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1 Uvod

Zakladnim ukolem vyrobce, respektive podnikatele, je tvofit zisk a byt konkurenceschopny.
Proto je potieba, aby sladil své z4jmy se zajmy zakazniki, které chce ziskat a udrzet. Vyrobce
i zékaznik pfitom maji spolecny zajem na co nejmensich nakladech vyrobku, to se na strané
zékaznika projevi niz§i cenou a U vyrobce vysSim ziskem. Je vSak potfeba ptihlédnout
ke skutecnosti, ze i snaha o nalezeni optimalnich parametrd vyroby je sama o sob¢ praci
odbornika s jistou naro¢nosti vyzadujici kvalifikaci a projevujici se tak do celkovych nakladu.
V pripad¢ kusové vyroby mohou néklady na technickou ptipravu vyroby predstavovat znacné
vysoky podil celkovych nakladi, proto je potieba tuto ¢innost pokud mozno redukovat jen
na nejnutnéjsi prace.

Mezi prace, které jsou v pfipravé vyroby nutné alespoil
Vv omezeném rozsahu, rozhodné patii volba vyrobnich
prostfedkli a parametrii ¢i podminek vyroby. Tato ¢innost
se nemusi u kusové vyroby provadét podrobné
a systematicky, posta¢i odhad pozadavki na stroje
anastroje a letmé pfihlédnuti k vytizenosti jednotlivych
pracovist. Pokud soucasti, které jsou pfedmétem zakazky,
obsahuji navic naptiklad tvarové slozité plochy, je mimoto
zapotiebi vytvofit program pro pfislusny obrabéci stroj
S NC fizenim.

Praveé takova je situace v ptipadé soucasti ,stfedni sedlo*
(Obr. 1), jejiz navrh vyroby je pfedmétem této prace,
véetné programu a jejich odladéni. Soucast ,,stredni sedlo*
je tvarové slozita, protoze nékteré z jejich ploch nejsou
zadany zakladnimi okétovanymi jednoduchymi plochami,
jako je rovina nebo radius a podobng, nybrz
prostfednictvim SPLINE ploch. Obrabéni takové soucdasti
proto nutné vyzaduje zpracovani programu pomoci CAM
systému.

Obr. 1 Souéast

Sedlo se nachazi ve stiedni ¢asti méficiho pfipravku zobrazeného na obrazku (Obr. 2).
Ptipravek slouzi pro méfeni zakladnich rozmérd a t&snosti vyfuku v automobilovém
prumyslu. Vyfuk je pfi kontrolni operaci umistén na ptipravku tak, ze doseda celkem na tfi
sedla. Pfi formulaci pozadavku zédkaznik dodal vlastni polotovar z polyoxymetylenu a poskytl
nejen model soucasti, ale i vykres sestavy s vyrobnimi vykresy jednotlivych dilt (viz. vioZena
priloha).

Stredni sedlo
Pravé sedlo

Obr. 2 Umisténi sedel
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2 Analyza vychozi situace

2.1 Popis tvaru a rozmériu soucasti

Stiedni sedlo (Obr. 3) ma zakladni tvar obdélnikovy, ktery je uprostfed odklonén v thlu 28°.
Na vnitini stran€ je tento ptechod feSen zaoblenim o poloméru 100 mm, na protéjsi strané je
fesen Spickou.

Spodni plocha, ktera slouzi k ptipevnéni stiedniho sedla k méticimu ptipravku, je rovinnou
plochou, ktera ma v sob¢& Ctyfi neprichozi otvory pro piipevnéni. Dva maji prumér @ 6H7
0 hloubce 9 mm a slouzi k ustaveni sedla, zbylé dva jsou se zavitem M8 vyvrtany do hloubky

17 mm s délkou zavitu 12 mm. Tyto otvory jsou od kraji vzdaleny 10 mm a nalézaji se proti
sob¢ na dvou thloptickach.

Horni plocha je rozdélena na dvé rovinné plochy na koncich soucasti a jedno tvarové vybrani,
které tyto rovinné plochy spojuje. Rovinné plochy jsou ve stejné vysce 63 mm a kromé¢ jedné
strany jsou zaobleny na radius 2 mm. Tvarové vybrani ma tvar dvou valcu 0 jinych
prumérech, pii rozdilnych vyskach os od spodni plochy, kdy tyto osy jsou vuci sobé
mimobéZzné. U hlubSiho vybrani je plocha valcova prechazejici do rovinné plochy. U druhé
poloviny vybrani je plocha tvarova s vystupkem a vybranim, piechazejici do rovinné plochy.
Mezi dvéma valci je na vnéjsi stran€ ostravek.

Obr. 3 Model souéasti

2.2 Informace souvisejici se zadanou soucasti

Pro vypracovani zakazky dodal zakaznik vykresovou dokumentaci ve form¢e vykresu sestavy,
kde je zobrazeno umisténi jednotlivych sedel a upnuti méfené¢ho kusu. K sestavé dodal
vykresy jednotlivych soucasti, kdy pro tuto préci je dilezity vykres s oznacenim ,,Pos. F2*,
ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 4). Na ném je zobrazen tvar soucasti se zakladnimi
rozméry a odkazem na tvarovou plochu, kterd je popséna ve formé 3D dat. Proto byl
poskytnut i model soucasti ve formatu stp, neboli ,,3D STEP CAD soubor“. Na modelu lze
pfipadné doméfit rozméry, které nejsou zakdtovany na vykresu.

Na vykrese (Obr. 4) ma zakaznik tolerovany pouze jeden rozmér, a to pro nepruchozi otvory
o priméru @ 6 mm v toleranci H7. Tomu je tedy pii vyrobé potieba vénovat zvlastni
pozornost.
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Pti prevzeti zakdzky byly poskytnuty dopliujici pozadavky zakaznika. Tyto pozadavky
museji byt dodrZeny, i kdyz nejsou uvedeny na vykrese. Jednim z pozadavku je, aby byla
dodrzena hladkost na funk¢nich plochach. Tento pozadavek je dilezity z divodu zamezeni
poskozeni vyfuku pii kontaktu se sedlem. Déle pak bylo pozadovano dodrzeni tvaru
s maximalni odchylkou +0,05 mm. U boc¢nich neboli pohledovych stran byl vznesen pouze
pozadavek, aby byly vizualné bez vad na povrchu, otfepd, a aby zajistén plynuly piechod
na zaobleni. Velmi dulezitym pozadavkem je termin zhotoveni zakazky. Zakaznik pozadoval
vyrobeni sedel do tii tydnii od zadani zakazky.

Pos. FZ03

b3

M8 PoH1

ositionStuckzahl Material Bemerkung RBetriebsmittel-Numm

F2 1 DBLRIN -

Obr. 4 Vykres soudasti

Pro uskutecnéni vyroby byl od zdkaznika dodan polotovar. Tvar dodaného polotvaru byl
kvadr o rozmérech 72,8x72,2x137 mm, ktery je z ,,DELRINU* neboli z plastu s nazvem
polyacetal homopolymer (POM-H). Tento udaj je citelny i ve vykresové dokumentacli
soucasti (Obr. 4) z razitka v dolni ¢asti vykresu.

2.3 Technologi¢nost konstrukce soucasti

2.3.1 Z hlediska materialu a polotovaru

Stiedni sedlo je soucasti méficiho piipravku jako jedna z dosedacich ploch pro méfenou
soucast. Proto je potieba dbat na kvalitu povrchu, aby nedoslo k poskozeni méfeného kusu pii
vyrobé 1 pii ukladani do ptipravku. Je také nutno zabranit moznym nezadoucim chemickym
reakcim mezi materialem méfené soucasti a sedla pii jejich vzajemném kontaktu. V takovém
piipadé by mohlo dojit 1 k pozdé&jsimu projeveni zavady koroze materialu. Je také potieba
zajistit co nejmensi hmotnost stfedniho sedla kvili snadné manipulaci S nim a predevSim
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s celym piipravkem. Z téchto pozadavkll plyne, Ze materidl dodany ve formé polotovaru se
jevi jako vhodné zvoleny. U plastil je zaruceno, ze nedojde k nezadoucim chemickym reakcim
mezi méfenym dilem a sedlem. Také zarucuje dostateCnou pevnost potiebnou k zamezeni
deformace pii provoznich podminkach. Velmi vyhodnou vlastnosti u plasti je jejich nizsi
hmotnost ve srovnani s kovovymi materidly

Soucast se vyrabi z materidlu s oznacenim ,,Delrin“, jedna se o jeden z obchodnich nazvi pro
polyacetal homopolymer ve zkratce POM-H. Chemicky vzorec toho plastu je (CH20),. Jde
0 material, ktery lze zatadit do skupiny technickych plastti. Charakteristickymi vlastnostmi
tohoto plastu, které nepochybné hraly zasadni roli pfi jeho volbé, jsou vysoka mechanicka
pevnost, tuhost i tvrdost. Vyznacuje se také svou odolnosti proti otéru, coz je u dotykovych
ploch pro méfici piipravek vysoce Zadouci vlastnosti. Také mé vynikajici rozmérovou
stabilitu, ktera je u méficich ptipravkl nezbytné nutna. Dalsi vyhodou je vysoka odolnost vici
chemickym latkam, ropnym produktiim i fedidlim. Velmi podstatnou vlastnosti materialu pro
vyrobu je obrobitelnost. Plasty jsou obvykle nepfijemné houzevnaté, to muze vést pii volbé
Spatnych feznych podminek k tzv. ,zalepeni zubové mezery“ a poSkozeni nastroje, nebo
k nevyhovujici kvalité¢ povrchu. Podstatnou otazkou pak je, jak je to pfimo s materialem
POM-H? Podle zjisténych vlastnosti, které uvadéji vyrobci tohoto materialu, se jedna o plast
s vysokou razovou houzevnatosti, ale i s vynikajici tfiskovou obrobitelnosti. Tyto vlastnosti
urcuji, ze pii vyrobé bude potieba pouzit vyssi otacky a Ze je mozno odebirat vétsi tloustku
materidlu nez u béznych oceli.

Jak jiz bylo zminéno, polotovar byl doddn od zdkaznika ve form¢ kvadru o rozmérech
72,8x72,2x137 mm. Jeho pocateni stav nebyl znam a proto nelze urcit, jakd byla jeho
vychozi forma. Podle nabidek prodejctii polotovaru se mohlo jednat o polotovar, ktery se
dodava ve form¢ tabuli, hranolii, valct nebo dutych ty¢i. Z divodi vyroby jednoho kusu
a dodani polotovaru od zakaznika neni potieba se tim vice zabyvat. Podle rozmért polotovaru
a vyroby jednoho kusu lIze uvaZovat, ze se jednalo o zbytkovy material, ktery byl
pfedpiipraven na potfebné rozméry s dostatecné velkym piidavkem na obranéni
I technologickym pfidavkem na dostate¢né tuhé prvotni upnuti. Zaroven byl polotovar volen
tak, aby bylo zajisténo co nejmensi procento odpadového materidlu ve formé tiisek. Volba
tvaru polotovaru ve form¢ kvadru je pro prvni upnuti vhodna proto, Ze zarucuje dostate¢nou
rovnobéznost dvou protilehlych stén, ktera je zapotiebi pro moZnost upnuti do svéraku.
Z tohoto diivodu neni potieba polotovar dale opracovavat.

Obr. 5 Polotovar

7
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2.3.2 Z hlediska tvaru, rozméru a kvality

Zékladni tvar stfedniho sedla je nerotacni. Ma tvar pismene ,,V* s velmi tupym uhlem
rozevieni. Zakladni neboli obvodovy tvar 1ze vyrobit na konvecni frézce za pomoci oto¢ného
stolu nebo na ¢islicové tizené frézce. Tento tvar je vyobrazen na obrazku (Obr. 7) a sklada se
Z deviti rovinnych ploch a jedné radiusové, kterd spojuje dvojici rovinnych ploch. Na horni
stran¢ stfedniho sedla je tvarové vybrani, jehoz plocha je natolik obecna a slozita, Ze ji nelze
vyrobit na konvecnich strojich. Proto a také z divodu dodrzeni toleranci a pfesnosti je potieba
tvarové vybrani obrobit na Cislicové fizené frézce. Na spodni strané stfedniho sedla, které je
zobrazeno na obrazku (Obr. 6), je rovinna plocha se ¢tyfmi neprichozimi otvory, kdy dva
jsou v piesnosti H7 a ve dvou je metricky zavit M8. Vyrobu téchto otvort lze provést na
Cislicové fizené frézce nebo na konvecni ¢i Cislicove fizené vrtacce.

Obr. 6 Stiedni sedlo - spodni ¢ast Obr. 7 Stiedni sedlo - obecny pohled

Tvar soucasti spolurozhoduje o technologic¢nosti z hlediska upinani. Pravé popisovana soucast
je jednim z ptipadii, kdy tvar zna¢né negativné ovlivni moznosti spolehlivého upnuti. Jak jiz
bylo zminéno, zakladni tvar soucasti je charakterizovan tvarem pismene ,,V* se zna¢né tupym
uhlem rozevieni. Pro upinani ve svéraku je tak problematické nalézt dvé protilehlé
rovnobé&zné a rovinné plochy, za néz by bylo mozno soucast upnout po celé délce a zamezit
tak moznému vyskytu nezadoucich jevi, jako je napf. chvéni. Podrobngji bude tento problém
zminén a feSen v nasledujicich kapitolach 2.3.3 a3.2.

Polotovar je menSich rozmért, jelikoz jeho nejvetsi rozmér je 137 mm a dalsi rozméry jsou
72,2x72,8 mm. To mize usnadnit upinani, protoze se soucast snaze vejde do prostoru cCelisti,
a také manipulaci spojenou S vyrobou nebo upnutim jak polotovaru tak i hotovym stfednim
sedlem. Rozméry také urcuji velikost pracovniho prostoru, kdy u téchto rozméru nejsou
kladeny specialni poZzadavky na vybér stroje.

