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Prehled pouzitych zkratek a symbai
RS -fidici systém
NC (Numerical Control) €islicovérizeni
CNC (Computer Numerical Control) - gitacoveé ¢islicovérizeni
DNC (Direct Numerical Control) -iimé ¢islicovétizeni
EDM (Electrical Discharge Machining) - obgab elektrickym vybojem
HSC (High Speed Cuting) - vysokorychlostni olérdib
CAD (Computer Aided Design) - pttacem podporované navrhovani
CAM (Computer Aided Manufacturing) - pitacem podporovana vyroba
3D (Three Dimensional)fitdimenzionalni (prostorovy)

PLM (Product Lifecycle Management) - systém spraviizeni veSkeré dokumentace
vyrobku, po dobu jeho Zivotnosti

TPV - Technologickaifprava vyroby
CL data (Cutting Location Data) - data koncovyclopgohybu nastroje
APT data - forma CL dat podobna APT

ISO (International Organisation for Standartizaftorezinarodni organizace pro
standardy

2D - dvou dimenzionalni (rovinny)
3D - tfidimenzionalni (prostorovy)

STEP (Standard for the Exchange of Product model) danormalizovany format pro
@genos dat

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) @t pro penos dat
PHT - zkratka firmy PeHToo0, a.s.

V¢ [m/min] fezné rychlost

n [min™] ot&sky

f,[mm] posuv na zub

Vi [mm/min] posuv za minutu

a [mm] axialni gisuv - hloubka Ukru materialu

D [mm] primér nastroje
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1 Uvod

PRI

zpracovani plast Stejré jako kazda technologie, i ¥#tovani sebou finasi jisté vyhody a
nevyhody. Mezi pednosti pai Siroka vyuZitelnost této technologiei gteré Ize zpracovat
vétSinu drutii plasfi. Findlni vyrobky se vyzriaji vysokou kvalitou, fesnosti a jejich
zhotoveni trva kratkou dobu. VyuZziti tedy tato teclogie nachazi fipdevSim v sérioveé
vyrobé. Nevyhodu ovSem ipdstavuji vysoké investii naklady na vyrobu nastroje -
vstiikovaci formy. Proces vyroby nastroje je zdlouhavynar@ny, proto je nutné zvolit
z hlediska ekonomickych aspékthodnou technologii vyroby.

Jak jiz bylo feceno, nedilnou saast procesu vyroby plastovych produkpomoci
vstiikovani plasi predstavuje i vyroba viskovaci formy. Cilem této bakalkké prace je
proto tvorba technologie obré&fi tvarovécasti vstikovaci formy €elisti), resp. vypracovani
dvou variantnich technologii a jejich nasledné sém a zhodnoceni. K jejich tvarlje
pouzit CAD/CAM systém CATIA V5 R20, jez vyuziva irha PeHToo a.s, v ramci které
byla tato bakalfska prace zpracovavana, a jez poskytlidezité podklady a informace
potrebné pro vypracovani této prace.

Prace je roz&lena do 4 hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyweoretickym
vymezenim termiin vztahujicich se k problematice fkbvani. Déale pblizuje metody
obralEni pii vyrob¢ forem, a to jak konvemi (frézovani), tak nekonveni (elektroerozivni
obralgni). DalSi kapitola se &uje CAD/CAM systérmim, jejich ¢lenénim a struktie,
piicemZ zvySend pozornost je z&ena na CAD/CAM systém CATIA V5. Praktickast
v podolg jednotlivych variantnich technologii je obsaherpitay ¢. 4, ve které jsou popsany
navrzené kroky { obrakEni tvarovécasti vstikovaci formy. Posledni kapitola se&nuje
technicko-ekonomickému rozboru obou navrZzenychawari
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2 Rozbor soasného stavu

V této kapitole budouiedstaveny konvemi i nekonvéni metody pouzivanéiipvyrobé
vstiikovacich forem a taktéZz zde budou Wteny zakladni terminy vztahujici se k tématu
vstiikovani plasi. Dale zde budeipdstavena firma, ktera poskytla data ke zpracotéai
bakal&ské prace.

