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Seznam zkratek a symboli

ZKratka Popis

VBD Vymeénitelna biitova desticka

CNC Pocitacove Cislicové fizeni obrabéciho stroje

NC Cislicové tizeni obrabéciho stroje

CAD Computer Aided Design- pocitacem podporované navrhovani
CAM Computer Aided Design- pocitacem podporovana vyroba
TiN Nitrid Titanu

ECM Elektrochemické odstraniovani otfepti

HSC High Speed Cutting- obrabéni vysokou rychlosti

HFC High Feed Cutting- obrabéni vysokymi posuvy

HPC High Performance Cutting- vysokovykonné obrabéni
HFM High Feed Milling- frézovani vysokou rychlosti

SK Slinuty karbid

FN, Fixni ndklady

PV Ny Primérné variabilni ndklady

TR, Fixni Cas

TV Variabilni ¢as

Znaceni a jednotky

Popis

Deap [mm] Primér néstroje v fezu

ap [mm] Hloubka fezu

V¢ [m/min] Rezna rychlost

D. [mm] Charakteristicky prumér nastroje

K [°]

Uhel nastaveni hlavniho ostii
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Predmluva

Naplni a cilem této prace je volba vhodnych technologii pro srazeni hran na télesech
nastroju, které jsou osazeny VBD ,ve firm¢ Hofmeister s.r.0. Hrany ur¢ené ke srazeni nejsou
klasické, jak tomu byva naptiklad u dér nebo na soustruzeném priiméru, jedna se o tvaroveé
naro¢né hrany, které¢ vzniknou po vyfrézovani zubové mezery, popiipadé lizka pro VBD,
do télesa daného nastroje. Jelikoz je tento navrh feSen komplexné, v uvodni ¢asti prace tak
budou rozebrany soucasné trendy v oblasti sraZeni hran a nastroje k tomu vhodné. Pfi¢emz
hlavni diiraz bude kladen na rozebrani dostupnych technologii, kterymi firma disponuje.

V druhé casti prace bude vybrana nejvhodnéj$i varianta pro srdzeni hran a nasledna
prakticka aplikace pii vyrobé nastroju. Pfi tvorbé technologie je ptfitom kladen duraz
na sériovou a kusovou vyrobu (specidlni néstroje).
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1 Uvod
1.1 Piedstaveni firmy Hofmeister s.r.o. [16]

Firma Hofmeister s.r.o. je ¢eska rodinna firma zabyvajici se strojirenstvim jiz od roku
1990. Firma tzce spolupracuje se Zapadoc¢eskou univerzitou v plzni a to konkrétn¢ s Fakultou
strojni. Se svymi 110 zaméstnanci ma sidlo na Borskych polich v Plzni.

Hlavnimi ¢innostmi firmy jsou prodej nastroji, nafadi a métidel pro kovoobrabéni,
technické poradenstvi a tvorba kompletnich technologii obrabéni vcetn¢ programovani,
vyroba standardnich a specidlnich ndastroji, ostieni a servis nastrojii, vyroba forem
pro vstiikovani plastii, vyroba ptipravki, CNC obrabéni (vcetné pétiosého), konstruovani ve
3D (CAD/CAM), montaz a servis filtratnich systémut pro obrabéni kovi, vyroba a montaz
modularnich skfini, jemné omildni a piskovéni, laserovy popis, certifikovana kontrola
[16]

Obrazek 1: Sidlo firmy Hofmeister S.r.0
1.2 Cil prace

Cilem prace je volba nejvhodnéjsi technologie srazeni hran pro dva dané typy nastroju
osazené¢ VBD a stanoveni metodiky daného technologického postupu, ktery bude néasledné
firma aplikovat pro svou vyrobu a zvyseni kvality vyroby pfi vyrob¢ nastroju.

1.1 Uvod dané problematiky

Pti obrabéni, v misté, kde vybihd nastroj ze zabéru, vznikaji otfepy. Jsou to ostré hrany
se zbytkovym materidlem, ktery je tieba odstranit a na tomto misté¢ navic vytvofit hranu,
popiipadé zaobleni. ReSenim je srazeni hrany, odstranéni otfepd, odgrotovani. V této
diplomové praci se budeme zabyvat srazenim hrany a zbaveni otfepli. Ve vyrobé je srazeni
ostrych hran ¢asto brano jako druhotfada operace, nebo jako ukon, ktery je potieba zatadit
az po vyrobeni soucasti. Diky dneSnim technologiim je moZné srazeni hran zafadit
do technologického postupu jako rovnocennou operaci a tim sjednotit jak vyrobu tak finalni
opracovanim, které se diive muselo fesit zcela oddélené, do jednoho celku.

12
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V mnoha ptipadech probihd srazeni hrany s odstranénim otfepid rucné, zalezi vSak
na charakteru obrobku. Pfi celkovém srazeni hran na soucésti hraje velkou roli otaCeni
soucasti. Charakter naSeho obrobku ale neni timto faktorem zatizen, a proto je mozné srazet
hrany 1 strojné. Pouzitelnych technologii pro sraZeni hran je celd fada. Je mozZno vybirat jak
zmetod konvencnich tak nekonvencnich, pficemz firma disponuje jen vybranymi
technologiemi.

Zda srazeni hran provadét strojné nebo rucné urcuje pocet vyrabénych kust, popiipadé
pozadavek zakaznika na jakost vyrobku. U kusové vyroby se jevi jako logicky krok rucni
srazeni hran, pfi sériovéjsi vyrobé zase strojni. Neni ovSem od véci, ze by se i u kusové
vyroby drahého nastroje volila vhodn4 varianta strojniho srdzeni hran ¢i néjaké jiné
konven¢ni nebo nekonvencni metody.

U nékterych metod navic mohou vznikat takzvané sekundéarni otfepy. To jsou otfepy,
které vzniknou po vykonani dané metody na srazené hran¢ a jsou mensi velikosti nez otfepy
u predeslé metody.

Obrazek 2: Ostré hrany a otiepy na ndstroji po jeho obrobeni

13
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2 Rozbor souc¢asného stavu

Jak jiz bylo feCeno v uvodu, srdzeni hran muZze probihat jak ru¢né, tak strojné.
Pfi runim srazeni zalezi na schopnostech daného pracovnika, jehoz schopnosti maji velky
vliv na kvalitu srazeni. Je jisté, ze pfi sériové vyrobé bude ridznorodost typu srazeni
a jeho velikost na dennim pofadku. ReSenim tohoto problému je strojni srdZeni hran,
kde se docili teoreticky shodného srazeni u kazdého kusu. Na tvar, pfipadné piesnost srazeni
maji pak vliv jiné faktory, které budou zminény u kazdych zplsobii srazeni zvlast. Strojni
metody 1ze rozdélit na konvenéni a nekonvencni.

Strojni konvenc¢ni srazeni hran se provadi tfiskovym obrabénim (frézovanim) na CNC
centrech, brousenim na bruskach, omilanim a piskovanim.

Mezi nekonvencnimi zpisoby srazeni hran nalezneme technologie, kde se docili
odstranéni otfepd, ale misto rovné hrany se muze docilit i zaobleni. Zastupci nekonvencnich
zpusobi jsou elektrochemické odstraiiovani, laser a termické odstrafiovani otiepti

Dostupné technologie ve firmé tak jsou rucni srdzeni hran, strojni tfiskové obrabéni
pomoci CNC center, piskovani, omilani a laser, ovSem ne vSechny jsou vhodné pro danou
problematiku.

2.1 Rucni srazeni hran

Ru¢né¢ lze srazek hrany vice
zpiisoby. Bud za pouziti Skrabakd,
pouzitim brusky s danym nastrojem nebo
brusnym papirem. Ve vSech piipadech
ma délnik k dispozici nastroj, se kterym
rucné zbavi obrobek otfepli a srazi hrany.
Je pouze na ném, jak velkou silu pouzije
a jak moc velkou pak vytvoii hranu.
Nevyhodou pak  samoziegmé je,
ze srazeni hrany je nepravidelného tvaru
1 velikosti, coz by u sériové vyroby mohl
byt problém jak skvalitou, tak
S pracnosti pro délnika. Tyto faktory poté
umoctiuje fakt, Ze u naSich nastroji o
se jedna o tvaroveé nckdy velice naro¢ne Obrazek 3: Priklad rucniho srazeni hran
kfivky a nepfesnosti v sériové vyrobé
by potom byly velice znatelné.
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2.1.1 Nastroje pro rué¢ni srazeni hran

2.1.1.1 Skrabaky

V dnesni dob¢ se na vyrobu Skrabakt klade téméf stejny duraz jako na klasické nastroje
pro obrabéni, ktery vyzaduje vyzkum a vyvoj ke zdokonaleni téchto ndstroji. Jedna
se pfedevSim o ostii, které se vyrabi z kvalitnich rychlofeznych oceli, nékdy i s TiN vrstvou
nebo diamantovym povlakem a neni vyjimkou ostfi ze slinutého karbidu. Ostii miize byt
zahnutého tvaru nebo rovné.

Konstrukce samotného Skrabaku se skladd z rukojeti a fezné ¢asti, ktera obsahuje jiz
zminéné ostif. Rezna &ast je za svou stopku vlozena do rukojeti, a to bud pevné,
nebo s moznosti rotace v rukojeti. Rotace nam pak umozni moznost kopirovani srazené hrany
S konstantnim thlem fezu.

Touto metodou se docili srazeni hrany a odstranéni otfep.

Obrazek 4: Nastroje pro rucni srdazeni hran

2.1.1.2 Brusky

Do brusky je vlozen rotacni néstroj. Nejvice pouzivané jsou technické frézy nebo rizna
brusna téliska. Zapnutim brusky, ktera mize mit elektricky nebo pneumaticky pohon, se dany
nastroj rozto¢i na konkrétni otacky a zalezi opét na délnikovi a jeho pouzité sile aby vytvofil
srazeni hrany o konkrétni velikosti. Jedna se o metodu pomérné produktivni, ktera vSak
vyZzaduje uréitou zru¢nost obsluhy.

Firemnim dodavatelem v této kategorii je znacka PFERD, jejimz produktem je piima
pneumatickd bruska PGAS 1/750 s otackami 75 000min-1 a vykonem 11W. Tato bruska
se po vybrani optimalniho nastroje pouziva na rucni odstranéni otfepli a nasledné srazeni
ostrych hran.

Obrazek 5: Pneumaticka pohon od firmy PFERD
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2.1.1.3 Brusny papir

Brusny papir lze pouzit na mensi velikost
otfepl, kdy se po dan¢ hrané¢ piejede rucné
brusnym papirem za pouziti tvarové podlozky
a hrana je pak zbavena otfepu a je na ni vytvofeno
zaobleni. Pfi pouziti u vétSich otfept hrozi
protrzeni brusného papiru a jeho zni€eni. Je proto
vhodné ho pouzivat pro zbaveni se nejmensich
necistot a vytvoreni minimalniho zaobleni.

Obrazek 6: Brusny papir

2.2 BrouSeni brusnym téliskem

Brusné télisko je mozné pouzit v kombinaci s ru¢ni bruskou nebo vrtackou, nebo
1 se stolni bruskou, ramennou bruskou, tthlovou bruskou a rovinnou bruskou. V piipadé
pouziti strojniho brouseni jsme bohuzel zna¢n¢ omezeni pfi slozitéjsim tvaru kiivky uréené ke
srazeni hrany. Pfi této metodé nedochazi ke vzniku sekundarnich otfepli a je ji tak mozno
aplikovat pro findlni odstranéni otfepii a srazeni hrany. Volbou vhodné specifikace pro
konkrétni problém lze dosdhnout vyborného vysledku obrobeni a zaroven 1 dosaZeni vysoké
zivotnosti brusného téliska.

Brusné télisko je tvotfeno tvrdymi feznymi zrny a elastickym pojivem. Nasledkem toho
je, ze se kolem obrobku obepne a vytvoii tak zaobleni popfipadé srazi hranu. Velikost
brusnych télisek byva vétSinou dand vyrobcem, nékteti jsou schopni vyrobit brusné télisko
dle pozadavkt zdkaznika.

Obrdzek T: Brusné télisko s pneumatickym pohonem
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2.3 Frézovani na 5ti-osém centru

Podstatny  zpasob, jak odstranit otfepy a vytvofit hranu na obrobku
je frézovanim, kde zaklad najdeme v CAM systémech (Catia V5). PouZzitim vhodnych
nastrojii mizeme vytvofit program, ktery ndm srazi vzniklé hrany po obrabéni stejnym
zpusobem, jakym se srazi hrany u dér. Musime vSak dévat pozor na vznik sekunddrnich
otfepl, které mohou vznikat pfi pouziti nepfili$ ostrého nastroje.

Tato metoda mezi velice piesna a docilime ji kvalitnich povrcht s konstantni velikosti
srazeni. Jelikoz by frézovani bylo provadéno na Sti-os¢ frézovaci centrum,
je zarucena jeho pozadovand presnost srazeni a konstantni velikost na kazdém kusu.

Jedna se o technologii dostupnou firm¢ Hofmeister s.r.o

Obrazek 8: Frezovani v CAM systému Catia

2.3.1 Frézovaci nastroje
Jelikoz naSe dana problematika je charakterizovana velice malymi Ubéry materidlu
a misto pro obrabéni je omezeno svou velikosti, veskeré frézovaci ndstroje jsou uvazovany
jako monolitni. V nabidce néstrojii jsou jak standardni frézy, tak specialni nastroje. Mezi
zvolené nastroje pro hrankovani frézovanim patfi:

o Celni vélcové fréza

o Kulové fréza

e Uhlova fréza 90° (dale jen hrankovag)
e Technické frézy
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2.4 Omilani

Omilani se poziva pro Sirokou skalu technologickych procesi, jako je odstranovani
otfepl, zaobleni ostrych hran, leSténi, brouseni, odmasténi, atd. Pro nas jsou dulezité prvni
dva procesy a to odstranéni otfepll a zaobleni hrany.

Definici pro volbu omilaciho stroje je velikost obrobku, jeho tvar a pozadavek na jeho
kone¢ny vzhled. Od téchto udaji se pak odviji naptiklad tvar a velikost omilaci vany, nebo
druh omilacich kament. Velice zélezi na volbé brusnych kament. Volit 1ze od nejdrobnéjSich
zrnek az po hrubsi kaminky o velikosti deseti milimetri. V pfipadé néjakych neptistupnych
mist, kam by se hrubsi kameny nedostaly, se musi volit jemné&jsi zrno. Rozdilna bude 1 kvalita
a velikost omleté plochy.

Konstrukci omilaciho stroje je pevny plast’ a rotujici nebo vibrujici dno, které uvede
do pohybu omilaci téliska, kterd unaseji spolu s sebou i obrobek.

Velkou nevyhodou u pouZiti omilaciho stroje pro zbaveni se otfepii a zaobleni hrany
je fakt, Zze se omilani podrobi cely nastroj. Muze pak dojit i k opracovani ploch, které nemame
Vv umyslu jiZ nijak upravovat. Tyto plochy mohou byt zakryty, v ptfipadé liZzka pro VBD
napiiklad otupenou desti¢kou, nicméné je to komplikace pro vyrobu a v pfipadé sériové
vyroby piedstavuje vétsi €as a pracnost na samotnou piipravu.

