl, stejné jako u strategie ,.konstant Z* (viz Tab.

23). Polozka ,,hranice® byla nastavena stejna limitni kontura jako u strategie ,,konstant Z*, tim
padem byly vytvofeny tii operace ,,fadkovani“. Pro kazdou tvarovou plochu jedna.

6.3 Operace pro nejmensi kovadlo

Nejmensi kovadlo mé pét tvarovych ploch. Tvar a rozméry kovadla jsou podrobnéji popsany
vyse v analyze vykrest. U tohoto kovadla jiz musely byt kvili malym rozmériim tvarovych
ploch pouzity mensi frézy nez u dvou ptedchozich kovadel. Opét bude pro vétsi nazornost
provedeno srovnani programu nejvétsiho kovadla s programem pro nejmensi kovadlo a budou
téZ popsany pouze rozdily mezi nimi.

Prvni zbytkové hrubovani

V polozce ,,nastroj* bylo zapotiebi zvolit ¢elni valcovou frézu @12 mm, aby se rozméroveé
vesla do obrabéného dutého tvaru. Posuvy se kvuli tomu oproti ,,prvnimu hrubovani

nejvétsiho kovadla snizily na hodnoty uvedené v tabulce (Tab. 24), aby byla kompenzovana
sniZend tuhost nastroje ve srovnani s frézou @20 mm, ktera hrubovala prvni obrobek.

Posuv na zub f, [mm/zub]
Pracovni 0,1
Néajezd 0,1
Odjezd 0,2

Tab. 24: Rezné podminky pro prvni ,,zbytkové hrubovani® u nejmensiho kovadla

U polozky ,,drahy* se snizily hodnoty krokd, na nasledujici hodnoty (viz Tab. 25) ze stejnych
davodi, kvili kterym doslo ke sniZzeni posuvi.
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Drahy
Krok dola 0,5 mm
Stranovy krok 5,8 mm
Max. stranovy krok 10,5 mm

Tab. 25: Nastavené hodnoty v poloZce ,,drahy* u nejmensiho kovadla

V polozce ,,propojeni® se nastavilo obrabéni obéma sméry a pramér Sroubovice, po které
sestupovala fréza, byl zmensen na 11 mm. Zde se také vyuzila zkuSenost s vyrobou prvniho
vyrobku, kde bylo ptiivodn¢ nastaveno frézovani sousledné. Ukazalo se vSak, ze to zde nema
podstatny vliv a je mozno frézovani zproduktivnit pouzitim stiidani smérti obrabéni.

Druhé zbytkové hrubovani

Druhé ,,zbytkové hrubovani® se vytvofilo zkopirovanim toho prvniho. Jedinym rozdilem je
pouziti Celni valcové frézy @8 mm v polozce ,nastroj. Byla vybrana proto, aby mohla
hrubovat tvarovou plochu az do dna, tedy do mist kam se nedostala fréza 12 mm. K té jsou
ptifazeny tyto fezné podminky (viz Tab. 26).

Posuv na zub f, [mm/zub]

Pracovni 0,05
N4jezd 0,05
Odjezd 0,1

Rychloposuv 3,76991

Rezna rychlost v, [m/min]
150 (levotocivé otacky)

Tab. 26: Rezné podminky pro druhé ,,zbytkové hrubovani® u nejmensiho kovadla
Konstant Z

Polozka ,,nastroj je zvolena pro obrabéni kulovou frézou @8 mm, u které jsou vhodné tyto
fezné podminky (viz Tab. 27).

Posuv na zub f, [mm/zub]

Pracovni 0,15
Najezd 0,15
Odjezd 0,3

Rychloposuv 2,82743

Rezna rychlost v, [m/min]
200 (levotocivé otacky)

Tab. 27: Rezné podminky pro ,,konstant Z* u nejmensiho kovadla

V polozce ,,hranice* byla ru¢né mysi oznacena limitni kontura pro pohyb néstroje. Protoze
musela byt navolena pro kazdou tvarovou plochu zvlast, bylo vytvoieno pét operaci ,,konstant
Z*. U polozky ,,drahy* byl krok sniZen na 0,2 mm.

