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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva podstatou a zplisoby frézovani, néstroji pouzivanymi pfi
této metod¢ obrabéni, dale pak fizenim CNC stroji a zpiisoby tvorby NC programu. Po-
sledni ¢ast je vénovana seznamenim s CAD/CAM systémy, jejich délenim a problematikou

postprocesoru.

Praktickd cast fesi navrh modelu zépustky, jeho vytvoreni v CAD programu. Nacteni mo-
delu v CAM Express, navrzeni feznych drah nastroju a verifikaci obrabéni. Vyroba modelu

na CNC frézce.

Kli¢ova slova: Programovani, Verifikace, Frézovani, CAD/CAM

ABSTRACT

This bachelor work deals with the nature and methods of milling as well as the tools used
in this machining method. It also focuses on the CNC machines operation and the creation
methods of the NC program. The last part is devoted to the introduction of CAD/CAM

systems, their division and post-processor problems.

The practical part solves the die model design and its creation in CAD program. It de-
scribes loading a model in CAM Express, the design of cutting tool paths and machining

verification and the model making on the CNC milling machine.

Keywords: Programming, Verification, Milling, CAD/CAM.



Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.

De¢kuji vedoucimu své bakalarské prace Ing. Ondreji Bilkovi, Ph.D. za odborné vedeni pra-

ce, poskytovani rad a materidlovych podkladii k praci.



| 01 Y4 5 JE RO PPURPRPPRRTR 10
| TEORETICKA CAST .o e e e e et teeeeeeetaseeatatataeeeeeseseaeaeaeaeeens 11
L FREZOVANI ..ottt ettt ettt ettt ettt ee e en e 12
1.1 PODSTATA METODY ..ttt e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e eee e neeeeeeeeeaaan 12
1.2 Y G 00 232/ 0 )V N (T 13
1.2.1  Frézovani obvodem VAICOVE fI€ZY ......oovuiiiiiiiiiiiiiiece e 13

1.2.2  Frézovani Celem Celni frézy ........ccoovviiiiiiiiiiii e 14

1.2.3 FréZOVANT SOUSIEANE ... oottt ettt e et e e e ee e e e e e e e e e e eaeeeeeetanes 15

124 FrézovaAni NESOUSIEANE .......ooieeee ettt ettt e e e e e e e e e ee e e e e eaeeeeeeranes 15

1.3 GEOMETRIE FREZ ....cetttitttuiisieeettteestessseesteessstassseestesssstasssseesseesss b ssseeesessssssnnns 16
1.4 NS 200 = TR 17
15 REZNE PODMINKY FREZOVAN .....eveveeveeeeseeesereeesseeseseeeessssesasesesesesssseseseesssseens 18

2 RIZENI CNC STROUJIU ..ottt ettt s e 19
2.1 SOURADNICOVY SYSTEM STROUJE 1evvtututieeeteeessttnssseessesesssnssssessesssssnnnnreeesessss 19
2.2 VZTAZNE BODY NA CNC STROJICH ...cvvvevvtiiiieeeiieeeriiiisieeeseeeestiasssesssssesssnnnseees 20
2.3 KKOREKCE NASTROJIU .uieiieteeetttieseseeeseeesssansssssessssssssnnssseessssssstnnnssesssesessssnnnseeees 21
231 KOTEKCE AEIKOVE . ..ottt et e et e e e e e e e e e e e e areeeeeetereraaeeenaeeeen 22

2.3.2 KOTEKCE TAQIUSOVE ... oottt et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeetareenaseenrereen 22

2.3.3 IMLBTENT KOTEKCT v eeit e et e ettt et e et e e e e e e e e e et e e et seretasesanseetrernesennnereen 23

24 PROGRAMOVANI CINC STROJU ... oeeeieeetiiee i e e e eeteeeeee s e e eee s eeetaesseeessseessssnnseseesseenns 24
241 RIQICT PrOGIAML.....veceereeeceecieeeiee s sesae s 24

24.2 ZpUSODY tVOTDY PIOZIAMU ....cciviieiiiiieiiie ettt 28

3 CAD/CAM SYSTEMY ..ottt ettt et s ee e seee et s eeeeens 30
3.1 STRUKTURA VYROBY SOUCASTIV CAD/ICAM ...t 30
3.1.1 CAD — Computer Aided DESION .......ccoiieiiieieie e 31

3.1.2 CAM — Computer Aided ManufaCturing ..........ccccevvrveereeresieesieereseeseeneens 31

3.2 ROZDELENI CAD/CAM SYSTEMU....coiiee e e e 31
321 Malé CAM SYSEEMY...uviieiiiiieisiieitieie sttt ettt ettt sneene s 32

3.2.2 Stiedni CAM SYSEIMY .....vviiiiiiiiiiie ittt 32

3.2.3  VElk€ CAM SYSIEMY ....ovviiiiiiiiiieiieie sttt 33

3.3 POSTPROCESOR ...eeiiiee ettt ettt e et e e e e et et eeseeeeaeeee s et e seeeeeeeensstnseeeeeseenes 33
3.3.1  ROZACIeNT POSEPIOCESOTTL ....veuvvervieriieiiesieeieeiee sttt 34

34 ZAVEREM K CAMICAM ..o, 34

4  SHRNUTI A CILE BAKALARSKE PRACE .......coooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 35
I PRAKTICKA CAST ....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oottt eees et et eeser e s s esesesesesereseneresenns 36

5  SEZNAMENI S POUZITYMI PROGRAMY .....ocoooooveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 37



9.1 CATIANVS 37

511 ClLendni v CATIA ..ot 37

5.2 N D G T ST ROPRPPR 38

6 NAVRH SOUCASTL ..ot 39
6.1 NAVRH VYKOVKU ..couiiiiiiieiiiiaieesieeaieessseessesssseesseessseassesssssassesssseessessssesssessneesses 39
6.1.1 Iffidavky N2 ODIADENT ... 39

6.1.2  Uchylky a tolerance roZmerll...........ccerveririiieeiinieseese e 40

6.1.3  Technologickeé pridavky .........cceiiiiiiiiiiiiii 40

6.1.4  Poloha dCliCT TOVINY ...oovviiiiiiiiiiiiiie e 41

6.2 NAVRH ZAPUSTEY ..teetteiutiesieeaieesireasieessseesseessseesseessssessesssseessesssseessesssseessesssesssens 42
6.2.1  Dokoncovaci dutina ZAPUSLKY .........cevuirruiriiiiiiiiiiieiie e 42

6.2.2  Vyronkova draZKa ..........ccccoeiiiiiiiiiiiicice e 42

6.2.3  Vedeni ZAPUSIEK ......ooviiiiiiiiiee e 43

6.2.4  UPINANT ZAPUSLEK .....eivviiiiiiiiii e 43

7 PRACE V POUZITYCH PROGRAMECH............ccccoovomirimiinrinninsinniinsissinens 44
7.1 MODELOVANI V PROGRAMU CATIA VS ..o 44
7.2 VYTVARENI NC PROGRAMU V CAM EXPRESS ......vcvieriiiierisierisieresssseesiesssse s 46

8  VYROBA MODELU..........ccoosviiiiiiiiiiesissse s 57
8.1  TECHNICKE PARAMETRY CNC FREZKY HWT C-442........ccoiiiiiiiiieee 57
8.2 POUZITE NASTROJE ....uvtiiitieiie ittt sttt ettt ettt et enneeanne e e 58
8.3 POUZITY MATERIAL .....veiiitiiieesiet ettt ettt ettt nne e i 60
8.4  VYROBA MODELU ZAPUSTKY A VYKOVKU......cciiiiiiaiieiiianiiesiee e e siee e 61
ZAVER .....cooovoiiiiieiiieiies st 67
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....co.coooiiiiiiiinieeisseeiesssses s 68
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..........ccocoovvvimmrinnrinninninsinsionns 70
SEZNAM OBRAZKU .......ccooooiviiiiiiineiiseiessesses s 71
SEZNAM TABULEK ...ttt e e nnneeans 73

SEZNAM PRILOH........oo oo e e et r et e er e r e er e 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

V soucasné dobé¢ se mnoho velkych a malych firem snazi zavést do vyrobniho pro-
cesu pocitaCem fizené obrabéci stroje. Diivodem zavadéni téchto stroji je konkurencni
prostfedi na trhu prace. Produktivita, efektivnost, pfesnost a rychlost vyroby jsou rozhodu-

jici existencni faktory firmy. Vysledkem je zavadéni CAD/CAM systému.

Na pocatku zavadéni CNC strojii a CAD/CAM systému bylo jejich hlavni uplatnéni
V oblasti vyroby forem, zapustek a jinych tvarové slozitych soucastek v riznych odvétvich
strojniho primyslu (leteckého, automobilového). V dnesni dobé se CAD/CAM systémy
uplatiiuji 1 v bézné strojirenské vyrobg&. Vyrobci softwarti se také zaméfuji a specializuji na
rizné oblasti strojirenské vyroby, napi.: na obrabéni elektrod, obrabéni v oblasti umélecké-

ho femesla a tvorby reliéfu.

Vyvojovi pracovnici programujici moduly CAM systému se snazi zjednodusit a

uleh¢it praci programatorum CNC stroji vytvarenim softward s jednoduchou obsluhou. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 FREZOVANI

Frézovani je tfiskové obrabéni vicebiitym nastrojem, frézou. Rezny proces neni plynu-
Iy jako u soustruzeni, ale pferuSovany, protoze zuby frézy postupné vchazi a vychazi

Z materialu, a tim dochdzi k odebirani tfisky proménného prufezu.

Slouzi k obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, drazek, zavita.

1.1 Podstata metody
Hlavni fezny pohyb (otafivy) vykonava nastroj a vedlejsi fezny pohyb (posuv a pfi-
suv) obvykle pfimocary, nékdy miize byt otacivy, ptipadn¢ obecny pohyb po prostorové
ktivce kona obrobek. Vysledny fezny pohyb jednoho zubu frézy je tedy cykloida. [1]

1, !