2.1 Predstaveni firmy PeHToo, a.s.

Spole&nost PeHToo je podnik sidlici v HorSovském dynvice nez 45letou zkuSenosti
s vyrobou technickych vylisk z plast. Za léta své existence prosla sgolest mnoha
zmeénami jak v nazvu, tak i strukte. Sodasnym generalninfeditelem je Ing. Luis
Odermann. Z fwodnich cca. 400 zakazrikdoSlo k redukci, kterd umoznila nabidnout
vybranym partnémm komplexni servis. Ten zafigje samotnou vyrobu nastrojéetné jeho
udrzby az po finalni plastovy vylisek déany vlastni logistickou siti po celémégypiimo k
zékaznikovi. V sotasnosti ma firma kolem 450-ti z&éstnané a mezi pedni zdkazniky p#t
zejména spolmosti z oblasti automotive: VW, Skoda, Valeo, Sikdjs, ale i Daikin, aj. [6]

Obr. 1 Firemni logo (vlevo), pohled na nastrojarnuivpravo) [6]

2.1.1 Nastojarna PeHToo, a.s.

Roku 2008 firma investovala d@izeni nové nastrojarny (obr.1), ktera disponujeotayi
plochou o roznrech 1400 rh V néastrojars pracuje cca. 50 kvalifikovanych zastnand
vedenych Ing. LuboSem Trkovskym, ktezabezpéuji vyrobu ve dvousgnném provozu
(obsluha CNC strdj i v tiéismenném provozu). Strojni park disponuje konu@mi
i nekonvernimi technologiemi zabezpajici vyrobu forem od hmotnosti 5kg az
do hmotnosti 15 tun s vysokourgsnosti a kvalitou. Hlavni systém pouZzivany k téorb
a modifikaci dat 3D modeélje CATIA V5. Ten zabezpeje spolu s firemni siti a DNC
serverem rychlou a pruznou formteposu dat z odteni konstrukce, s oddleni TPV az k
obsluze stroje skrze vygenerovany NC program CAMgmmatorem. CAD/CAM systém
CATIA V5, ve kterém je zpracovana i praktickast bakalgské prace, bude blize popsan ve
3. kapitole.
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2.2 Vstiikovani plastia

Vstiikovanim se vyragji takové vyrobky, které maji kiicharakter kongého vyrobku,

nebo jsou polotovary nebo dily pro dalsi zkomplétdy Vstikovani je nejrozgerssi
technologii na zpracovani plastse kterou Ize zpracovat téfrwvSechny druhy termoplast
V omezené nte se vdgikuji i nekteré reaktoplasty a ka&uky. Na obr. 2 je ndzornd ukazka
vstiikovaciho stroje. [7]

PC ridici

chiadici termoplasticky/
Ok panel

KanAl reaktoplasticky
e 3 gral\'ru!ét

vytapéci prvky

(pro reaktoplasty) VYStiK

nasypka
|

‘ trysk :
] { /

/ N
(chladivo) / oteviraci plastikacni
/

rot. a posuv.
; zdvih . komora s top. pohonné

tvarnik dvih .