Na vykrese (Obr. 4) je pozadovan jeden tolerovany rozmér pro dvojici otvori o praméru
@ 6 mm s toleranci H7. Aby byly vyrobeny tyto dva otvory v pozadované toleranci, bude
potieba pouzit k vyrobé vystruznik. Jelikoz se jednd o primér do 10 mm, neni potieba tyto
otvory pied vystruzovanim vyhrubovat vyhrubnikem. Na vykrese jsou uvedeny dva otvory
s metrickym zavitem MS8. Aby byl vyroben zavit M8 v otvoru, bude potieba pouzit k vyrobé
vrtak o priméru @ 6,8 mm, jelikoZ pro spravné vyrobeni zavitu M8 je potieba mit
vyrobeny otvor v doporueném primeéru @ 6,8 mm. Pro ostatni plochy nejsou uvedeny
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zadné tolerance a drsnosti, pouze u tvarové plochy musi byt dodrzena po smluvni domluvé se
zékaznikem hladkost a hladké propojeni jednotlivych ploch. Tyto plochy lze vyrobit na
bézném Ccislicové fizeném stroji, aby byly dodrzeny veskeré pozadavky, z diivodu vyhovujici
presnosti opakovaného najeti v fadech setin milimetru. Neni tedy nutno pouzivat zadné
specialni dokoncovaci technologie (napiiklad brouseni nebo honovani).

2.3.3 Z hlediska upnuti

S naro¢nosti upnuti souvisi pfedev§im tvar soucasti, ale také jeho rozméry. V souvislosti se
zakladnim tvarem soucdsti, ktery pfipomina pismeno ,,V* se zna¢né tupym thlem rozevieni,
je upnuti problematické. Proto je zapotiebi vénovat zvlastni pozornost upnuti soucasti. Jelikoz
rozméry soucasti nejsou piili§ malé nebo naopak piilis velké oproti béZnym soucastem, neni
potfeba vénovat zvlastni pozornost rozmérim soucasti pii upindni. Upnuti by mohlo byt
realizovano vice variantnimi zpusoby. Bude vhodné si je postupné predstavit, zvazit je
a vybrat z nich ten nejvhodnéjsi z hlediska tuhosti, ekonomicnosti a poét kust.

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, jedna se o nerotacni soucast. Proto Ize vyloudit
upnuti do skli¢idla. Z hlediska tvaru polotovaru, ktery ma rovnobé&zné protilehlé plochy, lze
uvazovat o upnuti do strojniho svéraku nebo pomoci upinek ¢i jiného systému upnuti, ktery
vyuzivd rovnobéznost protilehlych ploch. Pfi upnuti zékladniho tvaru, ktery je
charakterizovan pismenem ,,V*, je potfeba vychazet z vlastnosti jednotlivych ploch, které
tvoti toto téleso. Na horni stran€ je dvojice rovinnych ploch, za néz je mozno toto téleso
upnout. Na misté je vSak otazka, jestli rozméry téchto ploch jsou dostateéné velké pro
dodrzeni tuhosti upnuti pfi vyrob€ a zdali nebude toto upnuti vadit pfi vyrobé. Pro upnuti
soucasti lze také vyuzit rovnobéznych ploch, které jsou na vnéjs$i a vnitini strané¢ soucasti
charakterizované pismenem ,,V*“. Upnuti bude patrné realizovano pomoci strojniho svéraku
a upinek, nebo za pomoci ptipravku. Jednotlivé varianty upnuti soucasti a jejich zhodnoceni
bude podrobnéji popsano v kapitole (3.2 ), ktera se zabyva navrhem variant upnuti.

2.4  Vyrobni prostiedky

2.4.1 Stroje

Tvar soucésti je nerotacni obsahujici plochu definovanou pomoci ,,SPLINE* ploch. Z analyzy
technologic¢nosti vyplynula nutnost jeho vyroby na frézce s NC fizenim. Ostatni plochy na
takovém stroji Ize bez problému také vyrobit. Z téchto diivodi tedy bude pro vyrobu soucasti
pouzita NC frézka. Pracoviité, jimz je halova laboratoif ZCU, disponuje dvéma
provozuschopnymi stroji s NC fizenim, které jsou vhodné pro vyrobu soucasti. Jednim je
ttiosé vertikalni obrabéci centrum MCV 750A od spole¢nosti KOVOSVIT MAS, druhym je
moderni pétiosé obrabéci centrum DMU 65 monoBLOCK od spole¢nosti DMG/MORI
SEIKI.

KOVOSVIT MAS MCV 750 A

Jak bylo jiz zminéno, jeden ze stroju je tfiosé vertikalni obrabéci centrum MCV 750A (Obr.
8) umisténé v halové laboratoii KTO. Jeho technické parametry jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 1). Velmi dulezitym parametrem jsou maximalni otacky, které jsou bez predehrati
vietena omezeny na 8 000 ot/min. S piedehfatim vietena, které trva piiblizné¢ hodinu, lze
dosahnout az 13 000 ot/min. Dale pak velikost posuvii a také velikost pracovni plochy.
Vyhodou u tohoto stroje je moznost zakrytovat prostor okolo a pod pracovnim prostorem
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(tzv. ,,vanu®) tak, aby se zabranilo pfistupu t¥isky do téchto prostori a aby bylo snazsi
odstranit plastové tfisky pouze z takto lokalné¢ omezeného prostoru. Tim se mlze uSetfit Cas
celkového cisténi prostoru pro tiisky, které je nutné vzdy odstranit, kdyz se piechazi na
material s jinou tfidou odpadu. Stroj je jiz fadu let v provozu, proto lze ocekavat jeho nizsi
tuhost. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Ze snizeni tuhosti pii obrabéni plastu nema
pozorovatelny vliv.

Obr.8 MCV 750 A

Druh Vertikalni obrabéci centrum
Vyrobce KOVOSVIT MAS

Typ MCV 750 A

Pocet os 3

Velikost pracovniho prostoru (X,Y,Z) 750x500x500 mm

Max. zatiZeni stolu 450 kg
Max. zatiZeni nastroje 6 kg
Pocet nastrojli v zasobniku 20
Jmenovity vykon 11,5 kW

Rozsah otacek vietena

20— 13 000 ot/min

Pracovni posuv (X,Y,Z)

1-15 000 mm/min

Rychloposuv (X,Y,Z)

45 000 mm/min

Ridici systém Heidenhain iTNC 426

Tabulka 1 Technické parametry MCV 750 A [1]

DMG/MORI SEIKI DMU 65 monoBLOCK

Dalsim strojem, ktery je mozno pouzit pro vyrobu stiedniho sedla, je pétiosé obrabéci
centrum DMU 65 monoBLOCK (Obr. 9) umisténé ve Védeckotechnickém parku. Technické
parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2). Dulezitym parametrem jsou jako
u pfedchoziho stroje maximalni otacky. DMU 65 monoBLOCK dosahne 10 000 ot/min. Tyto
otacky jsou sice niz$i nez teoreticky dosazitelné otacky u piedchoziho stroje, ale Ize jich
dosahnout bez ptredehiati vietena. Dale pak velikosti posuvi, které jsou v ptipadé pracovniho
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posuvu vyssi a 1ze dosahnout az 40 m/min. Nevyhodou tohoto stroje je, Ze nelze zakrytovat
tzv. ,,vanu‘“ jako u ptedchoziho stroje. Dalsi nevyhodou je, ze tento stroj je velmi vytizen
zakazkami a i1 hodinova sazba provozu stroje je vyssi. Vyhodou je, Zze tento stroj je novy,
takze je zaruCena tuhost stroje a i jeho technické parametry.

i
|

£
i

il

DMU 65 mon

Obr. 9 DMU 65 monoBLOCK [2]

Druh Obrdbéci centrum
Vyrobce DMG/ MORI SEIKI
Typ DMU 65 monoBLOCK
Pocet os 5

Velikost pracovniho prostoru (X,Y,Z) 650x650x560 mm
Max. zatiZeni stolu 1000 kg

Jmenovity vykon 13 kw

Otacky vietena 10 000 ot/min
Tocivy moment 83 Nm

Pracovni posuv (X,Y,Z) 40 000 mm/min
Rychloposuv (X,Y,Z) 40 000 mm/min
Ridici systém Heidenhain iTNC 530

Tabulka 2 Technické parametry DMU 65monoBLOCK [3]

2.4.2 Nastroje

Pfi volbé nastrojl je potieba vychédzet z tvaru soucésti a ze strategii, které pro jeho vyrobu
frézovanim piichazeji v uvahu. Tvar soucasti urcuje, jaké typy nastroju je nutno pouzit, aby
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bylo obrabéni co nejefektivnéjsi. Dale zalezi na tom, jaké nastroje jsou k dispozici v halové
laboratoti KTO. Podle tvaru stfedniho sedla a pozadovanych toleranci byl vybran uzsi vybér
nastroji. V nasledujici tabulce (Tabulka 3) jsou geometrické parametry moznych fréz, které
lze pouzit pro vyrobu. Jedna se o frézy Celni valcové a frézy kulové, oba typy néstroji jsou
Vv provedeni monolitnim i § vyménnymi bfitovymi desti¢kami.

Frézy
Typ frézy | Typ frézy | Primér [mm] | Pocet zubii
50 5;6;7
20 3
VBD 6 3
14 3
L, , 20 4
Celni valcova 1 2
s, 14 3;4
Monolitni o n
10 3:4
8 4
16 1
VBD
Kulova 12 1
Monolitni 16 2
KuZelova Monolitni 12 4

Tabulka 3 Seznam fréz

V dalsi tabulce (Tabulka 4) jsou geometrické parametry vSech ostatnich nastroji, které je
mozno pouZit pro jiné nez frézovaci operace. Jedna se o Sroubovité vrtaky, kuZzelovou frézu
na srazeni hran, strojni zavitniky a vystruzniky. VSechny tyto néstroje je mozno pii vyrobé
smysluplné pouzit a pouziti ne€kterych znich je pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
obrobku nutnosti.

Ostatni nastroje

Nastroj | Typ nastroje | Priumér [mm] Dopnujici informace
" 6,8 _ _
i Sroubovity Dvoubfity, monolitni
Vrtak 5,8
Vystruznik 6 6H7
Zavitnik Strojni M8 M8x1,25; M8x1

Tabulka 4 Ostatni nastroje

2.5 CAD/CAM systémy

Aby soucést mohla byt vyrobena, je potieba nejdiive vytvorit NC data v tzv. ,,CAM systému*.
V tvahu pfipadaji dva systémy, v nichz je mozno vytvofit NC data pro vyrobu stfedniho
sedla. Jednim z nich je SolidCAM 2013, ktery je modulem v CAD systému SolidWorks 2013,
Jako dalsi pfipada v uvahu systém CATIA V5R20. Hlavnim diivodem pro vybeér z téchto dvou
systému je skuteCnost, ze jsou k dispozici v laboratofich KTO, a také dosavadni, alespon
¢astecna zkusenost prace s nimi.
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CATIA V5R20

,CATIA je integrovany systém pocitaového navrhu konstruovani a vyroby vyvinuty
francouzskou spole¢nosti Dassault Systémes. Zkratka CATIA znamena Computer-Aided
Three-Dimensional Interactive Application (v piekladu pocitatem podporovana trojrozmérna
interaktivni aplikace). Jedna se o systém, ktery je schopen pokryt v§e od navrhu soucasti pres
konstrukci a rtizné analyzy az po vytvoreni NC dat pro vyrobu soucasti. Systém CATIA V5
disponuje Sirokym spektrem ruznych modull, které umoziuji tento systém vyuzit ve zcela
rozdilnych oblastech strojirenstvi, jako je napiiklad letecky pramysl, automobilovy primysl,
strojirensky primysl, energetika, atd.

U tohoto systému nas nejvice zajima aplikace NC obrabéni, kdy tento modul umoziuje pokryt
¢innosti spojené s vyrobou na NC strojich. Obsahuje konkrétn¢:

prizmatické frézovani

ttiosé frézovani

pétiosé frézovani

Soustruzeni

programovani multiprofesnich obrabécich center [4, 5]

SolidCAM 2013

,»S0lIdCAM je plné integrovany CAM systém v prostiedi 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. Nastroje SolidWorks
umoziuji praci s geometrii, modelovani dilu, slozeni sestavy a generovani vykresu.

SolidCAM poskytuje jako zasuvny modul funkce pro definovani obrabécich operaci, simulaci
a kontrolu obrabéni a generovani CNC programu. S vyuzitim vykonnych funkci SolidCAM
Vv uzivatelsky snadno ovladatelném prostiedi SolidWorks je programovani CNC strojii velmi
snadné a efektivni.

SolidCAM je ur¢en piedevsim pro oblast CNC vyroby se zaméfenim na tiiskové obrabéni.
Mezi obrabéné materialy patii nejCastéji kovy, ale také umélé hmoty, dievo a jiné alternativni
materidly. KliCovou vlastnosti programu SolidCAM je vysokd mira pfizpisobitelnosti
uzivatelskym pozadavkim. Kromé typickych uloh v oblasti tfiskového obrabéni muze
SolidCAM najit efektivni uplatnéni v dalSich souvisejicich vyrobnich metodach,
kde je pouzito CNC fizeni stroju.

Charakteristika CAD/CAM systému, kterd je spojena s programovanim NC dat:

plnd integrace 3D CAD SolidWorks a SolidCAM

komplexni 3D CAD nastroje, hybridni modelovani, sestavy, vykresy

moduléarni uspotadani CAM funkci

CAM programovani od 2,5 do 5osého obrabéni
frézovaci a soustruznické funkce® [6]
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3 Navrh vyroby

Pti navrhu vyroby je potieba vychéazet z dosud nashroméazdénych informaci ptedchozich
kapitol. Na zaklad¢ provedené analyzy vychoziho stavu soucésti, technologicnosti jeji
konstrukce, a na zakladé analyzy disponibilnich vyrobnich prostiedki Ize uskute¢nit navrh
vyroby této soucasti v n€kolika variantach. Nez budou piedstaveny mozné varianty navrha
vyroby, je proveden vybér vyrobnich prostfedkti a CAD/CAM systému na zaklad¢é rozboru
provedené¢ho v kapitolach 2.4 a 2.5 . Navrhy vyroby soucasti pak jiz mohou vyuzit tento
vybér prostiedki.