/Tn\ RETA
i TN

Obr. 1. Frézovani [2]

n— otacky frézy, f— posuv obrobku, f, — posuv na zub, a, - hloubka rezu

Fréza je rotacni nastroj s obvykle vétsSim poctem bfitli (zubtll), jednotlivy zub frézy

je vlastné soustruznicky ntiz, ktery po urcitou dobu odebira ttisku.
Celo — plocha, po niz odchézi tiiska, je rovné nebo lomené
Hibet — plocha ptiklonéna k obrobené plose, je rovny nebo lomeny
Ostii — fezna hrana, vznikne jako priisecnice ¢ela a hibetu
Zubova draZzka — prostor mezi zuby, jimZ odchazi tiisky

Rozte¢ — vzdalenost dvou ostii zubu
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HRBET  ZUBOVA DRAZRA
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\ ' I8 4 /\\ / IV A \
LACBLENE CELO PODSOUSTRUZENY HRBET

Obr. 2. Zuby fréz [3]

1.2 Styly frézovani
Podle polohy osy vzhledem k obrobku délime frézovani na:
e Frézovani obvodem valcové frézy
e Frézovani Celem celni frézy
Podle smyslu otaceni frézy vzhledem k posuvu materidlu délime frézovani na:
e Frézovani sousledné

e Frézovani nesousledné

1.2.1 Frézovani obvodem valcové frézy

Pti frézovani valcovou frézou tfeze fréza zuby po obvodé. Osa frézy je rovnobézna
s obrabénou plochou. Ttiska tvoii kapkovy tvar. Zuby frézy jsou namahany preruSovang.

Frézovana plocha je zvinéna (drsnd), proto se pouzivaji Sroubovité zuby frézy. [1]
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Obr. 3. Frézovani obvodem valcové
frézy [1]
1 — fréza, 2 — obrobek, a. — sirka frézované plochy, ay — hloubka rezu, f — posuv, f, —posuv

na zub

1.2.2 Frézovani ¢elem Celni frézy

Pti celnim frézovani feze fréza souCasné zuby po obvodé a na Cele. Osa frézy je kolma
k obrabéné plose. Tiiska ma staly prafez. Fréza pracuje rovnomérné, obrobena plocha ma

lepsi drsnost nez pii obvodovém. [1]

Obr. 4. Frézovani celem Celni frézy [1]

1 —fréza, 2 — obrobek, a. — Sirka frézované plochy, a, — hloubka rezu, f — posuv, f, — posuv

na zub
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1.2.3 Frézovani sousledné

Pti sousledném frézovani mé otaceni frézy a posuv obrobku stejny smér. Zub frézy za-
bird v mist¢ maximalni tloustky tiisky a prechazi do minima. Pfi sousledném frézovani
pusobi vodorovna slozka sily ve sméru posuvu a vlivem piisobeni svislé slozky je obrobek
pritlacovan ke stolu frézky. Nastroj neni tak namahany, a proto ma delsi trvanlivost. Obro-

beny povrch ma mensi drsnost. [1]

A

Obr. 5. Frézovani sousledné [6]

F — fréza, O — obrobek, n — otacky frézy, f— posuv obrobku, f, — posuv na zub, a, - hloubka

Fezu, Z — zacatek zabéru jednotlivych zubii frézy

1.2.4 Frézovani nesousledné

Pfi nesousledném frézovani se obrobek posouva proti sméru otaceni frézy. Zub frézy
zabira z nulové tloustky ttisky a prechazi do maxima. Pfi nesousledném frézovani pisobi
vodorovna slozka sily proti sméru posuvu a svisla slozka obrobek zveda od stolu, coz vy-
zaduje véEtsi pozornost pii upinani. Zub frézy nejdiive prokluzuje a péchuje material obrob-
ku, az pak zacne fezat. Tim dochazi k vySSimu opotiebeni bfitu néstroje a zhorSuje se kva-

lita obrobené plochy. [1]
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Obr. 6. Frézovani nesousledné [6]

F — fréza, O — obrobek, n — otacky frézy, f — posuv obrobku, f, — posuv na zub, a, - hloubka

Fezu, Z — zacatek zaberu jednotlivych zubii frézy

1.3 Geometrie fréz

Uhel hibetu o — je tihel, ktery svira hibet zubu frézy a teéna k obvodu nastroje (fezna
rovina). Jeho ukolem je sniZovat tieni hibetu zubu na obrabéné plose. Cim vétsi je jeho
hodnota, tim je tfeni mensi. Jeho velikost je omezena, aby nedochdzelo k pfiliSnému zesla-
bovani zubu a tim sniZovani jeho pevnosti.

Uhel biitu § — je thel, ktery svira plocha hibetu a plocha &ela. Cim mensi thel je, tim
miva thel f mensi hodnotu, naopak pro tvrdé a pevné materidly musi mit hodnotu vétsi,

aby snesl zatiZzeni vyvolané velkym feznym odporem.

Uhel &ela y — je thel mezi plochou &ela bfitu a spojnici $picky biitu se sttedem otadeni
frézy. Usnadiiuje tvofeni tfisky a vnikani bfitu do materidlu. Jeho rostouci hodnota zeslabu-
je cely bfit frézy.

Uhel fezu J — je uhel, ktery svira plocha ¢ela a teéna k obvodu frézy, (fezné rovina). Je

souctem Uhld bfitu a hibetu (d=a+p). [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

7B § LONENY :(;ELEH
y l

, : I

3 S wse/b

- TAOBLENY 7UB PODSOUSTRUZENY 708

Obr. 7. Geometrie zubu frézy [4]

1.4 Nastroje

Frézy lze delit podle riznych hledisek, napt. podle umisténi bfitl, tvaru zubt, prubé-

hu ostii, konstrukce.
Podle umisténi britt délime frézy na:
e Vilcové — bfity jsou na valcové plose
e Celni — biity jsou na &elni plose
e Kotoucové — bfity jsou na véalcové a obou ¢elnich plochach
e Kuzelové — bfity jsou na jedné nebo obou kuzelovych plochach

e Tvarové — bfity jsou na tvarovych plochach napt. frézy na zavity, na zaoble-

ni, apod.
Podle tvaru zubi délime frézy na:

e Se zuby frézovanymi — zubové mezery se frézuji
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e Se zuby podsoustruzenymi — hibety zubii téchto fréz maji tvar Archimédovy

spiraly (zejména u tvarovych fréz)
Podle prubéhu ostii zubi rozeznavame frézy:
e S pfimymi zuby — maji zuby rovnobézné s osou
e Se zuby do Sroubovice (pravotoCivé nebo levotocive)
Podle konstrukce rozeznadvame frézy:
o Celistve

e S vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami se zuby ze slinutych karbidl, fezné
keramiky nebo polykrystalického kubického nitridu boru.

e Skladané z vice samostatnych fréz — pro frézovani slozitych tvart [1]

1.5 Rezné podminKy frézovani

Volba feznych podminek zavisi na vlastnostech néstroje, stroje, obrobku, prostiedi a
na pozadované kvalité obrobku. Proto je vhodné se fidit se doporu¢enymi hodnotami uva-

dénych vyrobci v katalozich néstroju.

Velikost fezné rychlosti V¢, tedy obvodové rychlosti frézy

LT D.n
© 1000 )
kde V¢ je fezna rychlost (m.min™),
D je primér frézy (mm),
n jsou tacky vietene (min™).
Posuv na zub f,
=
)

kde f; je posuv na zub (mm),
vt je rychlost posuvu stolu frézky (mm.min™),

Z je pocet zubt frézy. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 RIZENI CNC STROJU

Ovladani vsech pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem stroje pomoci
vytvofeného programu, ktery obsahuje potfebné informace zapsané alfanumerickymi zna-
ky. Vlastni program se sklada ze skupin znakd, které se nazyvaji bloky nebo véty. Tato
¢isla v ur¢itém kodu, srozumitelném pro dany fidici systém stroje, jsou pak zaznamenana
na nosici informaci, ktery aktivuje a tidi silové a ovladaci prvky stroje. Nasledné probiha

vyroba soucasti.

Cislicové fizené stroje (CNC) patii do pruzné automatizace, to jsou stroje, u kterych
Ize velmi jednoduse a rychle sefidit popiipadé ménit vyrobni program. Proto jsou vhodné
pro kusovou a malosériovou vyrobu, pfi které dochazi k rychlejsSimu nastaveni pro dany
kus, ale 1 pro vyrobu sériovou nebo velkosériovou, u které dochdzi ke sniZzeni pracovnich i
vedlejsich ¢ast a tim samoziejmé ke zvysSeni produktivity a ekonomiky vyroby. Diky témto
vlastnostem se CNC stroje uplatiiuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéci, tva-

feci, montdzni, métici). [2,3]

2.1 Souradnicovy systém stroje

Systém soufadnic uréuje norma CSN ISO 841 (Technologie os a pohybil), podle niz
se pouziva pravoto€ivy, pravothly systém s osami X, Y, Z, ota€ivé pohyby, jejichZ osy jsou
rovnobézné s osami X, Y, Z se oznacuji jako A, B, C. Dale plati, Ze osa Z je rovnob&Zzna

s osou pracovniho vietene, pficemz kladny smysl probiha od obrobku k nastroji. [2]

Obr. 8. Pravouhly, pravotocivy souradni-

covy systém stroje [2]
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Kazdy bod je ur€en pomoci hodnot svych soutradnic, ur¢ovani bodu v rovin¢ vyzadu-
je stanoveni dvouosé (napf. X 20, Y 30). UrCovani bodu v prostoru vyzaduje stanoveni
tiiosé (napf. X 100, Y 150, Z 200). Hodnoty se mohou vyskytovat i v zaporném poli sou-

fadnic a potom se zapisuji vzdy se zdpornym znaménkem. [2]