Firma dale vlastni stroj pro vleéné omilani. Tato technologie se zabyva upravou
mikrogeometrie nastroje, popiipad€ ptipravou nastroje pred depozici tenké vrstvy.

Jedna se o technologii dostupnou firm¢ Hofmeister s.r.o.

Obrazek 9: Omilaci stroj
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2.5 Piskovani

Piskovani nebo také tryskani je technologie na opracovani nejriznéjsich povrchi, at’ uz
ve strojirenském nebo stavebnim primyslu. Princip spociva v otryskévani povrchu proudem
jemnych abrazivnich castic. NejCastéji pouzivané abrasivni castice jsou ocelové broky,
korund, kfemicity pisek, ocelova drt’ nebo skotépky od ofechii. Dostatecné silny proud ¢astic
zajisti odstranéni otfepl a vytvofeni zaobleni na ostré hrané. Opét je zde nevyhodou, jako
u omilani, Ze jsou pfi otryskavani povrchu zasazeny proudem i plochy, u kterych nechceme,
aby byly dotéeny. Resenim je zakryti téchto ploch.

Proud &astic je zplisoben bud'to stlacéenym vzduchem, nebo rotujicimi lopatkami, které
metaji abrasivni Castice.

V tomto piipadé se sklada piskovaci zafizeni z ochranného boxu s prithlednym sklem.
Do boxu jsou instalovany ochranné rukavice. Vlozenim rukou do rukavic muze délnik
manipulovat s obrobkem a zaroven mifi tryskou na nami uréenou plochu k otryskani.
Abrasivni Castice se po odrazeni od obrobku dostanou do sbérného prostoru, odkud putuje
zpét do trysky.

Jedna se o technologii dostupnou firmé Hofmeister s.r.o. Tato technologie se vSak
pouziva vice na jiny druh Upravy nastrojii, a to na upravu nefunkcnich ploch vétSinou
po vysoustruzeni polotovaru, nez dojde na samotny proces vyroby na frézovacim centru.

Obrazek 10: Piskovact kabina
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2.6 Elektrochemické odstranovani otiepi [8]

Pii klasickych (tfiskovych) zplsobech obrabéni vznikaji v mist¢ vybéhu nastroje
Z obrabéné plochy otfepy. Pro jejich odstranéni existuje fada metod, z nichz metoda ECM
umoziuje automatizaci a zproduktivnéni ¢asové velmi naro¢né rucni prace zejména v sériové
a hromadné vyrobé, a pfi odstrafiovani otfept v malo piistupnych dutinach.

ECM odhrotovani je zalozeno na principu anodického rozpousténi, které probiha mezi
kovovym obrobkem (anodou) a katodou, jejiz tvar odpovida tvaru obrobku. Nastrojova
elektroda je vzdalena od obrobku 0,5-1mm a v této mezeie proudi elektrolyt. Izola¢ni vrstvou
je vys$si proudova hustota. Pfitom na hranach a vrcholcich je rozpousténi intenzivnéjsi nez
na rovinnych plochach.

Odhrotovani probihd ve specialnich pfipravcich, které jsou konstruovany pro jeden
nebo vice stejnych obrobkil.

Nejzndméjsim vyrobcem zafizeni pro odhrotovani je forma BOSCH (Némecko).
Zatizeni maji Casto charakter pracovist (linek), kterd slouzi nejen k odhrotovani,
ale i k automatickému ¢isténi soucasti od elektrolytu a jejich nakonzervovani proti korozi. [8]

1 -izolace

2 - nastroj

3 - otfep

4 - obrobek

5 - privod elektrolytu

OO
WO, %

Obrazek 11: Schéma elektrochemického odstranovani Otrepi

2.7 Obrabéni paprskem laseru [8]

Je znama aplikace v japonském experimentalnim automatizovaném zavody, kde jsou
odjehlovany obrobené soucastky i ozubeni. Odjehlovani se provadi tak, Ze ostfiny se roztavi
a odpafi. Je pouzivam IAG laser 300W fizeny mikropoc¢itacem. Kromé odjehlovani se stejny
laser pouziva k povrchovému kaleni obrobenych soucastek. [8]

Jedna se o technologii dostupnou firmé¢ Hofmeister s.r.o. Z hlediska vyuziti
pro hrankovéni se jedna o pomérné¢ drahou technologie, které je nyni ve stadiu vyvoje
V oblasti mikroobrabéni.
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2.8 Termické odstranovani otiepii [8]

Termické odstranovani otfepl zatazujeme mezi metody vyuzivajici tepelného ucinku
chemickych reakci (principii) pro obrdbéni. Je zaloZzeno na chemicko-tepelném procesu,
pfi kterém se v uzaviené komote, ve které jsou ulozeny obrobky, zapaluje elektrickou jiskrou,
napt. smés vodiku a kysliku v poméru 2:1 az 1:1. Pii poméru 2:1 se dosdhne chemickou
reakci teplota 3500°C. S rostoucim obsahem kysliku ve smési se uc¢inky chemickych reakci
zvysuji a dojde nejen ke spaleni otiepil, ale 1 k vétSimu zaobleni hran. To je umoznéno malou
hmotnosti a relativné velkou plochou otfepti, pfipadné hrana z toho vyplivajicimu jejich
rychlejSimu ohfati na reak¢ni teplotu oproti ostatnim ¢astem obrobku. Pfednosti termického
odstranovani otfepu:

e Vysoka produktivita prace a moznosti automatizace

e Nezalezi na tvaru a Clenitosti obrobkdl, ale na jejich dostatecné hmotnosti

e Utinky reakci pracovniho plynu se projevi i ve slozitych a nepfistupnych dutinach
obrobku.

e Zafizeni je mozno rychle pfizplisobit jinému obrobku

e Vliv ¢lovéka na provedeni operace je minimalni

Metoda ma Siroké pouziti, ale neni univerzalni ndhradou jinych zplsobl odstrafiovani
ostfin, a zejména mechanickych zptsobil srazeni hran.

Kromé kovovych obrobkill je pti mensim obsahu kysliku v pracovnim plynu mozZno
odstranovat otiepy i z plastickych hmot. [8]
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3 Zhodnoceni a vybér variant

Vybér nejvhodnéjsi varianty pro srazeni hran na nastrojich vypliva z dostupnosti
a aplikovatelnosti pro sériovou a kusovou vyrobu. Jelikoz Castym pozadavkem zékaznika je
pozadavek pokud mozno stejného srazeni na kazdém kuse ze sériové vyroby, jako
jednoznac¢na volba se jevi sraZzeni hran na frézovacim centru pomoci specialnich néstroji
k tomu urcenych. U kusové vyroby se pohled na véc zcela 1isi. Mize se jednat o natolik
slozity obrobek, Ze strojni programovani by zbytecné navySovalo Casové a tim i financni
naklady, tudiz je voleno rucni srazeni hrany. Jsou také urcité druhy ndstroji, kde strojni
naprogramovani zabere minimum c¢asu a vysta¢ime si zde s klasickymi nastroji, jako jsou
hrankovac nebo ¢elni valcova fréza.

U technologii omilani a piskovani je tvar a mnohdy 1 velikost srazeni hrany pfedem
nejasna. Jelikoz vyroba nastroju se fadi mezi velice pfesné strojirenské vyrobky, neni v zajmu
firmy stimto zaméfenim jejich finalni dokonceni provadét technologiemi, které jsou
v dosahované piesnosti o fad nize oproti frézovacimu centru s vysokou dosahovanou
piesnosti.

V této praci tak bude kladen diraz na strojni programovani v programu Catia V5 pro
nastroje sériové vyroby se slozitou programovanou kiivkou a na druhé strané¢ jednoduché
specialni nastroje které zastupuji kusovou vyrobu.

3.1 Uvod do frézovani [9]

Pti frézovani nastroj — fréza rotuje, zatim co obrobek se pohybuje proti nastroji. Timto
zpiisobem vznikd pfi spoluplisobeni rtiznych dalSich parametrti zabér frézy. Existuji dvé
cesty, jak lze v zavislosti na poméru rotaéniho pohybu frézovaciho nastroje k obrobku tohoto
procesu dosahnout. Rozdily v postupu maji pro frézovani zdsadni vyznam a ovliviluji rizné
funkce procesu obrabéni. Obrobek se pohybuje bud’ ve sméru, nebo proti sméru otaceni frézy.
Oba dva zplsoby maji vyznam pfi vstupu a vystupu bfitu do a ze zabéru.

O sousledném frézovani mluvime tehdy, je-li smér posuvu obrobku v oblasti fezani
shodny se smérem otafeni frézy. Tloustka tfisky je nejvEétsi na zac¢atku obrabéni a smérem
ke konci kles4 az na nulu. Pfi sousledném frézovani prichazi btit do zabéru nahle. Obrabéni
zacind velkou tlouStkou tfisky. Tim dochazi k rdzovému namahéani bfitu, nevznikd vSak
kluzny efekt, jak je tomu pfi nesousledném frézovani. Mimoto se rovnéz vyviji méné tepla
a minimalni je i sklon ke zpevilovani materidlu obrobku za studena. Velka tlouStka tfisky
se projevuje prizniveé a fezné sily maji tendenci piitlacovat obrobek ke stolu frézky, pii¢emz je
bfit stale udrzovan v fezu.

Pii nesousledném obrabéni se obrobek v oblasti fezani posouva proti sméru otaceni
frézy. Tloustka tfisky zacina nulovou hodnotou a zesiluje se ke konci zabéru az na maximum.
Pfi nesousledném frézovani vznikaji v okamziku zabéru bfitu do obrobku velké fezné sily,
které vyvolavaji silny tlak mezi obrobkem a frézou. Bfit je fakticky odtlatovan ze zabéru.
Ptitom dochazi v pribéhu kratké kluzné faze ke zpevnéni povrchové vrstvy obrabéného
materidlu. V této fazi vznika na bfitu nastroje vlivem tfeni a vysokych teplot vyssi opotiebeni,
nez kjakému dochazi v dal§im pribéhu obrabéni. Vznikajici sily (F) zvedaji obrobek
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pii nesousledném frézovani smérem vzhiru; to vyzaduje velmi stabilni upnuti, aby byl
obrobek bezpecn¢ upevnén na stole stroje.

Z nize uvedenych informaci bude ziejmé, Ze souslednému frézovani je v praxi ddvana
prednost vSude tam, kde to umoznuje obrabéci stroj, upinani a obrobek.

Sousledné frézovani vsak klade na obrabéci proces urcité pozadavky v tomto sméru,
ze tezné sily maji snahu vtahovat obrobek ve sméru posuvu, pii¢emz je souCasné tlacen
ke stolu frézky. Proto musi byt posuvovy mechanismus stolu stroje bez vile, jinak
by dochazelo k vtahovani nastroje do obrobku, ¢imz by doslo k nechténému zvyseni posuvu;
nasledkem by pak bylo mimofadné zvétSeni tloustky téisky a znic¢eni bfitu nastroje. [9]

Sousledné Nesousledne

Obrdzek 12: Ukazka sousledného a nesousledného frézovani

3.2 Nastroje aplikovatelné pro sraZzeni hran frézovanim [10]

Jelikoz naSe dana problematika je charakterizovana velice malymi ubéry materialu
a pfistupnost obrabéného mista je omezena svou velikosti, veskeré frézovaci néstroje jsou
uvazovany jako monolitni.

Pokud se pro vypocet fezné rychlosti uvazuje nomindlni primeér nastroje, bude
Vv ptipad¢ fréz s kulovym ¢elem nebo hrankovacem skutecnd fezna rychlost V¢ mnohem mensi,
pokud hloubka fezu, ap, bude nizkd. Rychlost posuvu stolu a produktivita bude drasticky
omezena. Vypocet fezné rychlosti musi byt zalozen na hodnoté skutecného, nebo také
efektivniho, priméru v fezu Dgp. [10]
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3.2.1 Celni valcova fréza [10]

Obrabéni hran a odstrafiovani ostfin na hranach obrobku
patii k béznym operacim. Podle typu stroje a upnuti nastroje
existuji riznd fteSeni. Jako nejvhodné&jSi varianta pro tyto
operace se nabizi pouziti malych frézovacich hlav, nebo
Celnich vélcovych fréz- podle toho, jak je konstruovano
vieteno stroje. To znamend, ze sklon vietene musi byt
nastavitelny  k dosazeni  odpovidajictho uhlu  srazeni.
Na modernich obrabécich centrech a frézkach Ize velmi ucinné
obrabét vsechny hrany pod uhlem zkosené plochy. [10]

Stopkova fréza do rohu

De= Degp= 6 mm
Obrazek 13: Celni vdlcova fréza

3.2.2 Kulové fréza [10]

Jedna se o specidlni tvarovou frézu, ktera ma polomér zaobleni Spicky ostfi roven
poloving svého priméru. Od toho je odvozen nazev kulova fréza. Pii pouziti stopkovych fréz
s kulovym celem se nejkritictéj$i misto bfitu naléza v ose nastroje, kde se fezna rychlost blizi
nule, coZ je pro obrabéci proces krajn¢ neptiznivé. Odvadéni tiisek v blizkosti osy néstroje
pfedstavuje mezni stav, jelikoz prostor kolem pti¢ného bfitu je velmi uzky. Z tohoto divodu
je doporuceno naklonéni vietena nebo obrobku o 10 az 15 stupiit, ¢imz se docili posunuti
oblasti fezu smérem od osy nastroje. [10]

e minimalni hodnota fezné rychlosti bude vyssi
e ZlepSeni zivotnosti nastroje a utvareni tiisky
e Lepsi kvalita obrobené plochy [10]
Fréza s kulovym celem

= D.=6mm

D.. =215 mm

cap

Deap = 2 % {ap x (D - ap)

Obrazek 14: Nastaveni kulové frézy Obrazek 15: Rezny priimér kulové frézy
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3.2.3 Uhlova fréza 90° (hrankovac) [11]

Standardné slouzi ke srazeni hran a odstraiovani otfepl z otvord, ale také k zapusSténi
pro Srouby nebo nyty se zapustnou hlavou. [11]

Jedna se o tvarovou frézu urcenou pro srazeni hran, kdy jeji Spicka svird thel 90°.

~//_

Obrazek 16: Hrankovac

3.2.4 Technické frézy [12], [13]

DalSim feSenim pro frézovani hran, pfipravu hran pro svafovani, odstranéni otfepd,
dokoncovani ploch apod. — avSak v men$im méfitku, nez pti frézovani drazek je pouziti
tvarovych monolitnich technickych fréz ze slinutého karbidu s dé€lici tfisek na bfitech. Tyto
nastroje s vysokym vykonem se dodavaji v mnoha tvarech a velikostech pro nejrizné;si
zpuisoby obrabéni, napiiklad také pro pouziti na robotech. Provedeni se zuby ve Sroubovici
zaruCuje, ze bude v kontaktu s plochou obrobku vzdy maximalni podet zubt, coz umozni
stejnomérné obrabéni a dosaZeni vysoké trvanlivosti bfitu nastroje. Technické frézy
se dodavaji vrozsahu pruméri od 3mm do 16mm ve dvou provedenich: s prib&éznym
hladkym ostiim pro obrabéni meékcéich materiali, nebo se stiidavym Sroubovitym nebo
Sikmym ostiim, které je ur¢eno pro obrabéni jak mékkych, tak tvrdych materialti. Pii obrabéni
technickymi frézami, opatfenymi pribéznym hladkym ostfim vznikaji jehliCkovité tfisky.
Hlavnimi charakteristickymi znaky téchto ndastrojii jsou: optimalni jakost obrobeného
povrchu, vysoky vykon a vynikajici trvanlivost bfitu.

