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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

NC
CNC
CAD
CAM
PVD

APT

HSM
VBD
HSS
mm

min

Ve

f

de
Ra
KTO

Cislicove tizené - z anglického numeric control

Cislicové tizené pocitatem — z anglického computer numeric control
pocitatem podporované projektovani — z anglického computer aided design
pocitacova podpora obrabéni — z anglického computer aided manufacturing
metoda povlakovani povrchu — zanglického physical vapour deposition
(Fyzikélni depozice par)

Programovaci jazyk — zanglického automatically programmed tool
(Automaticky programovany nastroj)

Vysokorychlostni obrabéni - z anglického hight speed machining
vymeénitelnd biitova desticka

rychlofezna ocel — z anglického hight speed steel

milimetr

metr

hodina

minuta

prameér

fezna rychlost [m/min]

posuv na zub [mm/zub]

otacky [1/min]

hloubka fezu

boc¢ni prisuv

drsnost povrchu - stredni aritmeticka tuchylka profilu

Katedra technologie obrabéni

polomér
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1 Uvod

Nemalou cast v celkovém objemu vyroby zastupuje vyroba kusova. Vyroba malého poctu
shodnych soucasti se s modernimi moznostmi obrabéni velice rozrusta. Diky numericky
fizenym strojum (NC strojim) je mozné rychlé adaptovani vyroby na riizné soucasti. Pro tyto
stroje je potieba tvotit NC programy. Pii kusové vyrob€ je mnoZstvi potfebnych obrabécich
programu tzce spjato s poctem jednotlivych druhli a tvari vyrobku. Proto jsou moznosti
adaptace vyroby na riizné tvary souc¢asti neustale zdokonalovany.

Jednim z prostfedk pro efektivni tvorbu NC programi jsou tzv. CAD/CAM systémy.
Moderni CAD/CAM systémy umoznuji vytvaieni a editaci modeld vyrobku i tvorbu
programu pro obrabéci stroj. Zaroven v piipadé pouziti jednotného CAD/CAM systému neni
pottebné pouziti riiznych softwarii pro tyto tkony. To usnadniuje programatorovi tvorbu NC
programu. Samotné CAM systémy ulehcuji praci piedvolenymi strategiemi obrabéni a
umoziuji jednoduSe vytvafet NC programy 1 pro tvarové sloZité soucasti. Diky moznostem
simulace je mozné program ve velké mite odladit jiz pfi jeho tvorbé. Tyto vyhody se u kusové
vyroby promitnou v Uspofe Casii a celkovych nakladi na zakazku.

Soucast ,,Pravitko 312 je nazornou ukazkou zadani kusové vyroby. Jedna se o tvarové
plochy. Je proto vhodné pouziti NC obrabéciho stroje, ktery ma souvislé fizeni alespoil tii
pracovnich posuvi. Pozadovana je vyroba dvou kusii soucasti. Po vyrobeni pozadovaného
poctu kusu jiz nebude NC program vyuzit. Proto je vhodné se jeho tvorbou zabyvat v co
mozna nejkrat$im Case. Je tedy vhodné pouziti CAM softwaru pro tvorbu programu, a to
nejen z divodu ekonomicnosti tvorby programu, ale také kvuli jednodussimu a
pohodInéjSimu zpiisobu tvorby programu pro Sikmé a obl¢é plochy.

2 Analyza problému

Cilem této prace je popis postupu tvorby NC programu pro soucast ,,Pravitko 312%. Soucést
bude vyradbéna na frézce s CNC fizenim. Vstupnimi informacemi pro feSeni popisovaného
problému je vyrobni vykres a model souc¢asti a technické informace o strojich a nastrojich,
s kterymi se bude soucast vyrabét. Od zékaznika byly dodany polotovary pro 2 kusy vyrobku.
Veskeré dalsi podklady budou vyhledavany pii feSeni konkrétniho dil¢iho problému a budou
popsany spolu s jeho feSenim. Vystupem by mél byt vygenerovany a odladény NC program
Vzhledem k tomu, ze vstupnimi informacemi jsou pouze vyrobni vykres a model soucasti, je
tieba zjistit co nejvice moznosti, podminek okolnosti a také Ciniteld, za kterych je mozné
zadany ukol feSit a ziskat tak vysledny produkt. Je potfeba nalezité si ujasnit skutecnosti
doprovazejici zadani tkolu, jako jsou naptiklad vSechny poZzadavky na vyrobek plynouci z
vykresu, ale také informace, které nejsou soucasti vykresu a pfitom jsou poskytnuty jako jeho
dopln€k pti zadani ukolu. Takovou informaci je naptiklad charakter polotovaru, ktery je dan
tvarem a piedchozim zpracovanim polotovart, které byly pfi zadani fyzicky dodany.

2.1 Popis vyrabéné soucasti a informace o pozadavcich zakazky

»Pravitko 312% je cast taznych a stfiznych list, kterd slouzi pro vedeni posouvajiciho se
materialu a je tedy s materialem v kontaktu. Proto je vyrobena z materialu Albromet 300,
ktery ma pro tyto ucely vhodné pevnostni a tfeci vlastnosti.

Jedna se o podlouhlou soucast s délkou 312,5 mm sitkou 30 mm a vyskou 15 mm.
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Obr. 1: Horni strana soucasti

Vrchni funk¢ni strana zobrazena na obrazku vysSe (Obr. 1), ktera je pii uziti soucasti
v kontaktu s posouvajicim se plechem, je tvofena jednou podélnou rovinnou plochou, ktera je
po obrobeni celé soucasti dodate¢né lesténa pro maximalni snizeni tfeni. Na obrazku je tato
plocha dé€lena stiedovou ¢arou, ktera je zde pouze jako vysledek postupu tvorby modelu
soucasti. V podélném smeéru se vedle této rovinné plochy nachazeji dvé sikmé plochy s otvory
pro Srouby M4 s valcovou hlavou. Diry maji zahloubeni o priméru 8 mm do hloubky 7 mm
od jiz popisované vrchni rovinné plochy. Na konci popisovanych tii ploch se nachéazi dalsi
Sikma plocha. Ta ma v pidorysném pohledu zaobleni v rozich 7 mm. Jeji zeSikmeni spolecné
se spodni Sikmou plochou, ktera je vidét na obrazku dole (Obr. 2), ztencuje soucast az do
nulové tloustky. Na prusecnici téchto ploch tedy vznikd ostra hrana. Svisla plocha vlevo na
obrazku (Obr. 1) tvofi na vyrobnim vykresu kotovaci zakladnu pro podélné tolerované
rozméry. Na hotovém vyrobku je na ni vyrazeno logo zadavatele a Cislo soucasti.

Obr. 2: Spodni strana soucdsti



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni David Koci

Pii pohledu z opa¢né strany (Obr. 2) se na horni strané nachazi 2 zrcadlové soubé&zna
pravouhla vybrani s dirami pro Srouby. Bo¢ni plochy v téchto vybranich jsou funkéni. Tedy
Sitka vystupku uprostfed horni strany ma tolerovany rozmér. A to 10 mm s toleranci -0,1 mm.
Tato ¢ast slouzi k upnuti pravitka do drazek na tvarecim stroji. Na obrazku vpravo dole je
vidét Sikmou plochu, ta tvoii jiz zminovanou ostrou hranu. Pidorysny obrys soucasti tvori 7
svislych ploch. Tolerance pro délku i maximalni Sitku soucasti je +0,1 mm. Pfedepsana
drsnost celého obrobku je Ra3,2.

Je pfedem stanoveno, Ze vytvoieni popisku na soucasti a vyleSténi funk¢ni plochy bude
zhotoveno zadavatelem mimo univerzitu.

2.2 Analyza teoretickych moZnosti

Protoze ma soucast tvar, vyzadujici obrobeni ze vSech stran, musi byt v kazdém ptipadé
obrabéna na minimalné dvé upnuti. Po analyze soucasti jsou kK vyrobé vhodné dvé varianty
popsan¢ nize.

2.2.1 Varianta obrabéni 1

Prvni moznosti je nejdiive obrobit stranu s pravouhlym vybranim spolu s obrysem soucasti,
kdy se diry pro Srouby obrobi pfi tomto upnuti a zahloubi se pfi upnutim druhém. Vyrobit je
Vv tomto ptipadé pouze pii druhém upnuti nelze, protoze by diry nebylo mozné zhotovit
prichozi. A to kviili Celistem svéraku, které by branily priichodu vrtaku, popiipad¢ by doslo
k poskozeni Celisti i nastroje. PO otoCeni se obrobek upne za jiz obrobené vybrani a dod¢laji
se Sikmé plochy a jiz zmiflované zahloubeni dér. V tomto pfipad¢ je nevyhodou mozny vznik
nesouososti dér se zahloubenim. Také by pii upinani mohlo dojit k deformaci pravothlého
vybrani, které vSak tvoti funkéni plochy. Samotné upnuti by nebylo tak tuhé jako v druhém
ptipadég, protoze vyska pravothlého vybrani je pouze 3 mm.

2.2.2 Varianta obrabéni 2

Druhou moznosti je obrobit nejdiive stranu s tfemi Sikmymi plochami. Nejdfive se srovna
horni rovinna plocha a nasledné se zhotovi 4 diry i se zahloubenim. Diry je vhodné vrtat do
kolmé plochy vhledem k ose néstroje, aby nedochéazelo k jeho odklanéni pii najizdéni do
zabéru. To by zpusobovalo nechténé namahani vrtaku. Dale se odfrézuje pudorysny obrys
soucasti a nakonec zhotovi $ikmé plochy. Po pteupnuti obrobek drzi v Celistech svéraku za
bocni plochy, které nejsou plochami funkénimi a maji vétsi rozméry neZ pravothlé vybrani.
Vybrani se tedy obrobi pii druhém upnuti spole¢né s posledni Sikmou plochou. Vzhledem
k moznosti obrobeni dér na jedno upnuti spole¢né s obrobenim plochy, ktera tvoii kotovaci
zakladnu a také proto, Ze upnuti bude tuzsi (Diky vétsi vySce materialu za kterou je obrobek
uchycen) a nebude na funkénich plochach je tato varianta vhodné;jsi.

Kvili snaze vytvofit diry i se zahloubenim na jedno upnuti a také snaze zabranit upinani za jiz
obrobené funk¢ni ¢asti, byla zvolena varianta 2, kterd je popsana vyse.

2.3 Analyza materialnich prostredku

Pted zacatkem tvorby postupu je nutné analyzovat dostupné prostiedky pro vyrobu. Tato
analyza je obecnym soupisem vyrobnich strojli, upinacii, nastrojii a CAM systémi, se kterymi
je mozné pracovat.
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2.3.1 Vyrobni stroj [1], [2], [3], [4]

Vzhledem k tvaru soucasti je pro vyrobu nutné pouzit minimaln¢ 3-osé frézovaci centrum
podporujici 3D obrabéni, tedy souvisly pohyb vSech tii pracovnich posuvi. Proto byly
v ramci univerzity k dispozici 2 stroje. Oba stroje jsou i s technickymi udaji popsany nize.

a) DMU 65 monoBLOCK

Obr. 3: DMU 65 monoBLOCK [1]

Stroj je od vyrobce DMG. Jedna se o vertikalni viceosé obrabéci centrum. Stroj se nachazi
Vv laboratofich Védeckotechnického parku. Zakladni technické specifikace stroje pro
porovnani jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 1).

Pocet fizenych os 5
Ridici systém Heidenhain iTNC 530,
Siemens 840D
Vykon vietena 13 kW
Maximalni otacky vietena 10 000 ot/min
Velikost upinaciho kuzele SK 40
Rozsah posuvi X,Y,Z 735, 650, 560 mm
Maximalni posuv 40 000 mm/min
Rozmér upinaciho stolu 1000650 mm

Tab. 1: Technické udaje stroje DMU 65 monoBLOCK [2]
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b) MCV750A

Obr. 4: MCV 750 A [3]

MCYV 750A je 3-osé vertikalni obrabéci centrum. Vyrobcem tohoto stroje je firma MAS. Stroj
se nachazi v halovych dilnach KTO. V tabulce nize (Tab. 2) jsou uvedeny technické
specifikace pro tento stroj.

Pocet fizenych os 3

Ridici systém Heidenhain iTNC 426
Vykon vietena 16 kKW
Maximalni otacky vietena 13 000 ot/min
Velikost upinaciho kuzele I1ISO 40
Rozsah posuvi X,Y,Z 750, 500, 500 mm
Maximalni pracovni posuv 15 000 mm/min
Maximalni rychloposuv 25 000 mm/min
Rozmér upinaciho stolu 1000500 mm

Tab. 2: Technické udaje pro strojf MCV 750 A[4]

Hodinova sazba pro 5-tiosé centrum je vyS$i nez pro 3-osé a také je 5-tiosy stroj vice vytizen
jinymi zakazkami. Dale by jeho vyhody, tedy hlavné tspora pii obrabéni tvarovych ploch,
v tomto piipad¢ nebyly tolik vyuzité. Proto bylo pro vyrobu zvoleno 3-osé frézovaci centrum
MCV 750 A.
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2.3.2 Moznosti upnuti [5]

Upnuti soucasti ma vliv na priibéh obrabéni a nasledné i na kvalitu a rozmérovou piesnost
kone¢ného vyrobku. U dlouhych §tihlych soucasti je potieba zabezpecit obrobek proti jeho
pruznym deformacim vlivem feznych sil a to hlavné na ptevislych koncich od upinace.
Vzhledem k po¢tu obrabénych ploch na jedno upnuti je nutné pravitko upnout pouze za jednu
stranu. Proto se jevi vhodné pouzit strojni svérdk, ten umoziuje dobry piistup k horni
poloving a ¢astecné 1 ke vSem svislym stranam obrobku.

K dispozici je v dilnach KTO strojni svérak Arnold 125, ten ma $itku Celisti 125 mm. Pro
tento sveérak lze pouzit jak klasické rovné celisti, tak celisti s pravothlym vybranim (tzv.
zoubkem) o hloubce 5 mm.

‘:\ QE:EE

o
Pro dlouhé soucasti jako je pravitko, kde mé obrobek vyrazné pievislé konce, je vhodné tyto
konce podlozit stavitelnymi podpérami (tzv. panenkami), nebo brousenymi podlozkami o
ruznych tloustkach. Stavitelné podpéry a brousené podlozky jsou v dilnach pro tento stroj
k dispozici. Pii tomto dodatecném podlozeni musi byt bran zietel na piistupnost nastroje
k obrabénym plocham.

Lk

Obr. 5: Sverak Arnold 125 [5]

2.3.3 CAM systém [6], [7]

Vzhledem K tvaru soucasti, ktera obsahuje né€kolik Sikmych ploch a také protoze zadavatel
pozaduje pouze 2 totozné kusy vyrobku, je vhodné pro tvorbu programu pouzit CAM systém.

Na vybér bylo v rdmci univerzity ze dvou CAM systému.

a) SolidCAM 2013 — Jedna se o CAM systém lehce integrovatelny do 3D CAD systému
SolidWorks. Umoznuje plné pracovat s modelem a zaroven tvofit a generovat program
pro obrabéni bez nutnosti prepinani mezi riznymi softwary. Jako celek tvoii
uzivatelsky pifijemné prostiedi. V celém prostiedi 1ze pak vytvofit navrh soucasti,
model soucasti, a ve vysledku generovat NC program pro jeji obrabéni. Ten se
automaticky aktualizuje v ptipadé zmén na modelu soucasti, coz je pro programatora
uzivatelsky pfijemné. Samotny SolidCAM se zamétuje piedev§im na CNC vyrobu
pomoci tiiskového obrabéni a mé neékolik samostatnych moduld, kdy je kazdy vhodny
pro jiny typ obrabéni. NiZe jsou uvedeny piiklady n€kterych moduli.

