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1. Uvod

Hlavnim smyslem podnikani ve vyrob¢ je generovani zisku. Je tedy ziejmé, Ze by podnikatel mél
mit zajem na ekonomicnosti vyroby svych produktii a proto je vhodné aby zvazoval moznost
ruznych vyrobnich prostfedkll a technologii, které ma k dispozici ze svych kapacit, ale v n¢kterych
ptipadech i z kapacit jinych firem v ramci kooperace. Dlivodem je vliv na sniZzovani celkovych
nakladi. Ekonomicka vyhodnost vyroby, je v prospéch vyrobce, ale také zakaznika. Niz8i naklady
pro n¢j znamenaji nizsi cenu finalniho vyrobku.

V tUvahu se ale musi brat fakt, Ze vyroba na strojich s CNC fizenim je spojena s vysSsi
kvalifikovanosti pracovnikl pracujicich na ptipraveé vyroby, a ta se mize promitnout do konecnych
nakladi. To se negativné projevi hlavné pti kusové vyrobé. Proto je v takovém piipad¢ tieba tyto
prace pokud moZno co nejvice redukovat. Témto pracem se ale nevyhneme pokud obrabime tvarové
slozité soucasti, které takovyto pfistup pfimo vyzaduji. To je ptipad soucésti, které maji byt
vyrobeny v ramci zakdzky, kterou se zabyva i tato prace. Vyroba na rucnich strojich by byla
pravdépodobné nerealizovatelna. Jedna se o soucasti, které nazyvame ,,bocni sedla®.

Obé sedla jsou soucasti na nichz se vyskytuji tvarové plochy, které nejsou jednozna¢né definované
pomoci kot na vykresech. Z hlediska vyroby je tedy nutné pouziti CAM systému.

Tato sedla jsou soucasti kontrolniho piipravku ureného pro zakladni méfeni automobilovych
vyfukl. Sedla zajiStuji polohu vyfuka a jsou celkem tii. Tvarové a rozmérové pozadavky jsou
stanoveny 3D modely a vyrobnimi vykresy, které dodal zdkaznik — firma WOWEMA GmbH.

1.1 Podstata prace

Predmétem této prace je navrh vyroby boc¢nich sedel méficiho ptipravku automobilovych vyfuki
pro firmu WOWEMA GmbH dle tvarovych i rozmérovych pozadavki, které jsou stanoveny 3D

WVt

obrabéni, optimalizace vyrobnich strategii a tvorba programu pro tyto soucasti vyrabéné na stroji
s CNC tizenim.

Obr. 1: Sestava celého mériciho pripravku pro vyfukové potrubi

2  Analyza problemu

Pro vhodny a efektivni vybér technologie, obrabécich strategii a vyrobnich prostfedka je vyhodné
pted zapocetim téchto rozhodovacich procest zjistit vychozi stav celého problému. Tato analyza
muZe zajistit plynulejsi chod vSech nasledujicich praci na obrabénych soucastech.

10
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2.1 Analyza soucasti

Rozbor vlastnosti obrobku je zdkladem pro volbu technickych prostfedki a slouzi k seznameni se
s tvarem soucasti, s pozadavky zadavatele, s materialem apod.

2.1.1 Vykresova dokumentace, 3D modely

Zékaznik dodal vykresovou dokumentaci celé sestavy piipravku a jednotlivé vyrobni vykresy ve
formatu *.pdf (viz. Ptiloha ¢€.1), dale také 3D modely obou soucésti ve formatu *.stp.

Z vyrobnich vykrest je patrné, ze vnéjsi rozméry charakterizujici soucasti jsou méné diilezité. Na
vyrobnich vykresech nenajdeme kromé otvorti s tolerancemi H7' Zadnou hodnotu délkové ani
geometrické tolerance vyzadujici vyssi piesnost. Zakaznik klade diiraz na presnost tvaru funkéni,
respektive dotykové plochy, kterd je uré¢ena 3D modelem a odkazuje na tuto skute¢nost informaci
na odkazové ¢are smétujici na jiz zminény tvar.

Na vyrobnich vykresech nebyly zakotovany hloubky vSech otvori a proto bylo vyuzito 3D modeli
k jejich doméfeni v softwaru Catia V5R20°. Patrné jsou dal$i chyby v technickém kresleni jako
napftiklad netolerované polohy piesnych otvort apod.

3D modely byly po importovani do CAD/CAM programu v pofadku a nevyzadovali zadné upravy.
Jejich plochy byly pevné zavazbeny ve vSech smérech a plochy nebyly nijak degradované. Oba
modely byly pouzitelné pro technickou piipravu vyroby.

37
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Obr. 3: Nahled vyrobniho vykresu pro sedlo
Obr. 2: Nahled vyrobniho vykresu pro sedlo 1. 1L

1 H7 je oznaceni tolerance pro diru dle stupiiti presnosti IT
2 Catia V5R20 je CAD/CAM systém, v kterém byly soucasti zpracovavany
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2.1.2 Tvar soucasti

Tvar sedla I.

Zakladnim tvarem sedla je kvadr o rozmérech 40 x 32 x 46 mm s tvarovou draZkou uprostied horni
plochy. Model soucasti je vyobrazen na obrazku Obr. 4: Sedlo 1. (horni strana). Tvarova drazka je
rovnob&znd s delsi stranou kvadru a je hlubokd 15,5 mm. DraZzka i celd soucast jsou symetrické
podle roviny prochazejici sttedem profilu drazky. Drazka plynule pfechazi radiusem R2 z horni
plochy kvadru smérem ke stfedu soucésti te¢né€ na plochu, kterd je sklonéna pod uthlem 30° od
svislého sméru. Na tuto rovinnou plochy opét tangencialné navazuje radius R7,5, ktery tvoti dno
drazky.

Obr. 4: Sedlo 1. (horni strana)

Na protilehlé (spodni) ploSe jsou Ctyfi diry, jejichZ rozmisténi je asymetrické a je zfejmé z obrazku
Obr. 5: Sedlo I. (spodni strana). Dv¢ diry jsou se zavitem M8 a dvé diry bez zavitu 6mm s toleranci
H7.

Obr. 5: Sedlo 1. (spodni strana)

12
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Tvar sedla Il.

Zékladem druhého sedla je tvar uzkého kvadru o rozmérech 90 x 30 x 80 mm. Na horni stran¢ je
opét symetrickd tvarova drazka, ale jeji rovina symetrie je kolma na delsi stranu kvéadru. Tvar této
drazky neni definovan jednoduchymi koétovatelnymi tvary, nybrz obecnymi plochami. Je tedy

Obr. 6: Tvar sedla II. (horni strana)

Spodni plocha, ktera je protilehld k tvarovému vybrani, je zkosena pod tthlem 4°. Uhel je mozZno
zakotovat v roviné symetrie a proto i zkoseni a vlastné celd soucast jsou symetrické. Ve zkosené
spodni strané jsou opét otvory a jsou na tuto plochu kolmé. Vsechny diry lezi na del$i ose symetrie
spodni plochy, dv€ z nich jsou bez zavitu 8mm s toleranci H7 a dvé€ jsou se zadvitem M8. Na bo¢ni
stén¢ je pak dira o priméru 6mm s toleranci H7.

Obr. 7: Tvar sedla Il. (spodni strana)

13
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2.1.3 Material

Sedla jsou vyrobena z materidlu oznacovaného v popisovém poli vyrobnich vykrest jako DBLRIN.
Patrné je minén DELRIN, coz je obchodni oznaceni termoplastu Polyacetal homopolymer neboli
,POM-H**. Tento material ma bilou barvu a je vyuzivan pro svou vysokou®* pevnost, houzevnatost,
nenasakavost, rozmerovou stabilitu, odolnost vii¢i lubrikantim, rozpoustédlim, benzinu a také pro
vynikajici kluzné vlastnosti.

Dalsi obchodni oznaceni tohoto materidlu v riznych modifikacich jsou naptiklad: Celcon, Ramtal,
Duracon, Kepital nebo Hostaform. V primyslu je pouzivan naptiklad pro vyrobu malych
ozubenych kol, kulickovych lozisek a je také hojné vyuzivan v automobilovém primyslu.[1]

Pro sedla méficiho pfistroje maji vlastnosti zminéného materialu nasledujici dopad. Relativné
vysokd tuhost a rozmérova stabilita pfispiva k pevné aretaci polohy vyfukd vuci piipravku
aneménnosti piitlacnych sil v Case, ¢imz napomdha stabilit¢ vysledki méfeni a dlouhodobé
pouzitelnosti ptipravku. Dalsi vyznamny vliv ma jeho nizkd cena, ktera je v dneSni dobé velmi
dalezitym aspektem nejn pii technickych navrzich. Pozitivem je pro méfeni pfimo ve vyrobé také
jeho chemicka odolnost.