Pti pouziti technickych fréz se stfidavym Sroubovitym nebo Sikmym ostfim mohou byt
pouzity nizké otacky, ¢imz se dosahne kratké tiisky, jejiz odvadéni je bezproblémové a fez je
klidny a bez chvéni. Tyto frézy mohou byt v omezeném rozsahu pieostrovany.

Nastroje s malym primérem vyzaduji vysoké otacky vietene, pfiCemz vykon vietene
1 pii relativné vysokém zatiZeni nesmi klesnout. VéEtSina technickych fréz obrabi obdobnym
zpusobem, jako ostatni stopkové frézy. Pti jejich aplikaci je vSak mozné pouzit velké fezné
rychlosti, které mohou byt pfi obrdbéni oceli dvakrat vy$Si neZz pii obrdbéni jinymi
stopkovymi frézami a pétkrat vyssi, frézuje-li se v m&kkych materidlech, jako naptiklad
Vv mosazi, médi a bronzu. Ota¢ky vfetene jsou urovany nejveétSim primeérem fezné Casti
a rovnéZ obrobitelnosti materidlu. Technické frézy ze slinutych karbidi by méli byt
pouzivany pfti otackach, které se pohybuji vyrazn¢ nad hranici 15000 za minut. [12]
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Zasady pouziti technickych fréz:

e Pro dosazeni optimalniho vysledku frézovani je dulezité upravit podminky podle
naznacenych zavislosti.

Pro tvrdsi materidly je vhodné pouzit nizsi rychlosti.

Pro mensi frézy je nutno pouzit vyssi rychlosti.

Pro velmi dlouh¢ frézy (nad 150 mm) je nutno pouzit nizsi rychlosti.

Pti pouziti udrzujte stejnomérny posuv a lehky piitlak.

Otacky nizsi nez optimalni zpusobuji pfichytavani ttisky a zanaseni zuba.

e Otacky vyssi nez doporucené a nadmérny piitlak zptisobuji opotiebovani nastroje.
e Prehrati nastroje miaze zpusobit odlomeni pracovni ¢asti ze stopky.

e Pouzivani opotiebovanych fréz a klestin zptasobuje prichytavani tiisky.

e Pii praci by méla byt v kontaktu s materialem nejvyse 1/3 obvodu frézy. [13]

Obrazek 17: Tvary technickych fréz

3.3 Moderni metody obrabéni- frézovani[14]

Neustaly tlak na sniZovéani vyrobnich nakladii a cen vyrobki 1 celosvétové ekologické
trendy vedou k rozvoji modernich technologii tfiskového obrabéni, kam je mozno zatadit
i tzv. HSC (High Speed Cutting), HFC (High Feed Cutting) a HPC (High Performance
Cutting).

Za hlavni ekologické problémy strojirenské vyroby jsou dnes povazovany predevSim
aplikace procesnich kapalin, které mnohdy zlepsuji prubéh nebo vysledek jednotlivych
technologickych procest. Pfedev§im chladici kapaliny na bazi ropy, s pfisadami chloru,
fosforu nebo siry, jsou po ukonceni jejich funkce velmi téZko ekologicky (a ekonomicky)

zlikvidovatelné. Nekteré dale popsané technologie tyto aplikace procesni kapaliny eliminuji.
[14]

3.3.1 HSC (High Speed Cutting)- vysokorychlostni obrabéni
Hlavni rozdil mezi tfiskovym obrabénim beéznymi feznymi rychlostmi a tzv.

vysokorychlostnim spo¢iva v mechanismu tvorby ttisky.

26



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bec. Jiti Pivorka

Za zakladatele HSC se povazuje Carl Salomon, ktery si nechal patentovat pouziti
vysokych fteznych rychlosti pro obrabéni, kdy predikoval tranzitni deformacni chovani
Vv dtsledku piedpokladaného kiehkého lomu a pokles energetické spotieby na tvorbu tfisky.
To se vSak dlouhodob¢ nedafilo experimentalné potvrdit, ba naopak, pro HSC je typicky
vyskyt vysokych teplot v zon¢ fezu v disledku adiabatické deformace. V dnesni dob¢ tento
zpusob obrabéni klade vysoké naroky na stroje, nastroje i jejich CNC fizeni. Pracuje-li fezny
nastroj ve srovnani s cca 5 az 10 krat vySSimi feznymi rychlostmi ve srovnani s béznym
frézovanim, pak je vystaven vyraznéjSimu ptisobeni odstiedivych sil a dynamickému zatizeni.
Metoda vysokorychlostniho obrabéni podporuje nejen snahu zvysit efektivitu technologie
ttiskového obrabéni, podporuje i ,,cestu® suchého ¢i tzv. kvazisuchého obrabéni.

Z pohledu aplikace feznych nastroju jsou v dneSni dobé bézné uzivané povlakované SK
(slinuty karbid) ¢i cermety, které jsou piti HSC vhodné pro obrabéni oceli.

Mezi hlavni ptednosti HSC obrabéni lze zaradit zvySeni objemu odebraného materialu
pti hrubovacich operacich, dosazeni vysoké kvality obrobeného povrchu zpravidla bez vzniku
nezadoucich vyraznych rezidualnich tahovych napéti, snizeni tepelného namahani fezného
nastroje 1 obrobku vlivem odvodu pfevazné vétSiny tepla ttiskou, snizeni vzniku vibraci,
snizeni fezné sily vlivem mensiho péchovani tfisky (az o 30 %).

HSC je vsoucasné dobé aplikovano zejména pii frézovani na horizontalnich,
vertikdlnich i univerzalnich obrabécich centrech nastroji malych pramérd. Metoda se vyuziva
jak pro hrubovaci tak pro dokoncovaci operace. [14]

3.3.2 HFC (High Feed Cutting)- vysokoposuvové obrabéni

Metoda obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi nebo frézovani HFM (High Feed
Milling). Vysokoposuvové frézovani je pomérné produktivni, ale mnohdy vyZaduje specialni
nastrojové a strojni vybaveni vcetné nutnosti dodrzovat urCitd nezbytnd pravidla NC
programovani. Napf. na rozdil od HSC je nutno sledovat nejen maximalni pouzitelné pracovni
otacky hlavniho vietene obrabéciho stroje, ale predevSim parametry maximalni aplikovatelné
posuvové rychlosti a tlouStky trisky. Pfi CNC programovani nesmi byt opomenuta ani
kontrola dosazitelného zrychleni ve vSech fizenych osach. Obecné je vSak nutno konstatovat,
ze frézovani velkymi posuvy ma ekonomicky i ekologicky piinos. Tato technologie
ttiskového obrabéni je patrné nejcastéji spojovana s frézovanim, kdy umoznuje ubér materialu
s malou hloubkou fezu a vysokym posuvem na zub frézy.

Konstrukce nastrojii je zaloZena ptfedevSim na aplikaci VBD, které jsou rozmérove
1 tvarové robustni a maji maly thel nastaveni hlavniho ostii k,. VBD svou konstrukci
a v kombinaci s vhodné stanovenymi feznymi podminkami umoziuji odebirani velkého
mnoZzstvi materidlu za ¢asovou jednotku (ve srovnani s béZnym obrabénim), ale také zlepSuji
stabilitu a spolehlivost procesu fezani, zménou sméru vysledného silového zatizeni fezného
nastroje (obrobku) v pracovnim procesu. [14]

3.3.3 HPC (High Productive Cutting) — vysokovykonné obrabéni

HPC je zaloZeno na pozadavku velkého ubdru téisky (cm®min). Tento proces je tedy
typicky pro hrubovaci operace nebo pro zpracovani téZkoobrobitelnych materialii. Hloubku
fezu je mozno povazovat za velkou (cca 1,5D), prestoze metoda vychazi z HSC a je fazena
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mezi alternativni technické inovace. Vyznacuje se ekologickymi a ekonomickymi pfednostmi
predevsim v sériové vyrobe, vyzaduje vSak dodrzeni nékterych pravidel tykajicich se soustavy
stroj-nastroj-obrobek. U této technologie se ¢asto pouziva tzv. trochoidni frézovani, tzn.
frézovani s velkou hloubkou fezu, kdy se nastroj pohybuje po trochoid¢, kterd je dana
rotacnim a translaénim pohybem, pomoci které¢ho se pferuSuje fez a zabranuje se vzniku
vibraci. Z pohledu fezného nastroje je napt. pro uspésné frézovani mozno doporucit kvalitni
celokarbidovy substrat s povlakem vysoké tepelné odolnosti, jako je tieba (Ti,AL)N, (ALTi)N
nebo moderni nanokompozitni povlaky (AlLCr,Si)N. Dnes jsou touto metodou bézné
obrabény oceli tvrdosti az do 67 HRC (coz je tvrdost rychlofezné oceli) a tak pro zvyseni
stability je preferovano sraZzeni nebo zaobleni bfitt.

Mezi soucasné trendy HSC, HFC a HPC je mozno zatadit

e Vyvoj novych tvarit VBD s efektivnimi utvareci tfisek

e Vyvoj a vyroba feznych nastroji ze SK s velmi jemnou strukturou karbidi, coz vede
ke zvyseni tvrdosti materidlu a zdroven i houZevnatosti.

e Vyvoj specidlnich povlakli feznych néstrojii, které umoziuji suché obrabéni pii
zachovani efektivni trvanlivosti nastroje

e Vyvoj specializovanych softwarli pro optimalizaci volby feznych podminek nastrojl

e ZvySovani rozsahu otacek i vykonl pracovnich vieten

e Vyvoj obrabécich strategii CAD/CAM softwart [14]

3.4 Zadané obrobky pro aplikace technologie hrankovani

Pro diplomovou praci byly zadany dva nastroje s VBD, na kterych byla provedena
prakticka aplikace hrankovdni na nastrojich. Srazeni je u obou variant realizovano
programovanim v CAM softwaru Catia V5, avSak metodika se u kazdé varianty lisi.
U nastroje ur¢eného pro sériovou vyrobu dochdzi k jeho vétSimu propracovani a naopak
u nastroje pro kusovou vyrobu se voli tvary co nejjednodussi a tim 1 vznikla hrana nabyva
podstatné¢ jednodussich tvari.

3.4.1 Varianta A- nastroj pro sériovou vyrobu
Pro praktické odzkouseni této varianty byla vybrana VBD srazeci hlava R3,5 pro ru¢ni
B15R. Tento nastroj je ur€en pro piipravu plechii ur¢enych ke svafovani. Na daném profilu
vytvoii zaobleni o velikosti 3,5 mm. Fréza a jeji zubovd mezera by mély charakterizovat
veskeré hrany, jaké 1ze na nastrojich srazet a pfi zméné obrobku by se postupovalo stejnymi
metodami za pouziti shodnych nastrojt.

Nastroj je charakterizovan tvarové slozitymi hranami a jejich proménlivosti. Dale
vyzaduje urcitou Casovou narocnost pro naprogramovani.

Tento nastroj bude vyroben na obrabécim centru a nasledn¢ na ném bude provedeno
strojni hrankovani pomoci plynulého 5ti-osého obrabéni v ramci této diplomové prace.

Dutlezité parametry frézy:

e Primér frézy: 50mm
e Pocet zubli (zubovych mezer): 3
e Materiél télesa: Ocel dle CSN 16 343.6
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Obrazek 18: Nastroj varianty A pro hrankovani

3.4.2 Varianta B- nastroj pro kusovou vyrobu

Jako charakteristicky zastupce kusové
vyroby byl vybran obkruzovaci VBD nastroj D324
mm. Ulohou nastroje je ofrézovani valcového
osazeni o daném priméru. U vSech kusovych
nastroju se voli jeho konstrukce co nejjednoduse;ji,
jelikoz Casovy horizont od névrhu nastroje az
po jeho vyrobu je velice kratky. Zubova mezera je
tvofena zpravidla rovnymi plochami, které jsou
na sebe kolmé. Naprogramovani CAM programu
takového nastroje lze vétSinou pomoci jedné
operace a S jednim nastrojem. S CAD modelem
dale neni tfeba provadét néjaké vetsi tipravy, co se
ty¢e domodelovani riznych geometrii a podobné.

Za zminku stoji i specialni nastroje kusové
vyroby, které by svou slozitosti konkurovaly
sériovym. U téchto nastrojii by casova naroc¢nost
CAM programatora byla pfili§ vysokd a hrany
na nastroji by bylo vhodnéj§i srazit rucné.
| zdavodu, Ze se jednd o jeden nebo dva kusy
vyroby by se nehledélo na konstantni velikosti
rucné zhotovenych srazeni.

Dulezité parametry frézy:
e Pramér frézy: 50 mm/ 32,4 mm

e Pocet zubli (zubovych mezer): 3
e Material télesa: Ocel dle CSN
16 343.6
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4 CAD/CAM

4.1 Programovani stroji CAD/CAM systémy [1]

Programovani v CAD/CAM se stale vice uplatituje v praxi, zejména kvuli rychlosti,
sniz je vyhotoven program, napomaha tomu i pifimé prevzeti vykresu od konstruktéra
v digitalni podobé (2D, v modelu 3D) technologem-programatorem, coz znamena podstatné
zrychleni prabéhu zakazky na stran¢ podniku. Nasleduje vyroba, montdz- a jiz lze vyrobek
expedovat. Rychlost pribéhu zakazky v podniku (od zadéani zakéazky po jeji expedici) je
jednim z ukazateld jeji prosperity.

Programy pro néckteré tvary pozadovanych vyrobkll (napi. forem) nelze pro jejich
slozitost vyhotovit jinym zpisobem, nebo by bylo velmi obtizné je ru¢n¢ naprogramovat.
Ovsem CAD/CAD ma prtes rtizné vyhody 1 nevyhody. Tyto spocivaji v obecném pochopeni
principu téchto systémil a ve znalosti ovladani pouzivaného softwaru, coz v zacatcich ptisobi
potize, zejména co se tyCe spravné volby strategie obrabéni ve spojeni s pouzitou technologii
a postprocesorem.

Systtmy CAD/CAD by méli znat alesponn v zdkladech i1 maturanti z odbornych
strojirenskych Skol, a to nejen modul CAD pro kresleni vykrest a modelovani (prace
konstruktéra), ale 1 modul CAM, s jehoz pomoci se vytvareji automatizované CNC programy
(tedy osvojit si znalosti prace technologa- programatora). Pouzije-li se spravny postprocesor
Z bohaté nabidky autor CAM, lze takto naprogramovat snad kazdy stroj v diln¢ i ve Skole.
Je samoziejmosti, Ze kvalifikovany programator ovldda programovani v ISO kodu, ru¢ni
(dilenské) programovani a také programovani téch CAD/CAM systémi, které ma jeho firma
k dispozici. Pfi programovani (zejména u naro¢nych dilci), kdy casto nelze na poprvé
zhotovit kvalitni program, kontrolni programatofi kromé kvality obrabéni (pozadované jakosti
povrchl a presnost rozméru) také ¢as vyroby na simulatoru- je to jeden z ekonomickych
ukazatelli. Kvuli snizeni Casii vyroby autofi téchto systémul stdle vyvijeji lepSi strategie
obrabéni, napomaha tomu téz neptetrzity vyvoj vykonnéjSiho naradi. Mnohdy opomijeny
vystup ztéchto systémi a zruéniho CNC programovani jsou vyrobni ¢asy. Jsou nutné
pro dispecerské kapacitni fizeni dilny, planovani a vyuZiti vyrobnich stroji. Jsou nutné také
pro kalkulaci vyrobku a pro nasledné stanoveni ceny. Casto se pouzivaji i pfi stanoveni mezd
a prémii zainteresovanych pracovnik.