- 2,5D Frézovani

- HSR/HSM Frézovani (Vysokorychlostni frézovani)
- HSS Frézovani (Rychlé obrabéni ploch)

- Soustruzeni
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- Frézovani-soustruzeni (Pro obrabéci centra)
- 5-ti 0sé obrabéni
- Mgfeni sondou

b) Catia V5 je software zahrnujici Siroké spektrum pouziti. Umoziuje pracovat
s vétsinovou Casti zivotniho cyklu produktu v jednom univerzalnim prostfedi. To
znamena, ze je v Catii mozné produkt navrhnout, vymodelovat, pevnostn¢ analyzovat,
simulovat jeji funkci, popfipad¢€ ji optimalizovat a nakonec generovat NC program a
vyrobni dokumentaci. Zaroven je systém vysoce univerzalni vzhledem k pouziti
vruznych primyslovych odvétvich. Zahrnuje mnoho riznych modult se
specifikacemi pro riznd zameéteni. Tim je mySleno napiiklad pouzivani v leteckém,
automobilovém, lodnim nebo strojirenském pramyslu, energetice, nebo také pro
spotfebni zbozi a elektroniku. Tyto vlastnosti zarucuji vysokou kompatibilitu
dokumentace a tvorby mezi jednotlivymi dodavateli pro spoleéného vyrobce napf.
automobiltl.

Samotny modul pro obrabéni obsahuje nekolik mensich modulti, které jsou uréeny pro
ruzné typy obrabéni. Piiklady modulil jsou uvedeny nize.

- Lathe Machining (soustruzeni)

- Prismatic Machining (2,5D frézovani)

- Surface Machining (3D frézovani)

- Advanced Machining (vice osé obrabéni)

Prace v obou softwarech je ptiblizné stejné néarocna. Kazdy znich umi nékteré operace
zvladat vic¢i druhému Iépe a nekteré hire. Vzhledem k tomu, Ze bylo behem vyuky vice casu
vénovano programovani V systému Catia, a je tedy 1 vEétSi znalost v jeho pouzivani, byl pro
tvorbu programu zvolen tento software. Jednim znevyhod je ovSem absence Ceského
rozhrani.

2.3.4 Postprocesor

CAM systém uklada veskera data programu, ktery je programatorem vytvaren, ve svém
vlastnim programovacim jazyce. Takto uloZené informace se nazyvaji APT data. Aby
nasledné fidici systém obrabéciho stroje dokazal program pro obrabéni rozpoznat a precist,
musi byt APT data pfevedena do jiného programovaciho jazyka, vhodného pro fidici systém
stroje. Je tomu tak z divodu velkého poctu pouzitych fidicich systémi, kde vétSina z nich
pouziva jiné funkce pro rtzné pouziti. Postprocesor tedy pieklada APT data do jazyka
vhodného pro systém stroje.

V ramci halovych dilen KTO se pro prekladani APT dat ze softwaru Catia V5 do tididiciho
systému zvoleného stroje pouziva pouze postprocesor vytvoieny firmou Technodat. Ten
ptevadi APT data vytvotfena v Catii do ISO kodu. Vyhodou tohoto postprocesoru je, ze umi
prekladat 1 jednotlivé cykly. V generovaném koédu jsou pak jednoduché operace, které fidici
systém umi zadat pomoci cyklu, cyklem zadany. Jedna se naptiklad o rovinné hrubovani, kdy
1ze pouzit predprogramovany cyklus, do kterého staci zadat hlavni idaje (napt. pocatecni a
koncové souradnice) a fidici sytém pak drahy nastroje vygeneruje sam. V programu je cyklus
1épe identifikovatelny a poptipade upravitelny, nez kdyby drahy byly generovany jednotlivé.
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2.3.5 Nahrani programu do stroje

Pted obrabénim je nutné nahrat NC program do tidiciho systému stroje. To se v tomto ptipadé
provadi pomoci programu TNC Remo. Diky nému se program pfes sitovou kartu nahraje na
pevny disk v obrab&cim stroji.

2.3.6 Nastroje

K dispozici je veliké mnozstvi nastroju, které Ize pro obrabéni zadané soucésti pouzit. Pro
praci v Catii byl poskytnut katalog nastroju vytvoieny pro zvoleny stroj MCV 750 A. Katalog
obsahuje seznam dostupnych nastroji na tomto stroji i s ¢islem pozice, na jakém je
Vv zasobniku nastroji ulozen. Kazdy néstroj je pak zjednodusené¢ vymodelovan s piibliznymi
rozméry. Tyto modely nasledn¢ slouzi pro simulaci pii tvorbé programu.

Pro jednotlivé operace je potfeba zvolit nastroje vhodné pro dané typy obrabéni. Volba
nastrojii bude podrobnéji popsana pti popisu jednotlivych operaci. (Vyznam slova ,,operace*
je v technologickém smyslu oznaéeni pro veskeré Casti vyroby soucasti na jednom stroji. Ve
smyslu spojeném s programovani NC strojii tento vyraz béZzn¢ oznaluje Cast obrabéni,
provedenou jednim nastrojem a jednou pouzitou strategii)

2.3.7 Chlazeni

Chlazeni je u zvoleného stroje zajisténo proudem chladici kapaliny. Je mozné nastroj chladit
z vnéjsku, nebo pouzit nastroj umoziujici vnitini chlazeni. Pro zvoleny stroj je v dilnach KTO
pouzivana chladici emulze Blasocut 35 Kombi od vyrobce Blaser. Jedna se o namichanou
emulzi v kombinaci s vodou

2.3.8 Dodané informace

Spolu s vyrobnim vykresem a modelem soucasti bylo slovné vedoucim dilen KTO zadéano
piiblizné datum vyroby soucasti. Dale byly poskytnuty informace o tom, Ze polotovary budou
dodéany od zadavatele a zhotoveni popisu a lesténi poZzadovanych ploch na obrobku bude také
zhotoveno zadavatelem.

3 Navrh technologie obrabéni

Technologii je nutné navrhnout tak, aby sled operaci na sebe navazoval a umoznil obrobeni
celé soucasti vV co neyjmenSim vyrobnim €ase. Zaroven je potfeba snazit se obrobit co nejvice
ploch a prvkd pfi jediném upnuti, aby byla dodrzena ndvaznost ploch a také tolerance
kotované na vykrese. Nekteré operace vyzaduji umisténi v postupu az po jiné operaci a jsou
na ni tak zavislé. Pfedem pfipravena technologie nasledné pomulze k piesnéjSimu vybéru
obrabéci strategie, kterou CAM systém nabizi.

V tomto navrhu technologie bude dodrzen zvoleny sled operaci uvedeny v kapitole 2.

3.1 Navrh upnuti polotovaru

,Pravitko 312 je podlouhla §tihla soucast a jeji délka je mnohonasobné vétsi v poméru
Kk ostatnim rozmérim. Proto je potiecba snazit se soucast upnout tak, aby byla zarucena
dostatecna tuhost upnuti. Zvoleny svérak Arnold 125 ma Sitku Celisti 125 mm. To znamena,
ze pokud bude soucast upnuta za prostiedni ¢ast, na obou stranach od konce cCelisti svéraku
budou vyrazné previslé konce obrobku. Ptiblizn¢ 85 mm na kazdou stranu. Pokud by tyto
konce byly ponechany takto voln¢, dochazelo by pii jejich obrabéni ke zhorSeni stability
feznych podminek. Obrobek by se také vlivem své pruznosti od nastroje ¢astecné odklanél.
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To by zpusobilo vznik tvarovych a rozmérovych nepiesnosti na hotovém vyrobku. Proto je
nutné tyto previslé ¢asti podlozit.

3.1.1 Upnuti prvni strany

Pro prvni stranu obrabéni se jako vhodné feSeni jevi pouziti Celisti svéraku s tzv. zoubkem.
Celisti v sobé& maji pies celou upinaci délku pravouhly vyiez do hloubky 5 mm. Vybrani tvofi
rovnou dosedaci plochu, na které je polotovar ve svislém sméru usazen. Bo¢ni strany vybrani
Vv Celistech zaroven poskytuji dostatecné pevné upnuti pomoci sily, kterou plisobi posuvna
Celist proti pevné Celisti. Protoze obrobek bude uchycen za vysku 5 mm, zlstane nad celistmi
18 mm obrobku, coz je dano technologickym pfidavkem pro upnuti. Piidavek v ose ,,Z“ ma
v piipad¢ zadaného polotovaru rozmér 8 mm. To zajisti moznost odfrézovani obrysu soucasti
pies celou jeji vysku jiz pii prvnim upnuti.

Polotovar se upne za rozmér 43 mm a zaroven svym nevétSim rozmérem podélné s osou ,, X
souradného systému stroje. Oba pievislé konce soucasti by bylo vhodné podlozit stavitelnymi
podpérami. Ty se po upnuti polotovaru vlozi pod néj a ruéné se vysSroubuji az k ploSe
podepieni. Nasledné se do mirného predpéti dotdhnou a upnou se pomoci upinek. Zajisti tak
dostate¢nou tuhost ve svislém sméru, kde je rozmér polotovaru nejmensi a tim tedy nejméné
tuhy. Je nutné zajistit, aby zadna Cast upinek ve vSech smérech nezasahovala do oblasti drah
nastroje. Nulovy bod obrobku ,,W* bude vhodné zvolit na jednom ze dvou hornich roht
polotovaru smérem, ktery je pristupny obsluze. Tim bude zajisténo snadné nastaveni
nulového bodu obrobku a tim 1 snizeni ¢asu potfebného k tomuto ukonu.

Pfi navrhu technologie a tvorb& programu se vychazelo ze zadanych rozmérG polotovaru
316 x 43 x 23 mm. Po dodani pfipravenych polotovari bylo zjisténo, Zze jejich skutecny
rozmér je 316 x 43 x 30,6 mm. Pro upnuti tato skutecnost neméla Zadny vliv.

Obr. 6: Nulovy bod obrobku pro prvni upnuti

3.1.2 Upnuti druhé strany

Pro upnuti druhé strany se zdd vhodné pouzit standardni rovné cCelisti. Ty umozni upnout
obrobek za vétsi Cast ve svislém sméru, nez je tomu Vv tomto piipad¢ u celisti se zoubkem.
Soucast by u celisti se zoubkem nedosedala ve svislém sméru na dosedaci plochy kviili jiz
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obrobenym Sikmym plocham. Pouze by se opiela o hranu ¢elisti a plocha ve styku s Celistmi
by byla mala.

V piipadé pouziti rovnych Celisti, by se pro dosednuti a urovnani soucasti ve svislém sméru
pouzili brousené dosedaci podlozky o vhodnych rozmérech. Soucdst na tyto podlozky
dosedne jiz obrobenou rovinnou plochou a zajisti horizontalni srovnani soucasti S osovym
systémem stroje. Obrobek bude v kontaktu s ¢elistmi za jeho jiz obrobené boc¢ni rovinné
plochy. Bylo by potieba soucast upnout za co nejvétsi plochu, ale s ohledem na ponechani
bezpecné vzdalenosti mezi vrchnimi plochami Celisti a neobrobenymi ¢astmi obrobku. Pfi
tomto upnuti se (pii dodrzeni zvoleného postupu uvedeného v kapitole 2) budou vyrabét dvé
podélna pravothla vybrani do hloubky 3 mm. Pro dodrzeni bezpe¢né vzdalenosti 1 mm mezi
vrchnimi plochami Celisti a nejnizs$i drahou nastroje je tfeba usadit obrobek do hloubky
11 mm ve svislém sméru od vrchnich ploch Celisti svéraku.

Problém ptevislych koncii bude pfi tomto upnuti vhodnéjsi feSit pomoci brousenych
podlozek. Opét bude lepsi soucast upnout za stiedni ¢ast v podélném sméru.

Nulovy bod ,,W* pro druhé upnuti (Obr. 7) bude pravdépodobné nejlepsi zvolit na prasecnici
horizontélni rovinné plochy a svislé €elni plochy, které byly ob& obrobeny pfi prvnim upnuti.
V pficném sméru bude vhodny stied soucasti. Popsané misto je relativné piistupné a tato
volba umozni obsluze stroje ptesné a celkem rychlé najeti nulového bodu.

——— ]

Obr. 7: Nulovy bod obrobku pro druhé upnuti

3.2 Srovnani vrchni plochy obrobku. [8], [9]

Dodany polotovar je vyroben v ur€ité toleranci, ktera je v daleko nizsi tfidé ptesnosti nez
vysledny obrobek. VétSinou se jedna o pfifez kusu materialu na pasové pile nebo pfipraveny
jinym zptisoben s mens$i presnosti. Proto je pfed obradbénim cCistych ploch potieba srovnat
plochu tak, aby pfi obrabéni na €isto byl odbér ttisky co nejrovnomérnéjsi. Tim se zaruci stale
stejny odpor, ktery material néstroji klade.

Pro tento ukon se jevi jako vhodné feSeni pouzit néstroj o celkovém praméru vétsSim, nez je
Sitka obrabéné plochy. Materidl bude v tomto piipadé odebran Vv celé Sifi obrobku na jedno
piejeti nastroje, coZ udetii strojni ¢as. Sitka polotovaru dodaného zadavatelem je v tomto
ptipadé 43 mm, bylo by proto vhodné pouzit nastroj S primérem minimalné¢ 45 mm a musi
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byt bran zietel na zaobleni $pi¢ky nastroje. Nejjednodussim feSenim se zde jevi odhrubovani
vrchni vrstvy materidlu a nasledné odfrézovani zbylého ptidavku na Cisto.

Zadané rozméry polotovaru pied tvorbou programu byly 316 x 43 X 23 mm. Maximalni
vyska samotné soucasti je 15 mm. Aby bylo pozdéji mozné odfrézovani piidorysného obrysu
soucasti do co nejveétsi hloubky, je potfeba pfi prvnim upnuti pomysiné umistit vyslednou
soucast co nejvySe v upnutém polotovaru. Tim je mysleno to, Ze co nejvice vyskového
technologického pifidavku urCeného rozmérem polotovaru, pak bude odfrézovano az pfti
druhém upnuti.

Proto bude vhodnéjsi pouzit co nejmensi pocet odbéru tiisek z této strany. Pro hrubovani lze
odebrat napiiklad 1 mm od povrchu ptavodniho polotovaru. Tim vznikne srovnany povrch a
konstantni vyska tiisky odebirané na ¢isto. Pii obrabéni na ¢isto odfrézovat tfisku do hloubky
dalsich 0,5 mm. Vznikla plocha pak bude tvofit vysledny povrch jedné strany hotového
vyrobku. Celkem bude pfi této operaci odebran z polotovaru material do hloubky 1,5 mm.

Pro toto obrabéni se jevi vhodné pouzit ¢elni valcovou frézu Iscar Helido H490F90AX D050-
5-22-12. Jedna se o nastr¢nou celni valcovou frézu s 5ti zuby pouzivajici VBD firmy iscar
H490 ANKX 12008PNTR. Fréza ma pramér 50 mm a upnuté desticky maji zaobleni Spicky
nastroje 1, 0,8 mm. Tento nastroj byl v dilnach pro obrabéni Albrometu 300 jiz pouzivan,
proto nejvhodnéjsim zptsobem volby feznych podminek pravdépodobné bude spolehnout se
na zkusenosti programatord z dilen KTO, ktefi jiz s obrabénim tohoto materialu maji znalosti
z predchozich zakazek.
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Obr. 9: Desticka Iscar H490 ANKX 12008PNTR [8] B & |4

Obr. 8: Fréza Iscar H490 F90 AX D050-5-22-12 [9]

Pro tuto frézu byly doporuceny nésledujici fezné¢ podminky:

Rezna rychlost v 157 m/min
Hrubovaci pracovni 0,098 mm/zub
posuv f,
Dokondovaci 0,070 mm/zub
pracovni posuv f;
Najezdovy posuv f; 0,070 mm/zub
Odjezdovy posuv f; 0,200 mm/zub
Otacky vietene n 1000 ot/min

Tab. 3: Rezné podminky pro celni valcovou frézu @50 mm

Pii vyrobé bude nutné, aby obsluha stroje sledovala pribéh obrabéni a popifipadé rucné
upravovala procentudlni nastaveni zvolenych posuvii a otacek vietena.
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3.3 Vyroba dér pro Srouby

Na soucasti se nachazeji 4 diry pro upnuti pomoci Sroubti M4 s valcovou hlavou. Protoze se
diry nachazeji na Sikmych plochéch, je vhodné je vyrobit jesté pfed zhotovenim samotnych
odklonit se vlivem Sikmé plochy od skutecného stfedu otvoru. Uptednostnéni vyroby dér pred
vyrobou ploch také podporuje zakotovani hloubky vélcového zahloubeni pro hlavu Sroubu.
Tato hloubka je na vyrobnim vykrese kotovana od vrchni rovinné plochy. Pii vyrobé soucasti
Ize v tomto ptipad¢é zahloubeni kontroln¢ zméfit pomoci hloubkoméru a popiipadé diry dale
obrobit na spravnou hloubku.