Obr. 8: Ukdzka pouziti materialu Delrin® [2]

3 POM-H je zkratka pro polyacetal homopolymer.
4 Vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti se mysli ve srovnani s jinymi plasty.
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2.1.4 Rozvaha o technologic¢nosti soucéasti

Z kapitol 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3 je patrné, ze soucasti jsou relativné malych rozmérti a proto jejich
velikost pravdépodobné nebude nijak znaéné komplikovat vyrobu. Tvar soucasti je z Casti tvofen
obecnymi plochami, které nejsou definované jednoduchymi geometrickymi prvky, jako je naptiklad
kruznice nebo piimka, ale pouze 3D modely, proto je nutné vyuzit pro jejich vyrobu pocitacove
fizeny stroj, ktery zaruci shodu tvaru vyrobenych soucasti s 3D modely.

Prvni sedlo ma tvar, ktery je za pfedpokladu vhodné zvolené¢ho polotovaru vyrobitelny na dvé
upnuti v bézném svéraku a nepotiebuje kromé geometricky presnych podlozek zadné dalsi upinaci
ptipravky.

vvvvvv

plochu by bylo mozno vyrobit po pieupnuti obvodem stopkové frézy nebo ,,vyradkovanim* toroidni
frézou, ale z vykresové dokumentace je patrné, ze vSechny diry na této ploSe jsou k ni kolmé,
aproto je nutné vyuziti bud’ péti-os€¢ho stroje s otoénym stolem, nebo vyklopeni celé¢ soucasti
o odpovidajici tthel vyklopnym thlovym svérdkem na tfi-osém stroji.

Piesnost a drsnost soucasti je stanovena zdkaznikem a je v souladu s jejich funkci a pouzitim
(jedinym vysSim pozadavkem na piesnost byly diry s toleranci H7). Nezatézuje tedy nadmérné ¢as
pfipravy ani samotné vyroby a nepfedstavuje piili§ vysoké naroky na vybér technickych prostiedki.

Polotovary by mély mit takové piidavky pro obrabéni, aby byla zaru¢ena minimalni hloubka ttisky
b&hem celého procesu vyroby a ptredeslo se tak pfipadnym tvarovym ¢i rozmérovym nepiesnostem
nebo piipadné nevyhovujici jakosti povrchu. Pro obé soucasti by mély byt polotovary zvétSeny také
o technologicky ptipravek pro upnuti. Tento ptfidavek by mél zarucit obrobeni obvodu soucasti
v jejich plné vysce na jedno upnuti. Takto je mozné snizit nutny pocet pfeupinani a tim se vyhnout
potencidlnim chybam ve vyrobé.

Pokud budeme hodnotit technologi¢nost konstrukce sedel vici celému vyrobku, ¢imz je cely
ptipravek pro meétfeni vyfukl, je takové hodnoceni uzce spjato s technologi¢nosti z hlediska
montaze. S ohledem na funkci sedel je koncepce jejich zajiSténi a upnuti na ptipravek jednoducha
a funk¢ni. Princip montaZze znazornuji obrazky 9 a 10. Je mozno si na nich v§imnout, Ze sedla jsou
pfipevnéna na prilozky, které jsou dale spojeny se samotnym télem piipravku. K piilozkdm jsou
sedla uchycena dvéma Srouby a dvéma koliky, které¢ zajiStuji jejich polohu. Montaz tedy neni
komplikovana ani zdlouhava a sedla Ize snadno a rychle vyménit v ptipad¢ jejich opottebeni nebo
poskozeni.

%
\}_N‘I » ] |HP5 /\
FTHPsﬁé ‘ ////@
&
§\ JE”, A%
Obr. 9: Nahled podsestavy s Obr. 10: Ndhled podsestavy s
prilozkou sedla 1. priloZkou sedla I1.
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Obrobitelnost materidlu Delrin®, z kterého maji byt sedla vyrobena vyrobce definuje jako velice
dobrou. Neuvadi vSak zadné konkrétni hodnoty feznych rychlosti nebo posuvili, nezmiiiuje se ani
o nutnosti chlazeni ¢i vhodnému uhlu geometrie néstroje. Proto v tuto chvili neni mozné hodnotit
obrobitelnost presnéji a pti volbé feznych podminek se budou brat v tivahu piedchozi zkuSenosti
obsluhy stroje s timto materidlem. Pfi Spatné zvolenych feznych podminkéach je mozno korigovat
otacky 1 posuv potenciometrem stroje v dob¢, kdy nastroj nevykonava dokoncovaci operace.

2.2 Analyza technickych prostredku

Technickymi prostiedky se zde rozumi redlné moznosti vybéru vyrobnich prostredkti pro vyrobu
obou zadanych soucasti. Do technickych prostfedkil jsou tedy zahrnuty pfedev§im stroje vcetné
jejich vybaveni, jako je naptiklad chladici zatizeni. Zahrnuty jsou dale nastroje, ale také naptiklad
upinace, software nebo postprocesor.

Tato analyza je potfebnéd zejména kvuli stabilité toku jednotlivych zakazek ve vyrob¢, predchézi se
diky ni ¢ekacim dobam na volnou kapacitu technickych prostiedkl a zaroven zajistuje celkovou
proveditelnost i v technické ptipravé vyroby.

2.2.1 Stroje

Zvoleni vhodného stroje je dilezitym faktorem nezbytnym pro dalsi technickou piipravu vyroby,
protoze zasadnim zpusobem rozhoduje o zpusobech obrobeni konkrétnich tvart. Mezi aspekty
ovliviiyjici vybér vhodného stroje patii napiiklad velikost obrabéné soucdsti, aktudlni vytizenost
stroje, pocet vyrabénych kusti vyrobkt, pozadavky na otacky, vykon, piesnost a dalsi.

Pro vyrobu sedel je mozny vybér ze dvou dostupnych stroj:

DMU 65 MonoBLOCK®

Jedné se o novy velice moderni stroj s fidicim
systtmem heidenhain, ktery ma pét souvisle
programovatelnych os. Jeho vyhody jsou
zejména v rychlych posuvech, kapacité
nastrojového zasobniku, vysokych otackach
vietene a v presnosti obrabéni. Mél by tak byt
ideéalni pro vyrobu sedel, zejména pak druhého
sedla z diivodu moznosti vyklopeni stolu kvili
zkosené plose (viz. 2.1.4). Ale vzhledem k jeho
moznostem a vlastnostem je tento stroj velmi
vyuzivany a proto by bylo obtizné¢ dostat
zadané soucasti v odpovidajicim terminu do
vyroby na tento stroj. K pfiliSnému casovému
vytizeni by ptispél i fakt, ze se v ptipad¢ sedel
jednd o kusovou vyrobu. Tyto kusové soucasti
by zptisobovaly zdrzeni dalSich praci i proto, Ze
maji vysoké ptipravné casy tgc. Vzhledem Obr 11- Obrabéci centrum DMU 65
k tomu, ze zminény stroj ma vysokou o

hodinovou sazbu by také pfipravné casy MonoBLOCK®, [3]

znamenaly vysoké naklady a vyroba by se tak stala neefektivni.
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Dalsi komplikaci pro vyrobu zadanych soucasti na tomto obrabécim centru je filtracni systém
stroje, ktery by mohl byt tiiskami z obrabéni plastového materidlu ucpan a znicen, jelikoz plastové
materidly ve spojeni s chladici kapalinou s celkovou koncepci filtraéniho systému vykazuji jiné
chovani nez kovové tiisky. Zanaseji filtry a podileji se na degradacnich kvasnych procesech
kapaliny. Mimoto tfida odpadu materidlu sedel neodpovida tfidé odpadu pro které jsou filtry
primarné urceny a i pii pominuti zminénych problému ptfechod na jinou tfidu odpadu u koncepce
ttiskového a kapalinového hospodaistvi zminéného stroje vzdy znamena znacnou pracnost navic.

MAS MCV 750A

Tento stroj je oproti predchozimu
pomérn¢ starSi a ma pouze tii
programovatelné osy. Je vSak stale
schopen vyroby s pfesnosti aZ na
0,02 mm a dal$i osy lze v jednodussich
pripadech nahradit specialnimi
upinacimi pfipravky.

V dokumentaci ke stroji lze wvycist
nasledujici  skuteCnosti. ,,Vertikalni
obrabéci  centrum  MCV750A  je
pokracovatelem fady vertikalnich center
MCV500, 750, 1000 KOVOSVITu, a.s.,
Sezimovo Usti. Vyznaduje se predevsim
zvySenou dynamikou a  stabilitou
fezného procesu, vysokymi otackami
vietena, dokonalym odvodem tfisek
z pracovniho prostoru, vysokou
spolehlivosti a  produktivitou. Tyto
vlastnosti ho predurcuji jak pro oblast
univerzalni vyroby tak i pro oblast Obr. 12: Stroj MAS MCV 7504 [5]

vyroby  forem.“  [4] Citovana

charakteristika stroje je pro ucel vyroby sedel vhodnéd nejen diky mozZnosti pouzit vysoké otacky
vietene, ale i diky podobnosti tvarti soucasti s tvary forem.