Pfi nastaveni spravnych feznych podminek umi software téchto systéml spocitat
na simulatoru ¢asy od startu stroje po ukonceni Cinnosti (M30). Nejsou zde vSak zahrnuty
¢asy upnuti a odepnuti obrobku, vymény néstroje (Cas rychloposuvu od-do je zapocitan),
zastaveni nebo zpomaleni mezi jednotlivymi bloky programu. Tyto nedostatky se obvykle
V podnikové praci fesi koeficientem na cCas, ziskanym ze softwaru. Koeficient byva dost
rozdilny v zavislosti na typu vyroby.

CAD (computeraided design, pocitacova podpora konstruovani): Kresleni, navrhovani,
konstruovani na pocitaci. Prace konstruktéra na vykrese nebo na modelu soucasti, ktera je
uréena (v nasem piipad¢€) pro obrabéni. Znamena také vytvoreni navrhu obrobku (vykresu,
modelu) projektantem, navrhafem, designérem. Po ptevzeti vykresu a kusovniku
od konstruktéra se zpracovava technologicky postup, sled po sobé jdoucich technologickych
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operaci, znichz n¢které mohou byt uréeny pro vyrobu na CNC strojich (vyhotovuje
technolog-postupar).

CAM (computed aided manufacturing, poc¢itacova podpora vyroby): Nasleduje pievzeti
digitalizovaného modelu a vykresu technologem-programatorem, za ucelem jeho
prostudovani pro stanoveni pracovniho postupu v dané technologické operaci. Do této
operace vV modulu CAM vklada programator technologické znalosti a zkuSenosti, aby byl
vysledny CNC program ekonomicky vyhodny pii pouziti daného stroje a nastroje. Vystupni
data ze systému CAM jsou datové soubory ATP nebo CL.

Postprocesor je soucasti CAM: zde jsou data ATP nebo CL v uvozovkach ptelozena
do GM kodu, zadaného fidicimu systému stroje ur¢enému pro tuto vyrobu v dilné.

Prace v CAM predstavuje vyssi automatizovany stupen pro vyhotoveni CNC programd,
kde podle modelu, vykresu stanovime pracovni postup (po sobé jdouci operacni tseky).
Pomoci slovnich ptikazi, ale také graficky a ¢iseln€ uréime:

e kter¢ (a vjakém potadi) budeme obrabét jednotlivé prvky tvaru
uvedené na vykrese, jakou pro to zvolime technologii vyroby na daném
obrobku a vhodném stroji (napf. ¢elo, hrubovani, hlazeni, otvor, zavit
atd.)

e jakym zplsobem budeme obrabét jednotlivé prvky (napf. otvor-
vrtanim, poté soustruzenim).

e jakym ndstrojem tento prvek vyrobime, uréime ho vybérem (moznosti
vydejny néfadi, moznosti ndkupu podle katalogu). Pokud tento néstroj
vsysttmu CAM neni kdispozici, lze ho definovat, nakreslit.
K pouzitému nastroji se vazi fezné podminky, které je mnohdy nutné
korigovat (napf. niz do otvoru, jeho délka a tvar ostfi ovliviuji
katalogem stanovené fezné podminky).

Obecné Ize postup praci a pouzivani softwaru CAD/CAM popsat takto:

Zhotoveni vykresu, lépe modelu v modulu CAD. Vykresy 2D v CAD/CAM jsou
na Ustupu, vyhotovuji se modely (solidy) 3D, znich neni v mnoha pfipadech tieba
vyhotovovat dilenské vykresy (vykresy pro dilenské pouZiti v papirové podobé se pouzivaji
z CAD 2D i z 3D modelu- jsou v elektronické podob¢ a podle potieby se tisknou i v dilng.)

Prevzeti digitdlniho vykresu nebo modelu z modulu CAM. Moduly CAM byvaji
soucasti CAD softwart, tak jako dalS§i moduly se dokupuji podle pozadavku zékaznika,
ale také se prodavaji jako samostatny software s jednoduchym CAD. Problémy s vyskytem
chyb mohou nastat pfi pfenosech z cizich CAD formati do CAM. Autoii softwarii budou
vzdy presvédCovat zakaznika o kvalit¢ a moznostech svého produktu, a to i pfi pouziti
prenosovych standarddi na dal$i software. Zde ovSem také zalezi na tom, zda byl model
kvalitn€ vyhotoven konstruktérem podle zasad autora daného CAD. Po pievzeti je tedy nutna
kontrola a je tfeba ptipadné chyby odstranit.

Kontrola vykresu, pfipadn¢ modelu se provadi zejména z téchto diivodi:

Nutna spojitost obrabéné kontury soucasti pro generovani soucasti v CNC programu
(program obsahuje moznost spojit kiivky, plochy, télesa, pfipadné mezery pieskocit).
Spojitost je nutné ovéfit, je mozné, ze nékteré plochy na modelu chybi. Plochy je nutné
doplnita ,,sesit* s okolnimi plochami, nechat toleranci pro ,,pfeskoceni ptipadnych dér*.
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Oveéfit rozméry- toto byva Casty neSvar konstruktérti (zejména u jednoduchych CAD),
ze rozméery uvedené na koté neodpovidaji nakreslenému rozmeéru.

Je vhodné vykres nebo modle pted praci v CAM ,,ocistit”, tedy zjednodusit odstranénim
kot a tvari, které nepotfebujeme pro programovani, a to pro vétsi prehlednost prace
programatora. (Tyka se to i tvart, které se budou zhotovovat az v naslednych operacich.)

Vyhotoveni programi z vykrest, z modela:

Prace v modulu CAM- rozhodnout o strategii vyroby znamena urcit potfadi operac¢nich
usekli vazanych na nastroj a také to, jakym zplsobem bude nastroj dané tvar, plochu
opracovavat. Vysledek je tfeba ovéfit na simulatoru, zkontrolovat geometrii obrobku a drahy
nastrojii. Naro¢né programy se ani zdatnému programatorovi casto nepodafi vyhotovit
napoprvé. Po zhotoveni se program archivuje a je pfipraveny k pouziti podle termind vyroby.

Nasleduje pfedani programu na CNC stroj, spolu s dal§imi udaji ur€enymi pro sefizeni
stroje. Jednd se rovnéz o zpusob upnuti soucasti (pokud je zapotiebi) a pouziti néstroji
(druhy-rozméry, tvary). Ptiprava nastroji nepatii do kompetenci programatora,
ale programator jednotlivé ndstroje pii své praci pouzil, pfipadné tvary navrhl podle
pozadované soucdsti, a to s ohledem na vybaveni podniku (vydejny naradi). Piipadné je
navrhl podle katalogii vyrobcti naradi (nutno zakoupit). Tyto nastroje je tieba pro dilnu zajistit
a s témito nastroji bude pracovat obsluha. K pfislusnému zapisu slouzi takzvany nastrojovy
list.

Kazdy technik, tedy i programator, by si mél svoji praci v diln¢ ovéfit. Programator je
obvykle pfitomen pii vyrobé, pii odladéni programu u prvniho kusu na CNC stroji. Pouze
na stroji v dilné zle oveéfit a upravit fezné podminky a strategii, zpusob obrabéni. Piimo
na stroji Ize upravit chybné otacky vietene a velikosti posuvii potenciometry v procentech
od zadanych naprogramovanych hodnot, provadi to obsluha stroje. Programator proved
piepsani téchto Gprav do programu a piipadné opravi 1 nevhodné drahy nastroje. Pro takoveé
opravy je zapotiebi znalost ruéniho programovani. [1]

4.2 Software Catia V5 [15]

CATIA V5 (Dassault Systemes) je plné¢ integrovanym CAD/CAM/CAE/PDM
softwarovym feSenim pro vyvoj, technologickou pfipravu vyroby novych primyslovych
produkti a fizeni jejich zivotniho cyklu. [15]

4.2.1 NC aplikace systému CATIA VS5 [15]

CATIA V5 je novy a dynamicky se vyvijejici software. Vyrobce uvoliiuje rocné dveé
az tfi nové verze, pficemz kazdd obsahuje fadu novych produkti a desitky zlepSeni téch
stavajicich. Uzivatel ma jiz k dispozici také tUplnou S$kalu aplikaci, pokryvajici
nejpouzivanéj$i NC technologie. Obrabéné modely mohou byt plosné ¢i objemové soucasti,
které mohou byt soustruZeny, nebo frézovany s kontinualnim fizenim dvou azZ péti os.

Vsechny NC aplikace jsou pln¢€ integrovany a poskytuji nejtésnéjs§i vazbu mezi
geometrickou definici soucasti a jeji vyrobou. Vyhody plné integrovaného feSeni jsou ziejmé:

e Jeden datovy model pro vSechny aplikace a pienos geometrie mezi

aplikacemi bez pieklada
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e Zména geometrie modelu je mozné v kazdé fazi procesu vyvoje a TPV

e Technologicky nutné zmény geometrie pfi zpracovani NC programt se
provadéji pfimo na jednotném modelu, pficemz je mozno plné vyuzivat
jeho vnitini topologie, parametrizace a konstruk¢nich prvku (features)

e Jednotné uzivatelské prostfedi usnadiiuje tymovou spolupraci
a umoziuje vzajemnou zastupitelnost odbornikd.

NC aplikace CATIA V5 poskytuji komplexni fesSeni, tj. pokryvaji vSechny oblasti, které
se obvykle pii ptipravé NC vyroby vyskytuji. Jde zejména o import geometrie a jeji analyzu,
editaci geometrie, generovani NC programil, vizualizaci pracovnich drah, simulaci procesu,
zpracovani vyrobni dokumentace, postprocesory atd. [15]

4.2.2 Triosé frézovani [15]
2,50s¢ frézovani predstavuje ve strojirenstvi nejrozsifenéj$i NC technologii. Aplikuje se
na soucastech, jejichz obrabéni se vyznacCuje operacemi zarovnani ploch, kapsovani,
konturovani a axidlnimi vrtacimi cykly. Nejvy$§i produktivitu pfinas§i pii praci
na tfirozmérnych modelech, ale 1ze obrabét i kontury.

Pti zaddvani obradbéné geometrie systém automaticky vychazi z vnitini topologie
modelu a snazi se (ve vétSin€ piipadt velmi uspésné) predvidat programatorovy umysly.
Operace kapsovani jsou optimalizovany pro technologie rychlostniho obrabéni (HSM), kdy se
draha nastroje tvoii bez ostrych roht a s konstantnim ubérem materidlu. Velmi oceiiovanou
vlastnosti je moznost tvofeni vlastnich najezdovych, piejezdovych a odjezdovych maker.
Nejcastéji se pouzivaji makra preddefinovana, ale ve specialnich ptfipadech mame moznost
pomoci grafického menu krok za krokem (v nasem piipadé¢ pohyb za pohybem) vytvofit
makra vlastni.

Axialni cykly jsou zastoupeny dvaceti samostatnymi operacemi, kromé obvyklych
vrtacich cykli je zde i1 fezani zavitd zavitovymi frézami nebo vrtani viceprimérovym
osazenym nastrojem.

Specialni vyuziti zde naléza technologie managementu znalosti (knowledgeware).
Pokud naptiklad casto obrabime navrtanou, vrtanou a T drdZkou osazenou diru, miZeme
jednoduse vytvotit katalogovy proces, ktery obsahuje dané technologie. Proces miize
obsahovat interakce s programétorem (tfeba dotaz na obrabénou geometrii), a také funkcemi
definované parametry (napf. hloubka vyplachu v zavislosti na materidlu a priméru diry).
P1isté jiz jen pouzijeme katalogovou technologii na novou geometrii. [15]

4.2.3 Triosé frézovani s jednou naklapéci osou [15]
Tento produkt je pouZivan zejména pii obrabéni tvarové slozitych soucasti
v nastrojarnach a obsahuje uplnou sadu tiiosych operaci, jako napt. hrubovani, fadkovaci
hrubovani, dohrubovani, fadkovani kopirovaci, fadkovani konturovaci, bitangentni frézovani,
spirdlové frézovani ¢i konturami fizené obrabéni (mezi konturami, paralelné s konturou,
kolmo na konturu). Pro zvySeni univerzalnosti pouziti byly doplnény také nékteré 2,50sé
operace.

Vsechny tfiosé cykly podporuji rychlostni obrabéni (HSM). Za zminku stoji napf.
koncentrickd strategie hrubovaciho cyklu. Je zajiSténo to, Ze néstroj nikdy nevjizdi celym
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primérem do plného materidlu, je zachovavan staly prufez tfisky a sousledné ¢i nesousledné
frézovani je vzdy dodrzeno. U dokoncovacich cykll jsou automaticky dopocitavany rtzné
druhy optimalizovanych a bezkoliznich najezdi a piejezdu.

Nova technologie Instant Cycle Update umoziuje velmi rychlou modifikaci parametru.
Nasledna aktualizace ptepocitava pouze ty Casti drahy néstroje, které¢ byly zménou ovlivnény.
Velmi vitanou novinkou je také dokonalé kontrola kolizi nastroje véetné upinace, do vypoctu
lze zahrnout i upinky a upinaci ptipravky. Vysledkem je vyznaceni koliznich oblasti drahy
a vypoctend minimalni potfebna délka nastroje. Pti nasledné upravé pouzijeme nastroj delsi,
nez je vypocteny pozadavek, anebo vyuzijeme integrovany editor drahy ndstroje a kolizni
¢asti drahy nechame odstranit.

Zcela nové urovné bylo dosazeno pfi automatickém vytvareni dilenské dokumentace
v HTML formatu (Ize ale zvolit i formaty jiné¢). Dokumentace je automaticky generovana
vcetné obrazku obrobku, nulovych bodu, potiebnych néstrojli, technologickych parametra atd.