2.2 Vztazné body na CNC strojich

Ridici systém stroje po zapnuti stroje aktivuje soufadnicovy systém ve vlastnim stoji.
Soutadnicovy systém ma svilj pocatek — nulovy bod, ktery musi byt pfesné stanoven. Podle
pouziti maji nulové body své nazvy.

e Nulovy bod stroje (M): Je ur€en konstrukei stroje, vyrobce. Je vychozim bodem pro

vSechny dalsi souradnicové systémy a vztazné body na stroji.

e Nulovy bod obrobku (W): Je pocatkem soufadného systému obrobku. Jeho polohu

V potfebném misté voli programéator. Posun pomoci:

» Funkci G54 pro programovani v absolutnich soutfadnicich nebo funkci G58 pro

programovani v ptirtstkovych soutadnicich.
» Dotekem nastroje.

e Referencni bod stroje (R): Je stanoven vyrobcem, poloha je ddna koncovymi spina-

¢i. Aktivaci dochdzi k sjednoceni odméfovaciho systému stroje.

e Bod Spicky nastroje (P): Je nutny pro stanoveni délkové korekce a také radiusové

korekce nastroje. [2]
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detall: néstroj
— feznd &ast

L délka nastrcje
R polomér ndstroje
= stied nastroje - bod na ose Z

Obr. 9. Vztazné body v pracovnim prostoru CNC
stroje [2]

2.3 Korekce nastroji

Skutecnost, Ze vSechny nastroje nemaji stejné rozmeéry (jejich bfity se nachazi
Vv riznych polohach), znamend, Ze pii zméné néstroje bylo nezbytné nutné piepracovat cely
program. Funkce korekci umoziuje programovat bez ohledu na tento uvedeny fakt, nebot’
hodnoty potfebné k bezchybnému pribehu programu si fidici systém CNC stroje dopocita-
va sam na zakladé zadanych hodnot korekci. Hodnoty korekci jsou uloZeny v paméti ko-

rekei a vyvolavaji se adresou D nebo T. [2]
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2.3.1 Korekce délkové

Jedna se o zjisténi délkovych vzdalenosti. U rotacnich néstroju (fréza) se méeii vzda-

lenost v ose Z. Velikost je vztazena k nulovému bodu vymény nastroju.

| |

M VT

\ I
F

biif Jy b L i
é;:IJ e Er—

!
i LK; | LK
%// T2 “
% A y y e
I LB NN {
_>!_<— 2 | obdobné pro

1 réadiusové korekce

Obr. 10. Mereni délkovych korekci nastroje — fréz-
ka [2]

2.3.2 Korekce radiusové

V soucasnosti, kdy se oekava presnost rozmérti a geometrie, se radiusové korekce
zjistuji u vSech nastrojii. Fréza ma danou velikost radiusu svym priimérem (to plati i pro
frézy kulové a ji podobnym néstrojim). Pokud nebudeme pfi obrabéni s touto korekci poci-
tat, nebo tento fakt nepotfebujeme znat (frézovani drazky o Sifce priméru frézy), budeme
muset programovat osu rotace nastroje. Priméry fréz jsou dany konstrukci nastroje a Ize je

preméfit, pokud dojde ke zméené.

Poloméry nastrojit se spolu s délkovymi korekcemi zadéavaji do tabulky nastrojt,

ktera je soucasti softwaru CNC.

Pozadavek na presnost vyroby vyzaduje pouzivani radiusovych korekci. V dnesni
dobé¢ kazdy fidici systém umoziuje vypocet drahy nastroje.

Pfi programovani vime, kterou stranu obrobku a v jakém sméru budeme obrabét.
Proto musime rozhodnout, z které strany ma matematicky aparat vypocitat ekvidistantu
pohybu stiedu nastroje. Norma CSN ISO uréuje pouziti funkce: G41 vlevo od kontury ob-

robku a G42 vpravo od kontury obrobku — pfi pohledu ve sméru pohybu nastroje.
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Obrazek ukazuje, jaké jsou moznosti obrabéni z hlediska pozadavka technologie,

pfi riznych pozicich nastroje ke kontufe a sméru obrabéni. [2, 5]
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Obr. 11. Fréza pravotociva obradbi v riiznych polohdch zadanou kon-

turu obrobku [2]

2.3.3 Meéreni korekei

e V méficim pfistroji mimo obrabéci CNC stroj
Zm¢etené hodnoty nastroje se ruéné zapisi do tabulky korekci k danému néstroji. Noveé se
zavadéji v nastrojich Cipy, do kterych se automaticky zapisuji z méficiho pfistroje tyto a
dal$i hodnoty potiebné pro praci s danym nastrojem. Nastroj pii umisténi do stroje preda

tyto informace fidicimu systému stroje.
e Pfimo na stroji

Na stroji je umistén dotek, na ktery se v ru¢nim rezimu stroje najede nastrojem. Po dotknu-

ti ndstrojem se zméiené hodnoty zapisi do tabulky korekei k danému néstroji.

Neptesné lze zjistit korekce piimo na stroji dotekem (nasSkrabnutim) nastroje o plo-

chu obrobku. Podobné se provede pro vSechny nastroje, pticemz délkovy odpocet v osadch
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se zjisti na obrazovce fidiciho systému. Tento zptlisob je Casoveé narocny a zptisobuje znac-

né prostoje. [2]

2.4 Programovani CNC stroji

Jednotny zpusob uspotadani fidicich programt pro CNC stroje se nazyva struktura

programu a urcuje ji mezinarodni norma ISO 1058.
Vvyhody dodrzovani programové struktury:
> Umoziuje RS najit formalni chybu a oznamit
» Snadnéjsi orientaci v programu
» Lepsi nalezeni ptipadnych chyb

» Usnadnuje lepsi provedeni zmén

2.4.1 Ridici program

Ridici program je soubor &iselnd vyjadienych informaci, které podrobné popisuji
¢innost stroje. Prostfedky pro programovani zachovavaji jednoduchou skladbu slov a pou-

zivaji omezeného souboru znaki. Program se zhotovuje v tzv. strojovém kodu.

Na zacatku programu je uveden znak %. Pied timto znakem lze uvadét informace,
které stroj nezpracovava. Napiiklad poznamky, jako je nazev soucasti, idaje o polotovaru,
atd. Program se sklada z vét (bloki), véty jsou sestaveny ze slov. Slovo popisuje jeden pfi-
kaz. Obsahuje ¢iselny kod, kterému predchazi adresovy znak. Ten urcuje prislusnost ke

skuping ptikazi. [2]
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Obr. 12. Struktura programového slova a bloku [3]

Tab. 1. Vyznam nejpouzivanéjsich adres [2]

Pismeno | Vyznam

XY Z | Zakladni osy soufadného systému — pohyby v osach
ABC Rotace kolem zakladnich os

1JK Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os
PQR Pohyb paralelné podél zakladnich os

R Nekteré systémy pouzivaji R parametr v podprogramech
UV W | Druhy pohyb paralelné¢ se zakladnimi osami

T Naéstroj

D Pamét’ korekce nastrojil

G Ptipravna (geometrickd) funkce

M Pomocna (ptfidavnd) funkce

N Cislo véty (bloku)

F Posuv

S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost

L Volani podprogramu

Viéta (blok)

Véta zacind pismenem N (napt. N 10). Obvykle se Cisluje po desitkach, z diivodu

dodatecného vlozeni vét pfi tpravé programu. Ridici systém sefazuje véty podle ¢isel vze-
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stupné a Vv tomto potadi je stroj vykonava. Sefazeni slouzi také pro lepsi orientaci progra-

matora v programu.
e Pripravné funkce G

Jsou instrukce ke zpracovani geometrickych informaci. U vétSiny fidicich systému lze vio-

zit pouze jednu funkci G do jedné véty. Napt. GOO, GO1, G42.
e Pomocné funkce M

Dvoumistnym kdédovanym c¢islem se zaddvaji technologické ptikazy. Napt. M03, MO5.
e Funkce nastroje T, korekce nastroje D

T a D se udavaji vzdjemné souvisejicim dvoumistnym cislem. Pi. TO1 DO1 soucasn¢ zpra-
covava, pritazuje K danému nastroji dané korekce. Nekteré fidici systémy maji jiny zptsob

pfifazovani korekci k nastroji.
e Posuvové funkce F
Velikost posuvii je zadana:  u soustruhu v mm za otacku (mm.ot.™)
u frézky mm za minutu (mm.min.™)
e Otackove funkce S

Velikost otadek je zad4na za minutu (min.™)

Tab. 2. Pouziti nejdulezitéjsich funkci [2, 3]
Oznaceni | Nazev funkce Pouziti
funkce
GO0 Linearni interpolace | Rychloposuvy Programuje se V soufadni-
cich os, uvadi se cilovy bod
GO01 Pracovni posuvy V soufadnicich, piipadné
. y . dalsi adresy.
G02 Kruhové interpolace | Ve sméru hodinovych
rucicek
G03 Proti sméru hodinovych
rucicek
G17 Pracovni rovina X-Y Ureni roviny, ve které se
G18 7_x provadi pracovni posuvy a
rychloposuvy  (pouziti u
G19 Y-Z frézek)
G40 ZruSeni korekci Vypnuti matematického aparatu vypoctu ekvidistanty
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G41 Zapnuti korekce | Vypocet drahy nastroje, | Ekvidistanta, nastroj vlevo

radiusi (jeji ekvidistanty) od kontury

G42 Ekvidistanta, nastroj vpravo

od kontury

G45, N4jezdy nastrojem Realizuji se po pfimce, radiusu, oblouku-pokud se

G46, pozaduje plynuly pfechod néstroje do fezu nebo z fezu

G47

G54-59 | Posuny  nulového | Posuny absolutné i prirastkoveé, na zacatku i v pribéhu

bodu programu

G90 Absolutni Programovani-popis drah nastroje v soufadnicové
soustave

Go1 PtirGstkové Programovani-popis drahy nastroje, o kolik se posune v
osach

G92 Omezeni otacek Stanovi velikost otacek, které neohrozi bezpecny chod
stroje-to v zavislosti na konkrétnim stroji, obrobku-
pouziti spolu s G96