Technologicky spravnym feSenim pro vyrobu dér pro Srouby je postup zahrnujici navrtani
sttedicich dilkd, vyvrtani dér o spravném priimeéru a ndsledné zahloubeni diry na pozadovany
pramér a hloubku.

3.3.1 Navrtani

Navrtani se provadi kvuli vytvoteni stfedicich dilkd pro vrtdk. Zhotovuje se vétSinou
nastrojem o vétSim priméru (naptf. 10 mm) a mensi délkou. Pracovni €asti nastroje je jen
maly rozmér kuzelové Spicky navrtavaciho vrtaku. To zaruCuje vyS$i tuhost nastroje,
zamezuje deformaci nastroje a zlepSuje piesnost polohy vytvoifeného dulku. Navrtani se
zhotovuje do malé hloubky, kdy sta¢i vytvoftit jen mélky kuzelovy dulek. Ten nasledné pii
vrtani dér vystfedi vrtdk do spravné polohy a zamezuje odklonéni Spicky vrtdku mimo
pozadovany stied vyrabéné diry.

K operaci navrtani se jevi vhodné pouzit navrtavaci vrtdk dostupny na zvoleném obrabécim
stroji. Jedna se o dvojbfity navrtavak Rubig 10948 s maximalnim primérem 12 mm a
vrcholovym uhlem 90°. Délka vysazeni néstroje od kleStinového upinace je 22 mm a nastroj
je vyroben z HSS oceli. Protoze se diry zhotovuji na srovnany povrch bez vystupku, lze
nastroj s takto malym vysazenim pouzit. Je také vhodné navrtat nejdfive vSechny diry,
nasledné je vSechny vyvrtat a nakonec spole¢né zahloubit. Tim se zamezi ¢asovym ztratdm
pii vyméné ndstrojii. U Cislicoveé fizenych stroji neni problém na soutadnice stfedu diry
opakované najet. U rucné fizeného stroje by se pravdépodobné vyrobily kompletni otvory
jednotlivé. Rezné podminky pro tento nastroj budou opét voleny podle pfedchozich programii
pro tento material a jsou uvedeny v tabulce nize.

Rezna rychlost v 80 m/min
Pracovni posuv f; 0,03 mm/zub
Otacky vietene n 2122 ot/min

Tab. 4: Rezné podminky pro navrtavaci vrtdk

3.3.2 Vrtani [10]

Dira pro Sroub je na vysledném vyrobku priichozi. Pii vyrobé dér je nutné zarucit, aby vrtani
probé&hlo do hloubky vétsi nez je délka skuteéné diry, tedy aby pii odfrézovani piebyte¢ného
materidlu z druhé strany obrobku vznikly pozadované prichozi otvory. Tim se zaruci valcovy
tvar diry v celé jeji délce. Na vyrobnim vykresu je délka dér od jiz pfipravené horni plochy
K plose z druhé strany obrobku kétovana rozmérem 12 mm. Pfi vrtani je zaroven potieba brat
ohled na kuzelovy tvar Spicky vrtaku. Valcova ¢ast vrtaku se musi dostat do vzdalenosti vEtsi
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nez 12 mm od pfipraveného povrchu obrobku. Po vrtani je pfi vyrobé mozné zmétit hloubku
otvoru pomoci hloubkomeéru.

Vzhledem Kk pruméru vrtané diry a jeji délce se jevi vhodné pouziti strategie prerusovaného
vrtani s vyjezdem vrtaku. Diky tomu bude dochazet k lepSimu chlazeni vrtaku a odvodu tfisky
ven z otvoru. V opa¢ném piipad¢é by mohlo lehce dojit ke zlomeni vrtaku nebo minimalné

k poskozeni jeho feznych ¢asti. Jedinym vrtakem s pozadovanym prumérem je v dilnach KTO
dostupny vrtak s valcovou stopkou od firmy Iscar s ozna¢enim SCD 044-017-060AP3. Vrtak
ma pozadovany pramér 4,4 mm a vrcholovy uhel 140°. Rezna délka néstroje je 22 mm. To
umoziuje vrtat do pozadované hloubky.

Obr. 10: Vrtak SCD 044-017-060AP3 [10]

Obr. 10: Vrtak SCD 044-017-060AP3 [10]

Rezna rychlost v, 80 m/min
Pracovni posuv f; 0,02 mm/zub
Otacky vietene n 5781 ot/min

Tab. 5: Rezné podminky pro vrtik @4,4 mm

3.3.3 Zahloubeni [11]

Zahloubeni pro valcovou hlavu Sroubu ma primér 8 mm a ma byt vyrobeno do hloubky 7 mm
od vrchni rovinné plochy. Pro tuto operaci lze pouzit ¢elni valcovou frézu. Ta by po spiralové
draze postupné zahloubeni vytvofila. Spirdlova draha je k nastroji mnohem Setrnéjsi a zaroven
umoziuje zhotovit diry ¢elni valcovou frézou i v ptipadé€, Ze se nastroj zavrtava do plného
materidlu. To ovSem v tomto pfipadé neni potieba, protoze je jiZz vyvrtana dira. Presto se
vhodnéj$im a SetrnéjSim feSenim jevi pouziti spirdlové drahy nastroje. Také bude lepsi zajistit
sousledny smér obrabéni. Vzhledem k pozadovanému priméru zahloubeni by bylo vhodné
zvolit nastroj s primérem 4 mm. V seznamu nastroju je k dispozici monolitni ¢elni valcova
fréza se Ctyfmi zuby. Jednd se o frézu vyrobenou od vyrobce Hofmeister s nulovym
polomérem zaobleni r,. Nastroj ma oznaceni SEH 422829.

Zvolené fezné podminky pro tento nastroj jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 6)

Obr. 11: Fréza SEH422829 [11]
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Rezna rychlost v 90 m/min
Pracovni posuv f; 0,030 mm/zub
Najezdovy posuv f, 0,017 mm/zub
Odjezdovy posuv f; 0,034 mm/zub
Otacky vietene n 7162 ot/min

Tab. 6: Rezné podminky pro celni vilcovou frézu @4 mm

3.4 Hrubovani obrysu

Po zhotoveni dér je jiz mozno odhrubovat prebyte¢ny material z obrysu soucasti. Vhodnym
feSenim by zde mohlo byt hrubé odfrézovani tvaru soucasti a to co nejblize k Celistem svéraku
ve sméru osy nastroje. Vyska obrobku od vrchnich ploch Celisti svérdku je po predchozich
operacich 16,5 mm. Kvili bezpecnosti pii obrdbéni je vhodné nechat ndstroj obrabét
minimaln¢ 1 mm od cCelisti svéraku. Vhodnym feSenim tedy bude nechat néstroj odebrat tiisku
V jedné roviné kolem celého obrysu obrobku a nasledné mimo obrobek nastroj sjede nize na
dalsi odebiranou vrstvu. Idedlni hloubka tfisky a, by v tomto ptipad¢, s ohledem na tuhost
upnuti, mohla byt 1 mm. Posledni tfiska pak bude mit rozmér a, 0,5 mm. Protoze by na
Sikmych plochach byl po této operaci stale veliky ptidavek, fréza obrabé&jici tyto plochy na
¢isto by musel odebirat veliké mnoZzstvi materidlu s nerovnomérnym prifezem. Proto se jevi
vhodné tyto Sikmé plochy odhrubovat jemnéji.

Protoze pfi této operaci neni potieba frézovat polotovar ptes celou jeho Sitku, je vhodnéjsi
zvolit nastroj, ktery umoznuje pouzit vy$si hodnoty pracovnich posuvli nez ma fréza pro
pfedchozi operace. Z nabidky néstrojii by bylo vhodné pouzit frézu s internim oznacenim
Fr D20 (19,85) L10z3 r2 Safety. Pravé oznaceni télesa nastroje neni Citelné. Jedna se o
stopkovou ¢elni valcovou frézu se tiemi zuby pouzivajici VBD. Pouzité desticky jsou od
firmy Safety a jsou oznaCeny jako RT 100320 RC-31 5020. Primér frézy je 19,85 mm
(Oznaceni pouziva @20 ) a desticka ma polomér zaobleni nastroje r. 2 mm. Takto veliky
polomér zaobleni nastroje zajisti vice pravidelny pfechod mezi jednotlivymi vrstvami
odebranych pfi jemném hrubovéani Sikmych ploch. Pro uvedeny néstroj lze pouzit vyssi
hodnoty fezné rychlosti a také pracovniho posuvu. Opét bude vhodné zajistit sousledny smér
obrabéni.

V tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny fezné podminky doporucené pro tento nastroj.

Rezna rychlost v 194 m/min

Pracovni posuv f; 0,1 mm/zub
Néjezdovy posuv f; 0,1 mm/zub
Odjezdovy posuv f; 0,21 mm/zub

Otacky vietene n 3110 ot/min

Tab. 7: Rezné podminky pro celni vilcovou frézu @20 mm

Pro prvni hrubovéani bude, s ohledem na tuhost upnuti, vhodné zvolit hloubku tfisky ap
maximalné 1 mm. Pro jemné hrubovani bude lepsi zvolit hloubku tfisky ap 0,2 mm. Tim
zustane pfiblizn€ konstantni ptidavek pro frézovani na Cisto.

Pfi tomto upnuti by bylo lepsi obrobit také celou referenéni plochu umoziujici co nejpiesnéjsi
najeti nulového bodu pro druhé upnuti. Je potieba zajistit, aby svisla ¢elni plocha, kterd je
souvisla pfes celou vySku soucasti, byla obrobena na Cisto pii jednom piejezdu nastroje. Jak
jiz bylo uvedeno, hrubovani bude provedeno pouze do takové hloubky, aby nastroj dodrzel
bezpecnou vzdalenost od povrchu celisti svérdku. Proto bude tfeba svislou celni plochu
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odhrubovat pies jeji celou vySku. Vzhledem k zaobleni Spicky pouzitého nastroje bude
vhodné hrubovani provést minimalné€ o 3 mm nize, nez je spodni hrana svislé ¢elni plochy.

Je také potieba zvolit ptidavek pro obrabéni na Cisto. Tim by mohl byt piidavek na sténu o
rozméru 0,2 mm, aby se dokoncovaci néstroj dokazal do materialu zatiznout.

3.5 Dokong¢eni svislych ploch

Pro tuto operaci by bylo vhodné pouzit jednu souvislou drahu néastroje, kterd by objela obrys
obrobku. Bylo by lepsim feSenim zabranit odklanéni nastroje vlivem odebirani nerovnomeérné
vrstvy materialu. To bude vznikat diky zaobleni v rohu po pfedchozim nastroji. Hrubovaci
nastroj vytvori v pravouhlém vybrani zaobleni, které je zptisobeno zaoblenim Spicky nastroje.
V piipad¢ ze bude do tohoto zaobleni zasahovat i nastroj obrabé&jici tiisku na Cisto, bude
v tomto misté odebirat vEétsi tiisku nez ve zbytku jeho fezné délky. Proto bude vhodnym
feSenim odebrat material v zaobleni samostatnym prijjezdem nastroje tak, aby pfi poslednim
prijezdu nastroje na Cisto nastroj odebiral v celé fezné délce konstantni rozmér ttisky. Ttiska
bude vtomto piipad¢ odebirdna bokem nastroje. Vzhledem k ponechanému piidavku od
hrubovéni bude mit pfisuv nastroje hodnotu a. 0,2 mm. Svisla ¢elni plocha musi byt frézovana
do vétsi hloubky, proto je tieba nejdiive frézovat obrys soucasti bez této plochy samostatné.
Nasledné mimo obrobek nastroj posunout do vétsi hloubky a svislou ¢elni plochu frézovat na
jedno prejeti.

Vhodnym nastrojem pro frézovani na Cisto rovinnych ploch by mohla byt monolitni fréza
s dostate¢né velikou fteznou délkou. Z nabidky dostupnych nastroji bude vyhovujici
monolitni ¢elni valcova fréza od firmy Hofmeister s oznadenim SEH 422825. Fréza ma
primér 16 mm a polomér zaobleni r, je 0 mm. Rezna délka tohoto néstroje je 34 mm, coZ je
pro toto pouziti dostacujici. Z dostupnych monolitnich néstroji ma tato fréza nejvétsi pramer,
bude tedy i pii obrabéni nejvice tuha. Fréza je vyrobena ze slinutych karbidii a opatfena
povlakem TiAIN. Dale je zadouci zajistit, aby nastroj obrabé&l sousledné.

Rezné podminky doporuéené pro tuto frézu s ohledem na obrabény material jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 8).

Rezna rychlost v, 90 m/min

Pracovni posuv f; 0,05 mm/zub
Najezdovy posuv f; 0,02 mm/zub
Odjezdovy posuv f; 0,13 mm/zub

Otacky vietene n 1790 ot/min

Tab. 8: Rezné podminky celni valcovou frézu @16 mm

3.6 Dokoncéeni Sikmych ploch [12], [13], [14]

Pro zacisténi Sikmych ploch, je u 3-osého obrabéciho stroje nutné pouzit strategii fadkovani.
Jedna se o dokoncovaci operaci, kdy nastroj kopiruje obrobek a mezi jednotlivymi drahami se
vzdy posune o velmi malé hodnoty pfisuvu @.. Takto je postupné obrobena celd tvarova
plocha. Je vhodné pouzit nastroj s vétsim zaoblenim r.. Proto se pouzivaji kulové frézy, kde
polomér zaobleni r, je roven poloméru nastroje. Nebo je mozné pouzit toroidni frézu. Ta ma
veliky polomér zaobleni, ale r, < R nastroje. Jeji fezna ¢ast se, na rozdil od kulové frézy,
nenachédzi v ose nastroje. Tim je Castecné vyieSen problém, ktery vznika u kulové frézy.
Rezna rychlost na nastroji se snizuje smérem k ose nastroje a piimo v ose je fezna rychlost v,
rovna nule. U toroidni frézy se vyuziva pouze Cast dale od osy nastroje S vyS$imi feznymi
rychlostmi. U ,,Pravitka 312 se zadna kapsa nenachazi a veskeré tvarové plochy jsou Sikmé
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roviny nachézejici se z vnéjsi strany soucasti. Zde by proto bylo pouziti toroidni frézy
zadouci.

V pouzitém seznamu nastroji toroidni fréza neni. Volba nastroje se proto musi zaméfit na
dostupné kulové frézy. Z nabidky se jevi vhodné pouzit dostupné nastroje s nevetSimi
praméry. A to stopkové kulové frézy o primeéru 12 nebo 16 mm. Od vedouciho dilen byla pro
dany material doporucena fréza o priméru 16 mm. To zejména kviili jejimu pouziti pfi
predchozich zakazkach. Dalsi vyhodou tohoto nastroje jsou i vys$$i fezné rychlosti, které na
ném vlivem vétsiho fezného poloméru vznikaji. Fréza pouziva jednu VBD se dvéma feznymi
hranami. T¢lo nastroje je od firmy Iscar ma ozna¢eni HCM D-16-B-L160-C25. Pouzivana
desticka je od stejného vyrobce a je oznacena jako CRD160-QF. Desticka je opatiena PVD
vrstvou z TiCN.