PiSe se tam také: ,,Obrabéci centrum MCV 750A je uréeno pro narocné prace v kusové i sériové
vyrob&. Provadi operace vrtani, vystruzovani, vyvrtavani, frézovani, a fezani zavit. Je standardné
uréeno pro obrabéni dilci z oceli, barevnych kovl a plastii upnutych na pracovnim stole.” [4]
Vsechny tyto vlastnosti odpovidaji pozadavkim pro vyrobu sedel. Vyhodou je predevsim
univerzalnost stroje, diky které dokaze efektivn€ obrdbét i v kusové vyrobég, cehoz jsou sedla
jasnym ptikladem.
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K samotné stavbé a mechanismliim stroje vyrobce uvadi nasledujici informace:

»Zaklad stroje tvoti loze. Po lozi piejizd€ji san€ (osa Y) po kterych se pohybuje stiil (osa X). Stl
slouzi k upnuti obrabéného dilce. V zadni ¢asti loze je plocha pro stojan po kterém se pohybuje
vietenik (osa Z).

Pohony posuvii jsou ve vSech osach digitalnimi regulaénimi servopohony”, které jsou pfipojeny
spojkami na kulickové Srouby.

Vieteno je vybaveno sttedovym upindnim ndstrojii a alternativné kuzelem ISO 40, HSK 63 A.
Pohon vietena je regulacnim vestavénym motorem s vlastnim okruhem kapalinového chlazeni.

Obrabéci centrum mé standardné rotacni zdsobnik pro 20 néstroji. Ovladani zasobniku nastroj,
stejné jako uvoliiovani nastroju ve vietenu, je pneumatické.

Kryty pracovniho prostoru se zasouvacimi dvefmi zabranuji rozstfiku chladici kapaliny od
sttedového ¢i vnéjsiho chlazeni nastroju.

Ttisky a chladici kapalina jsou po skluzech vany pracovniho prostoru odvadény do dopravniku
ttisek, nebo vany, které jsou zasunuty do otvoru stiedem loze ve sméru pohybu stolu (osa X).* [4]

Zasobnik nastroji a automatické pneumatické upindni nevyzaduje pfistup obsluhy mezi
jednotlivymi operacemi. Obsluha tedy pfipravi vSechny nastroje dle nastrojového listu konkrétniho
programu do zasobniku pted spusténim programu a v pribchu se jiz miize vénovat pouze vizudlni
kontrole vyroby. Pfi vyrobé sedel je mozno tuto vyhodu vyuzit pro souvislé ladéni feznych
podminek potenciometrem na ovladacim panelu.

V tabulce cislo 1 jsou oficidlni parametry stroje MCV 7504, které prezentuje vyrobce. Je ziejmé, ze
se nckteré parametry mohou ménit v Case. Potencidlni chyby projevujici se stdfim stroje mohou
nastat pii ur¢itych feznych podminkach a ovlivnit nejen skutecné rozméry obrobku ale i jakost
povrchu. Jednim z mnoha moznych problémii miize byt vile v ulozeni vietene. Nahodilé malé
vychylky od osy otaCeni vSak pfi vysokych otackach zplisobi statisticky primérnou chybu do vsech
stran tak, ze nastroj imaginarné zvysi sviyj prumér. Je tak mozné s pouzitim korekci uspésné predejit
rozmérovym odchylkam. Dal§im problémem muze byt sniZzeni tuhosti stroje jako celku a vétsi sklon
ke ztrat¢ stability fezu. Tyto zmény jsou vSak pro obrobeni sedel zanedbatelné z davodu
predpokladanych malych feznych sil, protoze material je z dobte obrobitelného plastu.

Pro dal$i analyzy je nutné rozhodnout o volbé stroje jiz nyni, jelikoz k volbé stroje se vztahuje
1 volba nastrojii a dalSich technickych prostiedkii vstahujicich se ke konkrétnim strojiim. Pokud
porovname klady a zapory obou strojli, je mozné po konzultaci s odbornym personalem univerzity
ucinit rozhodnuti.

5 Termin digitdlni regulacni servopohony je uveden v originalni pfirucce vyrobce
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Provedeni
MAS MCV 750A S0 "
Stal Upinaci plocha stolu 1000x500 [mm]
Max. zatizeni stolu 450 [kg]
X 750 [mm]
Draha pojezdu Y 500 [mm]
Z 500 [mm]
Vzdalenost upinaci plochy od &ela vietena 1?2"?]]50 2([)21;(])0
X 45 [m/min]
Posuvy Rychloposuv Y 45 [m/min]
Z 45 [m/min]
X 2.5 [m/s-2]
Zrychleni Y 2.5 [m/s-2]
z 3 [m/s-2]
Pracovni posuv 1-15000 [mm/min]
Jmenovity vykon 11,5 [kW]
Vieteno Rozsah otacek 20-13000 [1/min]
Priimér &elnich lozisek 70 [mm]
Pocet nastrojl 20
Zasobnik nastrojua Max. hmotnost nastroje 6 [ka]
Cas vymény tFiska-tfiska sousedniho nastroje 5.5 [sec]
Celkovy jmenovity pfikon stroje 30 [kVA]
Elektrické pripojeni
Napéti AC 3x400 [V]
Hmotnost stroje Stroj s elektroskfini a zasobnikem nastrojl 4900 [Kg]

Tabulka 1: Charakteristika stroje MCV 7504, [4]

Tento stroj je pro vyrobu obou soucdsti méné¢ vhodny nezli obrabéci centrum DMU 65
MonoBLOCK®, avsak s prihlédnutim k faktim jako je ¢asova vytizenost centra, jeho fadové vyssi
nakladovost na hodinu nebo komplikované ¢isténi filtracniho systému, je tfeba fici, ze stroj MCV
7504 také dokaze soucasti obrobit, byt s mirnymi komplikacemi naptiklad pi#i upinani a nekdy
s méné vyhodnymi podminkami obrabéni (to se tyka napiiklad otacek). Vysoké Casy pro piipravu
zapticinéné nutnosti vymeény svéraku lze pominout, jelikoz se jedna o kusovou vyrobu a neptesahuji
unosnou mez. Celkova pracnost tim sice vzroste, nicméné¢ v porovnani s hodinovou sazbou
obrabéciho centra DMU 65 MonoBLOCK®), je vyroba na stroji MAS MCV 750A stéale ekonomicky
vyhodné;si.
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2.2.2 Nastroje

Dals§imi materidlnimi prostfedky jsou nastroje. U frézky, ktera byla zvolena, jsou bézn¢ k dispozici
nastroje, jejichz seznam je dan v lokéalni knihovné néstroj.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.4 , tvar sedel tvoii i obecné plochy, a proto je zapotiebi pouzit
bud’ toroidni nebo kulové frézy pro jejich dokonceni.

Vzhledem k malym rozmériim a tvaru sedel jsou moznosti volby néstrojii omezené. Z konkévniho
tvaru sedel plynou komplikace pfi dokoncovacich operacich. Pro dodrzeni plynulosti pfechodt
a jakosti povrchu je nutné dokoncit tvarové plochy bud’ toroidnimi nebo kulovymi frézami, ovSem
pfi obrabéni toroidnimi frézami pfi pfedpokladu malého poloméru dna soucasti miiZze nastat situace,
kdy fréza nedokaze zajet do nejspodnéj$iho mista sedla bez ,,podiiznuti* tvaru obrobku (viz.Obr.
13)

Toroidni fréza

Obr. 13: Schém. ukdzka obr. konkdavnich ploch

Kulové frézy maji sice nepfiznivé vlastnosti v ose otaceni, kde feznd rychlost je nulova, ale jsou to
jediné néstroje, které mohou mit u tfiosého obrabéni te¢nou polohu vii¢i obrabénym plochdm
s konkévné zaktivenym dnem. Pokud dokazeme vybrat takovou velikost fréz, aby svym polomérem
byly co nejblize poloméru zakiiveni ploch, tak jsou napojeni dostatecné hladka i1 pii vétSim
rozestupu jednotlivych drah a miizeme je pouzit.