Snadné je vytvareni katalogli nastrojii véetné feznych podminek. Bud' je moZzno pouZit
katalogy pfipravené v MS Excel, nebo lze vyuzit katalogy od vyrobct nastroji (napi. Walter
Tool Data Management). Néstroje z katalogli vybirdme piimo, pomoci jednoduchych dotazli
(napf. podle priméru), mizeme ale vytvaret i dotazy kombinujici mnoho rtznych kritérii
a zavislosti. [15]

4.2.4 Pétiosé frézovani - Multi-Axis Surface Machining [15]

Pouziva se vSude tam, kde je potfeba plynuld zména vektoru osy nastroje v prib&hu
obrabéni. Divodem muze byt jinym zplisobem neobrobitelnd geometrie (napi. boky
tvarovych drazek) nebo extrémni pozadavky na kvalitu povrchu. Oproti tfiosym operacim zde
lze definovat zavislosti pro fizeni vektoru osy nastroje:

e viceos¢ fadkovani (strategie rovnob&znych rovin)

e viceos¢ operace fizené konturami (interpolace mezi konturami,
paralelné s konturou, kolmo na konturu)

e viceosé konturovani

Nejdilezitéjsi ¢asti viceosého obrabéni jsou strategie fizeni naklonu osy nastroje:
e definovany prostorovy vektor
e piedklon ve sméru pohybu a bocni vyklon, jeden z uhli miZe byt
variabilni v definovaném rozsahu
osa prochazejici bodem
osa prochazejici pfimkou
interpolace mezi definovanymi vektory
4osa strategie, kdy jedna osa je blokovéana
optimalizovany thel.
Zajimavou moZznosti je posledni strategie, tj. optimalizace uhlu v zavislosti na kfivosti
plochy. Adaptivni naklon dovoluje maximalni ubér materialu, zvySeni kvality povrchu
a redukci obrabéciho Casu. [15]
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5 Prakticka cast
5.1 Experimentalni otestovani technickych fréz

Jako prvni krok v praktické cCasti bylo tfeba experimentdlné otestovat, zda je mozno
aplikovat technické frézy na pétiosém obrabéci centrum Hermle C20U (parametry stroje lze
nalézt v pfiloze €. 1). Nejvétsi vyhodou technickych fréz a jejich tvart je to, ze se dostanou
do mist, kam se sbéznymi nastroji nedostaneme, jako jsou ostré rohy, malé radiusy
a podobné. Doposud byly technické frézy aplikovany ve firmé& pouze na rucni srdzeni hran
pomoci pneumatické fortunky. Bylo tedy tfeba otestovat technické frézy strojné, at’ z pohledu
sousledného a nesousledného obrabéni, tak z hlediska feznych podminek, nebo vyvraceni
jejich mozného pouziti na obrabécim centru.

Nékteré tvary technickych fréz se velmi podobaji klasickym nastrojlim, jako je celni
valcova fréza, kulova fréza nebo hrankova¢. Na druhé strané jsou tu ovSem tvary, které se
klasickym nastrojli zcela vymykaji, pfi¢emZ nejvétsi vyznam maji ty nejmenSiho primeéru,
ty které se dostanou do Spatné pristupnych mist.

Testovani probéhlo na dvou zkuSebnich
kosti¢kach o rozméru 50x50x50 mm na stroji
Hermle C20U s fidicim systémem Haidenhain.
Materialem zku$ebni kosti¢ky je ocel dle CSN
16 242.6. Jedna se o nejpouzivangj$i material
pro firemni nastroje osazené VBD pouzit
u obou variant A i B. Na kosti¢ce jsou
obrobeny vzdy 4 zkuSebni hrany s proménnymi
feznymi podminkami, promé&nnou hloubkou
fezu a to jak pro sousledné, tak nesousledné
obrabéni.

Naprogramovani  programu  prob¢hlo
pomoci softwaru Catia V5 a pfeloZeno
postprocesorem  Haidendain do  tfiosého
obrabéni s jednou naklapéci osou. Na kostic¢ce
tak bylo otestovano sousledné a nesousledné Obrdzek 20: ZkuSebni kosticka z oceli
obrabéni pomoci technickych fréz, dale posuv dle CSN 16 343.6
a hloubka tfisky. Jelikoz maximalni otacky stroje jsou 18 000 za minutu, byli jsme timto
faktorem limitovani a nemohli jsme tak pouzit doporucené otacky kolem 80 000 za minutu
(pii pouziti pneumatické fortunky lze dosahnout otacek kolem 70 000 za minutu).
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Obrazek 21: Upnuta zkusebni kosticka ve svérdku stroje Hermle C20U

Po cely experiment byla pouzita technicka fréza od firmy PFERD, ktera do firmy
Hofmeister s.r.o. dodava veskery sortiment, co se tyc¢e srazeni hran na obrobcich. Vybrana
technicka fréza SPG 0313/3 Z5 (Obrazek 24). Material technické frézy je Slinuty karbid,
konkrétn¢ se jedna o karbid Wolframu. Technickd fréza je tak typickym predstavitelem
praskové metalurgie. Zvolena fréza je toho nejmensiho mozného priméru, a to D= 3 mm.
Tvar frézy ale ukazuje, Ze feznéa ¢ast ma sniZujici se hodnotu primeéru, tedy ani feznd rychlost
nastroje neni shodna s primérem upinaci ¢asti D=3 mm.

Obrazek 22: Testovand technicka fréza od firmy PFERD
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Zjisténé hodnoty za uvedenych podminek obrabéni jsou zaznamenany v tabulce. I pies
to, Zze program byl tvoien pomoci CAM systému, nevyhnuli jsme se ru¢nim upravam, které se
tykali pfedev§im zmény hloubky fezu a posuvu.

.

C. Hloubka Zpusob Posuv Sekundarn Vysledna
méfeni | fezuap obrabéni Chlazeni | [mm/min] | i otfepy kvalita
[mm] srazeni

1. 1,4 Sousledné NE 3000 ANO Nevyhovujici
2. 14 Nesousledné ANO 100 ANO Nevyhovujici
3. 0,1 Sousledné ANO 100 NE Nevyhovujici
4. 0,2 Sousledné ANO 100 ANO Nevyhovujici
5. 0,3 Sousledné ANO 50 NE Nevyhovujici
6. 0,1 Nesousledné ANO 50 NE Vyhovujici
7. 0,1 Sousledné ANO 50 NE Nevyhovujici
8. 0,1 Nesousledné ANO 100 NE Vyhovujici
9. 0,2 Nesousledné ANO 100 NE Vyhovujici
10. 0,1 Nesousledné ANO 150 NE Vyhovujici
11. 0,1 Nesousledné ANO 200 NE Vyhovujici
12. 0,1 Nesousledné ANO 300 NE Vyhovujici
13. 0,1 Nesousledné ANO 400 NE Vyhovujici
14. 0,1 Nesousledné ANO 600 NE Vyhovujici
15. 0,1 Nesousledné ANO 800 NE Vyhovujici
16. 0,1 Nesousledné ANO 1000 NE Vyhovujici
17. 0,1 Nesousledné ANO 1200 NE Vyhovujici
18. 0,1 Nesousledné ANO 1400 NE Vyhovujici
19. 0,1 Nesousledné ANO 1700 NE Vyhovujici
20. 0,1 Nesousledné ANO 2000 NE Vyhovujici

Tabulka 1. Experimentalni odzkouSeni technické firézy

Pocatek priibéhu experimentu neprobihal podle predstav. Pfi prvni tfisce byl zvolen
prilis vysoky posuv a hloubka tfisky bez pouziti chlazeni u sousledného obrabéni. Pfi tomto
ubéru se technicka fréza rozzatila a po obrobeni prvni hrany byla viditeln€ spalena fezna ¢ast,
kterd byla v zdbéru. Druha strana kosticky byla obrobena za stejnych podminek, pouze
sousledné frézovani bylo zménéno na nesousledné a bylo pouZito chlazeni (pfi celém zbytku
experimentu tak je u frézovani pouzito chlazeni). Pii tomto kroku doslo po par milimetrech
ke zlomeni technické frézy, a to v misté upinaci €asti. V klestin€ tak zlistala valcova stopka
frézy a celkova délka vyloZeni néstroje se ulomila. U dalSich hran tak nastalo vyrazné sniZeni
feznych podminek, a to jak posuvu, tak hloubky fezu. Experiment tak kone¢né zacal
poskytovat podminky aplikace technickych fréz. V nékolika dal$ich krocich obrabéni tak
dochdzelo uZ jen ke zjiSténi maximalnich feznych podminek, konkrétné velikosti posuvu
za pouziti konstantni hloubky fezu (ap= 0,1 mm), které snese technicka fréza, aby nedoslo
k jejimu poskozeni.
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Obrdazek 23: Obrobené hrany na zkuSebni kosticce pomoci technické frézy

Vysledkem experimentu tak jsou nasledujici hodnoty, které lze aplikovat na strojni
srazeni hran pfi pouziti na stroji Hermle C20U:

e Zplsob obrabéni: nesousledné

*  Otacky vietena stroje: maximalni, a to 18 000min™

e Hloubka fezu ap: kazda tfiska bude mit maximalni hloubku a,= 0,1mm
V ptipad¢ pozadavku vétsiho sraZzeni hrany bude aplikovano vice kroku
Vv radialnim sméru a to vzdy po jedné desetiné milimetru

e Chlazeni: ano

5.2 Reprezentace nastroje

Kazda funkce pro obrabéni v programu Catia ma ptifazené konkrétni nastroje, kterymi
1ze danou technologii obrabéni provadet. Zaroven kazdy nastroj ma pro svou editaci rozmér
a tvarl jiz konkrétni nadefinované hodnoty, které jsou pevné dané a jsou pro dany nastroj
charakterizujici. V pfipad¢, ze chceme obrabét nastrojem, ktery dana funkce nema ve své
nabidce, jakym v nasem piipad¢ technicka fréza je, je tfeba pro simulaci a zéroven pro jeji
vérohodnost vytvofit vhodny nastroj, ktery nam tuto simulaci a simulaci umozni.

Pro danou funkci tak zvolime nastroj co nejvice podobny tomu naSemu (v nasem
ptipad¢ zvolena technickd fréza daného tvaru a rozmérh). Nastavenim jeho rozméra a tvard
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shodnych s nastrojem, kterym pozdéji nahradime- ptifadime reprezentaci nastroje. Pfi jeho
tvorbé je nutné se fidit urcitymi zdsadami pro jeho konstrukci. V ptipadé nedodrzeni téchto
zasad hrozi, Ze se prifazeni reprezentace nastroje nepodafi.

Otevienim nového souboru v modulu CATPart tak namodelujeme nastroj, ktery je
charakteristicky svou feznou Casti a svou upinaci Casti. Tyto dvé Casti ndstroje musi byt
naskicovany kazda v jiny skice, aby mohly byt od sebe pro simulaci oddéleny a nasledné
spravné fungovaly. Ob¢ skicy musi byt vytvoieny v roving¢ ZX a zaroven v prvnim kvadrantu
(dle obrazku 27). Prvni skica charakterizuje feznou cast frézy, kdy je nutné ji kreslit proti
sméru hodinovych rucicek a zaroven uzavienou kiivkou. Jelikoz se jedna o rotacni nastroj,
osu nastroje nam udava zluta Sipka znacici vertikalni smér a zaroven je osou rotace nastroje
pro vysledny model. Od této osy tak je vytvorena skica fezné ¢asti nastroje, kterd musi byt
uzaviena. Po uzavieni skicy je ddle mozné doplnit nastroj a piipadnd srazeni nebo o radiusy.
Stejnym zpusobem je nakreslena skica pro upinaci ¢ast, v nasem piipadé o valcovou stopku.
Obé skicy mohou byt pod jednim PARTBody, ale kazd4d musi mit svou skicu s jinym ndzvem.
Skicu pro feznou ¢ast je nutno piejmenovat ve vlastnostech na CUT a druhou skicu
pro upinaci ¢ast prejmenovat na NOCUT (dle obrazku 27), obé velkymi pismeny. Nésleduje
uz jen orotovani skic pomoci funkce shaft. Nyni mize byt soubor ulozen.
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i ¥Z plane

...... e plane

=133 PartBody
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Obrazek 24: Skica technické frézy pro reprezentaci nastroje

Pro vymodelovanou technickou frézu se spravnym tvarem uz zbyva jen jeji pouZziti

v modulu Advance machining. Funkci pro obrabéni tedy nechame propocitat drahy

S nastrojem zvolenym na pocatku, ktery je svymi rozméry a tvarem co nejpodobné&jsi.
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Ve stromové struktufe v ResourcesList klikneme pravym tlac¢itkem na dany nastroj, kde
vybereme NC resources a nasledné Add user representation, kde v adresaii vybereme
namodelovanou technickou frézu. Nyni pii otevieni simulace misto ptivodniho nastroje zde
obrabi novy ndstroj, kterym muizeme cely proces obrabéni odsimulovat s jiz spradvnym tvarem
a geometrii.
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Obrdzek 25: Prifazeni nové repreZentace technické frézy

Obrazek 26: Simulace pomoci prirazené reprezentace
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5.3 Funkce vhodné pro hrankovani

Jak jiz bylo fe¢eno, v modulu Advanced Machining I'/v lze obrabét ve tiech osach, dale
ve tfech osach a jednou naklapéci osou, nebo plynule v péti osach. VSechny tyto nastaveni
umoznuji obrabéni pomoci urcitych funkci, kde kazda funkce umoznuje obrabéni urcitého
tvaru nebo kiivky za pomoci konkrétnich nastrojii k tomu vhodnych. Ve volbé vhodné funkce
je proto nutno brat v potaz geometrickou charakteristiku obrabéného tvaru a dle tohoto
uvazeni volit funkci, které nam zajisti spravné obrobeni za pouziti vhodného nastroje,
popiipad¢ jeho naklapéni.

Jelikoz hrankovani na néstrojich predstavuje ve vétSin€ piipadi obrabéni po urcité
ktivce, jako nejvhodnéjsi pro tuto operaci se jevi funkce Multi-Axis Curve Machining, ktera
zaroven obsahuje v nabidce néstroji urcenych pro danou operaci pomérné Siroky vybér, a to:

Face mill (Celni fréza)

End mill (¢elni valcova fréza nebo kulova fréza)
Conical mill (thlova fréza)

T-slotter (drazkovaci fréza nebo kotoucova)

Volbou téchto nastrojii, nebo jejich modifikaci, poptfipadé nahrazenim vhodnou
representaci si vysta¢ime pro veskeré ndastroje, kterymi lze hrankovani na nastrojich
realizovat.

A% | Ade |

<IN
MName |‘-fzurtech.frez_',f _JQ
Comment : |
Tool number: 12
Ll
£ e dAh=73
= it o2
Ve : g
o -]
- -]
q ! =
=H | :
o 1 E
I} Il
L] | -
¥ A=1llldeg I
Ty F 3
i
= d=F, Smm
AL [=3mm
Mores» » I

Obrdzek 27: Definice ndstroje
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Jako hlavni geometrie, kterou Ize touto funkci obrabét je vybrana kiivka. Ta mize mit
tfi nastaveni, jsou to:

e Contact (kiivka v kontaktu s vybranou plochou)
e Between 2 curves (mezi dvéma kiivkami)
e Between curve and part (mezi kiivkou a libovolnou plochou).

8B | B | BRC |

Curve Machining Mode

i) Contact @ Between 2 curves ) Between curve and part

Maowe the cursor over a sensitive area.

Offset on check @ Omm

£ -1,6mm

Limits : In

Offset on contour : 0,1mm
Obrazek 28: Volba geometrie pro funkci Multi axis curve machining

Funkce zaroven umoznuje klasické obrabéni ve tfech osach tak i1 plynulé 5ti-osé
obrabéni. Naklapéni os miize byt realizovano pomoci:

Fixed axis (konstantnim thlem)

Interpolation (pomoci vektorl)

Lead and tilt (pomoci 2 thl nastaveni nastroje X a'Y)
Thru a point (osa nastroje vztazena k bodu)

Normal to line (normala ke kiivce)

4-Axis lead/lag

Tangent axis (te¢né ke kiivce)

Thru a guide (osa néstroje vztazena ke kiivce)

V neposledni fad¢ Ize v zaloZce strategie obrabéni volit pocet tiisek jak v axidlnim, tak
v radidlnim smeéru nastroje, coz je velice dobra véc z hlediska technologie srazeni otfepii
a nasledné vytvoreni hrany.
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Druhou funkci vhodnou pro srazeni hran je Profile countouring — =, tato funkce vSak
umoziuje obrabéni pouze ve tfech osach a je tak znacné omezena timto faktorem na pouze
malé mnozstvi kiivek urCenych ke srazeni. Funkce Multi-axis Curve Machining je tedy
V tomto ptipad¢ vyhodnéjsi variantou, kde 1ze aplikovat veskeré operace.