3.1 Vybér vyrobnich prostredki

Jak jiz bylo uvedeno, nejdiive je proveden vybér vyrobnich prostiedkt. Na zakladé vybéru
a nashromazdénych informaci z ptfedchozich kapitol je mozno navrh vyrobnich variant
konkretizovat jiz na vybrané vyrobni prostfedky, jako je stroj, jednotlivé ndstroje a ostatni
vyrobni prostiedky. Nejprve je vhodné vybrat vhodnou Cislicové fizenou frézku, protoze
z volby stroje vychazi nekteré dal§i vyrobni prostiedky, které se na tomto stroji pouzivaji
nebo jsou jeho soucasti. Na zaklad¢ vybéru stroje je uskutecnén vybér dalSich vyrobnich
prostfedki, jako jsou ndstroje pouzité pro vyrobu a ostatni vyrobni prostfedky. Také je zde
proveden vybér CAD/CAM systému pro naprogramovani NC.

3.1.1 Vybér NC frézky

Hlavnim kritériem pro vybér z vySe uvedenych strojii je material stfedniho sedla. ProtozZe
U pétiosé¢ho obrabéciho centra DMU 65 monoBLOCK nelze zakryt vanu pro odtok chladici
emulze, dochazelo by k jejimu znecisténi plastovymi tfiskami. Bylo by nutno po vyrobeni
stftedniho sedla vyménit veskerou chladici emulzi a vy¢istit filtry vzduchotechniky. Proto bylo
pro vyrobu zvoleno tiiosé vertikalni obrabéci centrum MCV 750 A. U tohoto stroje je mozno
zakrytovat prostor okolo stolu a pod stolem (tzv. ,,vanu®) pro odtok chladici emulze, aby se
plastové tiisky nemichaly s tiiskami kovovymi a aby nebylo nutno pied vyrobou z plastu a po

plasty obrabély.

3.1.2 Vybér nastroji

Z navrhovanych nastroji je po konzultaci s odbornikem vybran kone¢ny seznam nastroji,
které jsou pouzity pro vyrobu soucasti. Nastroje jsou vybrany s dirazem na to, aby byla
zarucena co nejvyssi mozna efektivita vyroby, a také z toho divodu, ze s t€émito nastroji se jiz
v minulosti obrabély plasty. Proto jsou i odbornikem doporuceny fezné podminky pro tyto
nastroje, kdy je brano v potaz, ze vyroba bude bez predehiati vietena. Proto jSou maximalni
otacky pro dokoncovaci operace na kulovych frézach 7 950 ot/min. V prvni tabulce (Tabulka
5) je seznam pouzitych fréz. Jedna se o Celni valcové frézy a frézy kulové, které jsou s VBD,
a jedna monolitni, také je zde uvedena kuzelova fréza na sraZeni otvord. V nasledujici tabulce
(Tabulka 6) je seznam pozitych ostatnich nastroji, které jsou pottebné pro vyrobu soucasti,
aby byly dodrZeny veskeré pozadavky od zédkaznika. Jedna se o vrtaky pro nepriichozi otvory,
vystruznik a strojni zavitnik.
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Frézy
Typ frézy Typ frézy Primér [mm] Pocet zubUi
Celni vélcova VBD 20 >
20 3
, VBD 16 1
Kulova —
Monolitni 16 2
KuZelova Monolitni 12 4
Tabulka 5 Frézy pro vyrobu
Ostatni nastroje
Nastroj | Typ nastroje | Primér [mm] | Dopliujici informace
. 6,8
) Sroubovity ! Dvoubfity, monolitni
Vrtak 5,8
Vystruznik 6 6H7
Zavitnik Strojni 8 M8x1,25

Celni valcova fréza D50

Tabulka 6 Ostatni nastroje pro vyrobu

Jindtich Farsky

Pro hrubovaci operace a obrobeni zakladniho tvaru souc¢ésti nacisto je navrzena Celni valcova
fréza s péti vyménnymi bfitovymi destickami o pruméru @ 50 mm (Obr. 10). Na obrazku jsou
patrny dal$i rozméry oznacené symboly. VySka H pouzitého ndstroje je 40 mm, vnitini
pramér oznadeny d"’ je 22mm a vyska desticky ap’ 10 mm. Volba tohoto nastroje je
z divodu radiusu na obvodu soucasti, ktery ma rozmér 100 milimetr, a maximalniho
odebraného mnoZstvi materidlu na jednu tiisku. T¢lo frézy je od spolecnosti Avantec typu
Megavant HC90 s oznac¢enim 04M.0540.150. Pouzité VBD jsou také od spole¢nosti Avantec
s ozna¢enim MO.1003.021.10 SKY77. V tabulce (Tabulka 7) jsou uvedeny fezné podminky
pro tuto frézu. Aby se zamezilo kolizi vieteniku se soucasti, je potieba tento nastroj vylozit na
celkovou délku 100 mm od Spicky zubu po vieteno stroje.

dN‘

TN

D

Obr. 10 Celni valcova fréza D50 [7]

! V tabulce (Tabulka 7)je uvedeno shodné oznaGeni ap pro maximalni hloubky tiisky s oznatenim na obrazku
(Obr. 10) pro vyskou desti¢ky, jedna se pouze o shodné oznaceni
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vc [m/min] 500 | n [ot/min] 3183 |ap [mm] 3
fz [mm] 0,2 | fn [mm/ot] 1,2 |ae [mm] 25

Tabulka 7 Rezné podminky frézy D50

Celni valcova fréza D20

Pro hrubovaci operace ve tvarovém vybrani je pouzitd fréza se tfemi vymeénnymi bfitovymi
destickami o priméru @ 20 mm (Obr. 11). Dalsi rozméry tohoto nastroje jsou celkova délka
L 108 mm, funkéni délka 11 65 mm, pramér dys 20 mm a vyska desticky ap” 10 mm. Funkéni
délka nastroje, je naprosto dostatecna vzhledem ke skutecnosti, ze nejveétsi hloubka vybrani,
pro jehoz hrubovani je nastroj vybran, je 29 mm. Vhodnost pouziti tohoto nastroje spociva
Vtom, ze jeho primér umoziuje vyhrubovani tvarového vybrani s velkym mnoZstvim
odebraného materialu na jednu tfisku tak, aby nezistavalo velké mnozstvi zbytkového
materialu, které by muselo byt dohrubovano mensi frézou. Oznaceni na téle frézy neni citelné,
takze je uvadéno jako Fr D20 L10 Safety. Pouzité VBD je od spole¢nosti Safety s ozna¢enim
RT 100320 RC-31 5020. V tabulce (Tabulka 8) jsou uvedeny fezné podminky pro tuto frézu.

- L -

ap

Obr. 11 Celni valcova fréza D20

vc [m/min] 300 | n [ot/min] 4811 | ap [mm] 1
fz [mm] 0,15 | fn [mm/ot] 0,45 | ae [mm]

Tabulka 8 Rezné podminky frézy D20

Kulova fréza D16 s kuZelovym télem

Pro vyrobu zaobleni a dokonCovaci operace byla vybrana kulova fréza s vyménnymi
biitovymi destickami o priméru @ 16 mm s kuzelovym télem (Obr. 122. Je sice pravdou, ze
kulova fréza mé nulovou feznou rychlost v ose nastroje (na jeji ,,Spi¢ce’”), ale bez pouziti této
frézy by nebylo mozno vyrobit v pozadované toleranci tvarove slozité plochy, které jsou
definovany SPLINE plochami. Z divodu odhalené kolize boku néstroje v tvarovém vybrani
pfi simulaci programu nebylo mozno tuto frézu pouzit pro dokoncovaci operace V tvarovém
vybrani. Byla pouZita na vyrobu zaobleni pfi upnuti, kde nebylo obrabéno tvarové vybrani,

2V tabulce (Tabulka 8) je uvedené shodné oznageni ap pro maximalni hloubky tiisky s oznagenim na obrazku
(Obr. 11) pro vyskou desti¢ky, jedna se pouze o shodné oznaceni

® Slovem ,.3picka“ se tu nemysli misto styku hlavniho a vedlej$iho bfitu. Slovo je tu pouZito v obecnéj$im
vyznamu.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni Jindtich Farsky

jelikoz je standardné osazena Vv zasobniku nastroji. Oznaceni t¢la nastroje je HCM D16-B-
160-C25 a VBD s oznac¢enim CR D160-QF, oboje od spole¢nosti ISCAR. V tabulce (Tabulka
9) jsou uvedeny fezné podminky pouzité pro vyrobu.

=
/
Far

Obr. 12 Kulova fréza D16 VBD [8]

vc [m/min] | 399,611 | n [ot/min] 7950 | ap [mm] 0,1
fz [mm] 0,3 | fn [mm/ot] 0,3 | ae [mm] 0,2

Tabulka 9 Rezné podminky kulové frézy D16 VBD

Kulova fréza D16 s valcovym télem

Pro dokoncovaci operace v tvarovém vybrani a vyrobu zaobleni je pouzita monolitni kulova
fréza o praméru @ 16 mm s valcovym télem (Obr. 13). Jak jiz bylo uvedeno, kulova fréza ma
nevyhodu Vv nulové fezné rychlosti v ose néstroje, ale bez jejiho pouZiti by nebylo mozné na
tiiosém stroji vyrobit tento tvar. U ptedchozi kulové frézy, ktera ma kuzelové télo, dochazelo
v simulaci ke kolizi nastroje s bokem v tvarovém vybrani. Z tohoto divodu je pouzita fréza
svalcovym télem. Tato fréza od spolecnosti ISCAR mé oznaceni 16-EB-A2 16-
16/32C16H140 IC 903. V tabulce (Tabulka 10) jsou uvedeny fezné podminky pouzité pro
vyrobu.

r D2
i )
Des dhe
v S — Ty

|
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Obr. 13 Kulova fréza D16 monolitni [9]

vc [m/min] | 399,611 | n [ot/min] 7950 | max. ap [mm]| 1
fz [mm] 0,2 | fn [mm/ot] 0,4 | ae [mm] 0,2

Tabulka 10 Rezné podminky kulové frézy D16 monolitni *

Sroubovity vrtak D 6,8

Pro vyrobu dvojice otvort, které jsou umistény na spodni ¢ésti sttedniho sedla na uhlopfticce,
je pouzit vrtdk o priméru @ 6,8 mm. Vrtdk z rychlofezné oceli od spolecnosti Nachreiner

*V/ tabulce (Tabulka 10) je uvedeno shodné oznaceni ap pro maximalni hloubky t¥isky s oznatenim na obrazku
(Obr. 13) pro vyskou fezné ¢asti, jedna se pouze o shodné oznaceni
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ma oznaceni E.3617.1.0680. V tabulce (Tabulka 11) jsou uvedeny fezné podminky pro
vyrobu otvoru. Jak jiz bylo uvedeno v technologi¢nosti konstrukce, divodem pro pouziti
tohoto vrtaku je doporucend hodnota priméru otvoru pro vyrobu zavitu M8.

vc [m/min] 90 | n [ot/min] 4939
fz [mm] 0,05 | fn [mm/ot] 0,1

Tabulka 11 Rezné podminky §roubovitého vrtaku D6,8

groubovit)'f vrtak D 5,8

Pro vyrobu dvojice otvort, které jsou umistény na spodni ¢asti stfedniho sedla na uhlopficce,
je pouzit Sroubovity vrtdk o priméru @ 5,8 mm. Vrtak z rychlofezné oceli od spolecnosti
Nachreiner ma oznaceni E.3617.1.0680. V tabulce (Tabulka 12) jsou uvedeny fezné
podminky pro vyrobu otvort. Jak jiz bylo uvedeno v technologi¢nosti konstrukce, divodem
pro pouziti tohoto vrtaku je doporuc¢end hodnota pro vystruzeni diry na rozmér 6H7.

vc [m/min] 90 | n [ot/min] 4213
fz [mm] 0,05 | fn [mm/ot] 0,1

Tabulka 12 Rezné podminky $roubovitého vrtaku D5,8

Kuzelova fréza

Po vyrobeni otvord je pouzita kuzelova fréza na srazeni vstupniho okraje otvori o srazeni
1,5x45°. Toto sraZeni je potiebné pro lepsi navedeni zavitniku a vystruzniku do ptedvrtanych
otvorti. Kuzelovd fréza na srazeni hran ma oznaceni D2 d12 ap5 L83 Z4 C. Jedna se
0 monolitni ¢tyfzuby nastroj pro vyrobu srazeni otvord. V tabulce (Tabulka 13) jsou uvedeny
fezné podminky sraZece hran.

vc [m/min] 90 | n [ot/min] 2387
fz [mm] 0,05 | fn [mm/ot] 0,25

Tabulka 13 Rezné podminky srazete hran

Vystruznik 6H7

Do pfedem vyrobené dvojice otvorti o priméru @ 5,8 mm, ktera ma srazeni 1,5x45°, je pouzit
vystruzovaci nastroj 6H7 pro vyrobeni otvoru v pozadované toleranci. Vystruznik od
spole¢nosti Stimzet méa oznac¢eni podle normy CSN 221430 HSS. V tabulce (Tabulka 14) jsou
uvedeny fezné podminky vystruzniku 6H7.

vc [m/min] 9,425 | n [ot/min] 500
fz [mm] 0,017 | fn [mm/ot] |0,102

Tabulka 14 Rezné podminky vystruzniku 6H7
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Strojni zavitnik M8x1,5

Do vyrobené dvojice otvorti o pruméru @ 6,8 mm, které jsou srazeny o 1,5x45°, je vyroben
zavit pomoci strojniho zavitniku M8x1,5. Zavitnik od spole¢nosti NAREX Zdanice nese
oznaceni M8 6H HSSE 1500. V tabulce (Tabulka 15) jsou uvedeny fezné podminky pro
strojni zavitnik M8x1,5.

vc [m/min] 3,124 | n [ot/min] 125
fn [mm/ot] 1,25

Tabulka 15 Rezné podminky strojniho zavitniku M8x1,5

3.1.3 Vybér CAD/CAM systému

Pro naprogramovani NC dat na vyrobu soucasti je potieba vybrat vhodny CAD/CAM systém.
To jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, kde byly ptedstaveny dva systémy, z nichz je
vybran jeden. Hlavnim kritériem pro vybér systému je zkuSenost s jeho ovladanim a znalosti
jednotlivych funkci. Z téchto diivod vybiram CAD/CAM systém CATIA V5R20, u n¢hoz
jsou mé znalosti vyssi nez u druhého systému.