Dal$im omezenim kulovych monolitnich fréz je maximélni mozna hloubka fezu. Pfi dokoncovani
mohou nastat situace, kdy fréza pii kopirovani tvaru je v fezu témet po celém obvodu, coz ji velmi
zaté¢zuje. Proto se musi hloubka tfisky pohybovat v fadové nizSich hodnotdch nez piti obrabéni
valcovymi frézami. V piipad¢ vyroby sedel je ale takové omezeni, které prodluzuje ¢as vyroby
nevyznamné, jelikoz malou hloubku tfisky Ap mizeme z ¢asti kompenzovat rychlosti posuvu.
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Pouzité nastroje jsou uvedené v tabulce 2.

FR D50 L10 Z5 r0,8 AVANTEC Valcova Celni fréza 50mm
FR D16 L34 Z4 SEH 422825 Stopkova fréza 16mm

FR D8 L26 Z3 SEH 422858 Stopkova fréza 8mm

FR D4 L14 Z4 SEH 422829 Stopkova fréza 4mm

KU D16 L14 Z2 ISCAR 32C16H140 Kulova fréza 16mm

KU D6 L15 Z4 SEH 422848 Kulova fréza 6mm

VR 140° D7,8 L48 E3617 1 0780 Vrtak 7,8mm

VR 140° D6,8 L29 RUBIG 412813 Vrtak 6,8mm

VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580 Vrtak 5,8mm

VY 6H7 L23 Z6 StimZet 1484021 HSS  |Vystruznik 6mm H7

VY 8H7 L30 Z6 StimZet 1484269 HSS | Vystruznik 8mm H7
M8x1,25 L93 Z3 NAREX Zavitnik M8x1,25

NA 90° D12 L22 Z2 RUBIG 10948 HSS |KuZel. zahlubnik 90° 12mm

Tabulka 2: Pouzité nastroje pri vyrobé obou sedel

2.2.3 Ostatni technické prostredky

Technickymi prostfedky jsou zde mySleny také upinaci pomtcky. V ptipad¢ druhého sedla je nutné
vyklopny Uhlovy svérdk zafixovany Srouby s maticemi v T-dradzkéch stolu frézky. Alternativy pro
upnuti vyklopnym uthlovym svérdkem jsou mozné, ale jsou velice slozit¢ a vnesly by do vyroby
vétsi pravdépodobnost vzniku chyby pii vyrobé.

Vzhledem k tomu, ze vyroba je kusova, soucasti nemaji nadmérné rozméry ani pozadavky na
parametry, neni nutné pouziti dal§ich materialnich prostfedkl jako jsou naptiklad jetaby, zdvihaci
zafizeni, magnetické upinace, robotické podavace, dopravniky apod.

vvvvvv

pfipravu vyroby. Volba softwaru ovSem musi korespondovat s odpovidajicim postrpocesorem pro
konkrétni stroj.

3  Navrh vyroby

Ukolem pfi navrhu vyroby je navrhnout co nejefektivnéjsi a nejekonomiétgjsi feseni pro obrobeni
vyrobki s ptihlédnutim k dostupnosti technickych prosttedkll a k objemu vyroby. Navrh se tyka
zejména riiznych variant upnuti a postupii pii obrdbéni. Soucasti sedlo I. a sedlo II. nejsou rotacni
a vSechny technologie, které je nutné pouzit na vyrobu sedel, jsou vhodné pro CNC frézku. Proto je
mozno zuzit vyrobni postup pouze na frézovani. Je tedy zapotiebi definovat postup obrabéni jen na
jednom pracovisti. Navrh postupu vyroby je uzce spjat s upinanim soucasti a pro efektivni navrh
postupu je tedy nutné brat v ivahu vSechny okolnosti ovliviiujici €as a kvalitu vyroby.
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3.1 Navrh postupu frézovani s ohledem na upnuti

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze stroj, software, tvar soucasti, material soucasti i nastroje jsou jiz
znamé, mizeme piistoupit ke konkrétnimu postupu vyroby sedel.

Sedlo I.

Pro obrobeni prvni strany by bylo vyhodné polotovar upnout do bézného svéraku za technologicky
pridavek tak, aby se mohla obrobit plna vyska soucasti bez nutnosti pieupinani. Technologicky
pridavek by mél zvysit polotovar alespoii 0 8 mm, aby se polotovar mohl upnout do svéradku a bylo
mozno vyrobit obvod celé vysky soucasti v bezpecné vzdalenosti nad svérdkem. Upnuti je Citelné
z Obr. 15: Upnuti sedla 1. (prvni strana). Tuto moznost je potieba konzultovat s obsluhou stroje,
kviili moznému nebezpeci vyklouznuti obrobku, aby se tak zohlednily ptedeslé zkuSenosti obsluhy
stroje s timto materialem. Pfi tomto upnuti je mozno obrobit horni plochu soucésti, vSechny ctyfi
boky soucasti a vyhrubovat i dokoncit tvar sedla.

-

Obr. 15: Upnuti sedla I. (prvni strana) Obr. 14: Upnuti sedla I. (druha strana)

Pro obrobeni druhé strany pak musi byt soucast upnuta za protilehlé boky soucasti, které jsou
vyrobeny jiz na pozadovany rozmér a jsou vzajemn¢ rovnobézné. Mize se tak tedy upnout do
bézného svéraku. Upnuti je patrné z obrazku Obr. 14: Upnuti sedla 1. (druhd strana). Nyni takto
upnutd soucdst mize byt dokoncena bez dalsiho pfeupnuti nejdiive prerovnanim horni plochy
a nasledn¢ vyrobenim vsech otvort.
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Sedlo Il.

Pro obrobeni prvni strany by mél byt polotovar upnut
za technologicky pifidavek opét do svéraku tak, aby
se mohl obrobit obvod soucésti v jeji plné vySce.
Technologicky pfipravek by mél spliovat stejné
parametry jako u pfedchozi soucasti. Upnuti je patrné
z obrazku Obr. 16: Upnuti sedla II. (prvni strana).
Postup vyroby pifi prvnim upnuti by mél zacinat
pferovnanim  horni  plochy, poté pokraCovat
obrobenim obvodu soucasti, vyhrubovanim tvaru
sedla a nakonec dokoncenim tvarové plochy uvnitf
sedla.

Pro obrobeni druhé strany je nutné kvili jiz
zminénému zkoseni spodni plochy sedla o 4 © (viz.
2.1.2) provést upnuti pomoci vyklopného svérdku
(viz. Obr. 17: Upnuti sedla II (druhd strana)). Na
vyklopené soucasti odstranime piidavek, za ktery  Obr. 16: Upnuti sedla II. (prvni strana)
byla souast upnuta pi1 predchozich operacich,
a zaroven srovndme horni plochu. Nésleduje vyroba
otvort.

Pro vyrobu diry na tfeti strané¢ se obrobek snadno
upne opét v klasickém svérdku pootocen o 90 °.
Provede se vrtaci cyklus, otvor se vystruzi a soucast
je dokoncena.

3.2 Tvorba programu

Po navrzeni postupu pii vyrobé a po rozvaze
o nejvhodnéjSim upnuti je zapotiebi vytvorit
programy pro vlastni vyrobu vSech potifebnych
ploch v. CAD/CAM systému Catia V5. Jedna se
o podstatnou  Cast piipravy vyroby a zasadnim
zpusobem rozhoduje o efektivité vyroby.

Obr. 17: Upnuti sedla Il (druha strana)

3.2.1 Import modelu a
nastaveni softwaru Catia V5

Modely byly dodany ve formatu *.stp a proto nebylo nutné je pfed samotnym programovanim
vytvéaret. Po importovani do softwaru Catia V5 nebyl Zadny problém s degradaci jejich ploch ¢i
rozpojenim vazeb a tak prace na soucastech mohla plynule piejit do CAM modulu®.

Prosttedi Catia V5 lze modifikovat a upravovat dle pohodli uZivatele. Jednd se zejména
0 nastrojové panely a zobrazovani samotného prostfedi. Tato moznost byla vyuzita jen nepatrné
vzhledem k jiz pfeddefinovanému prostiedi z provozovani tohoto programu pfi vyuce.

6  Systém Catia V5 je modularni CAD/CAM systém, takze zdkaznik ma jen ty moduly, které jsou zaméfeny pravé na
jim pottebné ulohy, jako je modelovani soucasti, obrabéni, stfihové plany a rozviny plechovych soucésti a podobné.
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Jako prvni po importovni modelu je nuiné  Frcr T

vytvofit polotovar o odpovidajicich rozmérech e e
a nasledné vsadit tento polotovar i s modelem CommMENtS:[ o Description
vyrobku do modelu svéraku z diivodu prevence
proti kolizi nastroje pii piejezdech.