Y
/

T

Obr. 12: Desticka lscar CRD16-QF[13]  Obr. 13: T¢lo fiézy Iscar HCM D-16-b-L160-C25[14]

Rezné podminky pro tuto frézu bude opét vhodngjsi volit podle pfedchozich programii dilen
KTO pro dany material. Doporu¢ené byly hodnoty uvedené v tabulce (Tab. 9)

Rezna rychlost v 397 m/min

Pracovni posuv f; 0,1 mm/zub
Néjezdovy posuv f, 0,08 mm/zub
Odjezdovy posuv f; 0,13 mm/zub

Otacky vietene n 7898 ot/min

Tab. 9: Rezné podminky pro kulovou frézu 16

Hodnota otafek nastroje je v tomto pfipadé maximalni, kterou stroj umoziuje bez potieby
spoustét pred obrabénim cyklus pro zahtati vietene. Z téchto otacek je vypoctena uvedena
fezna rychlost. Také je potfeba brat v Givahu, ze néstroj pifi obrabéni Sikmych ploch neodebira
material svym nejveétsim primérem. Ve skutecnosti je s obrobkem v kontaktu pouze te¢na
Cast nastroje dana tthlem zeSikmeni obrdbéné plochy. Rezna rychlost na priméru nastroje,
ktery je v kontaktu s odebiranym materialem bude o néco nizsi.

Vzhledem k tomuto faktu by bylo vhodné generovat drahy nastroje tak, aby nastroj ve svislém
sméru postupoval zespodu nahoru. Tim bude néstroj obrabét obvodem o vétSim poloméru nez
V opaéném piipadé.

Pied vyjmutim obrobku ze svéraku bude Zadouci pfeméfit zakladni rozméry. Pro méfeni je
Vv tomto ptipadé¢ vhodné pouziti posuvného méfitka a trmenového mikrometru. Piesnost téchto
méfidel by pro zadané tolerance méla byt dostacujici. V ptipadé naméteni vétSich rozmért
nez jsou zadané vyrobnim vykresem, by bylo nutné upravit dradhy nastroje, nebo vytvofit dalsi
jednoduchy program pro obrobeni na spravny rozmer.

19



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni David Koci

3.7 Frézovani vrchni rovinné plochy pfi druhém upnuti

Pro tuto operaci bude nejlepsi variantou zvolit stejny systém obrabéni jako u obrabéni
protilehlé strany, kterd se obrabéla pii prvnim upnuti. Zbytek polotovaru ma stejny rozmeér
jako v ptedchozim piipadé, proto i nastroj bude vhodné zvolit stejny. Proto zde bude pouzita
Selni valcova fréza o priméru 50 mm. Rezné podminky bude nejlepsi ponechat také stejné.
Jediny rozdil na této stran¢ je tloustka odebiraného materidlu. Pii rozmérech polotovaru
316 x 43 x 23 mm je potieba odebrat 6,5 mm. S ohledem na tuhost upnuti bude opéct ucelné
dodrZet maximalni hloubku tfisky a, 1 mm. Nastroj odebere hrubovanim 6 vrstev a pro
frézovani na Cisto bude ponechén piidavek 0,5 mm. Ten bude nasledné na jedno piejeti
nastrojem odebran.

3.8 Hrubovani §sikmé plochy

Pfi druhém upnuti je potieba frézovat jednu Sikmou plochu. Ta, jak jiz bylo zminéno v popisu
soucasti, spole¢né s protilehlou Sikmou plochou ztencuje soucast az do ostré hrany. Material
se zde zuzuje az do nulové tloustky. Proto je potieba pii obrabéni této plochy postupovat
velice opatrn¢.

Vhodnym zptisobem pro hrubovani této casti obrobku se zda byt postupné piejizdéni nastroje
ve sméru osy ,,Y ““. Nastroj vzdy sjede mimo obrobek nize a ndsledn¢ odebere dalsi vrstvu. Pti
vybéru nastroje je potieba brat ohled na Sitku odebiraného materialu. Pokud bude néstroj
jezdit pracovnim posuvem pticné, tedy ve sméru osy ,,Y*, Sitka zdbéru néstroje se s kazdou
odebiranou vrstvou bude ménit. Zatimco pfi frézovani prvni vrstvy to bude pfiblizn¢ 45 mm,
pfi posledni hrubovaci tfisce to budou jen piiblizné 2 mm. Proto se jevi vhodné pouzit opét
¢elni valcovou frézu @ 50. Ta pokryje celou pozadovanou §itku. Navic bude tento nastroj po
predchozi operaci upnut ve vfeteni stroje a nebude potfeba jeho vyména. Vhodnou vySkou
tfisky &, by mohl byt opét 1 mm.

Jako v piipadé hrubovani sikmych ploch pfi prvnim upnuti, bude i zde zadouci odhrubovat
material jesté jednou a jemng&ji. Pro tuto operaci bude lepsi nastroj s vétSim polomérem
zaobleni. Zde se jevi vhodné pouzit opét Celni véalcovou frézu 220 mm. Po predchozim
hrubovani bude sifka zabéru nastroje a. pii vSech vrstvach priblizné stejna a fréza o tomto
priméru bude dostacujici. Vétsi polomér zaobleni ptipravi priblizné konstantni tloustku
ptidavku pro obrabéni na Cisto. Vhodna vyska trisky by mohla byt 0,2 mm. Pro obrdbéni na
Cisto, stejné jako predchozich pripadech, bude treba ponechat pridavek na sténu priblizné
0,2 mm. Rezné podminky pro tento nastroj budou také stejné jako pti jeho predchozim
pouziti.

3.9 Vyroba pravouhlych vybrani.

Vyroba pravouhlych vybrani se nejevi nikterak slozité. Pravdépodobné nejjednodussi
metodou jejich zhotoveni bude pouziti pfimkovych drah nastroje v podélném sméru vybrani.

Vhodnym postupem bude odhrubovani tvaru s ponechdnim ptidavku a nésledné obrobeni na
¢isto. Pro hrubovani je ucelné ponechat nastroj z predchoziho hrubovani §ikmé plochy. Tim je
Celni valcova fréza @20 mm, ktera bude po piedchozi operaci upnuta ve vieteni stroje.
Hrubovaci nastroj odebere prebytecny material a ponecha na bo¢ni sténé 1 na dné piidavek
pro obrabéni na Cisto. Tyto pfidavky po té odebere dokoncovaci néstroj. Pti hrubovani je
nutné odebrat material do hloubky 2,8 mm. Pii dodrzeni maximalni hodnoty a, 1 mm, odebere
hrubovaci nastroj 3 vrstvy. V rohu zbyde po hrubovacim nastroji zaobleni. Vlivem tohoto
zaobleni by dokoncovaci nastroj odebiral v rohu vétsi mnozstvi materidlu, nez je ponechany
pfidavek na obou sténach. To by zpisobovalo snahu néstroje se odklanét od obrabénych
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ploch. Protoze toto pravothlé vybrani tvofi na soucasti jeji funk¢ni ¢ast, bude tfeba odebrat
nejdiive pridavek na dné vybrani a teprve pak pridavek boc¢ni. Dokoncovaci operace bude
tedy rozdé¢lena na dvé prejeti nastroje.

Vhodnym dokoncovacim nastrojem by mohla byt celni valcova fréza @16, ktera jiz byla
zvolena pri obrabéni obrysu pfi prvnim upnuti soucasti. Jeji nulové zaobleni zajisti ostry
vnitini roh ve vybrani. Tento nastroj by mél mit pro dané pouZziti vhodnou tuhost.

Rezné podminky bude dostacujici volit stejné, jako pii predchozim pouZiti tohoto nastroje
pro obrabéni béhem prvniho upnuti obrobku.

3.10 Dokon¢eni Sikmé plochy

Posledni nedokoncenou ¢asti zhstane, po predchozich operacich, pfedhrubovana Sikma
plocha. Pro jeji dokonceni bude nutné zvolit kulovou frézu @16, ktera jiz pro podobnou
operaci byla pouzita. Pfi obradbéni na tenké SpiCce obrobku je potfeba postupovat velice
opatrné. Opét se jevi vhodnym freSenim nastavit drahy ndastroje tak, aby frézovani
postupovalo odspodu smérem nahoru. Nastroj tim nebude odtlacovat velice slaby priifez
materialu v takové mire, jako v opatném pripadé. Bude také vice vyuZzito vétsStho obvodu
Fezné Casti nastroje. Rezné podminky pro nastroj jiz byly uréeny pii navrhu obrabéni
Sikmych ploch na protilehlé strané obrobku.

4 Tvorba programu ve zvoleném CAM systému

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3.3, pro tvorbu programu byl zvolen CAD/CAM systém
Catia V5. V popisu budou zohlednény i nepouzité postupy, diky kterym byla zvolena
vyslednd metoda dané Casti obrabéni.

Catia pro urcity typ obrabéni nabizi rizné strategie. Kazda vSak generuje drahy jinym
zpusobem a je na programatorovy, aby zvolil strategii vhodnou. Bez rozsahlejsich zkuSenosti
neni prakticky mozné zvolit vhodny cyklus na poprvé.

Pied tvorbou NC programu je potieba si uvédomit, Ze pii kusové vyrobé neni za kazdou cenu
nutné eliminovat rizné zbytecné piejezdy a drahy nastroje, které v rozumné mite prodluzuji
vyrobni Cas. CAM systém tyto véci generuje automaticky a vétSinou jsou pevné
pfednastaveny. Pii vyrob¢é malého poctu kusii se z ekonomického hlediska nevyplati drahy
nastroje odladovat do nejmensich detaili. Cas programatora zabrany timto detailnim
odlad’ovanim stoji ve vysledku vice penéz, nez Cas, o ktery se délka obrabéni prodlouzi.
Detailni odlad’ovani drah nastroje se vyplati u sériové vyroby. U té se diky velkému mnozstvi
vyrabénych kusli kazdd uSetfend vtefina vyrobniho ¢asu kusu promitne v celkovych
nakladech pro vyradbénou sérii.

Cely program pro obrabéni byl tvofen v ucebné UL205 na katedfe technologie obrabéni. Na
pocitaich v této ucebné je nainstalovana Catia V5 ve verzi B20. Zaroven je zde pro tento
software pouzita vyukova licence pro studenty.

Béhem programovani byl dodrzovan postup vyuCovany pii vyuce. Ten spociva ve volbé

vhodné strategie, v zadani a Gpravé pozadovanych parametrti a ve spusténi simulace obrabéni
po navolené strategii. Dale je provedena analyza obrobenych ploch a drah néstroje. Tento
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postup je pro kazdou operaci opakovan, dokud neni vysledek optimalni. Nasledné je mozné
prejit k dalsi operaci a pro tu cely postup opakovat.

Pted vybranim prvniho cyklu musi byt mySi oznacena polozka ,,Manufacturing program.
(vyrobni program)“ V hierarchickém strom¢. Tim je zadano, k ¢emu se ma voleny cyklus
vazat. Pti volbé¢ dalSich strategii musi byt vzdy oznacen ptedchozi cyklus ve stromé.

V ptipadé vybrani obrabéciho cyklu se otevie vyskakovaci okno. Toto prostiedi je nasledné
stejné pro vSechny druhy strategii. Lisi se pouze v rtizné nabidce moznosti nastaveni. V horni
Casti otevieného okna se nachazi nékolik piepinatelnych karet. Na obrazcich nize jsou
jednotlivé Karty oznaeny Cervené.

V prvni kart¢ (Obr. 14) se nastavuji parametry strategie. UrCuje se zde napiiklad smér
obrabéni, ptesnost vypoctu drah, prekryti drah nastroje, hodnota pfisuvu mezi jednotlivymi
drdhami nastroje a., maximalni hodnota hloubky fezu a, a dalsi. Tato karta navic obsahuje
vlastni zalozky pro $irsi nastaveni.

Ve druhé karté (Obr. 14) se urCuje geometrie potiebna pro vypocet drah. Vétsinou je potieba
definovat obrabénou plochu, limitni a vodici kontury. Také se zde nastavuje rovina, od a do
Které ma byt obrabéni provedeno, ptidavky které ma nastroj ponechat atd.

Tteti karta (Obr. 14) slouzi pro vybér nastroje pro danou strategii a pro nastaveni jeho feznych
podminek.

Ctvrta karta (Obr. 15) umoziuje dodateéné nastaveni najezdovych a odjezdovych rychlosti
poSuvU.

Pata karta (Obr. 15) slouZi pro nastaveni a editaci najezdovych a odjezdovych drah nastroje.
Na otevieném okné vpravo dole se nachdzi ikona pro spusSténi vypoctu drah nastroje.
Zaroven tato ikona spousti nabidku pro simulaci jednotlivych drah, simulaci celého obrabéni
a také analyzu zbytkového materidlu. Po kazdé zméné v nastaveni cyklu je potfeba timto
tlac¢itkem spustit prepocitani drah nastroje.
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Obr. 14: Nastaveni karet 1, 2, a 3
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Obr. 15: Nastaveni karet 4 a 5

Vzhledem k velice Sirokému spektru vSech moznosti nastaveni by bylo slozité detailné
popisovat cely postup nastaveni jednotlivych cykld. Proto bude bé&hem popisu tvorby
programu poukézano pouze na dulezité polozky, které bylo potfeba nastavit.

4.1 Pripravné prace pred programovanim

Model soucasti byl zadan ve formatu CATPart (Format modelu vytvofeného v Catii). Navic
byl model vytvofen v kompatibilni verzi Catie S verzi, ktera byla pro tvorbu programu
zvolena. Diky tomu neni pro tvorbu NC programu nutna konverze modelu do vhodného
formatu.

Protoze pii tvorbé programu budou ¢asto pouzivany simulace obrabéni, bylo vhodné vytvorit
nékolik pomocnych modeld. Ty pifi simulacich slouZi k detekci kolizi nastroji s upinacem
obrobku atd.

4.1.1 Tvorba modelu polotovaru

Model polotovaru bylo Zzadouci vytvofit jak pro simulace, tak pro urceni Velikosti
jednotlivych technologickych ptidavki, které jsou zadanymi rozméry uceny. Pfi jeho tvorbé
bylo pocitano s rozméry polotovaru 316 x 43 x 23 mm. S ohledem na navrZenou technologii
bylo potteba vyslednou soucast viici polotovaru usadit tak, aby nad leSténou vrchni rovinnou
plochou obrobku zstal pridavek 1,5 mm. Dale pak byl zvolen ptidavek pro svislou celni
sténu 1,5 mm. Na stranach obrobku zistali pfidavky 6,5 mm a ptidavek pro spodni rovinnou
plochu také 6,5 mm.

Tvorba modelu byla provedena pomoci pfidani nového ,,body (téla)*“ k modelu vyrobku. Pii
nacrtu pidorysného obrysu polotovaru byla jako rovina nacértu zvolena vrchni rovinna plocha
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na vyrobku. Nacrtnut byl obdélnik o rozmérech 316 x 43 mm. Pomoci kot byl zavazben
K riznym promitnutym hranam od modelu obrobku. Témito kétami byl naértnuty obdélnik
ustaven do spravné pozice tak, jak bylo uvedeno v popisu piidavka vySe v této kapitole. Po
dokonceni naértku se pomoci funkce ,,Pad (vysunout)“ obdélnik trojrozmémné vysunul
kolmym smérem k rovin¢ nacrtku. Ve sméru nahoru byl rozmér vysunuti nastaven na hodnotu
1,5 mm a v opacném sméru na hodnotu 21,5 mm. Vysledkem byl model kvadru o zadanych
rozmérech. Pro pfijemnéjsi praci s polotovarem byla jeho barva nastavena na Zlutou a byla
zvysena transparentnost modelu. Tim je zarucena viditelnost modelu vyrobku uvniti modelu
polotovaru. Oba modely byly pro dalsi praci zavazbeny spole¢nym pocatkem soufadného
systému.

4.1.2 Tvorba pomocné geometrie

Zalozenim nové geometrie v hierarchickém stromu modelu byl model soucasti ptipraven pro
vytvofeni pomocnych pfimek a jiné geometrie, kterou bylo ndsledné potieba tvofit pii
nastavovani jednotlivych strategii. Tato pomocnd geometrie je vytvoiena separatné od
geometrie modelu, ale m4 k modelu nédvaznost. Diky tomu Ize pozd¢ji tuto geometrii pouZzit
pro nastaveni cyklu a zaroven neni potfeba zasahovat pfimo do modelu soucasti.