' tvémice snef télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 2 Schéma vatikovaciho stroje [7]

2.2.1 Proces vstikovani

Vstiikovani je zmgsob tvdeni plast, pii kterém je davka zpracovavaného materialu
z pomocné tlakové (plastifikai) komory vstiknuta velkou rychlosti do uzgsné dutiny
kovové formy skladajici se z tvarniku (pohyblisést formy) a tvarnice (pevngst formy)
(viz obr. 3), kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakokomora je satasti vstikovaciho stroje
(viz obr. 2) a zasoba v#tovaného materialu se v ni staléhbm cyklu dopiuje. Vyhodou
vstiikovani je kratkycas cyklu se schopnosti vykidbslozité sodasti s poZzadovanymi
tolerancemi rozira a s velmi dobrou povrchovou Upravou. DalSi vyhogmkonstrukni
flexibilita, ktera umo#uje odstrasni kon&nych Uprav povrchu a montéznich operaci. Hlavni
nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpragoydasti jsou vysoké investni
néaklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem afglmd pouZiti strojniho t&eni, které je
neuangrné velké v porovnani s findlnim vyrobkem. [7]

Obr. 3 Ukézka tvarovych ¢asti formy - tvarnik (vlevo), tvarnice (vpravo) [7]

-3-
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2.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je nastroj, s jehoZ pouzitim na s@keén vstikovacim stroji vznikne
vyrobek z plastické hmoty. M#kovaci formy pouzivané v dnedni dolsou technicky
pomerné znané komplikovana z#éizeni, na které jsou kladeny nemalé naroky z hiedis
kvality, produktivity, spolehlivosti a automatizacg/roby. Proto v dalSim textu budou
z metodickych dvoda rozctleny vstikovaci formy na d¥ oblasti. [8]

Prvni oblasti, jak jiz bylo nazdeno v gedchozi podkapitole, je tvarova dutina. Ta
predstavuje prostor, kam je naisbvacim stroji za vysoke teploty a tlaku ibma plastova
tavenina, ktera po ztuhnuti v dutimiska tvar finalniho vyrobku. Konstréki feSeni dutiny
byvaji velmi rozmanita a kroénn¢kolika malo pravidel technolognosti konstrukce se tvar
iidi predevsim funknimi, tvarovymi a vzhledovymi pozZzadavky na plasteyfobek. [8]

Druhou oblasti je vlastni konstrird stavba nastroje, ktera veétsing piipadi vykazuje
zna&né prvky podobnosti. i#Bvazna wSina forem se dnes sestavuje Zjakého
stavebnicového systému standardnich komponent¢ kseu na trhu. Konstrghi stavba
takovychto forem se sklada ze skupiny paralelniebeld s tznou funkci a Zady dalSich
v nich vlozenych nebo k nimfipojenych souasti, jako jsou vodici sloupky a pouzdra,
spojovaci sotasti, vtokovy, chladici a vyhazovaci systém, apdivebnice se pouZivaji
zejména proto, Ze diky nim neni nutno vyvijet aalytr kazdou jednotlivou saast formy,
anavic se jedna o velmi profesionalpromyslené systémy optimélnsphujici fadu
funkénich pozadavk [8]

Obr. 4 Sestava vatikovaci formy (vpravo), segmenty tvaici vsttikovaci dutinu formy(vlevo)
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2.4 Metody obrabéni pri vyrobé forem

Obecré lze zpisoby technologie obréhi rozclit na dw slupiny a to na konveni

a nekonveéni. V dnedni dob lze k vyrokg tvarovych dilé vstikovacich forem vyuZit
Sirokého spektra NC stiigjnastroji a metod. B volbé technologie vyroby je nutné zahrnout
naroky geometrické a tvarovéigsnosti zhotovovanych plochgetng jejich drsnosti a
schopnost jejich dosaZzeni s vybranou metodou. biejei #i vyrobé forem ugednosiiovana
konvertni metoda frézovani oproti metodam nekamimm (nap. elektroeroze), které
potrebuji WtSi mnoZstvi energie na &bstejného mnozstvi materialu, coz vede k nizSi
efektivité. V piipac negistupnosti gkterych oblasti, vyskytu ostrych vimich hran nebo v
dusledku Spatné obrobitelnosti materialu Ize pougitamverini metody (vice viz kapitola
2.6). Na obr. 5 jsou zobrazeny technologické mozngsoby forem a zapustek. [5]