3.1.4 Ostatni vyrobni prostiedky

Je tieba také zminit ostatni vyrobni prostfedky, které jsou pouzity pro vyrobu soucasti. Tyto
prostfedky vychazeji z volby vhodného stroje, jimz je tfiosé vertikdlni obrabéci centrum
MCV 750 A. To proto, ze vyrobni prostfedky jsou bud’ uréeny piimo pro tento stroj, nebo se
na tomto stroji bézné uzivaji.

Upina¢d

Nastroje jsou upnuty pomoci klestin do klestinového upinace (Obr. 14). Ten ma dle normy
kuzel ISO 40, ktery zajistuje stfedéni upinace pii upnuti do stroje. Jednim z moznych
klestinovych upinact, které 1ze pouzit, vychazi z normy DIN 69871 AD/B s oznacenim SK
40-2/16-60.

Obr. 14 Klestinovy upina¢ [10]
Svérak
Pro upnuti stfedniho sedla je pouzit vysokotlaky mechanicky svérak (Obr. 15) od spole¢nosti
FRESMAK s ozna¢enim ARNOLD mat 125. Cislice 125 znamena Siiku ¢elisti v milimetrech.
Materidlem hlavnich dilt je perliticka litina GGG70. Celisti 1 vedeni svéraku jsou zakaleny na
60HRC a ze vSech stran jsou tyto ¢asti obrouSeny. Na obrazku Ize vidét ptimé Celisti svéraku,

které byly pro vyrobu stfedniho sedla nahrazeny takzvanymi Celistmi se zoubkem. Jedna se
0 ptimé Celisti, ve kterych je na horni vnitini strané vyroben zoubek do hloubky 5 mm. [11]
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Obr. 15 Svérak ARNODL mat 125 [12]

Chladici emulze

Pro chlazeni nastroju a lepsi odvod tfisek je pouzita chladici emulze BLASOCUT 35 kombi
feditelnd vodou v doporucené koncentraci 5 az 8 %. Chladici emulze byla pouZita pfi vrtacich
operacich, vystruzovani a zavitovani.

3.2  Navrh variant

Hlavnim rozhodujicim kritériem pro navrh vyroby je tvar soucasti. V tomto pfipadé budou
popsany navrhy tii variant se zaméfenim na feSeni nejvétSiho problému, jimz je upnuti
soucasti. K témto variantam se dospélo tvahami, které se fidily dirazem na pfistupnost
obrabénych ploch a pouzitelnost upinacich prostiedkt. V popisech je slovo operace minéno
nikoli ve smyslu souhrnu ¢innosti na jednom pracovisti, ale v souladu se zvyklosti spojenou
S programovanim pomoci CAM systémi jako Cinnost pro vytvoreni ur€ité plochy ur€itym
nastrojem za pouziti urcité strategie.

3.2.1 Popis prvni varianty

U této varianty je soucast vyrabéna na tfi upnuti pomoci strojniho svéraku a upinky. Pfi
prvnim upnuti je upnut polotovar za rovnob&zné

plochy, které maji délkovy rozmér 137 mm, do
hloubky 5 mm po celé délce celisti, takze na obou
bocich polotovar vy¢niva z prostoru svéraku. Upnuti
je realizovano do strojniho svérdku s Celistmi se
zoubkem a je zobrazeno na obrazku (Obr. 16), kde
nejsou vymodelovany celisti se zoubkem, ale
soucast je upnuta do hloubky 5 mm. Prvni operaci
U tohoto upnuti je zarovnani horni strany do roviny.
Nasledujici operaci je obrobeni zakladniho tvaru
soucasti, ktery je charakterizovan pismenem ,,V*
Stupym uhlem rozevieni a vnitinim radiusem
0 poloméru sto milimetrd. Pro tyto dvé operace je Obr. 16 Prvni upnuti

pouzita Celni valcova fréza o priméru 250 mm

S minimalnim pfidanym vylozenim na délku o 60 mm. DalSi operaci pii tomto upnuti je
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vyrobeni Ctyf otvort o prumérech @ 6,8 mm a @ 5,8 mm. Nasledn¢ je na téchto otvorech
vyrobeno srazeni 1,5x45°. Posledni dvoji operaci pfi tomto upnuti je vyroba zavitu M8 do

otvorti o pruméru @ 6,8 mm a vystruzeni otvori o priméru 2 5,8 mm na tolerovany rozmér
6H7.

Pii druhém upnuti se souc¢ast oto¢i a upne za dvojici
rovnobéznych stén, takze je upnuta pouze 1/3
soucasti. Radius, ktery je na obvodové strang,
nedovoluje soucast upnout vice jak za 1/3, protoze by
mohlo dojit k poskozeni radiusu od celisti svéraku.
Toto upnuti je zobrazeno na obrazku (Obr. 17) pro
lepsi predstavu realizace tohoto upnuti. Pfi tomto
upnuti je vyrobena rozmérové vétsi rovinna plocha
a bocni zaobleni této plochy, kterd sousedi s tvarovym
vybranim. Pro zarovnani rovinné plochy na rozmeér
63 mm je pouzita Celni vélcova fréza o priméru
2 50 mm. Rovinna plocha, ktera je nad svérdkem, neni Obr. 17 Druhé upnuti
zarovnana po celé své délce, ale pouze do délky

50 mm od kraje polotovaru. Druhou operaci pii tomto upnuti je obrobeni dvou boc¢nich
radiust, které jsou umistény na bocnich krajich obrobené plochy. Na tuto operaci je pouzita
kulova fréza D16.

Posledni upnuti vychazi z ptedchoziho upnuti, takze soucéast je upnuta ve svéraku za dvojici
rovnobéznych ploch, které umoznuji upnuti pouze do
1/3 délky soucasti. Plocha, ktera byla v ptedchozim
upnuti vyrobena, je mimo svérdk a pomoci upinky
upnuta ke stolu. Pro lepsi piedstavu, jak se upnuti
realizuje, je zobrazeno na obrazku (Obr. 18). Soucast
mimo svéraku je podepiena ocelovym hranolem, aby
bylo moZno provést upnuti pomoci upinky. Pfi tomto
upnuti je pomoci celni valcové frézy o priméru
2 50 mm zarovnana horni plocha na rozmér 63 mm
a zékladni predvyhrubovani tvarového vybrani. Dalsi
operace je hrubovaci, pouzije se u ni ¢elni valcova
fréza o priméru @20 mm, kdy je vyhrubovan
zakladni tvar tvarového vybrani s pfidavkem na
obrabéni nacisto. Jako dokonCovaci nastroj je pouzita
kulova fréza o priméru @ 16 mm. S touto frézou je
doobrobeno tvarové vybrani na pozadované rozmeéry. Posledni operaci je vyroba boc¢nich
zaobleni, ktera nebyla vyrobena pti dokon¢ovani tvarového vybrani.

Obr. 18 T¥eti upnuti

3.2.2 Popis druhé varianty

V tomto navrhu je soucdst obrobena na dvé upnuti, prvni pomoci strojniho svérdku a druhé
pomoci pifipravku. Je potfeba ale udélat navrh pfipravku a vyrobit ho. Ma tvar desky
0 tloust’ce 10 mm, délce 140 mm a Sifce 100 mm. Na pripravku jsou vyrobeny dva prichozi
otvory o priméru @ 10 mm, které jsou umistény tak, aby byla zajiSténa souosost S otvory na
soucasti, V nichz je zavit M8. Samoziejmé jsou tyto otvory umistény tak, aby soucast byla
uprostied ptipravku. Otvory slouzi pro Srouby, jimiz se soucast upne na piipravek, ktery se
nasledné bude upinat do strojniho svéraku.
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Pti prvnim upnuti se upne polotovar do strojniho svéraku tak, aby byla horni hrana polotovaru
ve vzdalenosti minimalné 30 mm nad Celistmi svérdku. Pfi tomto upnuti bude zarovnéna horni
strana polotovaru pomoci ¢elni valcové frézy o priméru @ 50 mm. Timto nastrojem je také
vyroben zakladni obvodovy tvar do hloubky 20 mm od horni rovinné plochy. Je dulezité, aby
i zde byla fréza vylozena o alespont 60 mm v délce a pii vyrobé zakladniho obvodového tvaru
nedoslo ke kolizi se soucasti. Dalsi operaci je vyroba ¢tyt otvord, kdy dva z nich maji primér
2 6,8 mm a dalsi dva 2 5,8 mm. Naslednou operaci je srazeni otvori na rozmér 1,5x45°, aby
bylo zajisténo bezproblémové najeti nasledujicich néstroji. Do otvord, které maji primeér
26,8 mm, je vyroben metricky zavit M8. Otvory sprimérem @5,8 mm jsou pomoci
vystruzniku obrobeny na pozadovany tolerovany primeér 6H7.

Druhé upnuti je pomoci piipravku, na ktery je upnuta soucést za pomoci dvou Sroubtt M8x20.
Tento pripravek je nasledné upnut do strojniho svéraku tak, aby jeho horni plocha byla
Vjedné rovin€ s horni plochou celisti strojniho svéraku. Ptipravek je podepfen ocelovym
hranolem, aby se zamezilo moznému posunuti pfipravku pii obrabéni. Prvni operaci je
zarovnani horni strany soucasti na vysku 63 mm. Dalsi operaci je doobrobeni zakladniho
obvodového tvaru soucasti a prvotni vyhrubovani tvarového vybrani. Pro tyto operace je
pouzita Celni vélcova fréza o priméru @50 mm s vylozenim 60 mm Vv délce nastroje.
Nasledné je pomoci ¢elni valcové frézy o praiméru @ 20 mm vyhrubovano tvarové vybrani
s ptfidavkem na obrabéni nacisto. Jako posledni nastroj je pouzita kulova fréza o priméru
2 16 mm, kterou je odebran zbytkovy materidl v tvarovém vybrani na pozadované rozmeéry.
Posledni operaci je vyroba zaobleni, které je okolo tvarového vybrani a na bocnich stranach
rovinnych ploch.

3.2.3 Popis tieti varianty

U této varianty je vyrobena soucédst na dvé upnuti za pomoci strojniho svérdku. Pfi prvnim
upnuti je polotovar upnut do ptimych cCelisti se zoubkem a je obroben zakladni obvodovy tvar
soucasti a zarovnany horni strany sou¢asti. Nasleduje vyrobeni ¢tyt otvorti o dvou primeérech.
Operace provadéné pii tomto upnuti jsou totozné S prvni variantou, proto je neni potifeba
znovu detailné popisovat. Druhé upnuti je za pomoci strojniho svéraku s tvarovymi ¢elistmi.

Pti druhém upnuti vyuzivame zakladni obvodovy tvar soucasti, ktery je charakterizovan
pismenem ,,V*. Je to proto, Ze soucast bude upnuta do tvarovych celisti, které jsou vyrobeny
s negativem obvodového tvaru soucasti. Pfi tomto upnuti je ¢elni valcovou frézou o priméru
2 50 mm zarovnana horni strana soucasti na vysku 63 mm. Nasledn¢ je touto frézou ¢éaste¢né
ptedhrubovano tvarové vybrani ptiblizné do 1/3 hloubky. Timto néastrojem nelze zajet do celé
hloubky z divodu moznosti podfiznuti nékteré ze stén tvarového vybrani. Dalsi operaci je
druhotné hrubovani tvarového vybrani pomoci celni valcové frézy o priméru @ 20 mm. Jako
posledni nastroj je zde pouzita kulova fréza o priméru @ 16 mm na obrobeni tvarového
vybrani na pozadované rozmeéry. Stejnym ndastrojem je provedena posledni operace, a to
vyroba zaobleni, které je po obvodu tvarového vybrani a na bo¢nich stranach.

3.2.4 Zhodnoceni variant a vybér vyrobni varianty

Vybér vhodné vyrobni varianty je proveden metodou parového srovnavani. V této metodé
neni zahrnut pocet vyrabénych kusi, jelikoz se jedna o kusovou vyrobu. Také zde neni
zahrnut pocet stroju, protoze je vyroba provadéna na jednom stroji. V nasledujici tabulce
(Tabulka 16) jsou uvedena jednotliva kritéria vyrobnich variant. Jejich vzajemny vyznam pro
vybér nejlepsi varianty se bude urCovat metodou parového srovndvani, kterd urci vahu
kazdého kritéria. V tabulce je uvedeno procentudlni hodnoceni, které vyjadiuje miru naplnéni
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onoho kritéria ¢i spiSe miru jeho nenaro¢nosti. Procentudlni hodnoceni je totiz navrzeno tak,
aby nejvyhodnéjsi kritérium vyrobnich variant obdrzelo sto procent a ostatnim kritériim bylo
dopocteno pomoci nepiimé umernosti jejich procentudlni hodnoceni. Takze kdyz naptiklad
kritérium Casové naro¢nosti na upnuti je u prvni varianty 33,3 %, znamena to, Ze predstavuje
dvojnésobny Cas nez u varianty druhé s 66,6 % a trojnasobny ¢as vici varianté tfeti, kterd ma
toto kritérium ohodnoceno 100 %.