G96 Konstantni fezna | Je zadana feznd rychlost-méni se otacky vietene se

rychlost zménou pruméru, na kterém je $picka nastroje (uziti pfi
soustruzent)

MO03 Otacky vietene Ve sméru hodinovych | Pti pohledu do vietena stroje,
rucicek nikoli ze strany obsluhy

MO04 Proti sméru hodinovych
rucicek

MO05 Zastaveni vietene

MO06 Vymeéna nastroje Do této funkce se dopliuji délkové korekce

MO07-08 | Zapnuti Cerpadla Chlazeni, mazani obrobku pfi obrabéni (moZnost vice

M09 Vypnuti ¢erpadla Cerpadel)

M17 Konec podprogramu | Vraci do hlavniho programu-(hlavni programy mohou
pouzivat podprogramy, v téchto je odvolani, které
vyvola podprogram)

M30 Konec hlavniho | Navrat na zacatek hlavniho programu

programu

Linearni interpolace

Funkce linearni interpolace technologicky prezentuje zménu polohy nastroje

z vychoziho do koncového bodu pohybu nastroje, pohyb mlze byt realizovan rychloposu-

vem (G00) nebo pracovnim posuvem (G01). Forma véty zavisi na posuvu, jakym se nastroj

pohybuje z vychoziho do koncového bodu.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Kruhova interpolace

Funkce kruhové interpolace technologicky reprezentuje zménu polohy nastroje
z vychoziho do koncového bodu pohybu nastroje po kruhové draze. Kruhové interpolace
obsahuje informace zavislé na konkrétnim fidicim systému a obsahuje parametry oblouku.
Dilezité je, jakym smérem se nastroj pohybuje z vychoziho do koncového bodu. Smysl
pohybu je urcen funkci G, pohyb po oblouku ve sméru hodinovych rucicek je urcen funkci

GO02 a pohyb po oblouku proti sméru hodinovych rucicek je urcen funkei GO3.
Pevné cykly

Usnadiiuji praci programatora, tim Ze nemusi neustale opakovat funkce G00, GO1.
Staci zadat funkci G s pozadovanym ¢islem cyklu a dalsi parametry. Napt. tvarové vybrani,
vrtani hlubokych dér, otvory na rozte¢né kruznici atd.. Cykly kon¢i v bodé¢, ve kterém zaca-

ly. Provedeni a znaceni je dano vyrobcem fidiciho systému.
Podprogramy

Podprogramy zjednodusuji pracnost tvorby hlavniho programu tam, kde se vicena-
sobné& opakuji stejné tvary. Podprogramy si vytvareji programatofi podle svych potieb pti
tvorb& programu. Hlavni program vyvold podprogram v ¢asti, kde je uvedena adresa L.
Tim se aktivuje podprogram, ktery musi byt ukoncen funkci M17. Lze je n€kolikrat opako-
vat zadanim hodnoty P s ¢islem poctu opakovani. V podprogramu je mozné vyvolat stej-

nym zpiisobem dalsi podprogram. [2, 3]

2.4.2 Zpusoby tvorby programu
Ridici program lze vytvofit:
» Rucnim programovanim

» Strojnim programovanim

Rucéni programovani
Pfi ru¢nim programovani se v soucasnosti pouziva kod ISO v popsaném absolutnim
programovani. Pfirlistkové programovani se pouZzivalo pro stroje fizené dérnou paskou.

Rucni programovani se také pouziva v systémech nahrazujici kod ISO. Jejich tkolem je
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zpiehlednit, zjednodusit a pfedev§im zrychlit tvorbu programu. Casto lze kombinovat tento

specificky programovaci jazyk s programovanim v kodu ISO.

Je vyhodné, kdyz programy vytvaii programator mimo stroj na vhodném PC, které
je vybaveno ptislusnym softwarem fidiciho systému, v némz je doporuceno i hotovy pro-
gram odsimulovat, piipadn¢ upravit nesrovnalosti. Vyhoda spociva hlavné v ekonomice
vyroby. Naklady na nevyrabéjici stroj, na kterém by se tvofil program, jsou vyssi nez na-
klady na PC se softwarem. Programator takto mtze obsluhovat vice CNC strojui. Programy
1ze nahravat do stroje pomoci ptenosného pocitace, ptenosného média nebo sité. Progra-
movani na stroji se provadi jen vyjimec¢né, kdy se jedna o jednoduché programy, a to
Vv prib&hu obrabéni. Obecné plati, ze dobry technolog-programator si ovéii vytvoieny pro-
gram na stroji pfi vyrob& prvni soucésti.

Strojni programovani

Produktivnéjsi, rychlejsi pro vytvofeni programu jsou CAD/CAM systémy.

V CAD/CAM systémech se pomoci postprocesoru prelozi vytvoreny program pro fidici

systém daného stroje. Programovani pomoci CAD/CAM softwarii je programovani, na

rozdil od ru¢né psanych blokt programu, automatizované. [2, 4]
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3 CAD/CAM SYSTEMY

Neustale zvysujici se pozadavky na konstrukci vyrobki, zkraceni vyrobnich cast,
zlepSeni kvality a jiné zmény je nutné neustale fesit. ReSenim t&chto sloZitych situaci, které
se V praxi Casto objevuji, je pouziti CAD/CAM systému. Aplikace CAD/CAM systému
umoziuje systémovy piistup konstruovani pii vyrobé vyrobku, kdy tvorba vyrobku je

komplexni proces konstruovani, testovani, korigovani chyb, modifikovani vyroby.

Na trhu existuje mnoho riznych softwarovych firem, které poskytuji CAD/CAM sys-
témy pro stejnou technologii vyroby. Kazdy vyrobce ma vlastni feSeni obsluhy softwaru.
V modulech CAM jsou feSeny sdruZené technologie, to znaci, Ze na jednom stroji 1ze napf.
soustruzit i frézovat (obrabéci centra). Tyto systémy realizuji vyssi stupen pocitacové pod-
pory nez ruéni programovani. Vytvoreny vykres v systému CAD se kopiruje pro dalsi praci
v modulu CAM. Popis drahy, jednotlivé funkce (G, M), atd. se vygeneruji automaticky

pomoci zadanych ptikazl a z 2D vykresu nebo 3D modelu.

CAD/CAM programovani vyzaduje od uzivatele vyssi znalosti obsluhy modulu CAM.
Cim lepsi je znalost programatora CAM, tim kvalitn&jsi je vysledny program. Casto pro-
gramator vyhotovi vice variant programu a vybira ¢asove nenaro¢ny, pii kterém je zarucena

pozadovana kvalita vyrobku. [4, 5]

3.1 Struktura vyroby soucasti v CAD/CAM

Strukturu vyroby souc¢éasti v CAD/CAM systémech lze chépat jako souhrn €innosti probi-
hajicich na jednotlivych rozhranich, které provazeji zhotoveni vyrobku, od pocatecniho
navrhu, az po kone¢nou vyrobu, jejichz vysledkem je samostatny vyrobek. Sled téchto ope-

raci je schematicky zobrazen na nasledujicim obrazku. [4]

Part NC Viastni
program program vyroba

2D model

Vyrobek

Energie,
material,
Nastroje

3D model T

- —} technologie

Obr. 13. Sled operaci [4]
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3.1.1 CAD - Computer Aided Design

Je to konstrukéni ndvrh nové soucasti, kdy geometrie je modelovana a zobrazena ve
skutecné forme. Jedna se tedy o souhrn prostiedkii pro vytvareni geometrickych modela.
Informace reprezentujici geometricky model jsou ulozeny v aplika¢né sestavené databazi,
ktera je zakladem pro feSeni problému pii navrhovani nového modelu. PocitaCova podpora
navrhu a tvorby dokumentace je zpiisob geometrického modelovani tvaru a rozméru navr-
hované¢ho produktu v uzivatelsky pichledném prostiedi. V prosttedi CAD se zhotovuje
modelovanim ve 2D, coz je profil modelu tvofeny uzavienou lomenou ¢arou nebo modelo-
vanim ve 3D, pfi kterém model odpovida pozadovanému vyrobku. K vytvateni jednotli-
vych modelu slouzi konstruktérovy riizné piikazy, jako napt. geometrické elementy (body,
pfimky, kruznice, atd.), pfikazy pro manipulaci s objekty (posuv, rotace, zrcadleni, zaoble-

ni, zkoseni, prodlouzeni), ptikazy ke spojovani elementti do pozadovaného objektu a dalsi.

Vysledkem jsou modely, vykresy, neboli CAD data, ktera tvofi dileZzity faktor pfi
spolupraci CAD systému s dalsimi CA systémy a slouzi pro dal$i vyuziti (napf. pfesun mo-

delu do prostiedi CAM). [4, 5]

3.1.2 CAM - Computer Aided Manufacturing

Jednd se o systém, ktery pfipravuje data a programy pro fizeni ¢islicové fizenych
stroji pro automatickou vyrobu soucasti. Tento systém vyuziva data vytvorena ve fazi na-
vrhu v systému CAD. Piedstavuje automatizované tizeni dat na dilenské trovni. Produkty
tohoto typu umoziuji simulovat sled technologickych operaci pii vlastni vyrobé soucasti.
Simuluji praci jednotlivych nastroji v nejriznéjsich technologiich obrabéni, napt. frézova-
ni, soustruzeni, vrtani, obrabéni laserem, vodnim paprskem atd.. Po provéfeni a odzkouseni
bezpecného chodu vyroby soucasti je timto modulem vygenerovan program pro fizeni NC,

CNC stroji. [4, 5]

3.2 Rozdéleni CAD/CAM systémii

CAM systéemy mtizeme dé€lit podle nékolika kritérii. Hlediska dé€leni mohou byt rizna, a
to napf. podle pouziti nebo podpory vyrobce daného software. Mohou byt rozliSovany

podle konkrétniho vyuziti dané aplikace.
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Vsechny CAD/CAM systémy maji spole¢né tyto aspekty:
» pocitacovou grafiku,
» spole¢nou databazi,
» grafickou vizualizaci.