Nahrozeno plhg automatizovanym dokonovinim

Y monudlni dokoncovant

Obr. 5 Vyroba forem a zapustek [5]

A) Tradi¢ni proces:(1) Nevytvrzena forma, (2) hrubovani, (3epgdokorteni, (4) kaleni
na pozadovanou tvrdost, (5) elektroerozivni pro¢@selektrodové obr&ni malych
radiusi a rohi, dokortovani v mistech s dobrouigtupnosti, (7) réni dokorgeni
negistupnych mist;

B) Stejny ptfibéh jako A), ale vyjiskovani (5) je nahrazeno dok@mvacim frézovanim v
rezimu HSC (vysokorychlostni obréli), Uspora jednoho kroky

C) (1)Polotovar je zakaleny na pozadovanou tvrd@thrubovani, (3) igddokoreni,
(4)dokorgeni,Uspora dvou krok - Usporatasu oproti AXini 30-50%. [5]

2.5 Konvenéni metody

Pri konveinim obrakni se odebira material ze zakladniho kusteim fezného nastroje
ve forme tiisek.

Mezi konverni metody pat:

. frézovani,
. soustruzeni,
. vrtani.

V nasledujicich podkapitolacknuji rozbor frézovani, nelige s€Zejni v praktick&asti.

-5-
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2.5.1 Frézovani a strategie obrakni tvarovych ploch

Frézovani je strojnifiskové obraéni kowi vicel¥itym nastrojem, kde hlavni pohyb
(rotatni) kon& nastroj (fréza) a vedlejSi pohybrigpv, posuv) obrobek. V érterych
piipadech, nap pii obrakEni velkych forem, kona vedlejSi pohyb nastroj okslojiciho
t¢Zkého obrobku - zalezi na kinematice oldho stroje. Frézovaci stroj se nazyva frézkou.
Frézovani probiha standagdwe fech osach. i# pouziti vice os obrami mluvime o CNC
frézovacich centrech, které z&thfi klasické frézky do pozadi. Frézovani se vyv§istale
univerzalgjSi metodu, ktera se ve spojeni s modernimi s@ojastroji stava extrémin
vykonnou a tim i samotné obgib vice hospodarnym. [5,9]

Frézovani je &eno podle smyslu oténi nastroje &i sméru posuvu obrobku
na sousledné a nesouslednéi mesousledném kona obrobek posuv protiersmot&eni
nastroje, pifez tisky se postuphrozsiuje od nuly do maxima, coZ ma negativni vliv na
Zivotnost nastroje a na jakost obrobeného povrBfitsousledném ma smposuvu a hlavni

~ s e

nesousledného. [5,9]

Frézovani je také mozné ratitl podle druhu technologické operace na hrubovaci,
pireddokorovaci a doko#ovaci (obrabni n&isto). Ri obrakeni slozitych tvarovych ploch,
ma& podstatny vliv na kvalitu obrobeni povrhu neged technologickych operaci, pouzity
stroj a néstroj, ale hla¥rzélezi na technické arovni CAM systému, s jehaikéemi je draha
nastroje vypoitana. Pro opracovani velmi slozitych ploch, inap vstikovacich forem je
dulezité, aby CAM systém obsahoval funkce k doobrolzégtkového materialu, coz je dnes
jejich béZnou sodasti. Nyni piblizime frézovaci strategie. [5,9]