Cislo | Pocet | Pocet Nér’oénost . Calsové Kvalifikace
varianty | upnuti | pfipravkt ‘\'/'yroby narocnosf na obsluhy
pfipravku upnuti
1 3 0 Zadna Vy&si Vy&si
75 % 100 % 100 % 33,3% 50 %
5 2 1 Stredni Stiedni Nizsi
100% | 50 % 66,6 % 66,6 % 100 %
3 2 1 Vyssi Nizsi Nizsi
100 % 50 % 33,3% 100 % 100 %

Tabulka 16 Kritéria vyrobnich variant

Udaje z tabulky kritérii vyrobnich variant (Tabulka 16) Ize vyuzit v metodé parového
srovnavani uvedeného v tabulce (Tabulka 17) pro nalezeni nejvyhodnéjsi varianty. Parové
srovnavani je provedeno tak, ze se jednotliva kritéria mezi sebou porovnaji (vzdy po dvou)
aje vybrano vzdy to, které se jevi jako nejdileZit&jsi®. Vzajemné posuzovéani vyznamu
jednotlivych kritérii je zobrazeno v tabulce v levé Easti jako trojuhelnik, kdy jednotlivym
kritériim se pfifadi jejich vaha podle po&tu voleb®, které vychazeji z tohoto trojuhelniku.
Napftiklad ,,pocet ptipravki ma nejvyssi hodnotu v poctu voleb, proto ma nejvyssi vahu 3.
Vazenou hodnotu jednotlivych kritérii dostaneme tak, Ze vahy dilcich kritérii vyndsobime
prostou hodnotou, ktera je stanovena v piedchozi tabulce. Vazené hodnoty jsou zde pak
seteny a porovnany S vyslednou idealni variantou, ktera by v sobé kombinovala vSechny
vyhody, takze celkovy soucet vahy 8 by se vynasobil 100 %. Ta ma tedy hodnotu 800.
Nejvyhodnéjsi variantou je po provedeni této metody ta, ktera se souctem nejvice blizi idealni
varianté. V tomto piipadé se jedna o prvni variantu, ktera ma hodnotu 658,3, coz je 82,3 %
hodnoty idealni varianty.

PAROVE SROVNAVAN( o | E Varianta
VYZNAMU KRITERI{ e &l o 1 2 3
G 2S£l 8o 8B Bl 8l 8w 8
o Sl 9|5|C|Eolcolfo|lco|lB8o|lcho
Dil&f kritérium uZitnosit 8 ,e S 5| 5|0 5|55 E
o 0 o 0/l o|lao|®T olao|C O
o €= N = = =) = o= = E =
Polet upnuti 1/1|3|21| 75 | 75 | 100 | 100 | 100 | 100
Poet pfipravkd 2(5|1|3|100]| 300 | 50 | 150 | 50 | 150
Narocnost vyroby pfipravku | 3 2| 2| 100 | 200 | 66,6 | 133,2| 33,3 | 66,6
Casova narocnost upnuti 4|1|3|1]333|333|666]|666| 100 | 100
Kvalifikace obsluhy 5(/1|3|1| 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 100
Usitnost celkem 800 658,3 549,8 516,6
UZitnost v relativnim vyjadreni 100% 82,3% 68,7% 64,6%

Tabulka 17 Parové srovnavani Kriterii

®> Metoda nutng zahrnuje subjektivni pistup.
® Pocet voleb je soudtem vyskytu daného kritéria v trojuhelniku v tabulce (Tabulka 17).
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4 Tvorba programu pro NC stroj

Program pro vyrobu stfedniho sedla na NC stroji MCV 750A je vytvoiren v CAM systému
CATIA V5R20. Pro vyhotoveni NC dat je pouzito n€kolik operaci zvolenych pro jednotliva
upnuti tak, aby soucast byla nasledn¢ vyrobena se v§emi pozadavky od zakaznika. Z NC dat,
kterd jsou vytvoiena v CAM systému, se pomoci vhodného postprocesoru vygeneruji NC
kody pro vyrobu stfedniho sedla na tiiosé frézce MCV 750A.

Pi‘evedeni soucasti do CATIA V5R20 a tvorba polotovaru

Jak jiz bylo uvedeno v analyze vychoziho stavu, model soucasti byl dodan od zakaznika ve
formatu *.stp, ktery bylo potieba nejdiive importovat do CAD/CAM systému CATIA. Po
otevieni souboru *.stp v systému CATIA bylo potieba soucast zkontrolovat, jestli jeji import
probéhl v poradku, i kdyz systém neohlasil zadnou chybu. Je nutno ptedevsim zkontrolovat,
jestli navaznost jednotlivych ploch, ze kterych je souéast vytvorena, je V pofadku a neni
poteba udélat opravy soucasti. Pti kontrole bylo zjiSténo, Ze navaznost ploch neni uplné
dokonala a pfi ptibliZzeni je vidét nedokonalost propojeni sousednich ploch u zaobleni, které je
vidét na obrazku v jeho levé casti (Obr. 19). Tento problém mohl nastat pfi importovani
modelu soucasti, jelikoz soucast byla po importovani tvofena z jednotlivych ploch. Bylo
potieba tento problém odstranit pomoci spojeni téchto ploch do jediné plochy. Pro vytvofeni
jediné plochy bylo tedy nutno pouzit funkei ,join“’, kde bylo zapotiebi vybrat viechny
plochy, které maji byt spojeny. Po spojeni byly jednotlivé plochy nahrazeny jednou plochou
tak, ze jednotlivé plochy jsou skryté a je zobrazena pouze vysledna celistva plocha. Jak je
vidét na obrazku v pravé ¢asti (Obr. 20), navaznost ploch na zaobleni je v potadku.

Obr. 19 Spatna navaznost ploch Obr. 20 Opravena navaznost ploch

Po kontrole bylo potfeba vymodelovat polotovar podle rozméri dodaného fyzického
polotovaru a umistit soucast do vnittku polotovaru. Pfi tvorbé polotovaru bylo poticba
definovat nové téleso pres zdlozku ,,insert” a funkci ,,body*“. Poté byl ve funkci ,,Sketch“8
nacrtnut kvadr o rozmérech 137x72,2 mm, ktery byl nasledné pomoci funkce ,Pad-? vytazen
do vysky v jednom sméru o 71 mm a v druhém o 1,8 mm. Takto vytvoieny polotovar byl jiz
spojen se soucasti, jelikoz ve funkei ,,Sketch® byl zékladni obdélnik natocen a nadefinovan

7 Join je funkce pro spojeni pro nahrazeni vice ploch jednou, ktera je z t&chto ploch vytvorena.
® Sketch je funkce pro 2D naért souéasti ve zvolené roving.
® Pad je funkce pro vytaZeni soudasti, ktera byla na&rtnuta ve funkci Sketch.
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pomoci kot k soucasti, jak je vidét na obrazku (Obr. 21). Nakonec byla pro lepsi ptehlednost
zmeénéna pruhlednost a barva polotovaru.

Obr. 21 Spojeni polotovaru se soudasti

4.1 Prvni upnuti

Pfed samotnym programovanim je potfeba umistit do jedné sestavy polotovar se soucasti
a upina¢em. Timto upinadem byl strojni svérak, jehoz virtualni model je volné k dispozici
Vv laboratotich KTO a zaroven je totozny se skute¢nym strojnim svérakem ARNOLD mat 125.
Takto vytvofena sestava je vhodna pro kontrolu kolizi, které by mohly nastat. Polotovar se
soutasti a strojni svérdk bylo potieba zavazbit'® pomoci funkei ,,Offset“** a ,,Surface
contact“'?. Takto zavazbena sestava je zobrazena na obrazku (Obr. 22) a jeji jednotlivé ¢asti
maji jiné barvy pro lepsi orientaci. Na obrazku je také vidét, Ze polotovar je upnut
za technologicky pfidavek tak, Ze horni plocha celisti je 0 3 mm niZ, neZ je umisténo stfedni
sedlo v polotovaru. To proto, aby mohl byt obvodovy tvar vyroben po celé své vySce.

Obr. 22 Upnuti 1

% Vazbou je mysleno spojeni dvou a vice t&les v jeden funkéni celek neboli sestavu.

1 Offset je funkce pro vazbu dvou téles mezi sebou, ktera jsou od sebe vzdalena definovanou vzdalenosti.

12 Surface contact je funkce pro vazbu, kterd se pouziva pro vytvofeni povrchového kontaktu dvou protilehlych
stén.
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V modulu CAM bylo poticba nejdiive nadefinovat zakladni informace, jako je typ stroje,
definice nulového bodu a jednotlivych téles (soucast, polotovar, upinace). Pro typ stroje
je vybran ,,3-axis Machine®, dale pak bylo nutno definovat nulovy bod pro obranéni, ktery je
umistén na praseciku thlopti¢ek horni strany polotovaru, kdy osa x je kolma na délku svéraku
a osa z je ve sméru vietena. Nakonec je poticba definovat, co je obrobek, co je polotovar
a také co je upinac, aby systém rozpoznal pii tvorbé programu jednotlivé modely. Pro takto
definovanou sestavu bylo mozno vytvofit NC data pro vyrobu.

z r_ 7
Frézovani
top\ZCU\BP\program\OB_06148_1\1_upn Facing.2

V prvnim kroku bylo potfeba zarovnat horni e
rovinnou plochu a obrobit obvodovy tvar 1w A | LB | A | 86 |
soucasti. ProtoZe se nejednalo o tvarové slozité R
plochy a z analyzy vychoziho stavu soucasti

vyplyvalo, ze na plochy nejsou kladeny zadné
specialni pozadavky, bylo mozno tyto plochy
obrobit na cisto bez hrubovani. Pro obé¢
operace byla pouzita celni vélcova fréza
0 priméru 250 mm S vyménitelnymi
bfitovymi destickami, kterd je popsana
v pfedchozi kapitole (3.1 ) =zabyvajici se
nastroji, aby bylo zajiS§téno odebirani co

Offset on Top : Omm

Offset on Contour : Omm
Offset on Bottom : Omm

(] Bounding envelope

nejveétsiho mnozstvi materialu na jednu tisku. . W[ |
) %&Fﬂ‘i‘@QQaE@,ﬁ- oEoml mun Wik
Operace, kterd byla pouZzita pro zarovnani o
«13 Obr. 23 Geometrie Facing

horni rovinné plochy, ma nazev ,,Facing
aje urena pro obrabéni rovinnych ploch

riznymi strategiemi drah nastroje. Dialogové okno je rozdéleno na pét karet, které bylo
potieba nastavit, aby byla operace plné definovéna. Prvni kartou, kterd byla nastavena, je
definice geometrie (Obr. 23). Na této karté je virtualni téleso, které ma dvojici ploch, pomoci
nichZ se definuje redlna soucést. Na virtualnim télesu byla vybrana horni plocha, kterou se
definovalo dno na realné soucasti s oznacenim ,,Bottom*!* a plochou pro tuto definici byla
horni plocha soucasti. Druhou
vybranou plochou na virtualnim
télese je boc¢ni plocha, kterou je
definovana limitni kontura™ na
redlném tcélese oznacend jako
,Drive®,  plochou pro tuto
konturu je obdélnik polotovaru.
V zélozce nastroju byla vybrana
fréza, kterd je uvedena vyse,
a byly zde nastaveny jeji fezné
parametry. Aby byly parametry
plné¢ nastaveny, bylo potieba
pfepnout na zéalozku s posuvy,

Obr. 24 Drahy nastroje Facing

3 Facing znamena &elni obrabéni. Je to strategie pro obrabéni Celni frézou (anglicky ,,face mill*).
“ Bottom definuje dno obrab&né plochy na realné soucasti.
!> Limitni kontura definuje prostor, v némz bude odebiran material
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kde byly nastaveny rychlosti pro pfijezdy, odjezdy a piejezdy nastroje rychloposuvem.
V zalozce strategie operace byla nejdiive nastavena drdha ndstroje na piejezdy ,,back and
forth* (v sémantickém prekladu ,,tam a zpét®). Dale byl nastaven boé¢ni piisuv nastroje a. na
20 mm. Poslednim nastavenim v zalozce strategie bylo nastaveni hloubky tfisky na jeden fez,
ktery ma 1,8 mm. Nasledné bylo potieba nastavit najezdy a odjezdy, jelikoz tato operace
v zékladnim nastaveni je nema definovany a doSlo by ke kolizi nastroje rychloposuvem
s obrobkem. Po zadani vSech nutnych hodnot byla vypoétena draha nastroje, ktera je
zobrazena na obrazku (Obr. 24) zelenou barvou.

Operace, ktera byla pouzita na obrobeni obvodového tvaru, ma nazev ,,Roughing® a je urcena
pro hrubovaci operace rliznymi strategiemi. Prvnim nastavenim Vv dialogovém okné bylo
definovani geometrie, kde je zobrazeno virtualni téleso (Obr. 25), na némz bylo potieba
vybrat soucast, ktera je oznacena na virtualnim télese jako ,,Part”, a spodni plochu, ktera je
posunuta od spodni plochy soucasti o 0,5 mm smérem dola proto, aby bylo zajisténo obrobeni
celé plochy soucasti charakterizované pismenem ,,V*.