Radkovani

Polozky ,nastroj a ,hranice” se nastavily stejné jako u piechozi operace ,konstant

Z“ nejmensiho kovadla. Tudiz se muselo vytvofit pét operaci ,,fadkovani®. V ,,propojeni* se
aktivovaly minimalni vertikalni ptejezdy.
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7 Postprocesing a nasazeni NC programu na stroj véetné
odladéni

Zavérecnou Casti prace byla realizace technologie v provozu na zvoleném vyrobnim zatizeni
vybranymi nastroji s pouzitim navrzenych parametri podminek fezného procesu. V dobé
dokonceni programu jiz byl na pracovisti pfipraveny materidl a bylo potfeba sestavit a sefidit
nastroje, upevnit a vyrovnat svérak na sttl frézky, upnout postupné obrobky, najet vychozi
bod a postupné spustit vytvoirené programy. Odborné ¢innosti na pracovisti vSak musela
vykonavat obsluha toho pracovisté z divodu zodpovédnosti za jmenované vyrobni prostiedky
I Z bezpecnostnich duvodui. Pro autora této prace bylo vSak nejen mozno ptihliZzet vyrobnimu
procesu, ale také bylo tieba kontrolovat vyznamné casti programu pied jejich realizaci.
Jednalo se pfedevsim o kontrolu a pfipadnou editaci blokl s volbou néstroje, zmény feznych
podminek a podobné. V této fazi ziskavaly doposud jen navrzené vychozi hodnoty feznych
podminek svou finalni podobu v souvislosti se zptisobem upnuti obrobku a se staven
nastrojové sestavy i s aktualnim stavem stroje.

Diive vSak musely byt programy vygenerovany s pomoci interniho postprocesoru CAM
systétmu SolidCAM. Postprocesor je softwarovy pievodnik dat z CAD/CAM systému do
datového jazyka konkrétniho obrabéciho stroje. Kvalitni postprocesor v sob& obsahuje
veskeré informace o vlastnostech daného stroje tak, aby bylo optimaln¢ a efektivné vyuzito
vsech jeho funkci v souladu s CAD/CAM systémem. Postprocesor je urc¢eny vzdy pouze pro
jeden konkrétni fidici systém. Zde ma postrocesor ozna¢eni MCV_750 A, které koresponduje
s oznac¢enim obrabéciho stroje. Pievadi data do NC kodu pro fidici systém Heidenhain iTNC
426. NC kod se jednoduSe vygeneruje v SolidCAM pomoci piisluSného tlacitka a poté se
V pocitaci vybere misto pro ulozeni. Kod je vygenerovan do formatu textového souboru.
K pfenosu do stroje slouzi vtomto piipadé¢ program TNCremo. K samotnému pienosu
dochazi pomoci sitového kabelu ptes FTP (pfenos soubort mezi pocitaci v siti).

Pfi vyrobé a programovani je dulezité program pro vyrobu soucasti odladit. Prvni fazi je
odladéni pomoci simulace v programu SolidCAM. Ta je vhodna pro odhaleni Cetnych
problému, jedna se ale pouze o napodobeni skutecného procesu. Pii skutecném odladéni mtze
byt ponckud jina situace. Musi se pocitat s odporem materidlu, chvénim stroje a nastroje,
kvalitou upnuti atd. Tim padem je pro definitivni odladéni programu nutna skute¢nd vyroba
jednoho kontrolniho kusu. Pii té se odhali ptipadné potize, které se pii vyrobé dalSich kust
eliminuji. Takovy postup je vhodny zejména pro vyrobu vice kust. V ptipadé¢ kovadel se vSak
jedna o neopakovanou kusovou vyrobu. U ni je tedy odladéni programu vlastné zaroven
vyrobou celé zakdzky a tak se musi pii vyrobé dbat vyssi opatrnosti. O to kvalitngj$i by mélo
byt odladéni v ramci simulace.