Spole¢na databaze umoznuje tvorbu principu moduldrnosti. To znamena, Ze kazdy
CAD/CAM se sklada z n¢kolika samostatnych moduld, pfitom je mozné vyuzivat vysledky
jinych modult prave ptes spolecnou databazi. Pocet a rozsah modulll zavisi na konkrétni
uloze, ktera se fesi pomoci CAD/CAM systémil. VSechny CAD/CAM softwary maji néko-
lik zakladnich moduld, které tvofi tzv. funkéni minimum CAD/CAM systému. K tomu je

mozné ptidavat dalsi moduly s riznym zamétenim a ucelem. [4]

Podle trovné systému a na zakladé ceny lze CAM systémy rozdélit na:
» malé CAM systémy,
» stiedni CAM systémy,

» velké CAM systémy.

3.21 Malé CAM systémy

Do této skupiny patii systémy s malou pocitatovou podporou konstruovani, ktera
ma 2D zobrazeni a slouZi jen jako elektronické rysovaci desky. Z hlediska hardwarového
nevyzaduji narocné pocitace a jejich ovladani je velmi jednoduché. Mal¢ CAM systémy
umoziuji programovat dréhu néstroje na zékladé kontur definovanych pomoci zékladnich
geometrickych prvka (pfimka, kruh, bod). Programovéni je mozné provadét ve 2D a 2,5D.
K ovétfeni programu slouzi jednoducha simulace. Piedstavitelem toho systému je u nas

napf. systém Kovoprog. [4]

3.2.2 Stiedni CAM systémy

Stredni systémy umoziuji programovat drahu nastroje na zakladé definovanych
kontur a ploch. Programovani drahy je mozné provadét ve 2D, 2,5D, 3D i ve vice oséach.
Modely vytvotené¢ v CAD systémech formou plosnych nebo objemovych modelait je moz-
né importovat do téchto systémil. Importovany model lze dale editovat pomoci jednodu-

chych nebo slozitych CAD funkci. Je mozné provadét simulace a verifikace procesu obra-
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béni. Vygenerovany CN program na zakladé volby postprocesoru slouzi jako fidici instruk-
ce pro dany CNC stroj. Pfedstavitelé tohoto systému jsou napft. systémy AlphaCAM, Mas-
terCAM, EdgeCAM, SurfCAM, NX CAM Express, atd. [4]

3.2.3 Velké CAM systémy

Velké systémy se zabyvaji jak vytvafenim modela — konstrukci, tak 1 piipravou NC
programu — technologii. Na rozdil od stfednich systémi mohou zpracovavat slozitéjsi plo-
chy. Vytvéfeji NC programy pro vice nez 3 osy obrabéni. Simulace probiha ve fotorealis-
tickém rezimu a verifikace procesu obrabéni je samoziejmosti. Hlavni vyhodou je prova-
zanost jednotlivych modult. Nevznikaji zde zddné problémy s pfenosy dat, protoZze systé-
my pracuji na jedné platformé. Mezi nevyhody patii vysoké potizovaci naklady spojené
S provozuschopnosti celého zafizeni systému. Uplatnéni téchto systémi je predevSim
V oblasti vyroby forem, zapustek. Piedstavitele téchto systémi jsou napt. Pro/Engineer,

Catia, NX, aj. [4]

3.3 Postprocesor

Problematika postprocesorti je u CAM programi velmi dualezita. Jde vlastné o pre-
klad INC soubort (vygenerovanych drah nastroje) do feci srozumitelné pro dany fidici sys-
tém obrabéciho stroje. Pozadavky na postrocesing vychazeji vzdy od konkrétné pouZzitého

stroje.

Procesor vygeneruje APT nebo CL data — ,,jakysi program® pro fizeni ,,idealniho*
stroje. CL data je tfeba ptizpisobit technickym moznostem a formalnimu tvaru zadavané¢ho
programu pro konkrétni dvojici fidici systém a stroj. Postprocesor pielozi vygenerované
CL data (vygenerované drahy nastroje) do feci srozumitelné piislusnému fidicimu systému
obrabéciho stroje. Je mnoho fidicich systémui. Pozadavky na postprocesing tedy vychazeji
vzdy od konkrétné pouzitého stroje. U né€kterych CAM systémt se provede vybér postpro-
cesoru, pro dany fidici systém CNC stroje, jesté pred tvorbou postupu obrabéni. U jinych
CAM systémil se vybér provede tésné pied generovanim NC kodu. Vybér postprocesoru
pted tvorbou postupu obrabéni mé své vyhody. CAM systém v tomto piipad€ nabizi jen ty

instrukce, které podporuje zvoleny postprocesor. [4]
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3.3.1 Rozdéleni postprocesori

Lze charakterizovat podle vice kritérii

Podle poctu os, pro které se generuje soucasny pohyb nastroje:
» jednoosé,
» dvouosé,
> tfiosé, atd.

Podle poctu fidicich systémi, pro které se generuje NC program

Podle typu generovanych NC dat

3.4 Zavérem k CAM/CAM

Aplikace CAD/CAM systému umoziuje pristup konstruovani pti vyvoji vyrobkd,
kdy tvorba programu je komplexni proces konstruovani, korigovani chyb, programovani,
modifikovani a vyroby. Nasazovanim CAD/CAM systémii dochazi ke snizeni doby od pfi-

pravy NC program, pies jejich odladéni aZ k samotné vyrobé.

Aplikace CAD/CAM systému piinasi:
» Zkraceni Casu od ptipravy NC programd, ptes jejich odladéni, az k samotné vyrobé
» Vyssi efektivitu a pokles zmetkovitosti
» Snizovani nakladl na vyvoj a vyrobu novych soucasti

Vyspélé CAD/CAM systémy umoziiuji pouziti novych technologii, kterymi lze zvysit
efektivitu obrabéni. Pouzitim vhodnych prvkil obrabéni lze docilit sniZzeni ¢asu obrabéni,

zvyseni zivotnosti nastroje a taky ke zlepseni kvality povrchu soucasti. [4]
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4 SHRNUTI A CiLE BAKALARSKE PRACE

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace je zaméiena na podstatu metody obrabéni — frézovani,
zékladni zplisoby frézovani, druhy nastroju a jejich konstrukei, geometrii a jeji vliv na pro-
ces frézovani. Nedilnou soucésti jsou i fezné podminky. Déle se zabyva fizenim CNC stro-
jb a jejich programovanim, at’ uz se jedna o rucni €i strojni programovani. Vztaznymi body
V prostoru stroje, vyuzitim a méfenim korekci néstrojii nepostradatelnych pfi automatizo-
vané vyrob¢. Hlavni slozkou kazdého CNC obrabéciho stroje je fidici program. Je zde uve-
dena samotna struktura programu, pouzivané funkce pro tvorbu a zpusoby tvorby progra-
mu. Dne$ni poZadavky na vyrobu vyzaduji zapojeni CAD/CAM systém, proto je na zaver

uvedena problematika téchto systémi. Jejich rozdéleni, vyuziti a vliv na vyrobu.

Cilem praktické casti je navrZzeni modelu ve 3D, vygenerovani drah fezného nastroje

pomoci CAM systému a naslednd vyroba modelu na CNC frézce HWT — 442.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SEZNAMENI S POUZITYMI PROGRAMY

5.1 CATIA VS

Software, ktery podporuje navrh, vypocet, vyrobu a spravu vSech dokumentti nové-

ho vyrobku. Obsahuje mnozstvi modulti, dle potieb a pozadavcich zékaznika.

Pti vhodné konfiguraci je mozné pokryt navrharskou praci od tvorby designu, vlastni
konstrukce, pies rizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC
programu pro vlastni vyrobu. Zachovava plnou provazanost mezi vykresem — modelem —
NC programem. Tento software je pouzivany v Siroké skale primyslu, hlavné v leteckém,

automobilovém a spotifebnim primyslu.

5.1.1 Clenéni v CATIA

CATIA je dobte d¢litelna jak ve smyslu sestavovani jednotlivych produkti do kon-
figuraci dle potieby, tak i ve smyslu rozliSeni uzivatelského prostfedi s ohledem na rizné
uzivatele. Jednotlivé moduly jsou sdruzovany do konfiguraci a ty jsou pak déleny dle ob-
lasti urceni na Mechanical Design, Analysis apod. Vse je pak ¢lenéno do platforem. Plat-

formou je specifikovano, pro jaké uzivatele jsou konfigurace nebo produkt urceny.

Cely systém spociva na trech riiznych platformach (P1, P2 a P3). Tyto platformy se zamé-

fuji na specifické potieby zédkaznika.

Platforma P1 — zabyva se objemovym modelovanim pro nové uzivatele systému CATIA.
Tuto platformu Ize doporudit i uzivatelim, kteti pro své vykony v ramci tymovych struk-

tur nepotiebuji plny rozsah aplikaci systému.

Platforma P2 — predstavuje rozsifeny orientovany produkt, ktery piinasi standardni 3D
modelafské prostiedi pro modelovani soucésti, generovani vykresl a také prevodnik pro
komunikaci s ostatnimi CAD systémy. Tvorba navrhu vyrobku probihd na znalostnim
podkladg, pticemz se vyuziva firemniho know-how k podpote technického mysleni, krea-

tivity a inovace.

Platforma P3 — poskytuje nejvyssi troven specifické funkéni vybavy zvlastnim zakazni-

kim i isektim rozsahlych primyslovych odvétvi. [8, 9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

5.2 NX7.5

Je soucast komplexniho CAD/CAM systému NX. Umoznuje obrabéni soucasti
Vv oborech frézovani, soustruzeni, dratové fezani a obrabéni na obrabécich centrech. Systém

umoznuje pouzivat sestavy pro definici obrabénych nebo upinacich prvk.