SPVZCUNBPprogrami\OB_06148 1\1_« Roughing.1

Name  [Roughmg !
Comment: (o Descrpt

e | e | 2 | M |

Offset Group: | None ,
focc Festr ]

L} Tool Axis

aTH3QQ B0

- 9 ok Preview -IC-K:

Obr. 25 Geometrie Roughing Obr. 26 Drahy nastroje Roughing

Polotovar nebyl definovan ptes virtualni téleso, jelikoz pokud neni vybran, je automaticky
nadefinovan z pfedchozi operace i s jiZ odebranym materidlem, ktery byl odebran predchozi
operaci. V zaloZce nastroji byla vybrana celni valcova fréza o priméru @ 50 mm, ktera je
uvedena vyse, a byly zde nastaveny jeji fezné parametry. Také jako u ptedchozi operace bylo
potfeba nastavit pro tuto frézu jeji parametry rychloposuvu. V zalozce strategii byla
ponechana volba, kterd byla nastavena v zékladu této funkce. Bylo pouze potfeba nastavit
maximalni hloubku tfisky na 3 mm. Bylo také potieba nastavit bo¢ni pfisuv ndstroje a. na
25 mm, aby bylo zaji§téno vyhrubovani na jeden boc¢ni piisuv néstroje. Ndjezdy a odjezdy
JSOu V této operaci nastaveny automaticky a simulace této strategie neukazovala zadné kolize,
proto nebylo potfeba ménit nastaveni. Po zaddni vSech nutnych hodnot a nastaveni strategie
byla vypoétena draha nastroje, ktera je zobrazena na obrazku (Obr. 26), draha nastroje je
oznacena zelenou barvou.

Vyroba otvori se zavitem a tolerovanych otvori

DalSim krokem je vyroba ¢tyf neprichozich otvort. Na vykresu soucésti je uvedeno, Ze se
jedna o dva otvory se zavitem M8 a dva tolerované otvory o pruméru @ 6 mm v toleranci H7.
Nejprve je potieba vyrobit dva nepruchozi otvory o priméru @ 5,8 mm, aby byl ponechan
technologicky pfidavek pro vystruzeni otvoru na pozadovany rozmér s toleranci, a dva otvory
o priuméru @ 6,8 mm, jelikoZ tento primér je doporuc¢en normou ISO 724/965.1 pro zavit MS.
Dalsi operaci je srazeni hran téchto Ctyf otvorii. Posledni operaci je vyroba zavitu M8 do dvou
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otvorli o vét§im priiméru a vystruzeni dvou zbyvajicich otvorti na tolerovany primér @ 6H7.
Protoze nastaveni dialogovych oken jednotlivych operaci je podobné, bude podrobné
vysvétleno pouze na prvni operaci a nasledné¢ budou uvedeny zékladni informace a zmény
V nastaveni dialogového okna.

Operace, ktera byla pouzita na vyrobu neprichozich otvorii o priméru @ 5,8 mm, ma nazev
,,Drilling Deep Hole“16, I kdyz otvory nejsou hluboké a z nazvu této operace vyplyva, ze se

jedna o operaci pro vrtani hlubokych otvoru, je Driling Deep Hole:2 » B
pouzita zdGvodu moznosti nastaveni tzv. e[S TTo
,vyplachu  tfisky“17.  Prvnim  nastavenim Comment: [No Description
v dialogovém okn¢ je definovani geometrie, které A | I | AeB | 0 | B8C
je principidlné¢ podobné jako u predchozich
operaci, jen misto virtualniho télesa je zde A
zobrazen virtualni otvor. Pomoci né&j se vybere = iy
D

horni plocha, na které jsou umistény otvory
a také pfimo otvory, které maji byt vrtany. Na Ds
této kart¢ se rovnéz nastavuje primér otvoru
ajeho hloubka, ktera je 15mm. V zalozce
nastrojit byl vybran Sroubovity vrtdk o priméru
2 5,8 mm a nastaveny jeho fezné podminky, které
jsou i s popisem toho nastroje uvedeny v kapitole Do
3.1.2 . Pro plné nastaveni parametrti nastroje bylo o By shouder 0}

A

| ¥~z

7

]

NN

Or

o

o From Tool Assembly ~ 2

Approach clearance (A) :

=
5mm =5

potieba nastavit hodnotu rychloposuvu pro :‘::”"::9:‘ ‘Bi ;D . o —
piejezdy néstroje v karté s posuvy. Pro dokongeni R;ﬂ:’;ﬁ; :) “ Tmm f

této operace bylo potieba nastavit strategii vrtani e m

otvori na Kkarté strategie operace, kterd je e oz :
zobrazena na obrazku (Obr. 27). Jako prvni byla e 85 :
nastavena bezpecna vzdalenost od obrobku | ————————= 3
oznacena pismenem A na 5mm, ve které bude w5 B *q)
nastroj prejizdét mezi jednotlivymi vybranymi | e @ ok | _Preview | @ Cancel |
otvory. Dale pak byla nastavena hodnota hloubky Obr. 27 Strategie Drilling Deep Hole

jednoho kroku oznacend pismenem Dc na 7 mm

a zpétny krok nastroje oznaceny pismenem Or na 1 mm. Ten je potieba nastavit, aby bylo
nastaveno vrtani s tzv. vyplachem tfisky. Po zadani vSech nutnych hodnot byla vypocitana
draha nastroje a provedena kontrola pomoci simulace, jestli nedochazi ke kolizim.

Strategie nastaveni dialogového okna pro vrtani otvorl o priméru @ 6,8 mm je téméf totozna
s pfedchozim nastavenim, které je uvedeno vyse pro otvory s primérem @ 5,8 mm. Zmény,
které bylo potfeba provést, jsou zde vypsany. Bylo nutno vybrat jinou geometrii otvori na
virtualnim télese a nastavit hloubku otvorti na 16 mm, na kart¢ nastroji pak vybrat Sroubovity
vrtak o pruméru 26,8 mm a nastavit jeho fezné parametry, které jsou i s popisem toho
nastroje uvedeny v kapitole 3.1.2 . Na kart¢ se strategii jsou nastaveny, krom¢ hloubky kroku

oznaceného pismenem Dc na 10,5 mm, vSechny parametry stejn¢ jako je uvedeno na obrazku
(Obr. 27).

' Drilling Deep Hole znamen4 vrtani hlubokych otvort. Je to strategie pro vyrobu otvord $roubovitym
vrtakem.

7 Vyplach tiisky znamena rozdéleni vrtané hloubky na vice kroki. Pokazdé, nez bude vrtan nasledujici krok,
nastroj odjede o nastaveny rozmér smérem ven z otvoru a nasledné se vrati na ptedchozi misto.
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Pied vyrobou zavitu M8 je potieba vyrobit srazeni 1,25x45° na otvorech o praméru
2 6,8 mm. K tomu slouzi operace s nazvem ,,Counter
Sinking“18, Vyroba tohoto sraZzeni je potiebna, aby se
zéavitnik mohl dobie zatfiznout do materidlu a nedoslo
k poSkozeni nastroje nebo obrobku. Opét bylo nutno
nastavit v dialogovém oknu vSechny potiebné
parametry. Na karté s geometrii byla nastavena
hloubka 1,25 mm a horni primér srazeni @ 9,3 mm.
Jako dalsi byl vybran néstroj, kuzelova fréza o praiméru
2 12 mm, a nastaveny jeji fezné podminky, které jsou
I s popisem tohoto nastroje uvedeny v kapitole 3.1.2 .
Po nastaveni této operace se nechaly pfepocitat drahy
nastroje a byla provedena simulace, ktera je zobrazena
na obrazku (Obr. 28), kde jsou oznaceny jednotlivé
operace ruznymi barvami pro lepsi prehlednost.
Naptiklad otvory o priméru @ 6,8 mm jsou zluté a otvory o primeéru @ 5,8 mm jsou
oznaceny modrou barvou.

Obr. 28 Graficka simulace vyroby sraZeni

Strategie nastaveni dialogového okna pro srazeni 1x45° na otvorech o primeéru
2 5,8 mm je témet totozna S predchozim nastavenim, pouze se li§i v nékterych zadavanych
datech. Toto srazeni je dulezité, aby byl zajistén presny najezd vystruzniku do otvoru. Na
kart¢ geometrie byla zménéna hloubka srazeni na 1 mm a horni primér srazeni na @ 8 mm.
Ostatni nastavovana data zlistala stejna jako u piredchozi operace.

T — Pfedposledni operaci ptfi tomto upnuti je vyroba
[Machining Pttem otvord o priméru @ 6 mm Vv toleranci H7. Pro
o dosazeni této tolerance je potfeba tyto otvory
Origin offset : Omm Jump distance : Omm v , v . v ,
Syl o gy vystruzit vystruznikem 6H7, kdy jeho Fezné

Closest podminky a popis jsou uvedeny v kapitole

| 2 Points

3.1.2 . Pro vystruZzovani slouzi operace
snazvem ,Reaming“1®. ProtoZe nastaveni
| dialogového okna této operace je totoZné
I s predchozimi, neni zde uvedeno v plném
rozsahu. Bylo potfeba nastavit v geometrii
s _ primér otvoru na e6mm a délku
Dl e Ol oo~ vystruzovaného otvoru na 11 mm, jak je

zobrazeno na obrazku (Obr. 29). Na karté
| nastroje je vybran vystruznik, ktery je uveden
Obr. 29 Geometrie Reaming vyse v textu.

11mm

Posledni operaci pfi tomto upnuti je vyriznuti
zavitu M8 do dvou otvortli o priiméru @ 6,8 mm se sraZzenim 1,25x45°. Tato operace ma
nazev ,Tapping“20. Na karté s geometrii bylo potreba nastavit, Ze se jedna o pravy zavit
se stoupanim 1,25 mm do hloubky 12 mm. Na karté s nastroji byl vybran strojni zavitnik
M8x1,25 a byly zde nastaveny jeho rezné podminky, které jsou uvedeny i s popisem
zavitniku v kapitole 3.7.2.

18 Countersinking znamena zahlubovani. Je to strategie vyroby kuzelového zahloubeni otvoril.
¥ Reaming znamend vystruZent. Je to strategie pro vyrobu tolerovanych otvort pomoci vystruzniku.
% Tapping je strategie pro vyrobu zavitu v dife pomoci zavitniku.
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Po nastaveni vSech operaci, které
jsou uvedeny pro toto upnuti, je
soucast prekontrolovana v grafické
analyze povrchu. Tato analyza je
zobrazena na obrazku (Obr. 30), kdy
barvami je oznaceno mnoZstvi
zbytkového materialu nebo
jsou tri barvy - zelena pro povrch,
ktery je v poradku, Zluta pro povrch,
na némZz je zbytkovy material,
ahnéda, ktera oznacuje podriznuti
soucasti. Otvory se zavitem jsou
vykresleny hnédou barvou, protoze
CAM systém nezobrazuje zavit, ale
zobrazi otvor o primeéru podle
rozméru zavitu (pokud mame zavit
M8, tak je zobrazen otvorem
opriméru @8 mm). Proto se na
prvni pohled miize zdat, Ze jsou
otvory podiiznuty, ale neni tomu tak
z diivodu, ktery byl uveden.

4.2  Druhé upnuti

Jindfich Farsky

Obr. 30 Analyza povrchu po prvnim obrobeni

Jak jiz bylo zminéno u prvniho upnuti, je potifeba pied samotnym programovanim nejdiive
umistit do jedné sestavy polotovar se soucasti a upina¢em. Timto upinacem je virtualni model
strojniho svérdku a pro zavazbeni jsou pozity stejné funkce jako pfi prvnim upnuti. Upnuti
sestavy je realizovano tak, jak ukazuje obrazek (Obr. 31). ProtoZe se bude obrabét pouze nad
sveérakem, a to plocha pro upinku, neni potfeba Cast soucasti vVy¢nivajici ze svérdku upinat

pomoci upinky.

Obr. 31 Upnuti 2

V modulu CAM bylo potteba znovu nadefinovat zakladni informace, stejn¢ jako u prvniho
upnuti. Jako typ stroje je vybran ,,3-axis Machine®. Dale bylo nutno definovat nulovy bod pro
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obranéni, je umistén na spodni hran¢ soucasti umisténé ve strojnim svéraku, jak je zobrazeno
na obrazku (Obr. 31). Nakonec je potieba definovat, co je obrobek, co je polotovar a co je
upinag, aby systém rozpoznal pti tvorbé programu jednotlivé modely. Pro takto definovanou
sestavu bylo mozno vytvotit NC data pro vyrobu.

Jak jiz bylo zminéno, pfi tomto upnuti je obrabéna plocha, na kterou pii dal§im upnuti doseda
upinka. Obrabéna plocha je umisténa nad strojnim svérdkem. Z technologi¢nosti konstrukce
a nadvrhu vyroby vyplyva, Ze pii tomto upnuti je vyrobena horni rovinna plocha, kterd ma vétsi
rozméry, a také jeji bocni radiusy, protoze pti dalSim upnuti bude na této ploSe umisténa
upinka a nebylo by mozné tyto radiusy vyrobit.