3-axis Machine.l
Dal3i ¢asti nastaveni je zvoleni nulového’ bodu % [Gefock refrence machining s for Por GperaionT
soucasti spolu se soufadnicovym systémem, @ -
definovani stroje na kterém se bude obrabét, Ll __ T _ __ :
., o, . f | Geometry | Position | Simulation | Option | Collisions checking
oznaceni polotovaru, soucasti a uplnamho Qi st HGeomercaSa
zafizeni pro spravné zobrazeni simulace () Frotocipoipas bpodper Peiiow
\(;gia1108gOVém Okné’ které je Vldét ha ObréZku Q 4 fixtures selected (for simulation only) : 1- /Productl/Sverak ARNOLD mat 125/ARNC
L. : | 1 safety plane selected
Nulovy bod obrobku byl u obou sedel [N Mo e bonc plane selecissi
definovan na stfed horni plochy polotovaru Notransition plane selected
atato skutecnost byla sd¢lena obsluze stroje L, | Norotary plane selected
ustné. Proto neni zapotiebi u této jednordzové
vyroby vytvéiet sefizovaci list. Po provedeni

téchto zdkladnich nastaveni je mozné zacit
s aplikaci konkrétnich obrabécich strategii na |y il Pl
obrobky, tedy sedla. Obr. 18: Dialogové okno Part Operation

3.2.2 Aplikace obrabécich strategii na soucasti

Vhodnost jednotlivych typt strategii se zasadnim zplsobem liSi pfi aplikaci na rtzné plochy
soucasti a je nutné tuto skuteCnost brat na zfetel. Pro dosaZzeni maximalni efektivity vyroby se
jednotlivé strategie ptizpusobuji a upravuji konkrétnim piipadim. V nékterych piipadech je pro
dokonalejsi pribéh drah nastroje vyhodné kombinovat i nékolik rGznych strategii na jeden tvar
soucasti. Piiklad rozdilného chovéani dvou raznych funkci na stejné plochy vidime na obrazcich
19 a 20.

Obr. 20: Funkce Contour driven Obr. 19: Funkce Z-level

7  Nulovy bod je bod v prostoru stroje fizeného pocitacem, ve kterém jsou soufadnice X,Y i Z nulové a jsou k nému
vztazeny vSechny generované soutadnice drah nastroju.
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Vsechny nize uvedené funkce jsou aplikovany na obrobek za pomoci dialogovych oken konkrétnich
strategii. Bude tedy vhodné si uvést zplsob prace pro vSechny dale v praci aplikované strategie
souhrnn¢ a potom piipadné pouze uvadét odliSnosti. Dialogovd okna maji v zdlozkach nastaveni
konkrétnich podminek a parametr, kterymi je mozné upravovat nebo omezovat jednotlivé strategie
ptimo na ur€ité plochy. Je také mozné ménit smér a smysl pohybt, ndjezdy, odjezdy apod.

V prvni zaloZce je moznost nastavit sousledné nebo nesousledné obrabéni, postup nastroje ve smeru
kolmém na jeho osu, postup néstroje ve sméru jeho osy (maximalni hloubka tfisky) nebo naptiklad
vodici kiivky. V druhé zalozce se interaktivné vybiraji plochy definujici polotovar, tvar soucasti,
dno, horni plocha obrobku atd. Tteti zalozka definuje nastroj kterym se bude obrabét. Jednim
z moznych zpiisobtl je definovani tvaru nastroje ptimo v dialogovém okné. Dalsi moznosti je vybér
z jiz ptreddefinované knihovny nastrojii. V tomto dialogovém okné je nutné zadefinovat také
konkrétni fezné podminky. Ve Ctvrté a paté zalozce je kompletni nastaveni ndjezdu a odjezdi.

Na obrazku 21 je ukdzka zdlozky s virtualnim interaktivnim modelem pro definici obrabénych
ploch.

Mame: |R0ughing.?

Comment: |N0 Description

0G| 8 | B | B4 | 0 |
Offset Group: |N0ne j
Feature: |Su rfacic Feature.7 j

Maove the cursor over a sensitive area.

" Offset on part ; 0,3mm
Offset on check : 0,5mm

Teol/Rough Stock

Position: On

=
Offset (% @):
!

Minimum thickness to machine:

Limit Definition

Tl et r

Wil | L]

@ OK I Preview I - Cancell

Obr. 21: Dialogové okno pro nastaveni parametrii
strategii
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Sedlo I.

Jak bylo zminéno v kapitole 3.1 , nejdiive se bude obrabét prvni strana sedla, tedy strana, jejiz
horni plocha plynule ptechazi do sedla. Jako prvni se srovna horni plocha pomoci funkce Facing.
Tato funkce je zakladni strategii pro obrabéni Celem frézy a pouziva se predevSim pro obrobeni
hornich rovnych ploch soucésti. Poté se odebere material po obvodu obrobku postupné v plné vysce
celé soucasti funkci Profile Contouring. Tato funkce je zakladni strategii pro obrabéni obvodem
frézy, tudiz je vyuzitelnd pfi vyrobé bokl. Maximalni hloubka tfisky a, u obou operaci je
definovana na hodnotu 3 mm. Pro tyto operace byla pouzita valcova celni fréza oznacena
v knihovné nastroju jako FR D50 L10 Z5 r0,8 AVANTEC. Na obrazku 22 a 23 jsou zelenou
barvou oznadeny drahy nastroje pii téechto operacich. Cervené jsou pak viditelné limitni kontury.

Obr. 23: Draha ndstroje pri operaci Faciné Obr. 22: Draha nastroje pri operaci
Profile Contouring

Navazujici operaci je hrubovani tvaru sedla funkcemi Roughing a Profile Contouring. Hrubovani
sedla je typickou ukéazkou nutnosti pouziti vice funkci pro Uplné obrobeni pozadovanych ploch.
Roughing je automaticka strategie pro hrubovani tvarovych ploch, kterd ma za tikol co nejrychleji
odebrat co nejvice materidlu, a proto byla pouzita fréza s vetSim primérem (O 16 mm).
V nejspodnéjsi Casti vSak zlstava vrstva materidlu, kterd by mohla zpusobit zahlceni kulové frézy
pfi dokoncovani tvaru, a proto je nutné vyuzit funkci, kterd jednim prijezdem tento zbytkovy
materidl odebere. Praveé pro tento ucel je vyuzitelna funkce Profile Contouring, ktera s mensi frézou
(28 mm) dokon¢i stfed spodni Casti sedla. Pro operace hrubovani byly vyuzity stopkové frézy
oznacované v knihovné nastroju jako: FR D16 L34 Z4 SEH 422825 a FR D8 L26 Z3 SEH
422858. Na obrazku ¢islo 25 je zelenou barvou vyznacCena automaticky vygenerovana draha
nastroje pro hrubovani tvaru sedla. Cervené pak limitni kontura omezujici oblast, kde ma funkce
Roughing generovat dréhy.
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Pro dostate¢né vybrani dna je nutné pouzit dodatecnou operaci Profile Contouring se stopkovou
frézou, ktera je oznaCena v knihovné nastroji jako FR D4 L14 Z4 SEH 422829. Zabrani se tak
zbyte¢nému pietizeni kulové frézy a potencidlnim odchylkdm jakosti povrchu pii dokoncovani
v této oblasti. Na obrazku ¢islo 24 je vidét zelené vyznacena draha néstroje, ktera byla doplnéna pro

odebrani zbytkového materialu na dné sedla.

Obr. 25: Draha nastroje pri operaci
Roughing

Po vyhrubovani tvaru sedla nasleduje dokoncovani
kulovou frézou, ktera je v knihovné néstroji
oznaCena jako KU D6 L15 Z4 SEH 422848.
Dokoncovani je realizovano operaci Contour Driven
a z duavodu vytvoreni dobré jakosti povrchu je
rozdéleno na dvé poloviny. Strategie totiz pii
prijezdu celého sedla v celku vykazovala
nevyhovujici parametry odchylek od povrchu, coz je
mozné zjistit v 3D analyze povrchu ve virtudlni
simulaci vyroby. Zelena draha nastroje je na obrazku
¢islo 26. Nastroj je veden po horizontalnich pifimkach
kopirujicich povrch sedla.

Po dokonCeni druhé poloviny vybrani stejnym
zpusobem je vyroba prvni strany sedla hotova.
Nasleduje otoCeni soucasti a poté se opét srovna
horni plocha ¢elni valcovou frézou FR D50 L10 Z5
r0,8 AVANTEC funkci Facing.
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V tuto chvili je hlavni tvar dokoncen a zbyva vyroba otvorti. Prvni operaci je vrtani otvort 5,8 a 6,8
vrtaky VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580 a VR 140° D6,8 L29 RUBIG 412813 funkci Drilling.
Pti vrtdni je vhodné pouzit chlazeni, respektive vyplach tiisky procesni kapalinou. V ptipadé
plastového materidlu neni vyplach nezbytny, ale piedejde se tak pfipadnému ucpavani vrtaku
béhem procesu vrtani. Dal$im preventivnim opatfenim je vyplach tiisek vyjizdénim vrtaku po
vyvrtani do hloubky 10 mm. Na obrazku 27 je vidét ukazka drah vrtacich nastroj.