4.1.3 Tvorba sestavy upnuti

Pro sestavu upnuti byly vytvoteny dvé sestavy svéraku. Jedna sestava svéraku s Celistmi se
zoubkem a druha sestava pouZzivajici rovné Celisti. Postup tvorby sestav samotného svéraku
jiz nebude vice popisovan, protoze se jednd pouze o Cinnost, kterd ke spravné tvorbé
programu neni vylozené nutnd. Plati ptedpoklad, ze model upinade je v programatorskych
stanoviStich b&ézné predptipraven.

Aby byl cely NC program pro obé upnuti v jednom spoleéném souboru s ptiponou
,,CATProcess (Soubor pro obrabéni vytvofeny v Catii)*, bylo potieba k modelu vyrobku
piipojit sestavu svéraku pro prvni upnuti a zaroven K tomu samému modelu soucasti piipojit
sestavu svéraku pro druhé upnuti.

V otevieném okné s modelem obrabéné soucasti, kterd jiz méla pfimodelovany polotovar,
byla na horni nabidkové list¢ zvolena nabidka ,,Start”. Déle byl zvolen modul ,,Mechanical
Design (v ptekladu mechanicky navrh)* a v otevieném roletovém menu byla zvolena moznost
»Assembly Design (navrh sestavy)®“. Tim byla Catia pfepnuta do modulu pro tvorbu sestav.
V hierarchickém stromé, se po zapnuti nachazela pouze jedna poloZzka s nazvem ,,Productl®.
Bylo potieba tuto poloZzku oznacit kliknutim levého tlacitka na mysi. Na nastrojoveé listé byla
zvolena ikona ,Existing component (existujici komponenta)“. Tim se zobrazilo okno
s moznosti vybrani modelu ¢i sestavy, kterd byla vybrana. Jako prvni byl timto zplisobem do
sestavy importovan model ,,Pravitka 312°. Dal§i komponentou byla sestava svéraku pro prvni
upnuti a nakonec sestava svérdku pro druhé upnuti. Pomoci nabizené ikony ,,Fix component
(uchytit komponentu)“ byl jako pevny model zvolen model ,,Pravitka“. Dale k nému byly
zavazbeny sestavy jednotlivych svérdku pomoci potiebnych vazeb. Vysledkem byla sestava
obsahujici model ,,Pravitka 312 a k nému pfichycené sestavy svéraku. Kazdy z nich byl
umistén na jedné strané obrobku, jak je ukazano na obrazku nize (Obr. 16).
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Obr. 16: Sestava pro obé upnuti

Na uvedeném obrazku (Obr. 16) je dole mozné vidét sestavu svéraku pouzivajici Celisti se
zoubkem. Tato sestava slouzi k simulaci obrabéni prvni strany obrobku. Nahote je vidét
sestava druhého svéraku pouzivajici rovné Celisti pro upnuti druhé strany. Tento svérak je zde
zobrazen obracené. Ale vzhledem k obrobku je usazen spravné. Mezi svérdky se nachézi
model obrobku i s prihlednym polotovarem. Polotovar ma transparentni zlutou barvu.
Veskeré polozky, které byly pridany do sestavy, se automaticky zobrazili v hierarchickém
stromu. Pro ptehlednost byly vloZzené sestavy svéraku piejmenovany. Oznaceni
,Productl.l (sverak 43 mm)“ nese sestava svéraku pro prvni upnuti a nazev
»Productl.1.2 (sverak 30 mm)“ patii svéraku pro druhé upnuti. Obrobek ma oznaceni
,Partl (obrobek)*.

Tuto sestavu bylo nutné samostatné ulozit. Jevilo se vhodné pouzit tzv. ,,Save Management
(sprava ulozeni)“. Ten je kdispozici po rozkliknuti nabidky ,,File (soubor)“ v hlavni
nabidkové listé. Pomoci zobrazené¢ho dialogového okna byly jednotlivé ¢asti sestavy ulozeny
postupné do jedné spolecné slozky v pocitaci.

4.1.4 Nastaveni parametri obrabéni

Po ulozeni sestavy byl z nabidky ,,Start“ vybran modul pro obrabéni ,,Machining (obrabéni)*
a v ném modul pro 3-o0sé obrabéni ,,Surface machining (povrchové obrabéni)“. Tim byl pro
danou sestavu vytvofen novy program pro obrdbéni ve formatu ,,CATProcess®.
V hierarchickém stromu se nasledné nachazela polozka Part Operationl. Po jejim rozkliknuti
se oteviela tabulka. V té bylo potieba navolit idaje potiebné k obrabéni.
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Obr. 17: Okno pro nastaveni obrabéni (Part Operation)

V tomto ptipadé bylo potieba definovat typ obrabéciho stroje. Pomoci ikony se zobrazenym
strojem byl z nabidky vybran ,,3-axis Machine (3-osy obrabéci stroj)“. Polozka ,,Tooling
(naradi)*, ktera se pod touto ikonou také skryva, umoznuje vybér katalogu nastrojt, pokud je
K dispozici. Zde byl vybran katalog poskytnuty z dilen KTO, o kterém jiz bylo zminéno
v kapitole 2.3.6. Jak je vidét na obrazku (Obr. 17), dalsi polozkou, kterou je potieba zvolit, je
nulovy bod obrobku a smér souradného systému. Pro prvni upnuti byl nulovy bod a sméry
jednotlivych os nastaveny podle obrazku (Obr. 6) v kapitole 3.1.2. V sedmé kolonce odspodu
je potieba definovat vyrabénou soucéast. Dalsi vybiranou polozkou je polotovar obrobku. Dale
je vhodné vybrat model upinace, tedy sestavu svéraku pro prvni upnuti. Vybér byl proveden
postupnym oznacenim jednotlivych dilti svéraku. Ve ¢tvrté kolonce od spodu byla volena
bezpecna rovina pro piejizdéni néstroje. Ta byla nastavena ve vzdalenosti 50 mm od vrchni
plochy obrobku. Ostatni kolonky nebylo nutné vypliovat. Pro lepsi piehlednost béhem tvorby
programu pro prvni stranu upnuti byla sestava svéraku pro druhé upnuti skryta pomoci
ptikazu ,,Hide/Show (skryt/zobrazit).

Po nastaveni se Vv hierarchickém stromu objevila poloZzka ,,Manufacturing program.1*. Po
jejim rozkliknuti jiz bylo mozné zacit tvotit obrabéci program volbou vhodnych strategii.

4.2 Srovnani horni rovinné plochy

Pro tuto operaci byla nejdiive zvolena strategie ,,Facing (v ptekladu — oblozeni. Jedna se
cyklus pro Celni frézovani)“. Ale tento cyklus generoval drahy nastroje po obvodu soucasti.
Vzhledem k navrhnuté technologii zde bylo vhodné pouZit jen jednu podélnou drahu nastroje
o pruméru vétsim, nez je Sitka polotovaru. Proto byla ve vysledku zvolena strategie ,,Profile
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Contouring (konturovani profilu)“. Ta neni pro tyto ucely primarné uréena, ale s ur¢itym
nastavenim ji Ize pouzit.

Po zvoleni tohoto cyklu a po otevieni vyskakovaciho okna se automaticky navoli druh4 karta
pro zadani obrabéné geometrie. Zde byla v prvnim rolovacim okné zvolena varianta zadani
geometrie ,,.Between curve and Surfaces (mezi kiivkou a povrchy)“. Pro nastaveni bude
slouzit jedna rovina a jedna vodici usecka. Vodici tiseCka byla samostatné vytvoiena do
pomocné geometrie. Jedna se o GseCku prochazejici osou obrobku Vv podélném sméru. Na
kazdém z koncti je tsecka prodlouzena o 5 mm tak, aby piesahovala pies délku polotovaru.
Plochou, ktera je pro nastaveni potieba jako ,,Bottom (dno)“, byla v tomto pfipadé zvolena
horni rovinna plocha obrobku. Polozky ,,Stop*“ a ,,Start“ byly nastaveny na hodnotu ,,out
(venku — v tomto pfipadé znamena mimo obrobek)“. Dale byly nastaveny hodnoty
zobrazenych kot pro piejizdéni nastroje zvoleného obrysu na 15 mm. Hodnota polozky
,Offset on Bottom (pfidavek na dné)* byla nastavena na 0,5 mm. Tim byl zajistén zastatek
ptidavku pro obrabéni na ¢isto. Hodnota polozky ,,Offset on contour (vzdalenost od kontury)*
zistala nastavena na 0.

Po ptepnuti na prvni kartu byl smér obrabéni nastaven na hodnotu ,,One Way (jendim
smérem)“ aby ndstroj jezdil pouze v jednom sméru. Nastaveni sousledného nebo
nesousledného sméru obrabéni zde neni nutné, protoze nastroj odebira material svym stfedem.
Zménou polozky ,,Machining Tolerance (tolerance obrabéni)*“ na hodnotu 0,005 mm byla
nastavena piesnost vypoc¢tu drah néstroje. Dal§i nutnou zménou na této karté bylo zasSkrtnuti
policka s ndzvem ,,Tool position ON guide (pozice néstroje na kiivce)“. Tim bylo zadano, aby
nastroj jel svym stiedem po vodici usecce. Po pfepnuti na zalozku ,,Stepover (pfeskok)* bylo
potieba nastavit hodnotu polozky ,,Number of levels (Pocet tirovni — Vv tomto ptipad€ pocet
odebiranych vrstev)“ na hodnotu ,,1%“. Touto hodnotou je nastavena pouze jedna vrstva
odebiraného materidlu. Protoze piidavek zlstavajici po tomto obrobeni byl nastaven na
0,5mm a celkovy pfidavek pfed obrobenim timto cyklem je 1,5 mm, je hloubka tfisky a,
V tomto piipadé€ pozadovany 1 mm.

Na treti karté byl zvolen pozadovany nastroj. Tim byla zvolena fréza uvedena v kapitole 3.2,
tedy celni valcova fréza 250 mm. Ta je v katalogu oznaéena jako FR D50 L13,5 z5 r0,8 Iscar
Helido. Zvolené fezné podminky byly nastaveny po stisknuti tlacitka ,,More >>* a otevienim
zalozky ,,Feeds and speeds (Posuvy a rychlosti)®. Zde byla nastavena fezna rychlost v m/min
a pracovni posuv na zub v mm/zub.

Na ¢tvrté karté byly nastaveny hodnoty najezdovych a odjezdovych rychlosti. Najezdova
rychlost ,,Approach (ndjezd)“ na hodnotu 400 mm/min a odjezdova rychlost ,Retract
(odjezd)*“ na hodnotu 1000 mm/min.

Na paté karté byla provedena velice dilezita uprava ndjezdovych a odjezdovych drah nastroje.
Kliknutim pravého tla¢itka na mysi na polozky ,,Approach® a , Retract a volbou moznosti
»Activate (aktivovat) byla umoznéna ru¢ni Giprava najezdi a odjezdu. Pro najezd byla ruéné
navolena svisla drédha od bezpecné roviny rychloposuvem a nasledné piimkova draha
V horizontalnim sméru o délce 25 mm. Nastroj po této draze jede ndjezdovym posuvem.
Hodnotou 25 mm je zaruceno, Ze nastroj ve svislém sméru sjizdi mimo obrobek a nemtize
dojit ke kolizi. Pro odjezd nastroje byly voleny stejné drahy, ale v opa¢ném poradi a posuvova
rychlost pii horizontalni draze byla nastavena na rychlost odjezdovou.
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Po dokonceni nastaveni byl spustén vypocet drah nastroje a pomoci simulace byl postup
nastroje zkontrolovan. Po ispé$né simulaci bylo mozné toto nastaveni ulozit.

Pro obrobeni na Cisto byl cyklus zkopirovan a vlozen do hierarchického stromu pod cyklus
pro hrubovani. Ve druhé kart€¢ nastaveni byla pozménéna hodnota polozky ,, Offset on
Bottom* z 0,5 mm na 0 mm. Tim bude materidl odebran az na zadanou referencni plochou,
kterou je vtomto ptipad¢ vrchni rovinna plocha obrobku. Na ¢tvrté karté¢ byla vybrana
moznost pro kvalitu obrabéni na ,,Finishing (Dokoncovani)*.

Na obrazku nize (Obr. 18) je vidét vysledek analyzy zbytkového materialu, kde zelena barva
oznacuje povrch pozadované soucasti.

Obr. 18: Analyza zbytkového materidlu po srovndni horni rovinné plochy

4.3 Vyroba dér

Jak jiZ bylo popsano v navrhu technologického postupu, diry jsou vytvofeny pomoci navrtani,
vyvrtani a nasledného zahloubeni. Pro kazdou z téchto Casti vyroby dér je potfeba pouzit
jinou obrabéci strategii z nabidky CAM systému.

4.3.1 Navrtani

Pro navrtani je v Catii samostatna operace s nazvem ,,Spot Drilling (misto vrtani — zde ma
vynam jako navrtani)“. Po zvoleni této strategie se otevie okno s predvolenou druhou kartou.
Zde byla nastavena hloubka navrtani na hodnotu 1 mm. Jako referen¢ni body pro navrtani
byly vybrany osy vSech ctyt dér. Jako rovina, na které diry zacinaji, byla nastavena horni
rovinnd plocha obrobku.

Na prvni kart¢ byly hodnoty ponechdny v piednastaveném stavu. Polozka , Approach
clearance (volny pfistup)“ nastavuje vzdalenost, od jaké ma nastroj najizdét najezdovym
posuvem.

Nastroj byl opét nastaven ve treti karté. Ze seznamu ndstrojii byl vybran nastroj s oznacenim
NA 90° D12 L22 z2 RUBIG 10948 HSS. Jedna se o nastroj zvoleny v kapitole 3.3.1.

Rezné podminky byly nastaveny stejnym postupem jako Vv kapitole 4.2. Jen byly nastaveny
hodnoty zvolené pro néstroj na navrtani. To samé plati pro nastaveni rychlosti najezdi a
odjezdu.

V paté kart¢ byla vpolozce ,,Approach” nastavena piima draha zbezpecné roviny
rychloposuvem do vzdalenosti 2 mm od obrobku. Dale byla nastavena piima draha
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najezdovym posuvem. V poloZce ,,Retract™ byla nastavena jedna piima draha do bezpecné
roviny rychloposuvem. Dulezité bylo nastavit i pfejezdy mezi jednotlivymi dirami. Proto byla
polozka ,,Linking Retract (propojujici odjezd - v tomto pro odjezd pii picjezdech)* nastavena
jako pfima drdha odjezdovym posuvem do vzdélenosti 5 mm. Polozka ,,Linking Approach
(propojujici najezd - v tomto piipadé pro najezd pii piejezdech)* pak byla nastavena jako
pfimé draha od vzdalenosti 5 mm od obrobku néjezdovym posuvem. Nastavenim téchto
parametri bylo zaji$téno, aby nastroj mezi obrabénim jednotlivych dér zbyteéné nevyjizdél az
do bezpecné roviny, ale piejizdél ve vzdalenosti 5 mm nad obrobkem. To snizilo piejezdové
¢asy.Po kontrole simulace bylo nastaveni ulozeno.

4.3.2 Vrtani

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.2, pro vrtani je vhodné pouzit cyklus, ktery umoziuje
nastaveni pferuSovaného fezu. Z toho divodu byla zvolena strategie ,,Drilling Deep Hole
(vrtani hlubokych dér)“. Po jejim zvoleni bylo na druhé karté nastaveni podobné jako pii
navrtani. LiSil se pouze rozmér hloubky diry, ten byl nastaven na 15 mm pro véalcovou Cast.
Dale byla upravena hodnota priméru diry na 4,4 mm.

V nastaveni druhé karty byla polozka ,,Max depth of cut (maximalni délka fezu)“ nastavena
na hodnu 2 mm a polozka ,,Retract offset ( ptidavek odjezdu)“ byla nastavena na hodnou
1 mm. Timto bylo urceno, Ze nastroj po odvrtani kazdych 2 mm pterusi fez a vyjede 0 1 mm
zpet.