Pro obrobeni rovinné plochy do
vzdalenosti 50 mm od  kraje
polotovaru, ktery je nad strojnim
svérdkem, je pouZita operace
Snazvem ,,Profile Contouring“21.
Vyhodou této operace oproti
operaci ,,Facing“ je snaz$i nastaveni
vzdalenosti, do niz mé4 byt plocha
obrobena.  V dialogovém  okné
v zalozce geometrie (Obr. 32) je
zobrazeno virtualni téleso, pomoci
né¢hoz se vybird fidici kiivka
oznacend ,,Guide®, podél které je
veden ndstroj a dno obrabéné plochy oznacené ,,.Bottom*. Na dalsi karté byl vybran néstroj,
ato Celni valcova fréza o priméru @50 mm S vyménitelnymi bfitovymi destickami,
a nastaveny jeji fezné parametry, které jsou
uvedeny v piedchozi kapitole (3.1.2 )
i S popisem nastroje. Z divodi mensi tuhosti
upnuti a vysky odebiraného materialu bylo
potfeba rozdélit velikost tiisky. Z tohoto
divodu byly nastaveny na karté se strategii
hodnoty radialniho a axialniho kroku
nastroje. V axidlnim sméru bylo nastaveno
odebirani materialu na tfi tfisky s maximalni
hloubkou fezu 3 mm. V radidlnim sméru
bylo nastaveno obrobeni plochy na dva bo¢ni
piisuvy a. ve vzdalenosti os nastroje od sebe
0 20mm. U této operace bylo potieba
Obr. 33 Drahy nastroje Profile Contouring nastavit strategii najezdu, prejezdi a odjezda
nastroje, protoze automatickéd definice téchto
drah vedla ke kolizi nastroje s polotovarem ve virtualni simulaci provedené pii kontrole této
operace. Nastavené a zkontrolované drahy nastroje jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 33).

bﬁsm on Top : Omm Top : Soft

Stop : Out Start : Out
Offset on Check : Omm

Offset on Contour : Omm
Offset on Bottom : Omm

Parameters l

Obr. 32 Geometrie Profile Contouring

Posledni operaci tohoto upnuti je vyroba dvou bo¢nich radiusi. Pro jejich obrobeni je pouzita
operace s nazvem ,,Isoparametric Machining“zz. Pomoci virtudlniho télesa na karté¢ geometrie
je vybrana plocha radiusu a pomoci étyt bodu je tato plocha plné nadefinovana a také uréen

21 profile Contouring je strategie obrabéni frézou, kdy nastroj je veden podél kontury.
22 |soparametric Machining znamena isoparametrické obrabéni. Jedna se o strategii pro vyrobu zaobleni.
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smér drahy nastroje, jak je patrné na obrazku (Obr. 34). Dalsim nastavenim této operace je
vybrani ndstroje a nastaveni jeho feznych parametrti. Vybranym nastrojem je kulova fréza
0 priméru @ 16 mm S vymeénitelnou bfitovou destickou a kuzelovym télem. Nastavované
parametry a podrobnéjsi informace jsou uvedeny v kapitole 3.1.2 . Poslednim provedenym
nastavenim bylo definovani pfijezdovych a odjezdovych drah na karté dréhy nastroje. Po
tomto nastaveni byl proveden vypocet drah nastroje, které jsou zobrazeny na obrazku (Obr.
35). Protoze strategie i nastaveni dialogového okna pro druhé zaobleni jsou téméf totozné a
1i8i se pouze v nadefinovani pomoci virtualniho télesa druhého radiusu, neni zde tato operace

popsana.

Offset on part : Omm
Offset on check : Omm

2 [ 1
4 3
{ ! Collision Checking
@ On cutting part of tool O On tool assembly
Obr. 34 Geometrie Isoparametric Machining Obr. 35 Drahy nastroje Isoparametric Machining

4.3 Treti upnuti

Caste¢nd obrobenou soucast bylo potieba umistit do jedné sestavy se strojnim svérakem
a upinkou, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 36). Na ,,zavazbeni jednotlivych téles do jedné
sestavy byly pouzity stejné funkce jako u ptredchozich upnuti. Modul CAM bylo potieba
nastavit stejn€ jako u predchozich upnuti.
Jako typ stroje je vybran ,3-axis
Machine®, dale pak bylo nutno definovat
nulovy bod pro obrabéni, jenz je umistén
na spodni hran€ soucasti, kterd je ve
strojnim svéraku, jak je zobrazeno na
obrazku Nakonec je potieba definovat,
co je obrobek, co je polotovar a co jsou
upinace, aby systém rozpoznal pii tvorbé
programu jednotlivé modely. Pro takto
definovanou sestavu bylo mozZno vytvofit
NC data pro vyrobu.

Obr. 36 Upnuti 3

Hrubovani

Hrubovani je tvofeno nékolika operacemi, aby bylo odebrano co nejvice materidlu a zistal
pouze piidavek na obrabéni na tvarové ploSe pro dokonéovaci operace. V prvnim kroku je
potieba odebrat zbytkovy material, ktery je nad soucasti, a zarovnat horni rovinnou plochu.
V dal$im kroku je vyhrubovano vnitini vybrani nejdfive Celni valcovou frézou o primeéru
250 mm a dale celni valcovou frézou o priméru @20 mm. Poslednim krokem
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v hrubovani je odebrani velkého mnoZstvi zbytkového materialu, ktery je ve dvou
mistech v tvarovém vybrani, pomoci kulové frézy o priméru 16 mm. JelikoZ pouZité
operace jsou stejné nebo podobné, pokud se jednd o nastaveni dialogového okna
operace, nebude zde nastaveni vysvétleno detailné jako u prvniho upnuti.

Pro prvni operaci, ktera odebere zbytkovy materidl nad soucasti a zarovna horni
rovinnou plochu, je pouZita funkce ,Facing“. Je pouzita Celni valcova fréza o priméru
250 mm, kdy jeji nastavované rtezné
podminky jsou uvedeny v kapitole 3.1.2
v tabulce (Tabulka 7). Jako strategie pro
tuto operaci je zvolena metoda ,Inward
helical“?3, ktera je zobrazena na obrazku
(Obr. 37), kdy nastroj odebira po
obdélnikové draze, ktera je urcena limitni
konturou, smérem do stredu obdélniku.
ProtoZze se jednd o velky zbytkovy
material, je tfiska rozdélena v axialnim
sméru na tfi kroky s maximalni hloubkou
tiisky na 3 mm.

v ; ve v s . Obr. 37 Strategie Facing
Dal8i hrubovaci operace, pri nizZ je pouZit

stejny nastroj (Celni valcova fréza

o priméru @ 50 mm), je zvolena tak, aby odebrala co nejvice materidlu ve tvarovém
vybrani, dokud to jeji rozméry dovoli. Pro tuto operaci je pouZita funkce ,Roughing”
s nastavenim maximalni hloubky tifisky na 3 mm a bo¢nim prisuvem ae, ktery je
nastaven v procentualnim posunuti drah na 30 %. To znamena, Ze boc¢ni prisuv ae je
15 mm. ProtoZe se jedna o stejny nastroj, jsou nastaveny jeho fezné podminky stejné
jako u predchozi operace. Vygenerovana strategie této operace je zobrazena na obrazku
(Obr. 38), kdy zelenou barvou jsou zobrazeny drahy nastroje. Na obrazku (Obr. 39) je
zobrazena analyza po vyhrubovani soucasti touto frézou, aby bylo vidét, do jaké hloubky
tato fréza mohla odebirat material.

Obr. 38 Stategie Roughing Obr. 39 Analyza operace Roughing

Vzhledem k velkému mnoZstvi zbytkového materidlu, které nebylo odebrdno v pfedchozi
operaci, je pouzita stejna strategie i funkce (,,Roughing*) na dohrubovani tvarového vybrani.
Zvolenym nastrojem je nyni Celni valcova fréza o priméru @20 mm s jejimi feznymi

% Inward helical znamena spiralové obrabéni smérem do stiedu.
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parametry, které jsou uvedeny v kapitole 3.1.2 v tabulce (Tabulka 8). Po ptedchozi operaci
vznikly na bocich ,,stupniovité Gtvary* zbytkového materialu, kdy jejich rozméry jsou pfilis
velké pro dokoncCovaci operace, které budou provadény kulovou frézou. Z diivodu nevhodné
velkého ptidavku, ktery by rozhodné zvysil €as a narocnost obrabéni nacisto, je potieba
rozmery téchto ,,stupniovitych utvari zmensit. Proto byla nastavena maximalni hloubka fezu
na 1 mm a boc¢ni pfisuv a, ponechan v procentudlnim nastaveni na 30 % priméru néstroje.
Vygenerovana strategie drahy nastroje je zobrazena zelenymi liniemi na obrazku (Obr. 40).
Vzhledem k ptedpokladu, ze se jedna o posledni hrubovaci operaci, byla provedena celkova
analyza operaci, ktera je zobrazena na obrazku (Obr. 41). Pti ni se také kontroluje, jestli
nedochazi ke kolizim nastroje s obrobkem nebo s upinaci.

Obr. 40 Strategie Roughing frézou D20 Obr. 41 Analyza Roughing frézou D20

Jak je vidét na obrazku analyzy, nalézaji se zde dvé mista, ktera jsou zobrazena ¢ervenou
barvou. Je v nich velké mnozstvi zbytkového materialu, ktery dosahuje vysky okolo 2 mm.
Z tohoto diivodu je potieba tato mista vyhrubovat kulovou frézou, protoze ¢elni valcova fréza
by musela byt velmi malych rozmérd na dohrubovani téchto dvou mist. To by vedlo
k velkému zvyseni vyrobniho Casu. Tato dvé mista jsou vyhrubovana stejnou operaci, kdy je
pouze zménéno umisténi a tvar limitni kontury, ve které je obrabéna soucast. Pro ob& operace
je vybrana funkce , Sweeping“®®, kdy jako nastroj je zvolena monolitni kulova fréza
0 pruméru @ 16 mm a jsou nastaveny jeji fezné podminky uvedené v kapitole 3.7.2
v tabulce (Tabulka 10). Aby soucast nebyla obrabéna cela, bylo potreba vybrat pomoci
virtualniho télesa limitni konturu na soucasti, ktera ohranicuje prostor, jenZ je obrabén,
jak je zobrazeno na obrazcich (Obr. 42 a Obr. 43) Cervenymi Carami. Na karté strategie je
zvolena metoda ,zig-zag“, tedy draha nastroje je vedena po jedné kiivce vidy zjedné
strany a na druhou a zpét. Tyto drahy nastroje jsou zobrazeny na obrazcich (Obr. 42
a Obr. 43) zelenymi ¢arami. Bylo potfeba také nastavit hodnotu maximalniho bo¢niho
prisuvu nastroje na 2 mm a maximalni hloubku tfisky na 1 mm. Pro plné definovani této
operace bylo nutno nastavit také prijezdy a odjezdy nastroje, kdy nastroj prijizdi
pracovnim posuvem Kk soucasti v axialnim sméru v délce drahy 5 mm a poté primo
k soucasti po Sikmé draze délky 5 mm pod uhlem 20° Stejné je definovan i odjezd
nastroje od soucasti.

2 Sweeping je strategie pro dokongovaci operace, kdy drahy nastroje jsou vedeny tam a zpét po rovnobé&zkéch.
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Obr. 42 Sweeping 1 Obr. 43 Sweeping 2

Dokoncovaci operace

Dokoncovani nacisto soucasti je tvoreno ctyimi operacemi - dvéma pro obrobeni
tvarového vybrani nacisto a dvéma pro vyrobeni dvou bocnich radiusti na horni rovinné
ploSe. Pro obrobeni tvarového vybrani nalisto bylo potreba pouzit dvé operace,
ato,ZLevel“?>, ktera je vhodna pro obrabéni strmych ploch, a ,Spiral milling“2é, ktera je
vhodna pro obrdbéni malo strmych ploch. Vhodnou strategii pro obrobeni bokl
tvarového vybrani je funkce ,ZLevel“, protoZe boky jsou strmé a pro né se tedy tato
funkce dobie hodi. Naopak stiedni ¢ast tvarového vybrani, kterda ma malé strmosti, je
lépe dokoncovat funkci ,Spiral milling“. Pro realizaci této strategie je nutno u téchto
operaci nastavit mezni tihel sklonu ploch, kterym jsou omezeny p¥i obrabéni. Na vyrobu
radiusi je pouzita operace ,Isoparametric Machining” stejné jako u predchoziho upnuti.
Z tohoto diivodu zde neni uveden jeji popis, nebot’ by byl totozny jako u druhého upnuti.
Jediné rozdilné nastaveni je v pouzitém ndstroji a definovani obrabénych ploch pomoci
virtudlntho télesa. Pro vSechny
operace je pouzit stejny nastroj, a to
monolitni kulova fréza o priméru
216 mm, u které jsou nastaveny
stejné tezné podminky, které jsou
uvedeny v kapitole 3.7.2 vtabulce
(Tabulka  10). Jelikoz  princip
nastaveni dialogovych oken je
podobny jako u piredchozich operaci,
nebude zde vysvétlovan detailné.

Prvni dokoncovaci operaci je Obr. 44 Limitni kontura tvarového vybrani
obrobeni boc¢nich a vSech strmych

ploch, které maji vétsi thel sklonu nez 30°. K tomu je pouzita funkce ,ZLevel“, kdy
v dialogovém oknu je vybrana limitni kontura, kterd ohranicuje prostor tvarového
vybrani, jez bude obrabéno. Kontura je vyznacena na obrazku (Obr. 44) cervenou carou.
Dale byl nastaven bo¢ni prisuv nastroje a. na 0,2 mm, aby obrobena plocha dosahovala
poZadované tolerance. Po nastaveni vSech potrebnych parametri je vygenerovana draha
nastroje a grafickou analyzou zkontrolovana kvalita obrabénych ploch.

% 7level je strategie pro dokon¢ovani operace uréena pro strmé plochy.
% gpiral milling je dokonéovaci strategie uréena pro rovinné plochy.
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Pro dokonceni tvarového obrabéni je potreba obrobit jesté veskeré plochy, které maji
menSi thel sklonu neZ 30°. K tomu je pouZita operace ,Spiral milling“, kdy v dialogovém
oknu je vybrana totozna limitni kontura, ktera je zobrazena na obrazku (Obr. 44), jako
u predchozi operace. JelikoZ predchozi operace obrabéla strmé plochy s thlem sklonu
30° a vice, bylo nutno nastavit tuto operaci, aby obrabéla plochy s thlem sklonu 32°
améné, aby bylo zajiSténo prekryti drah nastroje mezi prvni a touto dokoncovaci
operaci. Dal$i nastavenim bylo zvoleni strategie drahy nastroje, kdy je vybrana strategie
»back and forth“. Pro dosaZeni poZadované tolerance je nastaven boc¢ni prisuv ae na
0,2 mm. Po nastaveni vSech potfebnych parametrli je vygenerovana draha nastroje
a zkontrolovana kvalita povrchu pomoci grafické analyzy.

Na obrazcich jsou zobrazeny strategie téchto dvou dokoncovacich operaci. Pro lepsi
prehlednost je zobrazena draha nastroje, kdy je nastroj v kontaktu s obrabénou plochou
a obrabi ji. Na obrazcich je zobrazena stejnou barvou také limitni kontura. Na obrazku
(Obr. 45) je zobrazena strategie operace ,ZLevel“. Na dalSim obrazku (Obr. 46) je
zobrazena strategie operace ,Spiral milling".