Pti vyrobé nebyly u Zadné frézy s VBD ménény desticky. Celé obrabéni kovadel probéhlo bez
komplikaci.
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8 Zavér

Nabizi se otazka, jestli cely proces od navrhu vykresu az po samotné obrobeni, neni pfili$
komplikovany, kdyz se vezme v uvahu, ze se jednd o kusovou vyrobu, kterd se nebude
(nejspise) nikdy opakovat. Odpovéd je jasnd. 1 kdyz se miize zdat tento postup
komplikovany, neexistuje nejspiSe lepSi moznost vyroby, a to zejména kvuli tvarové

naro¢nosti vyrabénych kovadel. Prvni obrobené celisti vSech kovadel jsou vidét na obrazku
(Obr. 16).

Obr. 16: Prvni &elisti kovadel po obrobeni

Dale je vhodné zhodnotit ekonomickou vyhodnost vyroby. V ni se srovnaji odhadované
hodinové naklady na provoz stroje (cca 800 Kc/h) se skutecnou dobou vyroby a cenou
zakazky kterd ¢inila 8600 K¢ za jednu vyrobenou celist. Vyroba celisti nejvétsiho kovadla
byla 1 hodina a 51 minut. Celist pro prostiedni kovadlo se vyrabé&la 1 hodinu a 40 minut.
Vyroba celisti nejmensiho kovadla trvala 1 hodinu a 20 minut. Celkem tedy vyroba vSech
Celisti trvala 4,85 hodiny. Tomu odpovidd cena 3880 K&. Z toho je tedy jasné, ze vyroba
kovadel méla z ekonomického hlediska ptijatelnou vyhodnost. Je vSak jesté nutné uvazit, ze
tento Cas je pouze Cas vyroby soucasti — tedy tac a je proto potieba navic zahrnout i Cas
pripravy vyroby pro sefizeni stroje a nastroji. Ten v pfipadé vyroby kovadel ale v podstatné
mife probihal v dobé vyroby piedchozi zakazky. Pro Gplnou spravnost by bylo jesté potteba
zahrnout 1 ndklady na tvorbu programu, pokud by nebyly zahrnuty ve formé rezijni ptirdzky
k nakladtim pracovisteé.
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V této préci je podrobnéji popséna vyroba pouze jedné ze dvou Celisti, jak bylo zminéno jiz
v kapitole 6 Tvorba programu v systému SolidCAM. Druha celist kazdého kovadla byla
oproti té prvni zrcadlové obracend. Pro druhou celist byl program naprosto identicky.
K odlisné vyrobé se pfistoupilo az po preneseni NC kodu do stroje. Na panelu stroje se
pomoci cyklu 8 vybrala jako osa zrcadleni osa X. Stejny postup se realizoval i u zbylych
celisti prostfedniho a nejmensiho kovadla.
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PRILOHA ¢&. 1

NC kod pro nejvétsi kovadlo

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2013/14

Katedra technologie obrabéni

0 BEGIN PGM KOVADLONEJVETSL.H MM
1 ’ *khkkkkikkk SOIIdCAM *kkkkkk

2 ; verze postprocesoru: 7

3; 20-JUN-2014

4:17:50:54

5BLK FORM 0.1 Z X-260 Y-140 Z-60
6 BLK FORM 0.2 X260 Y140 Z0

7 M9

8 M5

9 M01

10 * - CEVA D20 (SAFETY)

11; PRUMER =20

12 ; ZAOBLENI =2.000

13 ; UPINAC = Hydroplast upinac

14 ; VYLOZENI = 60.000

15 TOOL CALL 11 Z S2387

16 M6

17 L M140 MB MAX

18 L X+75.171 Y+67.364 RO FMAX M13
19 L Z+50 RO FMAX

20 M01

21 * - HSR-RestR-target-1

22 M13

23 L X+75.171 Y+67.364 Z+12 FMAX
24 L Z+1.201 FMAX

25 L X+75.174 Y+67.361 Z+1.075 F358
26 L X+75.182 Y+67.353 Z+0.95

27 L X+75.196 Y+67.339 Z+0.826

28 L X+75.215 Y+67.32 Z+0.704

29 L X+75.24 Y+67.295 Z+0.583

106137 L Y+52.766 Z-24.602
106138 L Y+51.487 Z-24.412
106139 L Y+51.258 Z-24.349 F3183
106140 L Y+51.051 Z-24.235
106141 L Y+50.876 Z-24.076
106142 L Y+50.744 Z-23.879
106143 L Y+50.661 Z-23.657
106144 L Y+50.633 Z-23.422
106145 L Z+10 FMAX