Pozadovany vrtak ma v katalogu oznaceni ,,VR 140° D4,4 122 Iscar 51195“. Byl zvolen
analogicky stejnym postupem jako nastroje v pfedchozich cyklech. Pouze hodnoty feznych
podminek se li§i. Drahy najezdi a odjezdl byly nastaveny stejnym zptisobem jako pfi
navrtani v kapitole 4.3.1. Po kontrole simulace bylo nastaveni této strategie ulozeno.

4.3.3 Zahloubeni

Pro zahloubeni pomoci €elni valcové frézy byl zvolen cyklus ,,Profile Contouring®. Na druhé
kart¢ byla zvolena moznost pro zadani pomoci dvou rovin ,Between Two Planes (mezi
dvéma rovinami)“. Spodni referen¢ni plochou bylo zvoleno dno zahloubeni. Jako boc¢ni
referen¢ni plocha byla zvolena svisld valcova sténa zahloubeni. U polozek ,,Stop* a ,,Start™
byla hodnota nastavena na ,In (uvnitf)“. Toto nastaveni urCuje, ze pocatek a konec
generovanych drah se nachazi uvnitf uzaviené referencni geometrie. Ostatni polozky zlstaly
nastaveny na hodnotu 0.

Na prvni karté bylo nutné zvolit smér osy néstroje. Tento smér byl definovan ozna¢enim osy
zahloubeni. Dale byl pienastaven typ drah nastroje ,, Tool path style (styl drahy nastroje)* na
typ ,,Helix (spiradla)*

Smér obrabéni byl nastaven na ,,Climb (Splhat)*“. Tomu podle informativniho obrazku
odpovida smér sousledného obrabéni. Piesnost vypoctu drah byla opét nastavena na hodnotu
0,005 mm. Ta by méla byt pro toto pouziti dostacujici.

Nastrojem pro tuto operaci byla ¢elni valcova fréza o praiméru 4 mm. Ta v katalogu nastroju
nese oznaceni ,,FR D4 L14 z4 SEH 422829“. Nastaveni nastroje a feznych podminek bylo
provedeno stejné jako v ptredchozich strategiich, ovSem s jinymi hodnotami feznych
podminek.
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Ditlezit¢ zde bylo spravné nastaveni najezdi a odjezdi. Byla nutnd aktivace polozek
»Approach® a ,retract” na paté karté cyklu. Zalozka ,,Approach* byla ru¢n¢ pfenastavena na
pfimkovou drahu rychloposuvem z bezpeéné roviny do vzdalenosti 1,5mm od povrchu
obrobku. Dale byla zadana piima draha nastroje najezdovym posuvem do vzdalenosti 0,5 mm
od povrchu. Pro najezd do materidlu byla nastavena spirdlovita draha nastroje najezdovym
posuvem. Nastaveni hodnot pro spiralovitou drahu je zobrazeno vlevo na obrazku nize

(Obr. 19).
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Obr. 19: Nastavené ndjezdii a odjezdii pro zahloubeni

Odjezd néstroje byl nastaven po obloukové draze od stény zahloubeni do stfedu otvoru
odjezdovou rychlosti. Pro obloukovou drdhu bylo zadano také stoupani 15°, aby ndstroj
nepiejizdél po jiz obrobeném dné zahloubeni. Nastaveni této drahy je zobrazeno vpravo na
obrazku vyse (Obr. 19). Nasledné nastroj po svislé draze vyjel nad obrobek do vzdalenosti
4 mm.

Takto nastaveny cyklus je pouze pro jedno zahloubeni. Pro obrobeni zbylych tii zahloubeni,
byl cyklus 3% zkopirovan. U kazdého cyklu pak byla jako referencni geometrie zvolena jina
dira. Veskeré nastaveni ziistalo nezménéno mimo néjezdy a odjezdy. Ty byly pro Gsporu casu
nastaveny tak, aby nastroj po obrobeni prvni diry vyjel 4 mm nad obrobek. V této vzdalenosti
aby piejel k druhému otvoru a po jeho obrobeni opét vyjel na tuto vzdalenost. Analogicky
byly pfenastaveny drahy pro ostatni zahloubeni. U posledniho byl nastaven kone¢ny vyjezd
do bezpecné roviny.

4.4 Hrubovani

Pro hrubovani obrysu byl nejdfive vyzkousen cyklus ,,Roughing (hrubovani)“. Tato strategie
je pro rychlé odebirani materialu primarné urcena. Jeji nevyhodou je mensi moznost upravy
drah n4jezdi a odjezdl. Ty vSak bylo v tomto pfipadé vhodné upravit tak, aby néstroj najizdél
do fezu v tecném sméru. To je Setrnéjsi k obrobku 1 néstroji. Proto byla ve vysledku zvolena
strategie ,,ZLevel (Z-troven)®. Ta spoc¢iva v odebirani materialu po jednotlivych vrstvach ve
sméru 0Sy nastroje. Nastroj tedy objede zadany obrys v jedné vrstvé a ndsledné sjede ve
svislém sméru o hodnotu a,. Dale v této roviné objizdi obrys zadané soucésti. Takto se
nastrojem odebere material az do zadané hloubky.
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441 Hrubovani obrysu

Pro dodrzeni zvoleného technologického postupu bylo potieba odhrubovat obrys soucasti.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, byla zvolena strategie ,,ZLevel”“. Pro jeji nastaveni bylo nutné
v druh¢ karté zvolit jako polozku ,,Part” model soucasti. Pro polozku ,,Bottom* byla vybrana
vrchni rovinna plocha celisti svéraku. V piipadé kliknuti pravého tlacitka mysi na tuto
polozku, se objevi rolovaci okno s moznosti nastaveni polozky ,,Offset (pfidavek)“. Do té
byla zadana hodnota 1 mm. Tim bylo nastaveno dno obrabéni ve vzdalenosti 1 mm od vrchu
Celisti svéraku. Polozky ,,Offset on part (pfidavek na soucasti) a ,,Offset on check (Pridavek
na kontrolni geometrii)* byly nastaveny na hodnotu 0,2 mm. Tim byl zaddn rozmér ptidavku
ponechany po tomto obrabéni. Jako polozka ,,Top (vrch)“ byla zvolena vrchni rovinna plocha
na soucasti a byl tim zadan pocatek obrabéni ve svislém sméru.

Na prvni karté byla nastavena osa nastroje kolmo k vrchni rovinné ploSe obrobku. Smér
obrabéni byl opét nastaven na ,,Climb®, aby obrabéni probihalo sousledné. V zélozce ,,Axial
(axidlni — ve sméru osy)“ byla polozka ,Stepover” nastavena na hodnotu ,,Constant
(konstantni)“ a polozka ,,Distance between pass (vzdalenost mezi drahami)“ na hodnotu
1 mm. Tim byla nastavena konstantni hloubka tfisky a, na 1 mm.

Pozadovany nastroj je v katalogu oznacen jako ,,FR D20 (19,85) L10 z3 r2(2,4) Safety“. Byl
spoletné s feznymi podminkami nastaven ve tfeti karté. Rezné podminky jsou uvedeny
v kapitole 3.4. Drahy najezdu a odjezdu byly nastaveny na hodnoty uvedené na obrazku nize
(Obr. 20) , kde najezdové drahy jsou zobrazeny vlevo a odjezdové vpravo.

Macro ramping angle : 3

Obr. 20: Nastaveni ndjezd a odjezdii pro hrubovdni obrysu

U polozek ,,Linking Retract a ,,Linking Approach® byla nastavena varianta ,,Defined by
Approach/Retract (definovano najezdem/odjezdem), aby se nemusely jednotlivé drahy
najezdl a odjezdli mezi vrstvami nastavovat samostatn¢. Tato nastaveni zajistila tecné najeti
nastroje do fezu a vyjeti z fezu v kazdé jednotlivé vrstv€. Po kontrole simulace bylo nastaveni
uloZeno.

4.4.2 Jemné hrubovani Sikmych ploch.

Pro tuto operaci byla zkopirovana ptednastavena strategie ,,ZLevel z piedchoziho hrubovani.
Na druhé kart¢ byl zménén ,,Offset v polozce ,,.Bottom* na hodnotu 14 mm. Tim bylo
nastaveno generovani drah pouze pro Sikmé plochy. Déle byla v zalozce ,,Axial* upravena
hodnota polozky ,,Distance between pass (vzdalenost mezi drahami)* na hodnotu 0,2 mm.
Tim byla urcena hloubka ttisky na 0,2 mm. Ostatni nastaveni zistalo stejné.

4.4.3 Hrubovani svislé ¢elni plochy

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.4. Aby bylo nasledné mozné svislou ¢elni sténu obrobit na
Cisto na jedno pfejeti nastroje, bylo tieba tuto sténu odhrubovat v ose ,,Z“ do vétsi hloubky,
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nez zbytek obrobku. Pro tuto operaci byla zvolena strategie ,,Profile Contouring®. Ta nabizi
moznost generovat drahy nastroje v jednom sméru podél svislé plochy. Protoze byl zvoleny
cyklus v hierarchickém stromé vazan na piedchozi ,,ZLevel, nastaveni nastroje bylo pievzato
z tohoto cyklu. Bylo tedy tfeba definovat jen geometrii a ndjezdové a odjezdové drahy.

V druhé karté nastaveni byla jako obrabéna plocha zvolena Celni svisla plocha polotovaru.
V piipadé vybéru stény vyrobku by délky drah byly pfizpiisobeny tvaru této plose a
nezarucily by obrobeni v celé délce stény. Zarovei byl ur¢en smér, ve kterém ma byt obrabéni
od referen¢ni plochy provedeno. Jako hranice obrabéni byly nastaveny dvé podélné hrany
polotovaru. Polozky ,,Start™ a ,, Stop* byly nastaveny na hodnotu ,,ON (na)“, aby nastroj zacal
obrabét pracovnim posuvem na hrané vybrané plochy. Polozka ,,Offset on Bottom* byla
nastavena na hodnotu -2,5 mm. Zaporna hodnota urcuje nastroji obrabét nize, nez je spodni
hrana vybrané plochy. Tato hodnota byla vybrana s ohledem na polomér zaobleni néstroje.
Polozka ,, Offset on Contour* byla nastavena na hodnotu -1,3 mm. Protoze je jako referen¢ni
plocha vybrana plocha na polotovaru, ktery ma v tomto misté ptidavek 1,5 mm, nastavena
hodnota tak definovala zlstatek po hrubovani 0,2 mm na sténu.

Na prvni karté byl zvolen sousledny smér obrabéni a odSkrtnuto poli¢ko ,,Tool position ON
guide (pozice nastroje na kiivee)“. V zalozce ,,Stepover™ byla do polozky ,,Number of levels®
zadana hodnota ,,9“. Tim byl urcen pocet tfisek a zaroven definovana hloubka jedné tfisky na
hodnotu 0,767 mm. Tato hodnota byla brana s ohledem na to, Ze je obrabén ptevisly konec
obrobku v pti¢ném sméru.

Drahy najezdi a odjezda byly nastaveny tak, Ze nastroj sjizd€él do roviny obrabéni v ose ,,Z*
mimo obrobek. Nasledné po pfimé draze v kolmém sméru na obrabénou plochu pfijel
k obrobku a pracovnim posuvem odebral jednu vrstvu materialu. Od obrobku odjel piimou
drahou v kolmém sméru od obrabéné plochy a sjel v ose ,,Z* na dalsi odebiranou vrstvu.

Na obrazku (Obr. 21) nize jsou drahy nastroje zobrazeny pomoci zelenych car.

Obr. 21: Drahy nastroje pri hrubovani svislé celni plochy

Nasledné byla provedena simulace a po jeji kontrole bylo nastaveni ulozeno. Vysledek
analyzy zbytkového materialu je mozné vidét na obrazku (Obr. 22). Zelenou barvou je
zobrazen povrch vysledné soucasti. Hnédou barvou je zobrazen povrch s ptidavkem 0,2 mm

32



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni David Koci

Obr. 22: Vysledek analyzy zbytkového materidalu po hrubovani

4.5 Obrobeni svislych ploch na ¢isto.

45.1 Dokonceni obrysu

ProtoZe nastroj pfi této operaci bude opét obrabét svislou sténu z boku, byl zvolen jiz
osvédceny cyklus ,,Profile Contouring®.Po zvoleni této strategie bylo jeji nastaveni provedeno
nasledujicim zptisobem. Ve druhé karté byla zvolena moznost zadani ,,Between Two Planes*.
Jako vodici kiivka ,,Guiding element (viid¢i element)* byla oznacena pomocna geometrie.
Tato geometrie byla vytvoifena promitnutim ptidorysného obrysu soucasti do vodorovné
roviny. Vznikla tedy kiivka ve tvaru ptdorysného obrysu ,,Pravitka 312 bez hrany u svislé
¢elni plochy. Ta bude obrobena samostatné. Smér, ze kterého se ma soucast obrabét, byl
zvolen smérem vné této kiivky. Timto bylo urceno, Ze nastroj ma jezdit po vnéj$§im obvode
zvolené geometrie. Jako limitni hranice pocatku a konce drahy nastroje byly nastaveny dvé
svislé hrany polotovaru. Hodnoty polozek ,,Start* a ,, Stop* byly vybrany na variantu ,,Out* a
vzdalenost téchto parametrd byla nastavena na Imm, aby nastroj najizdél na zvolenou kiivku
¢astecné pred zvolenou hranici a odjizdél z kiivky dale od hranice. Polozka ,,.Bottom* byla
definovéna jako vrchni plocha celisti svéraku. Hodnota polozky ,,Offset on Bottom* byla
nastavena na 2 mm. Jak bylo uvedeno v popisu technologie v kapitole 3.5, nastroj bude svisly
obrys odebirat na dvé piejeti kvuli zaobleni od hrubovaciho nastroje. Proto byla hodnota
polozky ,,Offset on Contour* nejdfive nastavena na hodnotu 0,2 mm. Toto feSeni vygeneruje
dréhu nastroje pro odebrani prebytkového materialu v zaobleni po hrubovani.

Obr. 23: Nastaveni potrebné geometrie pro dokoncovdni svislych ploch

Na obrazku vyse (Obr. 23) je zobrazena definovana geometrie. Cervené jsou zobrazeny vodici
a limitni kiivky.
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V prvni karté byl nastaven sousledny smér obrabéni. V zéalozce ,,Stepover* byla hodnota
polozky ,,Mode* zménéna na variantu ,,Number of levels” a hodnota této samotné polozky
byla nastavena na ,,1. Tim bylo zadano, Ze néstroj pojede pouze po jedné draze v nastavené
hloubce.

Nastroj vybrany pro tuto operaci nese v katalogu oznaceni FR D16 L34 z4 SFH 422825.
Tento néstroj by zvolen ve tfeti karté¢ a byly nastaveny zvolené fezné podminky uvedené
v kapitole 4.5.1.

Nastaveni najezdovych a odjezdovych drah probéhlo nasledovné. Po aktivaci polozek
»Approach® a ,,Retract” byly jejich hodnoty ru¢né zmeénény. V polozce ,,Approach® byla
zvolena pifima svisla draha rychloposuvem z bezpecné roviny a nasledné piimy najezd
V roviné fezu ndjezdovym posuvem na zadanou vodici kiivku. Pro polozku ,,Retract™ byly
drahy zvoleny v opacném potradi. Timto nastavenim bylo zajiSténo, Ze nastroj sjizdi do
pozadované hloubky mimo obrobek a nemuze tak dojit ke kolizi.

Po simulaci bylo nastaveni ulozeno a cely cyklus byl zkopirovan a vlozen znovu. Ve
zkopirovaném cyklu byla na druhé karté¢ pozménéna zalozka ,,Offset on Contour* na hodnotu
0 mm. Timto upravenym cyklem byla generovana drédha ndastroje pro konecné frézovani
obrysu na ¢isto bez ponechaného piidavku.