Obr. 6 Hrubovani

« HRUBOVANI

Cilem hrubovani (obr.6) je hospodéra co nejrychleji odstranit co neéjgéi objem
materialu a fiblizit se co nejblize ke konte. Tim nizeme v ®gkterych gipadech upustit
od preddokorovacich operaci, které nam zvySuji stropais obrabni. Hrubovani je
negastji provackno pomoci frézovacich hlav s VBD. Nejlepsibfizeni k finalni kontie

se dosahne pomoci néstroje se zaoblenym tvafgém Nepostradatelnymipdpokladem
pii frézovani oceli je kontinualni a sousledny &dfiitu frézy. Snér jednotlivych drah by
mél byt orientovan tak, aby nedochazelo k prudkérkragkému stoupanii klesani.[5,9]
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Pri obralEni se také nejvice o&kilo tzv. spiradlové kapsovanigipkterém je kontura
zhotovovana po spirdlovych drahdch umngici dodrZzeni rovnogrnych zalrovych
podminek. Odebira-li se material v rozich, je nuknéme vybéru frézovaci strategie
optimalizovat najeti fitu dotezu. U ote¥enych kontur zavisi Ugph najeti na optimalnim
polomgru priblizeni. U uzavenych kontur se né&sgji vyuziva tzv. plochého najetitip
snizeném posuvu. DalSi hrubovaci strategii je zapoustci (ponorné) frézovani, kterée
eliminuje, nebo snizuje nevyhody tuhosti nastrojeugnym velkym vylozenim. Tuhost
celého stroje je vzdy nejtsi ve sndru tlaku do vetene, proto je tato strategie vhodna
k obrakgni hlubokych dutin aigmych¢i tkosovych sin. [5,9]

NejmodergjSi hrubovaci strategii je tzv. adaptivni frézovatpisob vypdtu drah je
dan vstupnimi omezujicimi podminkami, které nesnyt b¢hem vypdtu drah
piekraieny. Vysledkem je konstantni zatiZzeni nastrajeen celého procesu hrubovani,
coz vede k podstatnému snizeni strojnfheu (aZz o 40%) a tim podstatnému zvySeni
produktivity. Vykonnost (efektivhost) adaptivnihaétovani je dana vygtovym
aparatem daného CAM systému.[5,9]

Obr. 7 Dokonéovaci strategie

« DOKONCOVANI (obréb éni nagisto)

ObralEni naisto je pouzivano k dok@eni pozadovaného tvaru plochy. Bylo vyvinuto
velké mnozstvi frézovacich strategii, jeZ jsou mgldle topografie fislusné tvarové plochy.
Nejprve mohou byt obrobeny vrstevnicovym ugpbem pechodové plochy a plochy
navazujici od nich sénem nahoru. B tom mohou byt obramy i piekryvajici plochy
ve snéru vrstevnic,éimZ jsou zachovany kontinualni drdhy néstroje bezéenich zmin
sméru a s konstantnimi zétovymi podminkami. Pro samostatné plochy nebo sguploch,
jejichz sklon je malgi nulovy, je vyhodgjSi pouzit spiralové frézovani, které téz zachovava
konstantni zalrové podminky. Stefhjako u hrubovani i zde je nutné zamezit prudkym
zménadm snéru pohybu néstroje a z&mvych podminek i tzv. mrtvym badh - tj. bod, kde
ma nastroj nulovoiéeznou rychlost.[5,9]

Pti obrakeéni problematickych oblasti (napvnitinich rohy, tzké a hluboké dutiny) jsou
zapotebi specialni NC funkce. Pro obialb rohi se Zlabkovani nabizi jako technologicky
optimalni zgisob vedeni pohybu nastrojgjg@mz jsou zanechanyigdavky ve smiru danych
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kouti, resp. ve siru pohybu nastroje. Pro obab Sikmych ploch je vhodné vyuZzit co
nej\wtsi fezné rychlosti na nastroji, kterou lze dosahnouéwmu orientaci sénu pohybu
nastroje wéi sklonu obrabné plochy. Proto je nutné programovat pohyb nésttak, aby
maximalni tlouska odebirané vrstvy byla odebirat@sti nastroje, ktera jeidi ose nastroje
na co nejetSim pameéru. Témto problénim Ize dnes fedchézet pouzitimgtioséhotizeni
naklarenim nastroje - tzv. vieeni. Tim je mozné se u kulovych fréz vyhnout jejgtilbému

mistu - stedu s nulovodteznou rychlosti.[5,9]