54 Nastaveni funkce Multi-Axis Curve Machining pro hrankovani
Kazda funkce v modulu Advanced M Achining obsahuje pét zalozek, jsou to:

volba strategie obrabéni

volba geometrie uréené pro obrabéni
volba néastroje

volba feznych podminek

volba néjezdu, odjezdi a prejezdi

5.4.1 Volba strategie

V zalozce strategie je dalSich pét podzalozek. Pozornost je tfeba vénovat tfem
vybranym. Machining, Radial a Tool Axis.

5.4.1.1 Machining- dilezitymi parametry

e Tool path style: na vybér dvé moznost, a to Zig ZAg nebo One way. V podstaté
se zde jedna o zpisob generovani drah ve vice tiiskach v axialnim sméru, kdy
Zig Zag prvni tiisku jede sousledné a druhou nesousledné. Pfitom mezi prvni
a druhou tfiskou neni feSen zadny nijezd nebo odjezd, a druha tfiska je tak
realizovéna po stejné kiivce ale opacnym smérem. Druhd moZnost One way
provede obé¢ tiisky jednim smérem a to bud’to sousledné&, nebo nesousledné.

e Machining tolerance: nastavenim spravné tolerance obrabéni zle velmi ovlivnit
vyslednou piesnost i tvar srazeni. JelikoZ se velikost srazené hrany pohybuje
v fadech desetin milimetru, je nutné nastavit dostate¢né piesnou toleranci
v rozmezi 0,01 az 0,001 mm.

e Direction of cut: Zde dojde k nastaveni sousledného nebo nesousledného
obrabéni. Pro klasické nastroje, jako je kulova fréza nebo hrankovac je
charakteristické  sousledné obrabéni. Z experimentalniho  odzkouseni
pro technické frézy zase vyslo vyhodnéjsi nesousledné obrabéni.
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Multi-Axis Curve Machining.b ? X

MName: |Mu|ti-AxisCur\re Machining.6

Comment: | Mo Description

86 | Bedl | A | BRC |

‘ Movwe the cursor over a sensitive area.

Machining | Radial | Asial | Finishing | Tool Axis |

Tool path style: |Onewa}r j 2?
Machining tolerance: |D,DEI‘Imm ?
Direction of cut: |Conventiona| j ?
Sequencing: o gial first (by segment) j 2
Mazx discretization step: |1DDDDmm E ?
Max discretization angle: |1SDdeg E ?
Type of contouring: |Circu|ar j ?

Wi o8

@ 0K I Preview I ﬂCanceII

Obrazek 29: Machining- diilezité parametry

5.4.1.2 Radial

Bc. Jifi Pivorika

Zde se nastavi pocet tfisek v radidlnim sméru od osy nastroje a vzdalenost mezi témito
tiiskami. Z hlediska technologie pro srazeni hran je vhodné nastaveni vice tiisek, jelikoz
nastroje pii vyrobé nastroje s vétSim otupeni vytvari pomérné velké otfepy. Jako vhodna
technologie je proto zvolena volba vice tiisek, kdy prvni az druha tiiska ma za kol srazit
otfepy a az teprve tieti tfiska vyrabi na kiivce sraZeni. Tato volba je vhodna jak z hlediska
zivotnosti technické frézy tak vysledné kvality povrchu daného srazeni i celého nastroje.

Machining = Radial |A:{ial | Finishing | Tool Axis |
Distance between paths: ||:, 1mm ?
Mumber of paths: |3 EI ?

Obrazek 30: Radial- volba poctu krokii
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5.4.1.3 Tool Axis

Nastaveni osy nastroje poptipadé zpisob naklapéni v zalozce Tool Axis. Zde jsou pro
idealni vedeni nastroje vhodné dv¢ varianty:

Fixed Axis: Toto varianta umoziuje nastaveni pevné osy Z, coz v podstaté
umoznuje obrabéni ve tiech osach, popiipadé ve tiech osach se ¢tvrtou osou
naklopenou. Fixed Axis mize byt pouZzita pouze pro omezené druhy kiivek,

Bc. Jifi Pivorika

kde u slozitéjsich geometrii nepostaci a je nutno volit jiné varianty

Tool Axis

IManua\

@ Components
1 Angles

Reverse Direction I

[ Display tool

® Default position ) User-defined position I

@ 0K I OCanceII

Obrazek 31: Fixed Axis- pro tiiosé obrabéni

Interpolation: Jedna se o plynulé pétiosé naklapéni pomoci vektort. Vektory
naklopeni lze zvolit na nastroji (napf. pomocné ¢ary zubové mezery) nebo je
mozno vektory namodelovat v modulu PartDesing. Zvolit vektory piimo
na nastroji je mozné v piipad¢ jednoduse feSené zubové mezery, kdy jeji tvar
je velice jednoduchy a plochy jsou na sebe Casto kolmé. Takové zubové
mezery jsou charakteristické pro nastroje, které jsou od zédkaznika pozadovany
jako kusova vyroba. Zpravidla se jedna o sdruzené nastroje s VBD pro vrtani

a frézovani, poptipad¢ vyvrtavani ¢i sraZeni hran.

Interpolation Axes

7

X

Mame

| Position

| Direction

| Status

11

/Preduct1/NKO_D30_R3,5/teleso_D63/te...
/Product1/NKO_D50_R3,5/teleso_D83/te...
/Product]/NKO_D30_R3, 5/teleso_D63/te...

/Product1/NKO_D50, Rg,sftE|ESD:D53ftE..‘

/Preduct1/NKO_D30_R3,5/teleso_D63/te...
/Product1/NKO_D50_R3,5/teleso_D83/te...

/Product1/NKO_D50_R3, 5/teleso_D63/te...

/Preduct1/NKO_D30_R3,5/teleso_DB3/te...
/Product1/NKO_D30_R3,5/teleso_D63/te...
/Product1/NKO_D30_R3,5/teleso_DB3/te...
/Preduct1/MKO_D30_R3,5/teleso_DE3/te...
/Preduct1/NKO_D30_R3,5/teleso_DB3/te...
/Product1/NKO_D30_R3,5/teleso_D63/te...
/Product1/NKO_D30_R3,5/teleso_DB3/te...

Obrazek 32: Interpolace pro plynulé 5ti-osé obrabéni
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5.4.2 Volba geometrie

Ve volbé geometrie jsou na vybér tfi moznosti- Contact, Between two curves a Between
curve and part. Pro hrankovani je zde nejvyhodné&jsi volba Between two curves. V nabizené
geometrii se poté vybere hlavni kiivka, kterd ndm v naSem pfipad¢ charakterizuje obrabénou
hranu. Déle je zde nastaveni odsazeni nastroje jak v radidlnim (offset on contour) tak
Vv axialnim sméru (vyznaceno pouze odkazovou kotou). Tyto hodnoty se méni v zavislosti
na pouzitém ndstroji. Rozdil mize byt naptiklad mezi kulovou frézou a thlovou frézou.
Kulova fréza je pti nastavené nulové vzdalenost offset on contour posazena na kraj nastroje,
oproti tomu thlova fréza na Spicku, tedy osu ndstroje. V posledni fadé se zde mohou nastavit
koncové body ktivky, které je mozno aplikovat pii Spatn€ obrabéni Spatné ptistupnych rohd,
nebot’ zde lze nastavit velikost odsazeni od téchto koncovych rohli a zpfistupnit je tak
napiiklad technické fréze.

& | e | A | 207 |

ng Mode

Curve Machini
’E) Contact @ Between 2 curves (0 Between curve and part

Move the cursor over a sensitive area.

Offiset on check : 0Omm

Limits : In

Offset on contour : -0,6mm

Obrazek 33: Volba geometrie- vywbér hran

5.4.3 Volba Nastroje

Volba typu nastroje je zde Cist€ na nds. Volit mizeme mezi Ctyfmi variantami.
V editaénim okné lze meénit rozméry nastrojii, nebo mizeme nastroj vybrat z hotového
firemniho katalogu. Dal§i variantou je vytvofeni pomocného nastroje pro ptidani néasledné
reprezentace. To samé plati pro upinaC, ktery se vytvoii namodelovanim s vlastnimi
parametry nebo opét vybranim z katalogu. Podstatnym parametrem je nastaveni vyloZeni
nastroje, ktery by mélo vyhovovat z pohledu pevného a pfesného upnuti. Nastroj s upinatem
jako celek ve finale hraji velkou roli z pohledu simulace obrabéni a zamezeni piipadnym
kolizim at’ uz nastroje, nebo upinace s obrobkem nebo pfipravkem pro obrabéni.

5.4.4 Rezné podminky nastroje

Pti zadavani feznych podminek se vychazi pro standardni nastroje z firemnich poznatkt
pro dané fezné materialy. Co se tyCe technickych fréz, tak zde se vychazi z jejich
experimentalniho odzkouseni. Zaddvané parametry jsou:
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e Otacky vietene stroje (ot/min, m/min)
e posuvu pro fezny proces (mm/ot, mm/min)
e velikost posuvu pro najezdy a odjezdy (mm/ot, mm/min)

U vsech téchto parametrti je nutno dbat na moznosti stroje a jeho omezeni co se tyce
rychlosti posuvil i otacek stroje.

A | A% | Bedb | e | 2C |
— Feedrate

[[] Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
Approach: I 1000mm_mn

Machining: |1ODGImm_mr1

Retract: I 1000mm_mn

Finishing: |100Glmm_mr1

[ Transition: IMachining

I S5000mm_mn

Unit:

Lol 1 Lt Gl BB 2] B

ILinear

— Feedrate reduction in corners

[[] Feedrate reduction in comers

Reduction rate: lgc—9
Minimum angle : m
Maximum radius : I-Imm—E
Distance before corner: I-Imm—E
Distance after corner : IMW—E

— Spindle Speed

[] Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
' Spindle output

Machining: |13000turn_mn E

Unit: L 1

Obrazek 34: Ukdzka reznych podminek pro technickou frézu

5.4.5 Nijezdy a odjezdy

Néjezdy a odjezdy se zde realizuji stejnym zplsobem jako u ostatnich funkci.
Nejvhodnéjsi jsou najezdy po ptimce nebo po kruznici. Odjezdy jsou realizovany po piimce.
Z dtivodu volby technologie vice tfisek je nutné nastavit i piejezdy mezi jednotlivymi
tiiskami a to s dostate¢nou velikosti. Témto piejezdim je poté pii odladéni programu
s plynulym 5ti-osym obrabénim kladen velky diraz z hlediska kolizi.
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A | A6 | A& | 85 BES | A | 868 | A& | A% BEC |
Macre Management Macre Management
Macro Name Mode ~ Macro | Name | Mode |A
| Approach Approach.1 Build by user 5 Approach Approach.l Build by user
@ Retract Retract.1 Build by user Ol Retract Retract.1 Build by user
() Clearance Clearance.l To safety plane () Clearance Clearance.1 To safety plane
() Linking Retract Linking.1 Build by user () Linking Retract Linking.1 Build by user
() Linking Approach Linking.1 Build by user () Linking Approach Linking.1 Build by user
{® Retum in a Level Retract Return in a Level 3 Build by user 1® Retumina Level Retract Return in a Level 3 Build by user
® Returnina Level Approach  Returnin a Level.3 Build by user ® ReturninaLevel Approach  Returnin a Level.3 Build by user
@ Return finish pass Retract Return Finish Path.1  Build by user v @ Return finish pass Retract Return Finish Path.1  Build by user v

oB7| oB7|

Current Macro Toolbox Current Macro Toolbox
Definition | Options | Definition | Options |
Mode: |Bui|d by user j Mode: |Bui|d by user j
5pmm
50mm
4
2mm
2
><<
[ fet] ] 2| S |BP[R]4§] # [+ [l B[ § ] f 2]
= =

Obrazek 35: Nastaveni ndjezdit a odjezdii pro technickou frézu

55 Obecné nastaveni CAM pro vybrané varianty

5.5.1 Vybér stroje
Zde se voli mezi tfemi variantami

e 3-0sy stroj
e 3-o0sy stroj s jednou osou naklapénou
e 5ti-osy Stroj

Pro simulaci obrabéni je mozno vybrat CAD maketu modelu stroje. V tomto sméru
vSak zélezi na moznostech firmy, zda danou softwarovou podporou disponuje. Déle zalezi na
postprocesorech, se kterymi firma pracuje. V naSem piipadé se jednd o postprocesor
PPTableTDO0030 které je tfeba vybrat v dané zalozce. Pro tento procesor se vzdy zadava tiiosy
stroj, a to i v pripad¢, ze se jedna o plynulé 5ti-osé¢ obrabéni. Mezi 3-osym nebo 5ti-osym
obrabéni se pak voli varianty formatu NC dat, a to:

e 3-0s¢ (X)Y,2)
e 5ti-osé (X,Y,Z,1,,K)
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Machine Editor ? >

e gifef| A,

MName |3-axi5 Machine.2

2|1y |

Comment |

Spindle | Teocling | Compensation Mumerical Control |

Controller Emulator Mot Specified j
Post Processor |Nn:-t Specified j
Post Processor words table |PPTaI;:|IeTDDD3D.ppta|:I|E j

MC data type |AF‘T j
MC data format |ﬂxi5(X,Y,1|,J,K] j
Home point strategy |me j
Min interpol. radius |D,D'Irr1r‘r1
Mazx interpol. radius |SDDDmm EI
Min discretization step |1e-DD4rr‘|m
Min discretization angle |Dr1':|EEI

3D linear interpol. =
20 circular interpol.
30 circular interpol.
Helical Interpolation

30 Murbs interpolation

000 E

Max machining feedrate | 100000rmm_rmn

kBl ED

Rapid feedrate | BO000MM_mn

Axial/Radial movermnent ]

@ 0K | @ cancel

Obrdzek 36. Nastaveni stroje a postprocesoru

5.5.2 Nastaveni nulového bodu

Jelikoz hrankovani je na stroji zafazeno jako posledni operace a musi byt dodrZena
urcita posloupnost technologii, voli se nulovy bod totozny s nulovym bodem obrobku. Velkou
roli v tomto piipadé hraje i upnuti obrobku, které je vétsinou realizovano pomoci specialniho
pfipravku a nulovy bod byvéa Casto vlozen do stfedu rota¢niho nastroje a zaroven 1 upinaciho
ptipravku, v tomto ptipadé do osy frézy.

49



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Bec. Jiti Pivorka

5.5.3 Polotovar

Co se tyCe hrankovani na VBD nastrojich, na CAD modelu neni obrobend hrana
vymodelovana. Jako polotovar se v tomto piipad¢ vybere CAD model hotového obrobku, kde
se jiz hotové hrany vyberou a vytvoii se na nich srazeni.