Obr. 46 Spiral milling drahy nastroje

Jak jiz bylo zminéno, operace pro obrobeni dvou boc¢nich radiust je opét ,,ISO parametric
machining®. Po obrobeni téchto dvou radiust je provedena celkova graficka analyza soucasti,
zdali povrch soucasti odpovida pozadovanym tolerancim a pozadavkim zakaznika. Jak je
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patrné na obrazku (Obr. 47), simulovany povrch soucasti je po takto zvolenych strategiich
prevazné zeleny, pouze na nékterych mistech je jina barva. Jina barva nez zelena zde oznacuje
zbytkovy material, ktery ale dosahuje hodnoty maximalné¢ do 0,04 mm. Plocha je tedy
vyrobena Vv pozadované toleranci, protoze tolerance ¢ini 0,05 mm na plochu, jak je jiz
uvedeno v kapitole 2.2 .

Obr. 47 Graficka analyza po obrobeni

4.4  Generovani NC dat a vyroba soucasti

Po dokonceni tvorby vsSech programt pro tfi upnuti
v systému CATIA bylo potieba tyto programy pievést do
vhodného formatu pouzitelného na frézce MCV 750A.

Generate NC Output in Batch Mode ?

In/Out I Tool motions | Formatting | NC Code |
Input

J & 1 1 % Input CATProcess :
VyStl{pem z CVAM SyStemu nenl' prlnlv(’) I\I,C pI'OgI"al'n, @IC‘:’\Users\l|n(:li:h\Desktop\ZCU\BP\progum\OB_Oﬂl;l
protoze spole¢nd kombinace stroje a fidiciho systému Selection () part Operations
tvofi velké mnoZzstvi moznosti. Vystupem z CAM @ Programs

systému jsou proto tzv. CL data ve formatu APT. Aby o
mohla byt tato CL data vygenerovana z CAM systému, je

potieba nastavit vhodny interni postprocesor. Jeho Resulting NC Data

nastaveni je provedeno v dialogovém oknu ,Part Lbzc:’::'""]‘)": . K
Operation® pii definici stroje, na kart¢ Numerical ;;::,::mwgm
Control. Zde je nastaven jako postprocesor . T
PPTableTD0030.pptable. Po nastaveni je moznO [D'tore at the same location as the CATProcess

] C:\Users\JINDIC~1\AppData\Local\Temp\Process3_M _J

< Replace like-named file

vygenerovat CL data z CAM systému pomoci funkce
,,Generate NC Code in Batch Mode®. Poté jsou pomoci T e s i
externiho postprocesoru prevedena na NC data, ktera jsou ) O save input CATProcess :
vhodnd pro fidici systtm na frézce MCV 750A.
Dialogové okno pro nastaveni generovani APT dat je
zobrazeno na obrazku (Obr. 48), v ném se nastavi typ NC
dat jako APT a misto ulozisté téchto vygenerovanych dat.
APT data jsou poté pielozena pomoci jiného softwaru do = e
NC koédu vhodného pro frézku MCV 750A. Postup je
proveden u vSech upnuti a data jsou poté nahrana do
frézky, kde se zkontroluji pomoci simulace. Jednotlivé
programy jsou umistény na ptilozeném CD pod nazvy OB_06184_1 strl, OB_06184 1 str2
a OB061841st3. K nahlédnuti jsou také v prilohach (Priloha ¢. 1, Priloha ¢. 2, Priloha ¢. 3),
ale pouze zcasti.

ENEENE |

Obr. 48 Generovani CL dat
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Protoze se jednalo o vyrobu prvniho a zaroven jediného kusu, bylo nutno byt ptitomen
u vyroby této soucasti. Pokud by se totiz vyskytla chyba v programu, ¢lovek, ktery program
vytvafel, ji rychleji nalezne a opravi. Také diky tomu nebylo potieba vytvaret sefizovaci list
pro obsluhu stroje, jelikoz u veSkerych upnuti, kdy by mohlo dojit ke kolizi nastroje
S upinacem nebo poSkozeni soucasti, byla obsluha upozornéna, jak ma byt upnuti provedeno.
Samotna vyroba soucasti probéhla téméf bez problému. Pouze u tfetiho upnuti doslo
k mirnému dotyku nastroje S upinkou, jelikoz byla umisténa blize k obrabénym plocham.
Bylo tedy nutno zastavit program a upinku posunout dal od obrabénych ploch. Program byl
znovu spustén o nékolik fadkd diiv, nez byl zastaven. Po této opravé byla vyroba jiz bez
problémii a soucast byla v poradku vyrobena. Vyrobena soucast s nazvem stfedni sedlo je
zobrazena na obrazku (Obr. 49).

Obr. 49 Vyrobené sti‘edni sedlo
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5 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit technologickou pfipravu vyroby stfedniho sedla kontrolniho
piipravku, Vv jejimz ramci byl také vytvoien program v CAM systému, aby mohlo byt sedlo
vyrobeno na zvoleném stroji s CNC fizenim, ktery je soucasti strojniho parku zadavatele.
Jelikoz se jednalo o zakazku, bylo potfeba dodrzet 1 stanoveny termin pro vyrobu. Jak jiz bylo
zminéno, vyroba sedla probéhla v pofadku a zdkaznikovi byla soucast dodéna v terminu.
S tim samoziejmé souviselo i vEasné naprogramovani NC dat pro tuto vyrobu. Bylo piitom
a kvalita povrchu dosahovala pozadované tolerance. V praci jsou vSak uvedeny pouze
strategie, které byly vybrany jako nevhodnéjsi a pouzity pro vyrobu soucasti.

Na zacatku vSak bylo potfeba nejdiive provést celkovou analyzu vychoziho stavu soucdsti,
ktera v sobé zahrnovala technologi¢nost konstrukce i vyrobni prostfedky. V této kapitole byl
popsan zékladni tvar, ktery je charakterizovan pismenem ,,V* se znacné¢ tupym uthlem
rozevieni a tvarovym vybranim definovany pomoci SPLINE ploch. Tento tvar se poté ukazal
problematickym z hlediska upinani soucésti pii vyrobé. To si vynutilo specifickd feSeni
upnuti. Bylo také dulezité, z jakého materialu je soucast vyrobena a to z plastu s oznacenim
DELRIN neboli POM-H. Na zakladé poznatkii o materialu ziskanych z internetovych stranek
[13], bylo mozno zvolit vhodné fezné podminky. Jesté pied vlastnim navrhem vyroby bylo
potieba provést analyzu dostupnych vyrobnich prosttedki, kterymi disponuje ZCU.

Diky této analyze mohla byt navrzena vyroba v nékolika variantach, z nichz pak byla pomoci
metody parového srovnavani vybrana ta nejvyhodnéjsi. Neni vSak vylouceno, ze mohla
existovat vyrobni varianta pro tuto soucast, ktera by byla jesté vyhodné&jsi. Ale je potieba vzit
V potaz vyrobni prostiedky, které jsou k dispozici. Také je nutno vzit v Gvahu, Ze se jedna
0 vyrobu jednoho kusu, u které¢ho se neptedpoklada, ze se jeho vyroba bude opakovat. A jak
jiz bylo uvedeno v uvodu prace, v dnesni dob¢ je velky zdjem na sladéni zajmi zakaznika
¢asem a pouzitymi vyrobnimi prostfedky. Proto je dulezita vhodna volba vyrobni varianty,
ktera se projevi na stran¢ zdkaznika niZsi cenou a na strané€ vyrobce vysSim ziskem. Z téchto
dtivodt bylo potieba klast diiraz na co nejnizs§i vyrobni naklady a zpracovat tu variantu, ktera
vySla jako nejvyhodnéjsi. Zavérem je nutno uvést, ze komplexni navrh vyroby i s analyzou se
vzdy lisi podle zakazky, kdy hlavnim smérodatnym faktorem je pocet vyrabénych kusi a také
Cetnost opakovani zakazky. Proto kdyby tato zakazka byla zadana jinak, napfiklad s jistotou
opakovani vyroby tohoto kusu nebo vétsiho poctu vyrobenych kust, bylo by velmi
pravdépodobné, ze nejen vyrobni strategie, ale predevSim upnuti vyrobku by bylo feSeno
zcela jinak a to pomoci piipravku.
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0 BEGIN PGM Manufacturing Program.1 MM

1; Farsky

2,;24.11.2014 11:48:51

3 BLK FORM 0.1 Z X-96.699 Y-58.128 Z-65.3

4 BLK FORM 0.2 X102.977 Y57.314 Z50.

5; FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

6 ; VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580

7 ; VR 140° D6,8 L49 E3617 1 0680

8; SR 90° D12 D2 L5 Z4 ISCAR 5645700

9; VY 6H7 L23 Z6 STIMZET 1484021 HSS

10 ; ;X1,25 L90 Z3-R NAREX

11 ; NASTROJ=FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC
12 ; PRUMER= 50.000000

13; ZAOBLENI= 0.800000

14 ; FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

15 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

16 FN 0: Q1 = 3055 ; POSUV NAJEZDOVY - 100 PROCENT
17 FN 0: Q2 = 3820 ; POSUV PRACOVNI - 100 PROCENT
18 FN 0: Q3 = 1000 ; POSUV ODJEZDOVY - 100 PROCENT
19 TOOL CALL 57 S3183

M6

20 L M140 MB MAX

21 L X0.Y0. FMAX

22

23 ; FACING.2

24 ;

25 M3

26 L X102.977 Y-39.136 Z50. FMAX

27 L Z0.2 FMAX

28;

29L Z-1.8FQ1

30 L X76.08 Y-36.783

5694 L Z3.2 FQ1

5695 CYCL DEF 207 VRTANI ZAVITU GS NOVE ~
Q200=5. ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q201=-14. ;HLOUBKA ~

Q239=1.25 ;STOUPANI ZAVITU ~
Q203=-1.8 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=5. ;2. BEZPEC.VZDALENOST

5696 L X-44.947 Y-1.946 RO FMAX M99
5697 L X52.608 Y2.314 RO FMAX M99

5698 L Z8.2 FQ3

5699 L Z50. FMAX

5700 M5

5701 M9

5702 L M140 MB MAX

5703 L X0. Y0. FMAX

5704 END PGM Manufacturing Program.1 MM

Jindtich Farsky
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Priloha ¢. 2

NC kod pro druhé upnuti

(cely NC koéd je umistén na CD s oznaCenim OB 06184 1 str2)
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0 BEGIN PGM Manufacturing Program.2 MM
1; Farsky

2,;24.11.2014 12:14:15

3BLK FORM 0.1 Z X-21.12 Y-30.757 Z53.

4 BLK FORM 0.2 X10. Y95.443 Z121.

5; FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

6; KU D16 L10 Z1 ISCAR

7 ; NASTROJ=FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC
8 ; PRUMER= 50.000000

9; ZAOBLENI= 0.800000

10 ; FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

11 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

12 FN 0: Q1 = 3055 ; POSUV NAJEZDOVY - 100 PROCENT
13 FN 0: Q2 = 3820 ; POSUV PRACOVNI - 100 PROCENT
14 FN 0: Q3 = 1000 ; POSUV ODJEZDOVY - 100 PROCENT
15 TOOL CALL 57 S3183

M6

16 L M140 MB MAX

17 L X0. Y0. FMAX

18;

19 ; PROFILE CONTOURING.2

20;

21 M3

22 L X1.Y95.443 7121. FMAX

23 L Z74. FMAX

24 ;

25L Z69. FQ1

26 L Y68.443

27 L Y-3.757 FQ2

28 L Y-30.757 FQ3

29 L Z74.

30 L X-19. Y95.443 FMAX"

474 L X-21.12 Z53.394 FQ2
475 L Y49.992 FQ3

476 L Z58.394

477 L X5.Y48. Z58. FMAX
478 L Z53. FQ1

479 L XO.

480 L X-21.12 FQ2

481 L Y53. FQ3

482 L Z58.

483 L Z121. FMAX

484 M5

485 M9

486 L M140 MB MAX

487 L X0. Y0. FMAX

488 END PGM Manufacturing Program.2 MM

Jindtich Farsky
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Priloha ¢. 3

NC kod pro treti upnuti

(cely NC kod je umistén na CD s ozna¢enim OB061841st3)
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0 BEGIN PGM Manufacturing Program.3 MM
1; Farsky

2;24.11.2014 13:57:20

3 BLK FORM 0.1 Z X-26.748 Y-77.991 Z26.6

4 BLK FORM 0.2 X126.567 Y55.07 Z113.
5;FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

6 ; FR D20 (19,85) L10 Z3 R2(2,4) SAFETY
7;KUD16 L14 Z2 ISCAR 32C16H140

8; NASTROJ=FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC
9; PRUMER= 50.000000

10 ; ZAOBLENI= 0.800000

11 ; FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

12 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

13 FN 0: Q1 = 3055 ; POSUV NAJEZDOVY - 100 PROCENT
14 FN 0: Q2 = 3820 ; POSUV PRACOVNI - 100 PROCENT
15 FN 0: Q3 =1000 ; POSUV ODJEZDOVY - 100 PROCENT
16 TOOL CALL 5 Z S3183

M6

17 L M140 MB MAX

18 L X0. YO0. FMAX

19;

20 ; FACING.1

21,

22 M3

23 L X58.231 Y-77.991 Z113. FMAX

24 L Z74. FMAX

25;

26 L Z269. FQ1

27 L X45.556 Y-54.151

28 L X7.148 Y-74.573 FQ2

29 L X-26.748 Y-10.825

30 L X50.068 Y30.019

49474 L XO.

49475 L X6.514 FQ2
49476 L X7.514

49477 L Y-58. FQ3
49478 L Z58.

49479 L Z113. FMAX
49480 M5

49481 M9

49482 L M140 MB MAX
49483 L X0. Y0. FMAX
49484 END PGM Manufacturing Program.3 MM

Jindtich Farsky
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