2.5.2 Viceosé frézovani

Tuto technologii je vhodné zminit, nebge vyznamnym pomocniken¥ipdokontovani
slozitych tvarovych ploch. P klasickém tiosém obraéni tvarové plochy je interpolace
realizovana pouzerdmi linearnimi pohyby v osach X, Y, ZiiRdokontovacim obraéni
kulovou ¢i kuZelovou frézou je v ose nastroje nuldeana rychlost, coz v mistezu ini
zna&né potize (nadmmné opotebeni nastroje vlivemidni) a ovliviuje stabilitu celého
fezného procesu. Vznikla negativa Ize eliminovategym frézovanim a to nakienim
nastroje doctvrté (pripadré paté) osy. Optimalni naklon z hlediska dpbeni Mitu,
spolehlivosti procesu a kvality opracovani povrghayiblizné 10-20° do sréru posuvu (fi
sousledném frézovani). Jedna o tzv. strateglievienastroje.[5,9]

Viceosé (5D) frézovani lze¢lit podle zpisobu fizeni os na souvislé frézovani a
polohovani (indexace 0s).

+  POLOHOVANI
O polohovani, nebo tzv. 3+2 osém frézovani mluvietely, jsou-li k zakladnimiém
souwasre fizenym linearnim osam (X, Y, Zyigdany dalSi d¥ rotatni osy (A, B). Tyto osy
umozni natdeni nastroje &i obrobku do wité polohy, ve které se zafixuje, a zde pak
probiha klasickéifosé frézovani. Tento #pob tedy umozni pohybovat o pouze
linearni osou, nebo osou rota (nelze konat oba pohyby naraz).

+ SOUVISLE FREZOVANI
Obraréni se provadi pomoci souvisle (kontinuglrfizenych @gti os, coZz umoiuje
sowasny pohyb linearnich i rataich os. K naprogramovani drah nastroje po plose je
nutné pouzit CAM systém. Podle kinematiky strojgkaiame v NC programu kr@m
linearnich os X, Y, Z jes8trotatni osy A, B, C. Celé obr&hi probih&a v jedné pracovni
roving, bez ohledu na naklopeni rémdch os.

Obr. 8 Vyhoda obrobeni tvaru viceosym frézovanim (eravo) oproti klasickému (vlevo) [10]
-8-
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Diky 50sému souvislému obr&l je mozno obrah tvary, které jsou v podkosu (nelze je
obrobit ve 3o0séch), bez nutnostémit upnuti obrobku v obraeim stroji nebo rénit nulovy
bod obrabni. Osa nastroje se plynuleife nenit tak, aby se vzdy dosahlo obrobeni celého
tvaru @ zachovani pozadované kvality povrchu. Diky nakloipnéstroje Ize zkratit jeho
vyloZeni, coz vede k lepSi kvaitopracovani povrchu, sniZzeféznych sil a prodlouzeni
Zivotnosti nastroje. [10]

2.5.3 Mikrofrézovani

Pojem mikrofrézovani p#t do skupiny tiskového obrami frézami o velmi malém
praméru pouzivané fevazre k dokortovacimu obragni slozitych tvarovych ploch. Obréti
frézami do piiméru 1mm je dnesipvyrob¢ forem standardem. Mikrofrézovanim se nazyva
obralEni nastrojem od @meéru 0,03mm az 1,5mm. Pro efektivni ob¥Abdosahuji otéky
nastroje vysokych hodnot od 32 000 thiaz 160 000 minh (zaleZi na piméru pouZitého
nastroje). Nezalezi ovSem pouze na vybaveni ¢biéi strofi vysokootékovym wetenem.
DalSim gedpokladem pro efektivitu technologie je co nejmengné vyloZeni nastroje ki
tuhosti, kontrola hazivosti, opeteni nastroje, intenzivni vyfukovarfisek z mistarezu a
v neposlednfad pouziti kvalitniho CAM systému k naprogramovabégnych drah vedeni
nastroje po plose ¢vpodpory viceosého frézovani [11,12]