Nyni se srazi hrany vSech Ctyfech otvord
kuzelovym zahlubnikem NA 90° D12 L22 Z2
RUBIG 10948 HSS, poté se vyrobi zavity
M8x1,25 zavitnikem M8x1,25 L93 Z3 NAREX
a koneCnou operaci je vystruzeni otvora 6 H7
vystruznikem VY 6H7 L23 Z6 StimZet 1484021
HSS.

Takto je mozné povazovat soucdst za kompletné
naprogramovanou a zbyva jiz jen doplnit konkrétni
fezné podminky v§em nastrojim.

Ukazky 3D simulace vyroby vcetné svérdku jsou
vidét na obrazku 28 a 29. Vyhodou této simulace je
moznost aktivovat funkci Tool Colision, ktera
detekuje  pfipadné hrozby narazu néstroje
s upinacim zatizenim. Dal$i nespornou vyhodou je
rozmé&rova analyza, diky které je moZno vidét mista,
ktera jsou rozmérove neptesna.

Obr. 28: Simulace prvni strany sedla 1. Obr. 29: Simulace druhé strany sedla 1.
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V tabulce ¢islo 3 jsou piehledné uvedeny parametry jednotlivych operaci definované pii
programovani soucasti v CAM modulu. V prvnim sloupci je uveden druh konkrétni operace,
v druhém sloupci pak fezna rychlost, v dal$im posuv a v poslednim sloupci hloubka tfisky.

Je tieba podotknout, Ze u ne€kterych operaci jsou uvedeny odlisné parametry, jelikoz pti definovani
feznych podminek byly zamérn¢ zvoleny ty parametry, které jsou pro dany proces smérodatné.
Napftiklad u zévitovani misto posuvu na zub definujeme posuv na otacku tak, aby byla snadno
zarucena shoda posuvu se stoupanim zavitu. U operaci vrtani pak neni uvedena v tabulce hloubka
ttisky, jelikoz tato informace se bézn¢ neuvadi a je nepodstatna.

OPERACE I'?EZNA RYCHITOST POSUV NAZUB | HLOUBKA TRISKY
[m/min (ot/min)] [mm/zub (mm/ot)] [mm]
Facing 500 0,2 3
Profile Contouring 500 0,2 3
Roughing 200 0,08 1
Roughing Il. 100 0,05 1
Profile Contouring II. 100 0,05 1
Contour Driven 150 0,06 0,5
Contour Driven Il. 150 0,06 0,5
Facing 500 0,2 2
Drilling a0 0,05 -
Spot Drilling 90 0,5 -
Tapping 125 ot/min 1,25 mm/ot -
Reaming 500 ot/min 0,017 mm/ot -

Tabulka 3: Tabulka Feznych podminek jednotlivych operaci pri vyrobé prvniho sedla

Sedlo Il.

Jako prvni se opé€t srovna horni plocha obrobku pomoci funkce Facing. Poté se odebere material po
obvodu obrobku postupné v plné vysce celé soucasti funkci Profile Contouring. Maximalni hloubka
tiisky u obou operaci je definovana opét na hodnotu 3 mm. Pro tyto operace byla pouzita valcova
Celni fréza oznacena v knihovné nastroju jako FR D50 L10 Z5 r0,8 AVANTEC. Na obrazcich
30 a 31 jsou opét zelenou barvou vidét drahy nastrojti a cervenou barvou limitni kontury soucasti.
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! Tool Axis

1 et
Obr. 30: Draha nastroje pri operaci facing Obr. 31: Draha nastroje pri operaci Profile
Contouring

Nasleduje vyhrubovani tvaru sedla funkci
Roughing. Aby zbytkovy material bylo mozné
odebrat v dostate¢né mife, je nutné hrubovani
provést na dvakrat s pouzitim dvou nastroji. Pro
prvni operaci hrubovéani byla pouzita valcova
stopkova fréza FR D16 L34 z4 SFH 422825
amaximalni hloubka fezu je nastavena na
hodnotu 2 mm. Pro druhou operaci hrubovani je
volena fréza s mensim primérem FR D8 L26 z3
SEH 422858. Maximalni hloubka fezu je
zredukovana na hodnotu 0,5 mm. Je tak zaruCena
dostatecnd jemnost mezi pfechody jednotlivych
drah i v napojeni do radiusu, tim padem jsou
predhrubované plochy dostatecné piipraveny pro
dokonceni kulovou frézou. Na obrazku ¢islo 32
je zelenou barvou vyznacena automaticky
vygenerovana drdha  hrubovaciho  nastroje . i . -
a Cervenou barvou limitni kontura vymezujici Obr. 32: Draha nastroje pfi operaci Roughing

obrabéné plochy.

Pro dokonceni tvarové plochy sedla je vyuzita stejna funkce jako u prvniho sedla, jelikoz jsou si
tyto plochy podobné a je tak mozné vyuzit pfedchozi zkuSenosti s riznym chovanim riznych
strategii na téchto plochéach. Nastroj, kterym se sedlo obrabi je v knihovné néstroji oznacovan jako
KU D16 L14 z2 Iscar 32C16H140. Opét je strategie Contour Driven omezena do poloviny sedla
pomoci vodicich ¢ar Guide 1 a 2. Na obrazku c¢islo 34 je zelenou barvou vyznacena draha nastroje.
Naéstroj je veden po horizontalnich ptimkéch kopirujicich povrch sedla.
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Oproti prvnimu sedlu je druhé sedlo u okraje spodni ¢asti tvarové upraveno pro dokonalejsi
dosednuti ¢asti vyfuku. Technologie je navrZzena zdmérné tak, Ze se obrobi nejdiive kompletni
jednoduchy tvar sedla, a nakonec se doobrobi tato plocha zvlast’, kviili napojeni plochy pies stied.
Na obrazku ¢islo 33 je drdha néstroje, ktera fadkuje tvarové vybrani kolmo na delsi stranu soucésti.

Obr. 34: Drdha nastroje pii operaci Contour Obr. 33: Draha nastroje pri operaci Contour
Driven Driven

Takto je prvni strana druhého sedla kompletné
obrobena a nasleduje druha strana, kde je tieba
obrobit jiz né€kolikrdt zminénou plochu pod
uhlem 4°. O tento uhel je zapotiebi vyklonit
virtualni model a zménit systém os tak, aby osa
Z byla kolméd na tuto zkosenou plochu. Diky
tomu je mozné zachovat osu vietene s nulovym
vyklopenim a je tak realizovatelné obrobeni
zkosené plochy na tiiosé frézce s pouzitim
vyklopného thlového svéraku.

Na pfipraveny model je jiZz mozno klasickym
zpisobem aplikovat vSechny potfebné strategie.
Jako prvni je opét odebrani materidlu na horni
plose funkci Facing postuné po 2 mm. Opét je
pouzita fréza FR D50 L10 z5 r0,8 Avantec.

Nyni je plocha pfipravena pro vrtani dér @7,8
mm a @6,8 mm. Pro vyrobu dér je pouzita  Obr 35: Vyklonéni virtualniho obrobku pri
funkce Drilling a z divodu prevence proti ucpani  programovadni

vrtaku béhem procesu vrtani je tento proces

s chlazenim, respektive vyplachem.
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Vrtaky pouzité pii této operaci: VR 140° D7,8 L48 E3617 1 0780 a VR 140° a D6,8 L29
RUBIG 412813. Nasleduje srazeni hran vsech dér na 2x45° funkci Counter Sinking kuzelovym
zahlubnikem NA 90° D12 L22 z2 RUBIG 10948 HSS. Diry leZici dale od stfedu soucasti se
vystruzi na primér 8H7 vystruznikem VY 8H7 L30 z6 StimZet 1484269 HSS funkci Reaming
a diry lezici blize k stfedu se vyzavituji zavitnikem M8x1,25 L93 z3 NAREX funkci Tapping.

Obr. 36: Draha nastroje pii operaci Drilling Obr. 37: Draha ndstroje pri operaci Reaming

Takto je druhd strana soucasti hotovad a zbyva jiz
jen vyvrtat a vystruzit diru na posledni strané
pootoCené soucasti o 90°. Nejdiive probchne
vyvrtani funkci drilling vrtadkem
VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580, poté srazeni
hran  funkci  Counter  Sinking  kuzelovym
zéhlubnikem NA 90°D12 L22 z2 RUBIG
10948 HSS a nakonec vystruzeni funkci Reaming
vystruznikem

VY 6H7 L23 z6 StimZet 1484021 HSS. Vrtani
a vystruzeni je opét s chlazenim (vyplachem).