5.5.4 Upinani
Oba obrobky jsou upnuty pomoci pfipravku Hainbuch Manok 65. Do pfipravku jsou
vlozeny klestiny o ur¢itém praméru pro valcovou stopku, kterd je utazena pomoci ozubeného
prevodu:

e Varianta A: trn, na ktery se pomoci Sroubu pevné pfiSroubuje polotovar
obrobku.
e Varianta B: valcova stopku frézy

V nastaveni obrabéni je pak nutno vSechny tyto upinaci prvky oznacit, aby mohlo dojit
k detekci ptipadnych kolizi nastroje s upinaéem a upinacimi prvky.

|F'ru:u:|uct'|

&

Geometry | Position | Simulation Option | Collisions checking

| SProductl/MED_D30_R3, 5/teleso_D63/teleso_Db3téleso

| SProductl/MNED_D530_R3,5/teleso_Do3/fteleso_Do3/teleso

|E-fixture5 selected (for simulation only) : 1- /Product]/M2x30_DING12/MEx30_DING12/

| Mo safety plane selected

| Mo traverse box plane selected

| Me transition plane selected

| Mo rotary plane selected

2|03 |3

Obrazek 37: Definice obrobku, polotovaru a upinacich prvkii

5.6 CAM pro variantu A

Kazdou hranu uréenou ke srazeni je mozno vyrobit pomoci nastroji k tomu vhodnych.
Kazda hrana ma sviij urcitd charakter a jeji idedlni srazeni je pokazdé realizovano pomoci
jiného nastroje. Pii volb¢ nastroje se pfitom klade dliraz na:

e Maximalni mozné naklopeni stolu stroje 115°
e Vhodny pfistup s nastrojem ke kiivce
e Zabranéni kolizi nastroje nebo upinace

5.6.1 Uprava CAD modelu pied hrankovanim

Jelikoz néstroj obsahuje tvarové slozitou zubovou mezeru, vektory pro naklapéni osy
nastroje je proto nutné namodelovat v modulu Part Design.
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Zobrazovani CAD modelu je dobré mit nastavené na Shading with Edges a to z divodu
dobré viditelnosti hran a jejich oznaceni. Vektory urcujici naklapéni os se modeluji pomoci
skic a pomoci klasickych ¢ar. Vektory je vhodné umistit vzdy na zacatek a konec jedné
tvarové kiivky, aby pteklopeni probéhlo vzdy plynule po celé kiivce a nastroj byl pokud
mozno vzdy kolmo k obrabéné hrané. Pfed vytvofenim skicy je tieba si na kiivkach vytvofit
pomocné roviny a to pomoci funkce Plane, kde se vybere nastavené Normal to curve. Zde se
jako kiivka vybere obrabénd hrana a jako bod jeden konec kiivky. Takto je nutné vytvofit
roviny u vSech hran a ve vSech bodech, kde je pteklapéni realizovano pomoci interpolaci.
Klasickym vytvorenim skicy, kde je jako reference vybrana pravé nami vytvofena rovina
na konci hrany. Vektor polohy osy ndstroje je pak dan carou, kde jeden jeji konec lezi
na obrabéné hran¢ a druhy smétuje pod konkrétnim uhlem ve sméru osy nastroje.

V samotném nastaveni interpolaci se po otevieni interpolacnich vektorli objevi tabulka,
ktera je charakterizuje. Pro vytvotfeni vektoru je nutné nadefinovat bod, coz je bod cary
na obrabéné hrané a dale jeho smér, kterym je pravé ndmi vytvorend ¢ara, popiipadé€ otocenim
jeho sméru. Timto zpisobem se nadefinuji vSechny vektory, které jsou potfebné pro plynulé
preklapéni, které je realizovano vzdy jednim smérem mezi danymi vektory.

Obrazek 38: Model A po vytvoreni pomocnych geometrii

5.6.2 Plynula proménliva hrana po obvodu nastroje

Jedna se o kifivku, kterd vznikne primétem zubové mezery polotovaru po jeho obvodu.
Takovato kiivka je vétSinou dobfe piistupna z obou stran, najezd a odjezd nastroje tak lze
realizovat vice zpusoby s riznymi nastroji. Musime vSak brat v tivahu polohu kiivky, déale pak
maximalni mozné otoceni stolu stroje, poloha upinacich prvki a velikosti uhli, ktery
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obrabéna hrana svird. Od téchto faktori se odviji volba nastroje. Nastroje vhodné pro tuto
kiivku tedy jsou kulové fréza a hrankovac.

Praveé velikost uhlu, ktery svira obrabéna hrana, je zde rozhodujicim faktorem. Kdyby
byl po celé délce kiivky konstantni thel, a nebyl by pfili§ tupy (<120°) mohli bychom zvolit
oba dva nastroje. Jelikoz je thel podél kiivky proménny, hrankova¢ by nam na ostiejSich
uhlech vytvofil mensi sraZeni, a na tup&jSich thlech velké srazeni, V drazku nebo nevyrobil
z4dné srazeni (dle nastaveni funkce). Jako idedlni volba néstroje v tomto piipade je tedy
kulova fréza, ktera vytvoti po celé délce kiivky stejné veliké srazeni. Pro realizovani sraZeni
je plynulého 5ti-osého obrabéni s interpolacemi a vektory je nutno namodelovat dle zadaného
postupu.

Obrdazek 39: Plynuld proménliva hrana

5.6.3 Plynula hrana 90°

Jednd se o kitivku, kterd vznikne primétem zubové mezery polotovaru v jakémkoli
misté. Takovato kiivka je vétSinou dobfie pristupna z obou stran, ndjezd a odjezd nastroje tak
zle realizovat vice zpiisoby s riznymi néstroji. Je velice podobna ptfedchozimu druhu (Plynula
proménliva ktivka po obvodu nastroje), ale tihel, ktery hrana svira je konstantni a blizi se 90°.

Jako nastroje se opét nabizeji kulova fréza a hrankovaé. Je tedy nase volba, Kterou
variantu zvolime. V tomto ptipad¢ 1ze kiivka obrobit pomoci klasického 3-osé¢ho obrabéni bez
nutnosti naklapéni os.
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Obrazek 40: Plynula hrana 90°

5.6.4 Tvarové proménliva hrana

Tato kiivka je charakteristickd svou nepravidelnosti s mnoha radiusy nebo zkosenimi,
ktera dosahuji velice nizkych hodnot. Obsahuje tvary, které jsou klasickymi néstroji jen tézko
piistupnd nebo vyrobitelna a Casto by zde dochazelo k odebrani ptilisSného mnozstvi materiadlu
a vznikly tvar by nebyl vyhovujici.

Idedlnim nastrojem pro charakter této kiivky je technicka fréza jehlicového tvaru,
ktera ma minimalni fezny primér a poradi si i s velmi malymi radiusy nebo s nepfistupnymi
misty pro klasické néstroje. Najezdy a odjezdy lze v tomto piipad¢ realizovat vice zptsoby.
Pro kiivku je dulezité, aby byla programovana v plynulém 5ti-osém obrabéni a naklapéni os
je feSeno pomoci interpolaci.

Obrazek 41: Tvarove proménliva hrana
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5.6.5 Hrana pod VBD v liZzku nastroje

Uzaviena kiivka, ktera kopiruje tvar VBD. Jeji konce jsou pfistupné pouze z jednoho
sméru. Na koncich kiivky jsou kolmé hrany bez radiust a z toho diivodu si zde nevystacime
s klasickymi nastroji.

Hrana je tedy sraZzena pomoci technické frézy jehlicového tvaru s co mozna nejmenSim
feznym pramérem, ktery nam zajisti obrobeni az do koncii rohd. Najezdy a odjezdy jsou
nastaveny nikoli po pfimce nebo kruznici, ale kolmo ke kiivce. Obrdbéni pomoci 3-osého

Obrazek 42: Hrana pod VBD

5.6.6 Diry nebo osazeni

Srazeni u dér nebo osazeni byva soucasti samotné technologie vyroby nastroje. Mohou
se vSak objevit diry, jako v tomto pfipadé na obvodu zkusebni frézy, které slouzi proti
pootoceni pii upindni frézy na stroj a je tfeba jejich sraZeni, jako je tento ptipad.

Srazeni je zhotoveno hrankovacem. Jelikoz je dira po obvodu obrobku a nejedna se
o rovinnou kruZnici, nevysta¢ime zde pouhym vyvrtanim v ose diry, ale je tfeba objet celou
konturu kiivky. Tim je zajiSténa stejna velikost podél celé diry. Najezd a odjezd je fesen
kolmo k dife nebo po spirale a srazeni obrobeno 3osym obrabénim s naklapénim

Obrazek 43: Dira pri obrabéni hrankovacem
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5.6.7 Transformace

Nyni mame obrobenou jednu zubovou mezeru, ale zadany nastroj mé zubové mezery
tfi. Bohuzel na samotném stroji s fidicim syst¢émem Heidenhain neni mozné tyto transformace
nastavit. Tento problém by Sel na stroji vyiesit pouze pootocenim nulového bodu obrobku
o konkrétni thel pro dal$i zubovou mezeru a nasledného opétovného spustény danych
operaci. Musi se proto naprogramovat v CAM systému pomoci funkce Copy transformation
a to pomoci rotace. Vyberou se operace urcené k rozkopirovani, dale se zada pocet kopii, osa
rotace (osa nastroje) a thel mezi jednotlivymi kopiemi. Nyni je hrankovani aplikovano
na vSechny zubové mezery obrabéného nastroje.

Copy-Transformation.20 ? >

Marne: |C0p)r—Tran5fnrmation.ZD

Comment: | Mo Description

Marne Type
Multi-Axis Curve Machining.4  Multi- Axis Curve Machining
Multi-Axis Curve Machining.3  Multi- Axis Curve Machining

Mumber of copies (M) | 2

Lhell |AII operations M times

Transformation type: |Rotatic:r|

SLELIE |Machining axis

Machining axis: W

HAuis: |Z

Angle: [120deg

iy L LLL@E
F]

@ ok | @ cancel

-
Obrazek 44: Ukdzka tranSformace vybranych operaci

5.7 CAM pro variantu B

Pii volbé nastroje se vychazi ze stejnych pozadavkl na jeho volbu, jak tomu bylo
u varianty A. Jak je u tohoto nastroje vidét, hrany jsou tvofené bud’to po piimce, nebo
po kruznici, poptipad¢ je zde minimum radiusi nebo roht.
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Pro tento typ nastroje je nutné mit zapnuté zobrazovani Shading with Edges, protoze
naklapéni os bude realizovano pomoci geometrii vzniklych na samotném néstroji a ptipadna
uprava CAD modulu tak neni nutna.

5.7.1 KF¥ivka podél nastroje

JelikoZ na sebe veskeré hrany urcené ke srazeni navazuji a lze je zhotovit jednim
nastrojem, vyberou se vSechny najednou jako jedna geometrie. Nastroj je v tomto piipadé
dobfe pfistupny z obou stran a s najezdy a odjezdy nastroje nebude problém.

Jako idedlni nastroj pro tento druh srazeni hrany je hrankovaé. Jeho prumér je
proménlivy a tak se s ostfim u Spicky nastroje, charakteristickym malym feznym primérem,
dostaneme i do ostrého rohu a vytvofime na ném srazeni.

Naklapéni os je feSeno pomoci interpolaci, kdy postupné vybirdme jednotlivé body
na kiivce a k nim pfifazujeme sméry vektort. Tentokrat se ale nejedna o nami zhotovené
vektory v CAD modelu, ale jiz hotové konstrukéni prvky daného obrobku, které nam to oproti
predchozimu ptikladu umoznuje. Pfi srazeni téchto hran je tak osa nastroje fizena plynulym
5ti-osym naklapénim osy nastroje.

Obrazek 45: Vybrana kiivka podél nastroje

5.7.2 Dira pro Sroub

U prachozi diry se pro Sroub drzici VBD v lizku nevztahuje technologie vyroby
samotného srazeni na vnéjsi valcové ploSe. I tuto ostrou hranu je tfeba srazit. Je k tomu
vytvofena pomocnd piimka z diivodu urceni osy naklopeni nastroje. Kdybychom zvolili jako
osu nastroje osu diry, srazeni by nebylo podél obvodu diry konstantni, a to nechceme. Je proto
vytvofena pfimka ve stejné roviné jako osa diry, ovSem je od ni vychylena o urcity thel.
Tento uhel pootoceni vektoru nam zajisti konstantni srazeni podél celého obvodu diry, které
je opét realizovano hrankovacem. Transformace na dalsi dvé diry je feSena pomoci funkce
Copy transformation stejnym zplisobem jako u varianty A.
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Obrazek 46: Dira na obvodu nastroje
5.7.3 Transformace
Transformace byla provedena stejnym zplsobem jako varianta A. Opét zde doslo

K rotaci kolem osy nastroje pro dvé kopie o uhel 120°.

5.7.4 Simulace varianty B

Obrazek 47: Varianta B po simulaci

5.8 NC data

Definice veskerého nastaveni co se tyCe stroji a vybér postprocesoru jiz probéhlo
ve vybéru stroje. Toto nastaveni bylo nutné provést z divodu spravného vygenerovani NC
kodu. Prvné se pomoci ikonky Generate NC code interactively musi vygenerovat APT data.
Poté nésleduje volba postrocesoru Haidenhain, ktery ma tii varianty, a to na:
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e Postprocesor pro 3-osé obrabéni
e Postprocesor pro 3-osé obrabéni s jednou osou naklapénou
e Postprocesor pro plynulé 5ti-osé obrabéni

V nasem piipad¢ se pokazdé jednd o plynulé 5ti-osé obrabéni. Po spusténi daného
postprocesoru se zde zvoli jiz vygenerovana APT data a spolu snastavenim registru je
postprocesor pfipraven generovat NC koéd pro Hermle C20U a ptislusné dokumenty. Nyni je
postprocesor spravné nastaven.

Poslednim krokem pro vygenerovany NC kod je spuSténi funkce Generate
documentation ktery nam vytvoii html soubor pro nase obrabéni. Po otevieni souboru html
Vv prohlizeci zde najdeme veSkeré informace nastaveni stroje, co se ty¢e nulového bodu a tool
listu. V tool listu najde obsluha kompletni seznam nastrojii spolu s upinaéem a vylozenim
nastroje v upinaci.

. 1 5 Type : Milling Assembly
Ass 12 : TEP Schunk D27/8 1131 Odjehleni Tool : CeKu Déxfixdz M /Ru 022832
Assembly 13 : KLES-MCT D28/ER16 L106 Odjehleni g B hime Aspently

- Type : Milling Assembly
Assembly 14 : KLES-MCT D23/ERI6 L106 7 1 Tool : Hrankovac D6xS0st

Obrazek 48: Seznam nastrojut s upinaci pro obsluhu stroje

59 Vyrobeni varianty A

Pro praktickou wukdzku ve vyrobé nastroje
s hrankovanim byla vybrana varianta A. Velkym plusem
u této varianty je i fakt, ze jsou zde pouzity veskeré
nastroje, kterymi lze hrankovat a firma s témito
informacemi bude moci pocitat do budoucna pii vyrobé
nastroju.

Po naprogramovani v CAM systému Catia V5
a vygenerovani potfebnych NC dat bylo vSe pifedano
obsluze stroje Hermle C20U, kde byla samotna vyroba
realizovana. Polotovar nastroje pro hrankovani byl
vysoustruzen a nasledné¢ upnut pomoci specidlniho
ptipravku do stolu stroje. Veskeré ndstroje potiebné jak
pro samotnou vyrobu, tak pro hrankovani byly nasledné
upnuty do spravnych upinacli s danym vylozenim, které
bylo navoleno v CAM systému. Nasledovalo vyrobeni
nastroje, které bylo dané jiz samotnou technologii
ve firme, na které plynule navazovala technologie
hrankovani.