4.5.2 Dokon¢eni svislé ¢elni plochy

Pro zacisténi svislé Celni stény byl zkopirovan jiz pouzity cyklus pro hrubovani této stény,
uvedeny V kapitole 4.4.3.

Definovana geometrie na druhé karté byla ponechdna. Zménéna byla hodnota polozky ,,Offset
on contour” na rozmér -1,5mm. Tim bylo zaru¢eno odebrani pfidavku ponechaného po
hrubovani.

Na treti karté byl zménén nastroj. Nastavena byla fréza o priméru 16 pouzita pro frézovani
obrysu na cisto. ProtoZze byl tento nastroj jiz pouZit, nemusely byt nastavovany fezné
podminky. Drahy najezdi a odjezdi byly také ponechany v nastaveni pro hrubovaci operaci.
Po kontrole simulace bylo veSkeré nastaveni uloZeno a provedena analyza zbytkového
materialu.

4.6 Dokonéeni Sikmych ploch horni strany obrobku.

Pii vybéru vhodné strategie pro obrobeni Sikmych ploch na cisto, bylo pouzito veliké
mnozstvi riznych nastaveni strategie ,,Contour Driven* a také strategie ,,Sweeping (zametani
— Vv tomto piipadé cyklus pro vyhlazovani)“. Nedafilo se vSak generovat drahy nastroje tak,
aby nedochazelo k podfiznuti materialu nebo k neobrobeni nékterych ¢asti ploch. Nakonec se
podaftilo dojit ke zdarnému vysledku pomoci Vhodného nastaveni strategie ,,Contour Driven®.
Musela byt pouzita pomocnd geometrie, ktera bude popsana nize.

4.6.1 Pomocna geometrie pro dokonceni Sikmych ploch

Pro tuto operaci byly vytvoifeny pomocné Usecky. Jednd se o hrany obrobku promitnuté do
roviny vrchni rovinné plochy na obrobku. Nacrtek byl vytvofen na tuto rovinu a pomoci
funkce promitnuti byly vytvofeny primét vnéjSich podélnych hran padorysného obrysu
obrobku. Tyto usecky byly nasledné prodlouzeny tak, aby mély délku 312 mm. Tim byly
ustaveny podél celé délky obrobku. Také byla vytvorena prodlouZzena usecka, prochazejici
ostrou hranou na ,,nose* soucasti.

Dale bylo vhodné vytvorit pomocné plochy, které budou mit tvar a geometrii Sikmych ploch
na ,,Pravitku®, ale nebudou obsahovat diry pro Srouby. Pfi vybéru ptvodnich ploch pro
definici cyklu tyto diry zpasobovaly, Ze nastroj mél tendenci je objizdét. Proto byl model
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vyrobku zkopirovan do hierarchického stromu obrobku. U této kopie byly diry pro Srouby
vymazany. Tento model byl v hierarchickém stromé& pojmenovan ,,Pomocny obrobek*

4.6.2 Boc¢ni Sikmé plochy

Po zvoleni cyklu ,,Contour driven®, byla na druhé karté definovana polozka ,,Part. Kliknutim
pravého tlacitka mySi na tuto polozku se otevielo rolovaci okno s moznosti
»Select Faces (vybrat tvare — v tomto pfipadé znamena vybrat jednotlivé plochy)*.

Pro definovani byla vybrana jedna ze dvou bocnich Sikmych ploch na pomocném modelu
soucasti, ktery obsahuje plochy bez dér pro Srouby. Polozky ,,Offset on part” a ,,Offset on
check® Byly nastaveny na hodnu O mm, aby nebyl nastaven zadny piidavek. Dale bylo
zaSkrtnuto policko ,,Part autolimit (Autolimit soucasti) pro automatickou detekci hranic
soucasti.

Na prvni karté¢ byla zaSkrtnuta moznost ,,Between Contours (mezi konturami)“ pro zadani
pomoci dvou kiivek. Smér osy nastroje byl zvolen kolmy k horni rovinné ploSe obrobku. Jako
,»Guide 1(ktfivka 1)* byla vybrana podélné hrana na vrchni rovinné plose soucasti viz obrazek
nize (Obr. 24). Jako ,,Guide 2 (kiivka 2)“ byla definovana pomocna podélna ¢ara popsana
v kapitole 4.6.1. Ze dvou pomocnych ¢ar bylo potieba vybrat tu, ktera je promitnutou hranou
vybrané plochy pro tento cyklus.

Obr. 24: Nastaveni potiebné geometrie pro dokonceni Sikmé plochy

Tolerance vypoctu drah byla nastavena na 0,001 mm pro piesnéjsi vypocet. Styl obrabéni byl
nastaven na ,,Zig-Zag®“ (cik-cak), aby drahy nastroje byly generovany stfidavym smérem.
V zélozce ,,Radial* byla nastavena polozka ,,Stepover* na nabizenou moznost ,,Constant 3D
(Konstant 3D)“, aby drahy byly generovany s konstantni rozte¢i ve vSech smérech. Polozka
,Distance between paths® byla nastavena na hodnotu 0,3 mm. Tato hodnota urcuje rozteé¢
mezi jednotlivymi drahami nastroje a pro pozadovanou drsnost Ra3,2 by v kombinaci se
zaoblenim pouzitého néstroje méla byt dostacujici. Déle byl nastaven smér postupu ndstroje
od kfivky ,,Guide 1* ke kfivce ,,Guide 2%, tedy smérem shora dolii. Toto nastaveni bylo
vrozporu snavrhem technologie, kde byl pozadovan smér opaény. Pii nastaveni
pozadovaného sméru vznikala neobrobena mista a ani jinym nastavenim strategie toto nebylo
vyfeseno. Proto bylo pouzito feSeni v opaéném sméru. V dalsi zalozce ,,Axial byla nastavena
polozka ,,Number of levels*

Na hodnotu ,,1“. Timto bylo uréeno, ze nastroj odebere ptidavek odebranim jedné vrstvy
materialu. V nastaveni zalozky ,Strategy (Strategie)* byl jako referencni bod nastroje
nastaven konec nastroje. A to zménou v polozce ,,Reference™ na hodnotu ,,Tool end (konec
nastroje)“. Polozky ,,position on Guide 1 a 2* byly nastaveny na moznost ,, ON* aby nastroj
zacinal a kon¢il na té€chto kiivkach. Pro polozku ,,Offset on Guide 1* byla nastavena hodnota
0 mm a pro polozku ,,Offset on Guide 2* byla nastavena hodnota 1 mm, aby nastroj zujimal
pozici Castecné pred kiivkou 2

Najezdy byly nastaveny tak, aby nastroj ve vzdalenosti 2 mm nad obrobkem sjel do fezu po
Sikmé dréaze.
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Nasledn¢ byla spusténa simulace a zkontrolovéna analyza zbytkového materialu. Analyza
vSak ukazala na celé plose zbytkovy material v hodnot¢ 0,02 mm. Ani po konzultaci
s odbornikem se nepodafilo pfenastavenim cyklu tento zbytkovy material kompletné odebrat.
Zajimavosti je, ze béhem tvorby bylo pouzivano n€kolik riznych pocitact v u¢ebné UL205.
Pti spusténi takto nastaveného cyklu na nékolika z téchto pocitacii analyza zbytkovy material
neukazovala. A to i v piipadé Gplné stejné tolerance vypocétu analyzy. Po konzultaci bylo
rozhodnuto, Ze jde pouze o chybu vykresleni a pro vyrobu tento jev nema zadny vliv.
Nastaveni cyklu bylo ulozeno a strategie byla nésledn¢ zkopirovana. V této zkopirované
strategii byla zvolena pouze jina referenc¢ni geometrie, vhodné pro definici druhé boc¢ni Sikmé
plochy.

4.6.3 Dokonceni predni Sikmé plochy na horni strané

Pro tuto operaci byl zkopirovan cyklus ,,Contour Driven“ s nastavenim pro bo¢ni Sikmou
plochu. Ve druhé karté byla pro obrabéni vybrana piedni Sikma plocha. V prvni karté byla
jako ,,Guide 1* vybrana pomocna Usecka prochéazejici vodorovné ostrou hranou na soucasti
popisovana v kapitole 4.6.1. Jako ,,Guide 2 byla definovana hrana na spojnici obrabéné
plochy a vrchni rovinné plochy. Vybér kiivek je ¢ervené zobrazen na obrazku dole (Obr. 25).

Obr. 25: Vyber potiebné geometrie pro dokonceni predni Sikmé plochy

Na této ¢asti se podafilo zajistit postup nastroje odspodu nahoru. CoZz se v piipadé boc¢nich
Sikmych stén nepovedlo.

Rozte¢ drah byla nastavena v rozmezi 0,001-0,2 mm, aby byly drahy generovany blize u sebe.
Zejména Vrozich obrabéného obrysu. V zalozce ,,Strategy” byly prohozeny hodnoty
,,offsetll”, protoze obrabéni postupuje opacnym smérem nez v predchozich operacich. Ostatni
nastaveni ztistalo nezménéno.

Po provedeni simulace a analyzy zbytkového materialu byl postup uloZen.

Na obrazku (Obr. 26) je zobrazen vysledek analyzy zbytkového materialu po obrabéni prvni
strany.

Zelena barva na obrazku znaci nulovy zbytkovy material. Modra barva znaci ptidavek do
maximalni hodnoty 0,2 mm, jak jiz bylo uvedeno dfive.
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Obr. 26. Vysledek analyzy zbytkového materidlu po obrobeni prvni strany soucdsti

Timto byl program pro obrdbéni prvni strany hotov. Pro tvorbu programu druhé strany bylo
vhodné pouzit vysledek obrabéni strany prvni. To bylo mozné po dokonceni simulace.
Tlacitkem ,,Save Video Result in a CATProduct (ulozit vysledek videa jako CATProduct)*
v okné¢ simulace lze vysledek obrabéni ulozit jako model s piiponou CATProduct. Tento
model byl nésledn¢ piidan do sestavy pro obrabéni. Vyznam jeho pouziti bude popsan
Vv nésledujicich kapitolach.

4.7 Priprava tvorby programu pro druhou stranu

Pro vytvoreni obrabéciho programu pro druhou stranu obrobku bylo pouzito vytvoteni
nového ,,Part Operation“ pomoci stejnojmenné ikony v nastrojové liste.

Vytvotend polozka v hierarchickém stromé nese nazev ,,Part Operation.3*.

Po otevieni této polozky bylo nutné nastavit tabulku analogicky stejné, jako pii nastaveni
shodné tabulky, ktera byl popsana v kapitole 4.1.4.

Nulovy bod a smér osového systému byl zvolen podle popisu uvedeném v kapitole 3.1.2.
Definovanym obrobkem byl model ,,Pravitka 312*. Jako upina¢ byla zvolena sestava svéraku
pro druhé upnuti. Polotovarem byl zvolen model hotového obrobku po obrabéni prvni strany.

Podrobngjsi popis nastaveni jednotlivych cykli byl uveden pfi popisu tvorby programu pro
prvni upnuti. Pfi druhém upnuti jsou pouZivany stejné druhy cykld. Proto bude dale uveden
pouze zjednoduseny popis nastaveni jednotlivych cykli.

4.8 Obrabéni horni rovinné plochy pri druhém upnuti.

Odstranéni materialu pro horni rovinnou plochu druhého upnuti (ve funkéni poloze vyrobku
je tato plocha na spodni stran¢ soucasti) je analogicky stejné jako hrubovani a dokonceni
horni rovinné plochy pti prvnim upnuti. Bylo proto vhodné pouzit stejnou strategii (,,Profile
Contouring®) se shodnym nastavenim, jako je uvedeno v kapitole 4.2.

Obrobeni bylo provedeno pomoci dvou podobnych cyklt (hrubovaci, dokoncovaci)
Definovanou geometrii byla vodici pomocna tsecka a obrabéna plocha na modelu ,,Pravitka“.
Na rozdil od hrubovani pfi prvnim upnuti bylo na této obrabéné strané nutné odebrat vice
hrubovacich tfisek. To bylo nastaveno v zalozce ,,Stepover” na prvni kart¢ cyklu. Zde byla
polozka ,,Mode* pfepnuta na variantu ,,Number of levels without top (pocet vrstev bez zadani
vrchu)“. Tim bylo zadano, Ze pocatek obrabéni je dan zadanym poc¢tem odebranych vrstev a
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zadanou vyskou jedné vrstvy. S vysSSim poctem vrstev se souiadnice pocatku obrabéni v ose
»Z posouvala smérem nahoru bez ohledu na vysku polotovaru. Toto nastaveni bylo vhodné
kvili jinému rozméru polotovaru, nez s jakym bylo pfi tvorbé programu pocitano.

S ohledem na vysku skuteéného polotovaru byla polozka ,,Number of levels* nastavena na
hodnotu 15. Hloubka tfisky byla ponechdna na 1 mm. Nastroj tedy celkem odhruboval 15 mm
materidlu ve svislém sméru.

Nastaveni pro dokoncovaci cyklus bylo, mimo definovanou geometrii, naprosto totozné
s cyklem pro dokonceni horni rovinné plochy pfi prvni upnuti v kapitole 4.2.

4.9 Hrubovani §ikmé plochy p¥i druhém upnuti

Hrubovani bylo provedeno nejdiive €elni valcovou frézou o priméru 50 mm. Po nékolika
neuspésnych volbach jinych strategii byla nakonec zvolena strategie ,,ZLevel“. Ta dokéazala
vygenerovat drahy ve sméru osy ,,Y* a umoZznila upravit najezdy a odjezdy do pozadovanych
drah. Hrubovani muselo byt rozdéleno na dvé ¢asti kvuli pravouhlému vybrani, které se na
hotovém vyrobku nachézi.

Referen¢ni geometrii byla zvolena obrabéna Sikma plocha. Pro zizenou ¢ast systém generoval
krat§i drahy nastroje, coz bylo v dané situaci nezddouci. To bylo odstranéno pouzitim dvou
cyklu. V prvnim byla jako spodni limitni rovina obrabéni nastavena vodorovna plocha
pravouhlého vybrani na soucasti. Tim byla oblast obrabéni zaméfena pouze na zizenou cast.
Dale byly upraveny néjezdy a odjezdy, tak aby nastroj v ose ,, Z* sjizdél mimo obrobek. Cast
najezdi a odjezdi byla nastavena jako prodlouZeni pracovnich drah nastroje. Pro tyto
prodluzujici drahy byla navolena pracovni rychlost posuvu.

Druhy cyklus byl limitnimi rovinami nastaven tak, ze se orientoval pouze na $ir$i ¢ast plochy.
Zde bylo potieba upravit pouze ndjezdy a odjezdy pro bezpecné sjizdéni nastroje v 0se Z.
Hloubka ttisky byla u obou cykli nastavena v polozce ,,Distance between pass*“ na 1 mm
Zvolenim polozky ,,Cutting mode* na moZznost ,,Climb*“ byl nastaven sousledny smér
obrabéni. Hodnota ,,Offset on part* byla nastavena na 0,2 mm. Tim byl po obrobeni ponechan
ptidavek pro dokonceni.

4.10 Hrubovani pravouhlého vybrani

Pro tuto operaci byla zvolena strategie ,,Profile Contouring®. Po pfenastaveni nastroje na ¢elni
valcovou frézu 220 byla definovana geometrie. Do polozky ,,Bottom™ byla vybrana spodni
vodorovna plocha jednoho z pravouhlych vybrani. Jako vodici kiivka byla vybrana pifimka ve
vnitinim rohu vybrani. Dale byl vybran smér, ktery urcuje postaveni ndstroje vici zvolené
kontufe. Ten byl nastaven vnéjsim smérem 0d soucasti. Maximalni hloubka tfisky byla
nastavena na 1mm. Ptidavek na spodni i bo¢ni sténu byl upraven na 0,2 mm. Nastroj tedy
odebere 2 vrstvy 0 hloubce 1mm a tfeti vrstvu o hloubce 0,8 mm. Dale byly upraveny délky
najezdl a odjezdi tak, aby se néstroj v ose ,,Z* pohyboval mimo obrobek.