Synchronni technologie disponuje vykonnymi nastroji pro editaci CAD modelu ve
formatech nacteného bez historie modelovani, coz je vhodné pii zjednoduSovani stén nebo
zaslepeni i odstranéni neobrabénych tvart. Ke snadnému ovladéani patii grafickd napoveda
pouzivani $ablon k uchovani a pouziti jiz hotovych metod, geometrie, operaci a nastroju.
Samoziejmosti je hlidani kolizi se zbytkovym materidlem obrobku, drzaky nastrojli a upi-
nacimi prvky. Pro slozitéj$i aplikace lze také simulovat proces obrabéni vcetné kinematiky

CNC obrabéciho stroje. [10]

Skola vlastni licenci pouze obrabéciho modulu, proto dale oznaceni Cam Express.
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6 NAVRH SOUCASTI

Pro navrh souc¢asti mi poslouzily poznamky z predmétu Strojirenskéd technologie I
Zvolil jsem si formu pro zapustkové kovani, konkrétné pro vyrobu utahovaciho klice. Jeli-
koz se postup vyroby klice sklada z vice operaci (ptedkovani, dokovani), vybral jsem ope-
raci dokovani, coz je zépustka, kterd ma konecny tvar pozadovaného kli¢e. Tento model by
mél poslouzit studentiim k objasnéni uciva v oblasti tvafeni kovli v pfedmétu Strojirenska

technologie.

Obr. 14. Predloha

6.1 Navrh vykovku

Prvnim tkolem k vymodelovani zapustky bylo navrzeni vykovku dle zésad pro na-

vrhovani vykovku.

Pti navrhu vykovku se vychazi z vykresu soucasti a je nutné stanovit:

pridavky na obrabéni,
e Ttchylky a tolerance rozmért,
e technologické piidavky,

e polohu délici roviny.

6.1.1 Pridavky na obrabéni

Piidavky na obrabéni se uréuji podle normy CSN 42 9030. Piidavky volime podle
presnosti provedeni vykovku, které mize byt obvyklého provedeni, piesného nebo velmi
presného provedeni. Urcuje se z nejvétsiho primeéru, stiedni hodnoty Sifky ve sméru kolmo

k razu a nejvétsi vysky hotového vyrobku. [11]
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Ptidavky na obrabéni jsem zvolil pro obvyklé provedeni, byly urceny na 2 mm.

6.1.2 Uchylky a tolerance rozméri

Uchylky a tolerance vykovkl zahrnuji, uchylky rozméra, ptesazeni a otiep. Mezni
uchylky a tolerance rozmért se urcuji podle stupné presnosti vykovku z nejvétsiho priméru
vykovku ve sméru kolmo k razu a rozméru ve sméru razu. U nerotacnich tvart je nejvetsi

rozmér ve sméru kolmo k rdzu dan sttedni hodnotou nejvétsi Sitky a délky vykovku.

Hodnota dovoleného piesazeni (p), otiepu a sestiizeni (g) je rovna minusové mezni

uchylce stanovené pro dany vykovek a dany rozmér z tichylek kolmo k razu. [11]
Pro stupeni piesnosti [T 5 byly ur€eny mezni uchylky fé’f-) MM a tolerance 1,5 mm.

Ptesazeni p = 0,5 mm

Otiep a sesttizeni g = 0,5 mm

6.1.3 Technologické piidavky

Technologické ptidavky zahrnuji zaobleni hran a rohi, tloustku dna a Ukosy vy-

kovku.

Z divodu zvySeni Zivotnosti zapustky volime zaobleni ostrych hran. Zaobleni také
pomahé lepSimu teCeni materialu a snadnéjSimu vyymuti vykovku ze zapustky. Zaobleni
hran se voli podle normy CSN 42 9030 z vysky (hloubky) dutiny a poméru vysky dutiny
(h) k dané sitce (f). [11]
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Obr. 15. Zaobleni hran a rohii [11]
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Z divodu konstrukce vykovku a nasledné vyroby zapustky v “omezenych podmin-

kach* byly stanoveny hodnoty zaobleni r =1 mm.

Nejmensi tloustka dna, blany se stanovi podle normy CSN 42 9030 z nejvétsiho

rozméru kolmo k razu a nejvétsi vysky vykovku. [11]

AL
%a

Obr. 16. Nejmensi tloustka dna [11]
Nejmensi tloustka dna byla stanovena na 4 mm.

Ukosy se vytvaii na plochach ve sméru razu. Jejich tikolem je umoznit vyjmuti vy-
kovku z dutiny zapustky. RozliSujeme vné&jsi a vnitini tikosy. Hodnoty tikost se stanovi

podle normy CSN 42 9030 a lisi se podle pouzitého tvaieciho stroje. [11]

Z diavodu konstrukéniho provedeni vykovku nebyly stanoveny zadné tikosy.

6.1.4 Poloha délici roviny

Délici rovina rozdéluje zapustku na jednotlivé dily tak, aby bylo moZzné vyjmout
vykovek z dutiny zapustky. Podle tvaru vykovku muze byt délici rovina pifimd, lomena,
zaktivend v jednom ¢i vice smérech. Byva umisténa do roviny soumérnosti nebo do roviny

dvou nejvétsich vzajemné kolmych rozméra.

Délici rovina byla umisténa do roviny soumérnosti vykovku.

Obr. 17. Délici rovina
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6.2 Navrh zapustky

6.2.1 Dokoncovaci dutina zapustky

Tvar této dutiny odpovida rozmérim vykovku, které jsou zvétSeny o velikost smrs-
téni. Doporu¢ené hodnoty smriténi v % uréuje norma CSN 22 8306. Pro b&zné oceli uvadi

norma hodnotu 1 az 1,3 % za kovaci teploty. Velikost smrs§téni bylo zvoleno 1 %.

6.2.2 Vyronkova drazka

Vyronkova drazka se vytvaii kolem celé dutiny zapustky v délici rovin€. Tvofi ji
mustek a zdsobnik. Mustek plni funkci regulatoru tlaku v dutin€ zapustky. Pomaha zajistit
dokonalé zaplnéni dutiny a svym malym prifezem zajiStuje snadné odstfizeni vyronku.
Prebytec¢ny material dany napt. nepfesnym délenim polotovaru odchézi do zasobniku. Tvar
a rozméry vyronkové drazky jsou voleny podle pouzitého kovaciho stoje, tvarové slozitosti,
materialu, rozmérti vykovku a podle zpiisobu te¢eni materidlu v zapustce. Tyto rozméry

uréuje norma CSN 22 8306 az 22 8309.
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Obr. 18. Vyronkova drazka

Jako kovaci stroj byl zvolen buchar. Rozméry vyronkové drazky jsou urceny podle

vysky vyronku h, ktera se vypocte ze vztahu

©)

Sp je plocha prumétu vykovku do délici roviny, byla stanovena pomoci programu CATIA.
Po vypocteni hodnoty h a jeji zaokrouhleni na nejblizsi ¢islo dané normou byly stanoveny

dalsi pottebné rozmeéry.
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Stanovené rozméry:

h=08mm............ vySka mistku
n=3mm.............. vyska zasobniku
s=6mm............... Sitka mustku

s, =20mm ............ §ifka zasobniku
r=04mm............ radius

6.2.3 Vedeni zapustek

Vodici koliky slouzi pfedevsim k zamezeni pfesazeni u vykovku a k zamezeni tlakl

vznikajicich u vedeni stroje. Koliky, nejcastéji 2 az 4, byvaji umistény v rozich zapustky.

Rozméry koliki a otvorti se voli z tabulky dle normy CSN 22 8308.

Primér vodicich kolikli byl stanoven na 12 mm. Ostatni rozméry byly upraveny

s ohledem na velikost modelu. Z diivodu vyroby a nazornosti vedeni byly koliky navrzeny

pfimo ve spodni zapustce.
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Obr. 19. Vedeni zapustek

6.2.4 Upinani zapustek

= D.

Upinani zépustek se provadi pomoci kotfene zapustky (rybinova cast zapustky) a ry-

binové drazky v beranu. Bo¢ni upevnéni se provani pomoci klinu. Pero chrani zapustku

proti axidlnimu posuvu a vklada se do drazky kolmé na rybinu.
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7 PRACE V POUZITYCH PROGRAMECH

7.1 Modelovani v programu CATIA V5

K samotnému vymodelovani zapustky bylo nejprve nutné vytvoiit model vykovku.
Zakladem byla SKETCH, kter4d odpovidala hrubému tvaru kli¢e. Pomoci ptikazu EDGE
FILLET doslo k zaobleni ostrych roht profilu klice. Nasledovalo vyvyseni hlavy klic¢e a
vytvofeni blany piikazem PAD. Pouzitim pfikazu POCKET vznikla drazka. Nakonec
zbyvalo zaoblit v§echny hrany podle navrhu. Vysledkem byl model vykovku (obr. 19),
ktery se piikazem SCALING zvétsil o ptidavek na smrsténi 1%.