106146 L M09

106147 M30

106148 L M140 MB MAX

106149 END PGM KOVADLONEJVETSL.H MM
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PRILOHA &.2

NC kod pro prostiedni kovadlo
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0 BEGIN PGM KOVADLOSTREDNI.H MM
1 ’ *kkkkkk SOIIdCAM **kkkkkk

2 ; verze postprocesoru: 7
3:26-JUN-2014

4:01:48:19

5 BLK FORM 0.1 Z X-260 Y-140 Z-60
6 BLK FORM 0.2 X260 Y140 Z0

7 M9

8 M5

9 M01

10 * - CEVA D20 (SAFETY)

11 ; PRUMER =20

12 ; ZAOBLENI = 2.000

13 ; UPINAC =

14 ; VYLOZENI = 60.000
15 TOOL CALL 11 Z S2387
16 M6

17 L M140 MB MAX

18 L X+67.832 Y+67.365 RO FMAX M13
19 L Z+50 RO FMAX

20 M01

21 * - HSR-RestR-target-1

22 M13

23 L X+67.832 Y+67.365 Z+12 FMAX
24 L Z+1.214 FMAX

25 L X+67.94 Y+67.258 Z+0.448 F859
26 L X+68.246 Y+66.951 Z-0.2

27 L X+68.705 Y+66.492 Z-0.634

28 L X+69.246 Y+65.951 Z-0.786

29 L X+79.859 Y+55.339.

94595 L Y+0.256 Z+0

94596 L Y+0.512 Z+0.038 F1592
94597 L Y+0.749 Z+0.139

94598 L Y+0.953 Z+0.299

94599 L Y+1.108 Z+0.505

94600 L Y+1.206 Z+0.744

94601 L Y+1.24 Z+1

94602 L Z+10 FMAX

94603 L M09

94604 M30

94605 L M140 MB MAX

94606 END PGM KOVADLOSTREDNI.H MM
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PRILOHA ¢&. 3

NC kod pro nejmensSi kovadlo
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0 BEGIN PGM KOVADLONEJMENSL.H MM
1 ’ *kkkkkk SOIIdCAM **kkkkkk

2 ; verze postprocesoru: 7
3:26-JUN-2014

4 :01:50:57

5 BLK FORM 0.1 Z X-260 Y-140 Z-60
6 BLK FORM 0.2 X260 Y140 Z0

7 M9

8 M5

9 M01

10 * - CEVA D12

11 ; PRUMER =12

12 ; ZAOBLENI = 0.200

13 ; UPINAC =

14 ; VYLOZENI = 60.000
15 TOOL CALL 9 Z S3979
16 M6

17 L M140 MB MAX

18 L X+63.401 Y+59.03 RO FMAX M13
19 L Z+50 RO FMAX

20 M01

21 * - HSR-RestR-target-1

22 M13

23 L X+63.401 Y+59.03 Z+11 FMAX
24 L Z+1.214 FMAX

25 L X+63.509 Y+58.922 Z+0.448 F796
26 L X+63.815 Y+58.615 Z-0.2

27 L X+64.274 Y+58.157 Z-0.634

28 L X+64.815 Y+57.615 Z-0.786

29 L X+70.201 Y+52.229

61316 L Y+3.779 Z-0.523

61317 L Y+3.507 Z-0.505 F4775
61318 L Y+3.25 Z-0.414

61319 L Y+3.028 Z-0.257

61320 L Y+2.856 Z-0.045

61321 L Y+2.747 Z+0.205
61322 L Y+2.71 Z+0.475

61323 L Z+10 FMAX

61324 L M09

61325 M30

61326 L M140 MB MAX

61327 END PGM KOVADLONEJMENSL.H MM
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