Takto je moZné povazovat soucast za kompletné
naprogramovanou a zbyva jiz jen doplnit konkrétni
fezné podminky v§em nastrojim.

V tabulce cislo 4 je piehled feznych podminek
jednotlivych operaci definovanych pro vyrobu
druhého sedla. Je tieba opét podotknout, ze
unékterych operaci jsou uvedeny odlisné
parametry, jelikoz pti definovani feznych podminek byly zdmérné¢ zvoleny ty parametry, které jsou
pro dany proces smérodatné. Napiiklad u zdvitovani misto posuvu na zub definujeme posuv na
otacku aby tak byla snadno zarucena shoda posuvu se stoupanim zavitu. U operaci vrtani pak neni
uvedena v tabulce hloubka tfisky, jelikoz tato informace se béZzn¢€ neuvadi a je nepodstatna.

Obr. 38: Draha nastroje pri operaci Drilling
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OPERACE REZNA RYCHLOST = POSUV NAZUB | HLOUBKA TRISKY
[m/min (ot/min)] [mm/zub (mm/ot)] [mm]
Facing 500 0,2 3
Profile Contouring 500 0,2 3
Roughing 300 0,15 2
Roughing IlI. 200 0,08 0,5
Contour Driven 7950 ot/min 0,2 0,5
Contour Driven Il. 7950 ot/min 0,2 0,5
Contour Driven lll. 7950 ot/min 0,2 0,5
Facing 500 0,2 2
Drilling 90 0,05 -
Counter Sinking 90 0,05 -
Tapping 125 ot/min 1,25 mm/ot -
Reaming 500 ot/min 0,017 mm/ot -
Drilling 90 0,05 -
Counter Sinking 90 0,05 -
Reaming 500 ot/min 0,017 mm/ot -

Tabulka 4: Tabulka Feznych podminek jednotlivych operaci pri vyrobé druhého sedla.

3.2.3 Export programu a realizace vyroby

Naprogramovani obou soucasti je nyni kompletné hotové a fezné podminky jsou pfiifazeny
k jednotlivym operacim respektive nastrojim. Dal$im krokem pro dokonceni celého procesu
pfipravy vyroby je export programii v podobé NC kédu citelného pro stroj, na kterém budeme
obrabét.

Pro vygenerovani NC kodu je nutné nejdiive zvolit druh interniho postprocesoru a exportovat CL
data. Po rozkliknuti ikony Machine v dialogovém okné Part Operation se zobrazi dalsi dialogové
okno, ve kterém zobrazime zadlozku Numerical control. V Zéalozce Numerical control jsou pole,
ktera charakterizuji vybrany stroj a format dat. Témét vSechna pole jsou jiz automaticky
pfedvyplnéna od zacatku programovani, kdy se vybira druh stroje v dialogovém okné Part
Operation. Jedinou nutnou volbou je vybér polozky s nazvem — PPTableSample.pptable. Ukazka
dialogového okna je vidét na obrazku 39 a vybér je zvyraznén modrou barvou.

Nutnou podminkou pro spravny export CL dat je zvoleni formatu CL dat. Tento krok provedeme
rozkliknutim ikony na panelu nastroji s nazvem Generate NC code in batch mode.V dialogovém
okné zvolime cilovou slozku kam chceme program exportovat a ve vybéru NC data type se zvoli
format APT. CL data ve formatu APT se poté konvertuji v externim postprocesoru na konecny NC
kaod.
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Controller Emulator ‘NDt Specified j
Post Processar ‘ Not Specified j
Post Processor words table |5 g e e ey j
I NC data type APT -
NC data format Point (X.Y.2) -
Horme point strategy From -
M t l. rad
in interpol. radius 0,0Lmm =
Max interpol. radius 5000mm ;
Min discretization st
in discretization step 1e-004mm .
Min discretization angle 01deg .
3D linear interpol. =
20 circular interpal. r
3D circular interpol. O
Helical Interpolation |
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Max machining feedrate  [100000mm_mn ;
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@ 0K | & Cencel|
[

Obr. 39: Dialogové okno pro volbu postprocesoru

Zaveérecnou fazi je odladéni programu na stroji
a dohled nad vyrobou prvni soucasti. Konkrétné
v této praci Slo vlastné o dvé soucasti, jejichz
vyroba je nyni jiz realizovana. Pfed vlastni vyrobou
sedel bylo nutné¢ ptenést NC program do stroje
a spustit zkuSebni simulaci na ovladacim panelu
s displejem. Pfeneseni prob&hlo po intranetové siti
az do pocitate v sefizovné stroje MCV 750A,
odkud vede datové komunikacni propojeni piimo
do stroje. Pfed pfenosem do stroje bylo také

Jiti Simecek
" Generate NC Output in Batch Modh [ ——c—)

In/Qut ‘ Tool motions | Formatting | MNC Code |

Input
L Input CATProcess :
|E:\SkoIa\BF"\pu:udpera_c_]]].strana\Processl.CATPrMES! I

Selection i) Part Operations

¥ Programs

Manufacturing Program.1

Resulting MC Data

@ MNC data tYpE:lAPT j

Onefile.. () for all selected programs
@ by program
) by machining operation
Output File:

[ Store at the same location as the CATProcess
|C:\Users\jirkasi\)’-‘\ppData\LocaI\Temp\Proce551_ManL I

d Replace like-named file

CATProcess after NC data generation

ﬂ & Save input CATProcess :
|E:\SkoIa\BF"\pu:udpera_c_]]].strana\Processl.CATPrMES!-;I
[ Replace like-named CATProcess

[1 Lock operations

[] Aszociate output NC file to the program
|

Execute I

\ Close I
br. 40: Dialogové okno pro volbu typu dat a

cilové slozky

potfeba v procesech frézovani odstranit funkce M8 (chlazeni), jelikoz proces vyroby je naplanovan
bez chlazeni, M21 a M26 (zpevnéni os), jelikoz aplikovany postprocesor je pro jiny stroj a MCV
750A tyto funkce neumi. Za TOOL CALL je pak nutné piidani funkce M6 (vyména ndstroje), coz je
také nutnost, kterou vyzaduje pouzity postprocesor, ktery neni piimo pro tento stroj. Po zavedeni do
stroje tedy prob¢hla jesté kontrola spravnosti programu v simula¢nim rezimu ,,test programu‘. Pfi
simulaci se ukazalo, ze nastroj vytvoril prichozi otvor uprostied tvarové plochy, kde zadny takovy
prvek byt nemél. Pii peclivé kontrole programu se ale ukazalo, Ze tato chyba byla chybou simula¢ni
grafiky a i po vyrobeni bylo zfejmé, Ze oba programy jsou spravné. Po skonceni simulace programu
se pomoci sondy nastavil nulovy bod a ptekontrolovaly se spravné pozice a délkové korekce

jednotlivych nastroja.
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Pti vlastnim obrabéni nebylo zapotiebi zddnych uprav programi. Obrobitelnost pouzitého materialu
byla na vynikajici urovni a tak zasahy do procesu vyroby byly minimalni. Naopak se ukézalo, Ze
material dovoluje zvyseni posuvu, ale tato Uprava se neprovadéla upravou programu. Pouze se
potenciometrem posuvu zvysil posuv na 120 %. Ukazky tfisek vzniklych pfi obrabéni sedel jsou
vidét na obrazku ¢islo 41 a je patrné, ze pti frézovani materialu POM-H vznikaji malé elementarni
ttisky, které tepelné nezatézuji pracovni prostor a nenarusSuji stabilitu fezu. Pti vrtacich operacich,
které byly chlazeny vodou s chladici emulzi, vznikaji u tohoto materidlu asi 50 mm dlouhé
Sroubovité tfisky, které taktéz nemély vliv na stabilitu fezu ani pfesnost vyroby.

Obr. 41: Trisky z vyroby sedel

4  Zaveér
Sedla byla vyrabéna pro konkrétniho zdkaznika, ktery je vyuziva ve skute¢ném provozu, a proto

musela byt vyrobena s dostateCnou rozmérovou presnosti i odpovidajici jakosti povrchu. Tato
podminka byla splnéna a ob¢ sedla byla v pozadovaném terminu tfi tydni odeslana zdkaznikovi.