Obrdzek 49: Upnuty polotovar ve stroji
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Prvni zubova mezera byla vyrobena s korigujici rychlosti posuvii z divodu detekci
kolizi, zeyména pfti piejezdech mezi jednotlivymi radidlnimi tfiskami. Po hrankovani na prvni
zubové mezeie doSlo ke kontrole srazenych hran. Nasledné¢ doslo ke korekci délkového
vyloZeni u technické frézy o 1 mm. Po téchto upravach mohla byt druhd zubovd mezera
podrobena hrankovéni s jiz 100% rychlosti vSech posuvl a piejezdii. Treti zubovd mezera
byla ponechana bez srazeni hran a s otfepy, z divodu porovnani kvality pied technologii
hrankovani a po ni.

Obrazek 51: Porovnani CAM simulace a obrobeného kusu se zarazenim technologie hrankovani
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6 Technicko- ekonomické zhodnoceni

Ukolem technicko- ekonomického zhodnoceni je nalezeni meznich poétd kust vyroby
pro jednotlivé varianty hrankovéni, které jsou rozdé€leny do tii kategorii:

e Rucni hrankovani
e Strojni hrankovani pro malosériovou vyrobu
e Strojni hrankovani pro velkosériovou vyrobu.

Déle je typ hrankovani dan zakaznikem a jeho pozadavky, bez ohledu na finan¢ni nebo
casovou naro¢nost vyroby. V nasem piipadé¢ byl tento faktor zdkaznika pro
technicko- ekonomické zhodnoceni opomenut a zaméfeni tak bylo na ¢asovou naroénost
vyroby a déle pak na finan¢ni naklady na jednotlivé varianty.

vvvvvv

vyrobku. Miize se jednat o tvarové jednoduchy nastroj, kde by rucni prace nezabrali vysoké
naroky na vykon dé€lnika. Na druhé stran€ jsou velké nékolikazubé néstroje, které svou
naroc¢nosti podstatné zvysuji naroky na kvalifikovanost délnika a to mtize mit i vliv na kvalitu
srazeni. V této praci se ale bude technicko- ekonomické zhodnoceni tykat zadanych obrobkii,
konkrétn¢ variantou A a variantou B.

6.1 Ruc¢ni hrankovani

Pfi ruénim srdZzeni hran se na stanovisté zamecCnik piepravi obrobky urcené
K hrankovani. Zde na nich dé€lnik zhotovi dana srazeni s pfipadnymi malymi naroky
na pfipravu. Vyslednymi néklady tak jsou:
e Hodinova mzda dé€lnika: 150 K&/hod

o Casova naro¢nost pro ruéni srazeni varianty A: 15 min
e Casova naro&nost pro ruéni srazeni varianty B: 15 min
e FNr=OKE¢
e PVNg= (150/60) x 15= 37,5 ké/kus
6.2 Strojni hrankovani pro malosériovou vyrobu (varianta B)

Pfi  strojnim hrankovanim se wuvazuje ¢as CAM programatora straveny
naprogramovanim daného programu. JelikoZ se hrankovani provadi na stejném stroji, jako
vyrobeni obrobku, uvazuje se sloudeni téchto praci do jedné. Casové naroky na vytvofeni
CAM programu jsou tak srazeny na minimum. Dale je uvazovana strojni hodinova sazba
daného stroje a hodinovd mzda obsluhy stroje. JelikoZ pocet nastrojii pro hrankovani se
pohybuje mezi jednim nebo dvéma kusy, pfiprava nastroje pro danou technologii je tak
zapoctena pro samotnou vyrobu obrobku a neni tak do tohoto hodnoceni zapoctena.

Hodinova mzda CAM programatora: 250 K¢&/hod
Casova naroénost pro CAM variantu B: 15 min
Hodinova mzda obsluhy stroje: 200 K¢/hod

Casové naro&nost pro strojni srazeni varianty B: 7 min
Strojni hodinova sazba stroje: 1500 K¢/hod
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o FNa= (250/60) x 15= 62,5 K&
o PVNg= (200/60) x 7 + (1500/60) X 7= 23,3 + 175= 198,3 K&

6.3 Strojni hrankovani pro velkosériovou vyrobu (varianta A)

Velkosériova vyroba se oproti malosériové 1isi podstatné vétsSi Casovou naroCnosti
pro CAM programatora. Déle je pouzito SirSi spektrum néstroji. OD toho se odvijeji dané
casové naroky a naklady.

* Hodinovd mzda CAM programatora: 250 K¢/hod

= Casova naro¢nost pro CAM variantu A: 1 hod

* Hodinova mzda obsluhy stroje: 200 K¢/hod

= Casova naro¢nost pro strojni srazeni varianty A: 5,5 min

» Strojni hodinova sazba stroje: 1500 K¢&/hod

= FNa= 250 K¢

* PVNa= (200/60) x 5,5 + (1500/60) x 5,5= 18,33 + 137,5= 155,8 K¢

6.4 Casova narocnost

V této kategorii je srovnana ¢asova naroc¢nost pro jednotlivé varianty, kde vystupem je
nalezeni meznich poctu kust, od kterych je vyhodnéjsi zase dalsi varianta. Byly tak nalezeny
body zvratu mezi zavislosti poctu kust a doby vyroby.

TFr= 0 min TVR= 15 min
TFg= 15 min TVE= 7 min
TFa= 60 min TV a=5,5 min
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Obrazek 52: Body zvratu pro ¢asovou ndarocnost vybranych variant
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Z hlediska ¢asové naroCnosti podle grafu je zifejmé, Zze strojni hrankovani
pro malosériovou vyrobu se vyplati jiz od dvou kust. Dale pak stojni hrankovani
pro velkosériovou vyrobu od 30 kust a vice.

6.5 Financ¢ni narocénost

Jelikoz strojni varianty maji pramérné variabilni naklady vzdy vétsi nez jak je tomu
U rucniho hrankovani, toto srovnani se bude tykat pouze porovnani malosériové
a velkosériové vyroby. Nejlevnéjsi by v tomto ohledy bylo vzdy ru¢ni hrankovani, dokdzeme
si vSak stézi predstavit, ze by d€lnik zhotovil na sto kusech stejné srazeni co se velikosti
a kvality tyce.

FNa= 250 K¢ PVNa= 155,8 K¢
FNg= 62,5 K¢ PVNg=198,3 K¢

|
FNLKE ] z

250

b2, D

4,41 qlks]

Obrdzek 53: Bod zvratu pro malosériovou a velkosériovou vyrobu

vvvvvv

pfi patém kusu. Rozdil tedy mezi malosériovou vyrobou a vétSimi sériemi tak je podstatné
maly co se tyCe ceny a vyplati se tak fadné propracovani CAM programu jiz od pomérné
malého poctu vyrobkda.
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7 Zavér

Hlavni naplni této diplomové prace byla volba technologie hrankovani na VBD
nastrojich a nasledné praktické odzkouseni ve vyrobé. Technologie hrankovani byla doposud
ve firm¢ vnimana jako druhofadd operace potiebna k finalnimu opracovani VBD nastroji
a feSena byla vyhradné ru¢né a to jak pro kusovou vyrobu specidlnich néstrojii, tak
pro sériovou vyrobu klasickych nastroji. V této diplomové praci je tak kladen duraz
na zafazeni strojniho hrankovéani pomoci CAM systému Catia V5 a sjednoceni tak této
operace se samotnou vyrobou nastroje. Po vyjmuti z obrabéciho centra je hotovy VBD néstroj
piipraven k pouzivani, poptipad¢ k findlnimu povrchovému cernéni.

Pfed samotnym vytvofenim CAM  programi
na zadanych nastrojich byla provedena obecna reSerSe
technologie hrankovéani v praxi. Dale doslo k vymezeni
dostupnych firemnich technologii s pfihlédnutim na jejich
ucel pouziti a vhodnost pii aplikace na vyrobu VBD
nastrojii. Bylo vybrano ptfesné strojni hrankovani, které tak
zajistilo maximalni zvyseni kvality finalniho vyrobku.

Samotné obrobeni bylo realizovano jak za pomoci
klasickych nastroji, tak pomoci specidlnich néstroju-
technickych fréz, které se doposud pouzivaly pouze
pro rucni prace. Bylo tak uspésné experimentalné zjisténo
na zkuSebni kosti€ce jejich mozné vyuziti na 5Sti-osém
obrabécim centru. Zaroveri bylo nutné vyfesit problém Obrdzek 54: Nastroj po strojnim
Stvarovou naro¢nosti technickych fréz, doslo tak hrankovén
k nahrazenim vhodnou reprezentaci nastroje v CAM modulu
Catia V5 pro simulaci obrabéni. Technické frézy je tak moZzno pouzit i pro jiné druhy strojni
vyroby vyjma hrankovéani.

Pro operaci hrankovani byly analyzoviany moZnosti CAM systému a vhodnost
jednotlivych funkei, poptfipadé nastroji. Nasledné byly vytvofeny programy hrankovani
pro dva nastroje, jeden charakterizujici typicky nastroj pro sériovou vyrobu a druhy pro
specidlni kusovou vyrobu. Kazdy z nich byl feSen zcela odlisn¢ a tomu odpovidala i jejich
casova narocnost pro CAM programatora. Nasledovalo vyrobeni sériového nastroje
I s technologii hrankovani na stroji Hermle C20U s fidicim syst¢émem Haidenhain za pomoci
programul vytvorenych v CAM systému Catia V5 a naslednym vygenerovanim NC kodu pres
firemni postprocesory pro pétiosé obrabéni.

V technicko- ekonomickém hodnoceni byly stanoveny mezni pocty kust, kterymi lze
docilit srazeni hran na VBD nastrojich v co mozna nejkratSim ¢ase at’ uz rucné, nebo strojné.
Déle je nalezen bod zvratu mezi kusovou a sériovou vyrobou, tedy pocet kusi, kdy se vyplati
vénovat vétsi usili na vytvofeni narocného CAM programu pro hrankovani na VBD
nastrojich.

Diplomova prace slouzi jako doporuceny metodicky postup pro problematiku srazeni
hran na nastrojich, jejichz vyrobou se firma Hofmeister s.r.o. zabyva.
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Priloha 1: Parametry stroje Hermle C20U

Frézovaci centrum Hermle C20U

Zakladni technické parametry stroje:

Typ: Hermle C20U
Pocet CNC tizenych os: 5

Jmenovity vykon vietena: 32 kw

Max. otacky vietena: 18 000 min-1
Zmeéna otacek: plynula
Zdvihvose X, Y, Z: 600, 450, 450 mm
Osa IV: 200°

Osa V: 360°

Rozméry upinaciho stolu: 650x370 mm
Rychloposuvy X, Y, Z: 45 m.min-1

Ridici systém: Heidenhein iTNC 530
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Piiloha 2: Nulovy bod obrobku varianty A

Vykres:  H00612-02 - teleso
Program: 588-02
Datum: 11.3.2016
Polotovar: H00612-03
Stroj: Hermle 20 (Hermle 40)
Upnuti: Do pripravku se zavitem M14
Nulovy bod: Na rovnem cele pripravku cca 35mm nad klestinou
X - v ose obrobku
Y - v ose obrobku
Z - na rovnem cele pripravku
Nastroje ¢.5 a c.11 CeVa D4x8x3z odlehcit za britem 13mm od cela
frezy
5-o0s plynule: ne; naklopeni > 100°: ne
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Priloha 3: Program pro odjehleni Varianty A

H00612-02_0Odjehleni

612-02 Odjehleni 12

Assembly - TEP-Schunk D27/8 L131 Odjehleni (Milling Assembly)

Type - Tool Change Tool : CeKu DéxBiz HM | Ru_022832 (End Mill)
Multi-Axis Curve Ma Assembly : TEP-Schumk_D27/8_L131_Odjehleni (Milling Assembly)

Type : Multi-Ams Curve Machming

Multi-Axis Curve Ma
Type : Multi-Axis Curve Machining

Tool : CeKu Ddx8x2z HM / Ru 022832 (End Mill)

Assembly : TEP-Schunk D27/8 L131 DdehlemOJ].l]lmgAssemblyJ
Tool : CeKu Ddx8xdz HM /Bu_ (122832 (End Mill;

Copy-Transformation.20
Type : Copy-Transformation

612-02 Odijehleni 13
Type : Tool Change

Assembly - TEP-Schunk D27/8 L131 Odjehleni (Milling Assembly)
Tool : CeKu Ddx8xdz HM /Ru 022832 (End Mill)

Assembly : KLES- MCT D28/ER16 L106 Odjehlens (Milling Assembly)
Tool - Vzor tech. frezy (Conical Mill}

Multi-Axis Curve Machining.6
Type : Multi-Axis Curve Machming

Multi-Axis Curve Machining.7
Type : Multi-Axis Curve Machining

Assembly : KLES-MCT D28/ER16_1106_Odjehleni (Milling Assembly)
Tool : Vzor tech. frezy {Conical Mill}

Assembly : KLES-MCT D28/ER16 L106 Odjehlem (Milling Assembly)
Tool - Vzor tech. frezy (Conical Milly

Copy-Transformation.21
Type : Copy-Transformation

612-02 Odijehleni 14
Type : Teol Change

Assembly : KLES-MCT_D28/ER16_1106_Odjehleni (Milling Assembly)
Tool : Vzor tech. frezy (Conical Mill}

Assembly : KLES-MCT D28ER16 L106 7 1 (Milling Assembly)
Tool : Hrankovac_Déx00st (Conical Mill)

Multi-Axis Curve Machining.10
Type : Multi-Axis Curve Machining

Copy-Transformation.22
Type : Copy-Transformation

Assembly : KLES-MCT D28/ER16 1106 7 1 (Milling Assembly)
Tool : Hrankovar D6&x90st (Conical Mill)

Assembly : KLES- MCT D28/ER16 L106 7 1 (Milling Assembly)
Tool : Hrankovac Déx90st (Conical Mill)

Program cutting time : 14"
Program total time - 20"
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Ptiloha 4: Tool list pro technickou frézu
Assembly 13 : KLES-MCT D28/ER16_L106_Odjehleni

Tool : Vzor tech. frezy

Name KELES-MCT_D28ER16_L106_Odjshleni

Source identifier ELES-MCT_D28/ER16_L106_7

Repository source ZCU-wyuka

Tool number 13

Tool holder stages 5

Length Holder 1 Omm

Length Holder 2 Omm

Length Holder 3 13, 5mm

Diameter 1 Smm

Diameter 1 28mm

Diameter 3 £3mm

Diameter 4 £9,3mm

Diameter 5 76,23mm

Diameter & 83,853mm ~

Orientation Odaz = ©

Cone Dismater 1 Omm 02
Cone Dismater 3 Omam. - ¥

Cone Diameter 4 Omam e

Cone Dizmeter 5 Omm m
SetX Omm

SetY Omm Type : Milling Assembly
SetL Omm.

Total set length 131mm

Turret Number 1

Power Powsred

Number of components 3

Gage 1 25mm

Gage 2 Tomm
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