Obr. 20. Vykovek

Vykovek byl vlozen mezi dvé predem vytvotfené desky a pouzitim pfikazu REMOVE
doslo k odecteni objemu v obou deskach. Tim vznikla dutina formy. Zbyvalo uz jen vytvo-
feni vedeni zapustky a vyronkové drazky. Vysledkem byla spodni (obr. 20) a horni zapust-
ka (obr. 21).
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Obr. 21. Zapustka horni

Obr. 22. Zapustka spodni

K vykovku byl piikazem PAD a EDGE FILLET vytvofen vyronek (obr. 22). Tento
vykovek byl ¢astecné vlozen do desky a ptikazem REMOVE doslo k odecteni objemu.
V desce bylo vytvofeno vybrani pro vyjmuti modelu. Vysledkem byla dutina, ktera méla
slouzit jako ptipravek pro upnuti vykovku (obr. 23).
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Obr. 23. Vykovek s vyronkem

Obr. 24. Ptipravek pro upnuti vykovku

7.2 Vytvareni NC programu v Cam Express

Vytvotena zapustka byla oteviena v programu Cam Express, kde doslo k vytvoteni

drah néstroje, verifikaci a ptevedeni na NC program srozumitelny pro nas stroj.
Spodni zapustka

Nejdtive bylo nutné nastavit soutadny systém a obrobek. Dal§im ukolem bylo navr-
zeni nastrojii potfebnych na vyrobu, které bylo nasledujici: pro hrubovani valcova fréza @
10 mm, valcova fréza @ 4,5 mm a valcova fréza @ 2 mm. Pro dokonceni kulova fréza @ 2
mm, valcova fréza @ 6 mm s r.= 0,5 mm a kulova fréza @ 6 mm. Na gravirovani byla po-

uzita gravirovaci fréza.

Po navrzeni nastroji néasledovalo navrzeni drah nastrojti. Nejdiive bylo nutné za-
rovnat horni plochu polotovaru piikazem FACE MILLING a zarovnat bo¢ni stény piika-
zem PLANAR MILL. Operaci FACE MILLING doslo k vyhrubovani vodicich koliku (obr.
24) a CAVITY MILL K jejich dokonéeni.
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Obr. 25. Drahy nastroje pri hrubovani koliki

K vytvoreni drazky byla pouzita operace PLANAR MILL. Na vSechny tyto operace
byla pouzita valcova fréza @ 10 mm. Valcovou frézou @ 4,5 mm, @ 2 mm a CAVITY
MILL byla vyhrubovéana dutina kli¢e (obr. 25).

Obr. 26. Drahy nastroje pri hrubovani dutiny klice
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Obr. 27. Zapustka spodni po hrubovani

Na dokonceni dutiny byl pouzit ptikaz ZLEVEL PROFILE a kulova fréza @ 2 mm
(obr. 27). K vytvofteni radiusu kolem drazky byla pouzita operace PLANAR PROFILE, na
kterou byla pouzita valcova fréza @ 6 mm sr = 0,5 mm. Operaci CAVITY MILL a kulo-

vou frézou @ 6mm doslo k dokonc¢eni hlavy vodicich kolika.

Obr. 28. Drahy nastroje pri dokonceni dutiny klice

Posledni operaci bylo gravirovani, pro které¢ bylo nutné vytvotfeni pozadované¢ho
textu ptikazem NOTE. Na gravirovani byla pouZzita operace PLANAR TEXT a gravirovaci

fréza. Po vytvofeni drah nastroju mohla probéhnout verifikace (obr. 28).
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Obr. 29. Zapustka spodni po dokonceni

Byla-li verifikace bezchybna, mohl na fadu pfijit posledni krok, a sice Post Process,

ke kterému bylo nutné setadit jednotlivé operace do programti podle pouzitého nastroje.

Tab. 3. Rezné podminky pro spodni zapustku

Hrubovani Primér nastroje | Hloubka fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) (ot./min)

Zarovnani  Cela | 10 2 3000 10 000

(Face Milling)

Obvod  (Planar | 10 3 3000 10 000

Mill)

Kolik (Face Mil- | 10 3 3000 10 000

ling)

Drazka (Planar | 10 0,4 3000 10 000

Mill)

Kli¢ 1 (Cavity |45 0,5 1100 11 000

Mill)

Kli¢ 2, 3 (Cavity | 2 0,2 600 15 000

Mill)
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Dokonceni Primér nastroje | Hloubka fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) (ot./min)

Radiusy (Zlevel | 2 0,1 600 15 000

profile)

Radius RO4 | 6 0,4 1000 10 000

(Planar profile)

Kolik  (Zlevel | 6 0,1 1000 10 000

profile)

Gravirovani 4 0,25 300 15 000

(Planar Text)

Horni zapustka

Nejdtive bylo nutné nastavit soutadny systém a obrobek. Dal§im ukolem bylo navr-

zeni nastrojii potiebnych na vyrobu, které bylo nasledujici: pro hrubovani vélcova fréza O
10 mm, valcova fréza @ 6 mm, valcova fréza @ 4,5 mm a valcova fréza @ 2 mm. Pro do-
konceni kulova fréza @ 6 mm a kulova fréza @ 2 mm. Na gravirovani byla pouzita graviro-

vaci fréza.

Po navrZeni nastroji néasledovalo navrzeni drah nastroji. Nejdiive bylo nutné za-
rovnat horni plochu polotovaru piikazem FACE MILLING a zarovnat bo¢ni stény piika-
zem PLANAR MILL. K vyhrubovani drazky byla pouzita operace CAVITY MILL (obr.
29) a PLANAR MILL. Na vSechny tyto operace byla pouzita valcova fréza @ 10 mm.
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Obr. 30. Drahy nastroje pri hrubovani drazky

Diry byly vyfrézovany operaci CAVITY MILL a vélcovou frézou @ 6 mm. Valco-
vou frézou @ 4,5 mm, @ 2 mm a CAVITY MILL byla vyhrubovéna dutina klice.

Obr. 31. Zapustka horni po hrubovani

Na dokonceni dutiny a drazky byl pouzit ptikaz ZLEVEL PROFILE a kulova fréza
@ 2 mm (obr. 31).
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Obr. 32. Drahy nastroje pri dokonceni dutiny klice a drdazky

K vytvoteni radiusu drazky byla pouZita operace PLANAR PROFILE. Zahloubeni
dér bylo vytvoteno operaci CAVITY MILL. Na tyto operace byla pouzita kulova fréza @ 6
mm. Posledni operaci bylo gravirovani, pro které bylo nutné vytvoteni pozadovaného textu
ptikazem NOTE. Na gravirovani byla pouzita operace PLANAR TEXT a gravirovaci fréza.

Po vytvofeni drah nastroji mohla prob&éhnout verifikace (obr. 32).

Obr. 33. Zdpustka horni po dokonceni

Byla-li verifikace bezchybna, mohl na fadu pfijit posledni krok, a sice Post Process,

ke kterému bylo nutné setadit jednotlivé operace do programti podle pouzitého nastroje.
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Tab. 4. Rezné podminky pro horni zapustku

Hrubovéani Primér nastroje | Hloubka fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) (ot./min)

Zarovnani  Cela | 10 2 3000 10 000

(Face Milling)

Obvod  (Planar | 10 3 3000 10 000

Mill)

Drazka (Cavity | 10 1 2000 10 000

Mill)

Diry (Cavity | 6 1 1100 11 000

Mill)

Kli¢ 1 (Cavity |45 0,5 1100 11 000

Mill)

Kli¢ 2, 3 (Cavity | 2 0,2 600 15 000

Mill)

Dokon¢eni Primér nastroje | Hloubka fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) (ot./min)

Radiusy (Zlevel | 2 0,1 600 15 000

profile)

Radius R3 |6 3 1100 11 000

(Planar profile)

Zahloubeni (Zle- | 6 0,1 1100 11 000

vel profile)

Gravirovani 4 0,25 300 15 000

(Planar Text)
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Vykovek

Nejdiive bylo nutné nastavit souradny systém a obrobek. Jelikoz je soucast obrobe-
na z obou stran bylo nutné vytvofit dva soufadné systémy. Dalsim ukolem bylo navrzeni
nastrojii potfebnych na vyrobu, které bylo nasledujici: pro hrubovani valcova fréza @ 10
mm a valcova fréza @ 2 mm. Pro dokonceni toroidni fréza @ 6 mm s ramusem 0,5 mm a

kulova fréza @ 1 mm.

Po navrzeni nastrojti nasledovalo navrzeni drah néstroji. Operaci CAVITY MILL a
valcovou frézou @ 10 mm byl vyhrubovan tvar klice. Drazka kli¢e byla vytvotrena valcovou
frézou @ 2 mm a operaci CAVITY MILL. Radius kolem klice vznikl operaci PLANAR
PROFILE a toroidni frézou @ 6 mm sr.= 0,5 mm. Na dokonceni byl pouzit piikaz
ZLEVEL PROFILE a kulova fréza @ 1 mm (obr. 33).

XM

w
Obr. 34. Drahy nastroje pri dokonceni vykovku

Po vytvofeni drah nastroji mohla probéhnout verifikace (obr. 34). Byla-li verifikace
bezchybnd, mohl na fadu pfijit posledni krok, a sice Post Process, ke kterému bylo nutné
setadit jednotlivé operace do programl podle pouzitého nastroje. Stejné operace byly pou-

zity pro druhou polovinu vykovku.

Obr. 35. Vykovek po dokonceni
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Tab. 5. Rezné podminky pro vykovek

Hrubovani Primér nastroje | Hloubka fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) | (ot./min)

Kli¢ (Cavity | 10 1 2000 10 000

Mill)

Kli¢ 2, Drazka | 2 0,2 600 15000

(Cavity Mill)

Dokonceni Primér nastroje | Hloubka fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) | (ot./min)

Réadius (Planar | 6 - 1100 11 000

Profile)

Kli¢ (Zlevel | 1 0,1 600 20 000

Profile)

Dutina

Nejdtive bylo nutné nastavit soutadny systém a obrobek. Dal§im ukolem bylo navr-

zeni nastrojii potiebnych na vyrobu, které bylo nasledujici: pro hrubovani valcova fréza @

10 mm a véalcova fréza @ 2 mm. Pro dokonceni kulova fréza @ 1 mm.

Po navrZeni nastrojii nasledovalo navrzeni drah nastroji. Nejdfive bylo nutné za-

rovnat horni plochu polotovaru ptikazem FACE MILLING a vyhrubovat dutinu klic¢e pfi-

kazem CAVITY MILL (obr. 35). Na tyto operace byla pouzita valcova fréza @ 10 mm.