Zpusob, jakym bylo postupovano pii technické ptipravé vyroby i pfi navrhu technologie a upnuti,
byl prizptisoben okolnostem. Hlavné poctu kust vyrobkti, omezenim spojenych se strojem apod. Je
proto nutné fici, Ze vyroba sedel by se dala vice zefektivnit, ale v tomto piipadé by bylo ¢asove
i finanéné nevyhodné hledat sofistikovanéjsi feSeni vyroby, jelikoz vyroba jednoho sedla trvala
fadoveé dvacet minut a drobnad vylepSeni by se vyrazné projevila az pii sériové vyrob¢, kde by
uspoieny cas pribyval pfimo Umérné poctu vyrabénych kusi. Z hlediska bézného postupu
v zavedené vyrobé by se vytvorily i sefizovaci listy, ale vzhledem k tomu, Zze vyroba probihala
v ramci zpracovani bakalaiské prace s dohledem programatora a odborného dozoru, mohla byt tato
¢ast nutné dokumentace vynechana. Ekonomickou stranku vyroby zde neni vhodné fesit, protoze
jak jiz bylo zminéno, jednalo se o vypracovani zakazky v rdmci bakalarské prace a odliSnosti od
skutecné vyroby bylo mnoho. Zejména diky tomu, Ze se jedna o kusovou vyrobu je zifejmé, Ze pro
vétsi ekonomicnost vyroby se musi dobfe zvazit pomér mezi ¢asem nutnym pro piipravu a aplikaci
jednotlivych zlepSeni a rozdilem v ¢asech vyroby. Pii Spatném zvazeni téchto aspektii miize nastat
situace, kdy zkraceni doby vyroby bude plisobit z celkového pohledu kontraproduktivng.
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Priloha ¢. 1

Ukazky NC kodi pro vyrobu sedla 1.
(kompletni NC kddy jsou k dispozici na prilozeném CD)



Ukazka NC kodu pro sedlo I. (prvni strana)

0 BEGIN PGM Manufacturing Program.1 MM

1 ; Simecek

2;25.11.2014 7:9:41

3 BLK FORM 0.1 Z X-48.1 Y-46.95 Z-50.3

4 BLK FORM 0.2 X41.Y45.05 Z48.

5;FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

6 ; FR D8 L26 Z3 SEH 422858

7; FR D4 L14 Z4 SEH 422829

8 ; KU D6 L15 Z4 SEH 422848

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

10 ; PRUMER= 50.000000

11 ; ZAOBLENI= 0.800000

12 ; FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

13 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

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

M6

18 L M140 MB MAX

19 L X0.Y0. FMAX

20;

21 ; FACING.1

22 ;

23 M3

24 L X-48.1 Y0.05 Z48. FMAX

25 L Z1. FMAX

26 ;

27LZ-2. FQl

28 L X-21.1

2441 L X0.Y18.922

2442 1.Y-19.821

2443 1. Y-29.821 FQ3

2444 1. 748. FMAX

2445 M5

2446 M9

2447 L M140 MB MAX

2448 LY0. FMAX

2449 END PGM Manufacturing Program.1 MM



Ukazka NC kodu pro sedlo I. (druha strana)

0 BEGIN PGM Manufacturing Program.2 MM

1 ; Simecek

2;25.11.2014 8:5:33

3 BLK FORM 0.1 Z X-26. Y-48.102 Z229.587

4 BLK FORM 0.2 X26.Y21.098 Z104.787

5;FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

6 ; VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580

7 ; VR 140° D6,8 L29 RUBIG 412813 VNEJSI CHLAZENI
8 ; NA 90° D12 L22 Z2 RUBIG 10948 HSS

9;;X1,25L93 Z3 NAREX

10; VY 6H7 L23 Z6 STIMZET 1484021 HSS

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 5 Z S3183

M6

20 L M140 MB MAX

21 L X0.Y0. FMAX

22 ;

23 ; FACING.1

24 ;

25 M3

26 L Y-48.102 Z104.787 FMAX

27 L Z55.587 FMAX

201 L X-10. Y6. RO FMAX M99

202 L X10. Y-6. RO FMAX M99

203 L Z104.787 FQ3

204 M5

205 M9

206 L M140 MB MAX

207 L X0. Y0. FMAX

208 END PGM Manufacturing Program.2 MM



Priloha ¢. 2

Ukazky NC kodi pro vyrobu sedla I1.
(kompletni NC kddy jsou k dispozici na prilozeném CD)



Ukazka NC kodu pro sedlo Il. (prvni strana)

0 BEGIN PGM Manufacturing Program.3 MM

1 ; Simecek

2;25.11.2014 9:24:4

3 BLK FORM 0.1 Z X-72. Y-40. Z-84.6

4 BLK FORM 0.2 X70. Y56.35 Z48.

5;FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

6 ; FR D16 L34 Z4 SFH 422825

7 ; FR D8 L26 Z3 SEH 422858 1

8 ; KUDI16 L14 Z2 ISCAR 32C16H140

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

11 ; ZAOBLENI= 0.800000

12 ; FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

13 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

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

M6

18 L M140 MB MAX

19 L X0.Y0. FMAX

20;

21 ; FACING.1

22 ;

23 M3

241 Y56.35 Z48. FMAX

25 L Z0. FMAX

26 ;

27LZ-2. FQl

28 LY21.35

29 L X52.25 FQ2

30 LY-21.35

12985 L X0.991 Y-9.701 Z-24.554 FQ2

12986 L X0.594 Y-9.713 Z-24.573

12987 L X0.197 Y-9.731 Z-24.59

12988 L Z-14.59 FQ3

12989 L Z48. FMAX

12990 M5

12991 M9

12992 L M140 MB MAX

12993 L X0. Y0. FMAX

12994 END PGM Manufacturing Program.3 MM



Ukazka NC kédu pro sedlo Il. (druha strana)

0 BEGIN PGM Manufacturing Program.4 MM

1 ; Simecek

2;25.11.2014 12:51:1

3 BLK FORM 0.1 Z X-45. Y-28.251 Z-28.103

4 BLK FORM 0.2 X45.Y41.759 7Z51.938

5;FR D50 L10 Z5 R0,8 AVANTEC

6; VR 140° D7,8 L48 E3617 1 0780

7 ; VR 140° D6,8 L29 RUBIG 412813 VNEJSI CHLAZENI
8 ; NA 90° D12 L22 Z2 RUBIG 10948 HSS

9;;X1,25L93 Z3 NAREX

10; VY 8H7 L30 Z6 STIMZET 1484269 HSS

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 5 Z S3183

M6

20 L M140 MB MAX

21 L X0.Y0. FMAX

22 ;

23 ; FACING.1

24 ;

25 M3

26 L Y-28.251 Z51.938 FMAX

27L Z-0.103 FMAX

Q211=0. ;CAS. PRODLEVA DOLE ~
Q208=Q2 ;POSUV NAVRATU ~
Q203=-12.103 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=5. ;2. BEZPEC.VZDALENOST

198 L X35.Y20.557 RO FMAX M99

199 L X-35.Y20.557 RO FMAX M99

200 L Z48.772 FQ3

201 M5

202 M9

203 L M140 MB MAX

204 L X0. Y0. FMAX

205 END PGM Manufacturing Program.4 MM



Ukazka NC kodu pro sedlo Il. (treti strana)

0 BEGIN PGM Manufacturing Program.5 MM
1 ; Simecek

2;25.11.2014 13:51:46

3 BLK FORM 0.1 Z X20.Y0. Z-13.056

4 BLK FORM 0.2 X20. Y0. Z50.

5; VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580

6; NA 90° D12 L22 Z2 RUBIG 10948 HSS
7; VY 6H7 L23 Z6 STIMZET 1484021 HSS
8 ; NASTROJ=VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580
9 ; PRUMER= 5.800000

10 ; ZAOBLENI=

11 ; VR 140° D5,8 L40 E3617 1 0580

12 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE
13 FN 0: Q2 =494 ; POSUV PRACOVNI - 100 PROCENT
14 TOOL CALL 115 Z S4939

M6

15 L M140 MB MAX

16 L X0.Y0. FMAX

17 ;

18 ; DRILLING.1

19 ;

20 M3 M7

21 L X20. Z5. FMAX

22 ;

23 CYCL DEF 200 VRTANI ~

Q200=5. ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q201=-13.056 ;HLOUBKA ~

Q206=Q2 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q202=13.056 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q210=0. ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~
Q203=0. ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=5. ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q211=0. ;CAS. PRODLEVA DOLE

24 L X20.Y0. RO FMAX M99

68 L X20. YO0. RO FMAX M99

69 L Z50. FMAX

70 M5

71 M9

72 L M140 MB MAX

73 L X0. FMAX

74 END PGM Manufacturing Program.5 MM



Priloha ¢. 3

Vyrobni vykres sedla I.

(dodan zakaznikem v elektronické podobé ve formatu *.pdf)



. |

fan

=

HP 3

[

[ Material

=
.h_'_l_:

O

o |

[~




Priloha ¢. 4

Vyrobni vykres sedla I1.

(dodan zakaznikem v elektronické podobé ve formatu *.pdf)
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Priloha €. 5

Vykres sestavy mériciho pripravku pro automobilové vyfuky.

(dodan zakaznikem v elektronické podobé ve formatu *.pdf)
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