Takto nastaveny cyklus byl zkopirovan a ve zkopirovaném cyklu byla upravena geometrie pro
obrobeni druhého pravothlého vybrani.

4.11 Jemné hrubovani Sikmé plochy

Pro jemné hrubovani byl nastaven jeden cyklus ,,ZLevel* pro ob¢ Casti obrabéné Sikmé
plochy. Toto jemné hrubovani probéhlo az po odhrubovani pravothlych vybrani, aby
nedochazelo ke zbytenym vyménam nastroje. Nastroj byl po pfedchozi operaci jiz nastaven.
Diky tomu, ze byla vybrani zhotovena dfive, bylo mozno ponechat v uzsi ¢asti plochy kratsi
pracovni drahy, které systém automaticky generoval.
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Hloubka tfisky byla nastavena v poloZzce ,,Distance between pass* na 0,2 mm a ptidavek pro
obrobeni na ¢isto byl ponechan na hodnoté 0,2 mm. Drahy néjezdi a odjezdii byly nastaveny
stejn¢ jako V ptfipadé¢ hrubovani Sikmé plochy vétSim ndstrojem, které bylo popisovano
v kapitole 4.9.

4.12 Dokonéeni Pravothlého vybrani.

Pro dokoncovaci operaci pravouhlych vybrani byly zkopirovany oba cykly pro hrubovani této
¢asti obrobku. Byl u nich zménén nastroj na monolitni ¢elni valcovou frézu 16. Dale byla
nastavena polozka ,,Nuber of levels* na hodnotu ,,1%. Pfidavek pro dno byl u téchto cykli
nastaven na 0 mm. S timto nastavenim budou generovany drdhy, pomoci kterych nastroj
odstrani zaobleni ve vnitinim rohu vybrdni a odebere ptfidavek na spodni vodorovné plose
vybrani. Drahy najezdt a odjezdi byly ponechany stejné jako pro hrubovaci operaci.
Nasledné byly tyto dva cykly zkopirovany a u zkopirovanych cykli byla nastavena hodnota
pridavku pro sténu na 0 mm. Ostatni nastaveni nebylo zménéno. Takto nastavené cykly byly
odsimulovany. Na obrazku nize (Obr. 27) je zobrazena analyza zbytkového materialu po
dokonceni pravothlého vybrani.

Obr. 27: Vysledek analyzy zbytkového materidlu po dokonceni pravouhlych vybrdni

4.13 Dokonéeni Sikmé plochy

Stejné jako pti dokoncCovacich operacich pro S§ikmé plochy na opaéné stran¢ obrobku, byla
zvolena strategie ,,Contour Driven®. Kvili zazené ¢asti na Sikmé plose bylo pro dokonceni
nutné pouzit dva tyto cykly. Do pomocné geometrie byla vytvotrena tsecka, rozdélujici plochu
na samostatnou Sirokou ¢ast a na ziiZzenou cCast.

V prvnim cyklu byla nastavena jako nastroj kulova fréza @16 mm. Nastaveni geometrie je
znazornéno vlevo na obrazku nize (Obr. 28). Cervené jsou oznaceny vybrané kontury.

Zvolenymi konturami byla obrabéna oblast omezena pouze na Sirokou ¢ast obrabéné plochy.

Nastaveni cyklu bylo dale totozné s nastavenim cyklu pro obrabéni ptedni Sikmé plochy na
opacné stran¢ obrobku. Toto nastaveni je popsano v kapitole 4.6.3.
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Obr. 28: Nastaveni potrebné geometrie pro dokonceni sikmé plochy

Strategie byla nasledné¢ zkopirovana. Ve zkopirované strategii byla geometrie nastavena
pomoci kiivek zobrazenych vpravo na obrazku (Obr. 28) vySe. Touto definici byla oblast
obrabéni v druhém cyklu omezena pouze na uzkou ¢ast obrabéné plochy. Jedinou provedenou
zménou v nastaveni cyklu byla uprava polozky ,,Offset on Guide 1 na hodnotu 0 mm.

Nasledovalo spusténi simulace a jeji kontrola. Po simulaci byla spusténa analyza zbytkového
materialu. Jeji vysledek je zobrazen na obrazku (Obr. 29). Jak je vidét, analyza na Sikmé plose
ukazuje zbytkovy material. Ten je na soucasti vykreslen modrou barvou. Vysledek analyzy,
se ani po nékolika upravach dokoncovacich cykli nepodafilo zménit. Proto bylo v tomto
pripadé opét rozhodnuto, Ze se jednd o chybné vykresleni. Timto byla tvorba programu
v CAM systému hotova.

Obr. 29: Vysledek analyzy zbytkového materidlu po obrobeni celé soucdsti

5 Postporcesing, nahrani programu do stroje, vyroba

Zvoleny postprocesor byl jiz uveden v kapitole 2.3.4.

Pro generaci APT dat potiebnych k postprocesingu byla pouzita ikona ,,Generate NC Code in
Batch Mode (generovani NC kodu v davkovém rezimu — V tomto piipadé znamena generovat
NC kod jednotlivé)“ na nastrojové list¢ v Catii. V oteviené tabulce byl nejdfive zvolen
,Manufacturing Program.1%. Jako vystupni formét dat byly nastaveny APT data. Tlac¢itkem
»Execute (vykonat)“ byly data generovany do zvoleného adresaie v pocitaci. Takto byly
generovany i data pro ,,Manufacturing Program.3“, ktery obsahuje data pro obrabéni pii
druhém upnuti.
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Vygenerované APT data byly pomoci posprocesoru prevedeny do ISO koédu. Vysledkem byly
jednotlivé NC programy pro obrabéni obou stran obrobku. Byly pojmenovéany
,0B02249 2 ST1*“ pro prvni stranu obrabéni a ,,0B02249 2 ST2 b*“ pro druhou stranu
obrabéni. Nasledn¢ byly v obou NC programech ru¢né upraveny nékteré funkce v nékolika
blocich tak, aby byly cCitelné systémem Heidenhain iTNC426. Byly naptiklad pozménény
pomocné funkce pro vyménu nastrojii. Nastavena byla pomocna funkce M6.

Takto upravené programy byly pomoci datové sit€ vlozeny do paméti fidiciho systému stroje.

Ptiprava a sefizeni stroje bylo provadéno odbornou obsluhou stroje jiz béhem generovani a
uprav NC programii. Informace o sefizeni stroje, vybranych nastrojich a upnuti obrobku byly
obsluze sd¢leny pouze tGstni domluvou. Z tohoto divodu nebylo potieba generovat vyrobni
dokumentaci, jakou je sefizovaci list a technologicky postup. Divodem byl i pfedpoklad, ze
se vyroba jiz v budoucnu nebude opakovat. Nebylo tedy nutné dokumentaci o sefizeni stroje
zachovat.

Hlavni ¢ast odladéni programl byla uskutecnéna pomoci simulaci pii tvorb€é programu
v CAM systému. Finalni odladéni programu probé&hlo az pfi obrabéni prvni soucasti. Zde bylo
vyuzito informaci vychazejicich z realnych podminek. Témi je napiiklad procentudlni zatiZzeni
vykonu vietena stroje, naméiené hodnoty jednotlivych rozméri obrobku po obrobeni atd.

Obrabéni prvni poloviny obrobku probéhlo bez vésich problémi. Pouze pti dokonCovani
Sikmych ploch byla obsluhou upravena hodnota pracovnich posuvil, protoze na hranich
obrobku dochazelo k vylamovani ¢asti materidlu. Ani Gprava feznych podminek vSak tento
problém nevyftesila. Na nastroji proto byla vyménéna bfitova destiCka za novou. Ani tato
zména nepomohla k odstranéni zavady. Po konzultaci svedoucim dilen KTO bylo
rozhodnuto, Ze 1 zbytek soucasti bude obroben stejnym zplsobem bez ohledu na vznikajici
odstépky. Pfi kontrolnim méfeni soucasti byly naméfeny hodnoty v tolerancich danych
vyrobnim vykresem. Po vyjmuti soucasti ze stroje byly obsluhou stroje ru¢né srazeny ostré
hrany obrobku.

Obrabéni druhé strany obrobku probéhlo v pofadku. Pfi kontrolnim méfeni byla namétena
vy$§i hodnota S$itky vystupku mezi pravothlymi vybranimi. Proto byl v Catii vytvoren
samotny cyklus pro frézovani pravothlého vybrani monolitni frézou @16 mm. Tento cyklus
byl vygenerovan a potprocesingovan do samostatného NC programu. Program byl nahran
do stroje a pomoci ného byl rozmér soucasti upraven z 10,15 mm na 90,98 mm. Vysledny
rozmér se jiz nachazel v toleranci dané vykresem. Korek¢ni program byl pojmenovan jako
,0B02249_2_KOR".

Hotovy vyrobek je zobrazen na obrazku (Obr. 30)
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Obr. 30: Hotové vjfrobky

6 Zavér

Ackoli se muze postup tvorby programu zdat jako slozity a casové narocny, bylo pouziti
CAM systému pro tuto kusovou vyrobu vhodné, hlavné diky tspoie Casu pii tvorbé NC
programu. Je potieba zvazit, jestli viibec bylo mozné pouZit jiny zpiisob tvorby programu. Cas
pro splnéni zakazky byl omezeny a tvar obrobku vyzadoval pouZiti sloZzitéjSich metod
obrabéni. ,,Ru¢ni ,tvorba programu pro tvarové plochy nepiipadd v tivahu. Pfi té by bylo
potieba velikého poctu matematickych vypoctl drah, coz by bylo ¢asové mnohondsobné

S 4

Zvoleny CAD/CAM systém postup prace relativné usnadnil. Jednotné prostiedi pro tvorbu
programu i pro upravy a tvorbu geometrie modelu bylo vyhodou. V idedlnim ptipadé by bylo
mozné drahy nastroje upravit do podoby, ktera by zkratila ¢as obrabéni.

Je vSak potfeba vzit na védomi fakt, Ze ¢as programatora je také nutné zahrnout do celkovych
nakladi.

Strojni Cas vyroby jednoho kusu soucasti byl ve vysledku 1h 20 min. Pfi hodinové sazbé
stroje (v€etné obsluhy) piiblizné¢ 800 K&/h, stal pouze strojni ¢as vyroby jednoho kusu
1040 K¢. Do nakladt vSak musi byt zapocitdna cena Casu pro sefizeni a pfipravu stroje,
upinani materidlu, kontrolni méteni, vyménu desti¢ek na néstroji. Dale by méla byt cena
navysena o mzdu programatora. Protoze nebyla sdélena vysledna cena jednoho kusu vyrobku,
nemohlo byt provedeno zhodnoceni ekonomické vyhodnosti.
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0 BEGIN PGM Manufacturing Program.1 MM
1;LEO1

2;20.11.2014 13:26:15

3 BLK FORM 0.1 Z X-29.729 Y-10.845 Z-25.5
4 BLK FORM 0.2 X350.271 Y56.968 Z50.
5;FR D50 L13,5 Z5 R0,8 ISCAR HELIDO

6 ; NA 90° D12 L22 Z2 RUBIG 10948 HSS

7 ; VR 140° D4,4 L22 ISCAR 51195

8 ; FR D4 L14 Z4 SEH 422829

9: FR D20 (19,85) L10 Z3 R2(2,4) SAFETY
10 ; FR D16 L34 Z4 SFH 422825

11 ; KU D16 L14 Z2 ISCAR 32C16H140

12 ; NASTROJ=FR D50 L13,5 Z5 R0,8 ISCAR HELIDO
13 ; PRUMER=50.000000

14 ; ZAOBLENI= 0.800000

15; FR D50 L13,5 Z5 R0,8 ISCAR HELIDO
16 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

17 FN 0: Q2 =490 ; POSUV PRACOVNI - 100 PROCENT
18 TOOL CALL 6 Z S999

M6

19 L M140 MB MAX

20 L X0. YO0. FMAX

8501 L Y15.792

8502 L X304.236 Y15.893 Z-1.681
8503 L Y27.107

8504 L X304.072 Y27.007 Z-1.661
8505 L Y15.993

8506 L X303.909 Y16.093 Z-1.641
8507 L Y26.907

8508 L X303.746 Y26.807 Z-1.621
8509 L Y16.193

8510 L X303.583 Y16.293 Z-1.601
8511 L Y26.707

8512 L X303.42 Y26.607 Z-1.581
8513 L Y16.393

8514 L X303.257 Y16.493 Z-1.561
8515 L Y26.507

8516 L Y24.011 Z0.103 FQ3

8517 L Z50. FMAX

8518 M5

8519 M9

8520 L M140 MB MAX

8521 L X0. Y0. FMAX

8522 END PGM Manufacturing Program.1 MM
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0 BEGIN PGM Manufacturing Program.3 MM
1;LEO1

2;21.11.2014 10:3:9

3BLK FORM 0.1 Z X-31.229 Y-51.279 Z1.179

4 BLK FORM 0.2 X348.771 Y51.277 Z70.

5;FR D50 L13,5 Z5 R0,8 ISCAR HELIDO

6 ; FR D20 (19,85) L10 Z3 R2(2,4) SAFETY

7 ; FR D16 L34 Z4 SFH 422825

8; KU D16 L14 Z2 ISCAR 32C16H140

9 ; NASTROJ=FR D50 L13,5 Z5 R0,8 ISCAR HELIDO
10 ; PRUMER= 50.000000

11 ; ZAOBLENI= 0.800000

12 ; FR D50 L13,5 Z5 R0,8 ISCAR HELIDO

13 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

14 FN 0: Q2 =490 ; POSUV PRACOVNI - 100 PROCENT
15 TOOL CALL 6 Z S999

M6

16 L M140 MB MAX

17 L X0. YO0. FMAX

19 ; PROFILE CONTOURING.53

21 M13
22 L X-31.229 Z70. FMAX
23 L Z29.5 FMAX

1355 L X266.89 Z214.571
1356 L Y-5.

1357 L X266.699 Z214.625
1358 L Y5.

1359 L X266.507 Z14.678
1360 L Y-5.

1361 L Y-2.504 716.342 FQ3
1362 L Z70. FMAX

1363 M5

1364 M9

1365 L M140 MB MAX
1366 L X0. YO. FMAX

1367 END PGM Manufacturing Program.3 MM
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NC kod pro korekci vystupku mezi pravouhlymi vybranimi
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0 BEGIN PGM Manufacturing Program.4 MM
1;LEO1

2;21.11.2014 9:49:54

3BLK FORM 0.1 Z X-14.Y-13. Z12.

4 BLK FORM 0.2 X288.933 Y13. Z70.

5;FR D16 L34 Z4 SFH 422825_1

6 ; NASTROJ=FR D16 L34 Z4 SFH 422825 1
7 ; PRUMER= 16.000000

8 ; ZAOBLENI= 0.000000

9; FR D16 L34 Z4 SFH 422825 1

10 ; PROGRAM NA KONEC NASTROJE

11 ; NASTROJ POUZIVA PRUMEROVOU KOREKCI

David Koci

12 FN 0: Q1 =400 ; POSUV NAJEZDOVY - 100 PROCENT
13 FN 0: Q2 =859 ; POSUV PRACOVNI - 100 PROCENT

14 TOOL CALL 9 Z S7162
M6

15 L M140 MB MAX

16 L X0. YO0. FMAX

18 ; PROFILE CONTOURING.63

20 M13
21 L X288.933 Y-13. Z70. FMAX
22 L Z13. FMAX

24 L Z12. FQ1

25 L Y-5.RL

26 L X274.933

27 L X0. FQ2

28 L X-14.

29 L Y-13. RO

30 L Z70. FMAX
31 ; PROFILE CONTOURING.64
32 L Y13. FMAX
33 L Z13. FMAX
34 L Z12. FQ1

35 L Y5. RL

36 L XO0.

37 L X274.933 FQ2
38 L X288.933

39 L Y13. RO

40 L Z70. FMAX
41 M5

42 M9
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43 L M140 MB MAX
44 L X0. Y0. FMAX
45 END PGM Manufacturing Program.4 MM
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