Obr. 36. Drdhy nastroje pri hrubovani dutiny
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Vybrani pro hlavu klice bylo vytvoteno operaci CAVITY MILL a valcovou frézou
@ 2 mm. Na dokonceni dutiny byla pouzita operace ZLEVEL PROFILE a kulova fréza @ 1

mm.

Po vytvoteni drah nastroji mohla probéhnout verifikace (obr. 36). Byla-li verifikace

bezchybna, mohl na fadu piijit posledni krok, a sice Post Process.

Obr. 37. Dutina po dokonceni

Tab. 6. Rezné podminky pro dutinu

Hrubovani Primér nastroje | Hloubka  fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) | (ot./min)

Zarovnani cela | 10 1 2000 10 000

(Face Milling)

Dutina (Cavity | 10 1 2000 10 000

Mill)

Hlava klice | 2 0,2 600 15 000

(Cavity Mill)

Dokonceni Primér nastroje | Hloubka fezu | Posuvova rych- | Otacky
(mm) (mm) lost (mm/min) | (ot./min)

Dutina (Zlevel | 1 0,1 600 20 000

Profile)
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8 VYROBA MODELU

8.1 Technické parametry CNC frézky HWT C-442

Frézka je vhodna pro vyrobu grafitovych elektrod, frézovani plastti, dfeva, hliniku.

Je vybavena kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, osvétlenim nastroje a pracovniho pro-

storu, odsavacimi hubicemi a uplnym zakrytovanim. [12]

Tab. 7. Technické parametry [12]

Obrabéci prostor (X x Y x Z)

400 mm x 400 mm x 200 mm

Velikost upinaci plochy (X x Y)

500 mm x500 mm, 8 mm T-drazky

Programovatelna rychlost posuvu

Max. 3m/min

Programovatelny krok 0,00625 mm

Otacky vietene 2000-25000 ot./min

Max. upinaci primeér nastroje 10 mm

Motor vietene 1000 W univerzalni

Ridici jednotka PC

Vnéjsi rozméry (8 x h x v) 1200 mm x 1000 mm x 1400 mm
Hmotnost 410 kg

Max. hmotnost obrobku 20 kg

J

Obr. 38. CNC frézka HWT C-442
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8.2 Pouzité nastroje
Na vyrobu obou ¢asti modelu bylo pouzito osm nastrojii. Vyrobce Jabro Tools.

Tab. 8. Rozméry nastroje 1

D¢ (mm) | dmgy, (mm) | I, (mm) | ap (mm) Zn a (°)
10 10 100 40 2 -
6 6 100 40 2 -
4,5 5 50 14 2 1
2 3 40 4 2 3,5
L g m
h A
O f
I I,
@ /) a,
v = Jp y _{
> Dc|<- -—Dcn-

Obr. 39. Pouzité nastroje I [13]

Tab. 9. Rozmeéry nastroje 11

D¢ (mm) | dmy (mm) | I, (mm) | a, (mm) Zn rea (Mm)
6 6 65 8 2 0,5
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Obr. 40. Pouzité nastroje II [13]

Tab. 10. Rozmery nastroje 111

D¢ (mm) | dmy (mm) | I, (mm) | a, (mm) Zy
6 6 65 20 2

'
ap

—»iDc L—*

Obr. 41. Pouzité nastroje I1I [13]

Tab. 11. Rozmery ndstroje IV

D¢ (mm) | dmy (mm) | I, (mm) | a, (mm) Zn a (°) 8 (°)
2 6 50 1,5 2 7 0,9
1 4 40 0,75 2 9,5 0,9




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

m

Obr. 42. Pouzité nastroje IV [13]

Tab. 12. Rozmery ndstroje V

dmp (mm) | I, (mm) |a, (mm) |  z, 6 (°)
4 50 3,5 1 60
_ ejdmim

|
L

I
b
¥ _{

Obr. 43. Pouzité nastroje V [13]

8.3 Pouzity material

Na vyrobu modelu zapustky byl pouzit material Necuron. Je to plast, ktery je velmi

podobny dfevu. Tento materidl je vyrabén firmou Necumer. Je dodavan v nékolika riznych

vvvvv
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Vlastnosti Necuronu 651

Tab. 13. Vlastnosti Necuron 651 [14]

Barva Hnéda
Koeficient tepelné roztaznosti | 52.10° K™
Teplotni odolnost 70°C
Tvrdost Shore D 67
Pevnost v tlaku 26 N/mm?
Pevnost v ohybu 30 N/mm?
Mérna hmotnost 0,70 g/cm3

Tab. 14. Vlastnosti Necuron 770 [14]

Barva Seda
Koeficient tepelné roztaznosti | 56.10° K™
Teplotni odolnost 65°C
Tvrdost Shore D 72
Pevnost v tlaku 29 N/mm?
Pevnost v ohybu 33 N/mm?
Mérna hmotnost 0,77 glcm3

8.4 Vyroba modelu zapustky a vykovku

Zapustka

Samotnd vyroba modelu zépustky zacala pfilepenim piipravené¢ho polotovaru o
rozmérech 230x150x50 mm na upinaci desku, ktera byla upnuta ve svéraku. Po najeti nu-
lového bodu obrobku mohlo dojit k na¢teni a ndslednému spusténi programu. Pribéh vyro-

by je zobrazen na nésledujicich obrazcich.
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Zapustka horni

Obr. 44. Zapustka — upnuti polotovaru Obr. 45. Zapustka — hrubovani drazky

Obr. 46. Zapustka — hrubovani kli¢ 1 Obr. 47. Zapustka - diry

Obr. 48. Zapustka — hrubovani kli¢ 2, 3 Obr. 49. Zapustka - dokonceni
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Obr. 50. Zapustka - zahloubeni Obr. 51. Zapustka gravirovani

Zapustka spodni

Obr. 54. Zapustka — hrubovani kli¢ 2, 3 Obr. 55. Zapustka — dokonceni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Obr. 56. Zdapustka — dokonceni koliki Obr. 57. Zapustka — vady |

Obr. 58. Zapustka — vady 11 Obr. 59. Zapustka — vady 111

Vykovek

Samotna vyroba modelu vykovku zacala pfilepenim piipraveného polotovaru o
rozmérech 170x60x10 mm na upinaci desku, ktera byla upnutéd ve svéraku. Po najeti nulo-
vého bodu obrobku, mohlo dojit k nacteni a naslednému spusténi programu. Tim byla ob-
robena polovina vykovku. K obrobeni druhé poloviny bylo potieba vytvoteni ptipravku pro
upnuti-dutiny. Na dutinu byl pouzit polotovar o rozmérech 170x60x25 mm. Do obrobené
dutiny byl pomoci lepidla ptilepen vykovek, aby mohlo dojit k obrobeni jeho druhé polovi-

ny. Pribéh vyroby je zobrazen na nasledujicich obrazcich.
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NECURON €51
Modalibauwerkstot!

Obr. 62. Vykovek - dokonceni Obr. 63. Pripravek - hrubovani

Obr. 64. Pripravek - dokonceni Obr. 65. Vykovek — upnuti do pripravku
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Obr. 66. Vykovek - hrubovani

Obr. 68. Vykovek — vady |

Obr. 69. Vykovek — vady 11
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ZAVER

Prvnim tkolem bylo vytvofeni modelu vykovku a zapustky pomoci CAD programu
Catia v5r18, ktery je soucasti CD piilohy. Vytvoieny model byl importovan do programu
Cam Express, kde byly vytvoreny drahy nastroji a kde probé&hla vysledna verifikace. Po-
sledni Casti v tomto programu byla po uspésné verifikaci, operace postprocess, coz je vyge-
nerovani NC kodi srozumitelného pro dany fidici systém CNC frézky HWT C-442. Pro-
gramy jsou uloZeny na piilozeném CD. Vygenerovany kod byl nahran do PC spojeného
S CNC frézkou. Po upnuti polotovaru doslo ke spusténi programu a obrobeni obou dilt

zapustky, ptipravku pro upnuti vykovku a samotného vykovku.

Na obr. 56 a obr. 57 Ize vidét stopy od nastroji. Tyto stopy vznikly nepfesnou ko-
rekei nastroji v ose Z. Byly odstranény ru¢ni Gpravou pomoci jemného smirkového papiru.
Model zapustky byl ptilepen k upinaci desce sekundovym lepidlem. Jelikoz polotovar hod-
n¢ drZel na upinaci desce, doslo pii odjimani modelu v misté naneseného lepidla k vytrZeni
materialu z upinaci desky a modelu (obr. 58). Tyto vady byly odstranény nanesenim denta-
krylu na poSkozena mista a obrouSenim upinaci plochy na kotoucové brusce. Podobna situ-
ace nastala pti odjimani vykovku z pfipravku pro jeho upnuti. Na obr. 68 a obr. 69 Ize vidét
poskozend mista. Na poSkozend mista byl nanesen tmel a doslo k zaciSténi pomoci smirko-

vého papiru.

Na zavér lze fict, Ze cela prace prob&hla Gspésné a bez velkych komplikaci. Vyro-

beny model odpovidd navrZzenému modelu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a Uhel hibetu

i/ Uhel biitu

y Uhel &ela

0 Uhel fezu

Ve Rezna rychlost

D Primér frézy

n otacky

f; Posuv na zub

Vs Rychlost posuvu stolu frézky
z Pocet zubu

CNC  Computer Numerical Control (Pocitacem ¢islicové fizeni)

ISO International Organization for Standardization

CSN  Ceska technickd norma
N Cislo véty

G Ptipravna funkce

M Pomocna funkce

F Posuvové funkce

S Otackova funkce

T Cislo nastroje

PC Personal Computer (Osobni pocitac)
NC  Numerical Control (Cislicové fizeni)
CAD Computer Aided Design (Pocitacem podporovany navrh)

CAM Computer Aided Manufacturing (Poc¢itatem podporovana vyroba)
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