. 1;‘;.‘. X -Ia.‘,.
s

LU
- l‘%-ﬁ_"'

Obr. 9 Ukazka mikrofrézovani [12]

Pri porovnani s elektroerozivnim dokimvanim tvah nese mikrofrézovaniadu vyhod.
Hlavni vyhodou je podstatné snizeni nakladh vyrobu jednoduchych azietiré t¢Zkych
forem, neb6 odpadaji operace nutné k dokowani tvaru jiskenim (tj. modelovani elektrody
a vyroba elektrody, naklady na jigki a obraéni na jedno upnuti - eliminace vzniku chyb
pieupinanim na vice stf)j Mezi dalSi vyhody p&t moZnost dokotovani tvad v kalené
oceli, ale i v nevodivych nebo Spatmodivych material, jez nejdou jiskt. Nevyhodou je
maximalni dosazitelna hloubka 20-25 D nastroje {napobrakeni Zeber). [11,12]
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2.6 Nekonvertni metody

Opodstatané pouziti nekonvmich technologii je tam, kde z hlediska technického
ekonomického nelze pouzit metody ko&wie Nekonverni technologie jsou zaloZeny na
vyuziti fyzikalniho nebo chemického principudib materialu. Jedna ségvazrit o bezsilové
pusobeni na obr&ny materidl, bez tv@ni klasickych fisek vznikajicich $ obrakeni
feznymi nastroji (konvami metoda). Dle principu @bu materialu se metodyli na:

* elektroerozivni obrami (EDM),

» elektrochemické a chemické obéab

e obrakEni paprskem koncentrované energie {hapralEni laserem, plasmou),
* mechanické procesy obréb (nag. obrakni ultrazvukem).

Z vySe uvedenych metod bude v nasledujici podkapiblizeno pouze elektroerozivni
obrakEni, jenz je také pouZzito v praktickésti BP.[5,13]

2.6.1 Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Elektroerozivni obrami se pouZiva pro: hloubeni dutin zapustek a foregmpbu
slozitych tvarovych povral) fezani dratovou elektrodou, vyrobu malych otv@mikro-
dérovani). Zakladem @vu materialu je elektroeroze, kdy vlivem vysoké &emtrace energie
materidl taje a odpaje se. Princip metody spiwa v GlEru materialu, ktery se dosahuje
elektrickymi vyboji mezi anodou (n&gsgji ji tvoi nastrojova elektroda) a katodou @eegtji
tvorenou obrobkem) podlenymi do dielektrika (kapalina s vysokym elektriokydporem).
Pri vzajemném fiblizeni obrobku a nastroje (elektrody), na ktejeyxivedeno elektrické
napsti, dochazi k elektrickému vyboji. Tim dochazi kteaveni mikroskopickyclkiaste&ek
materialu obrobku a jejich naslednému odsinan(vyplavenim) z prostoru obréfu.
Vysledkem je dleni nebo opracovani obrobku do poZzadovaného tiranzmeru. [5,13]

Vyhodou této metody je pouZiti viipadech, kde vSechny ostatni vyrobni metody
selhavaji (tj. obrami slozitych tvaii, t¢Zkoobrobitelné materialy) a zaravee elektroerozi
dosahuje velmi fenych roznira. Pro dosazeni pozadované kvality nedle#ita tvrdost
materialu, ale naopak vodivost a teplota taveniendtl. Touto metodou lze dosahnout
presnosti obrami v fadu tisicin milimetru, drsnosti povrchu Ra 0,8 dnadit tak operaci
brouseni v mistech, kde to neni technologicky jimekné. Dalsim kladem metodyijeeni
vSech EDM straj vectyiech osach (X, Y, Z, C), coZz umafe obralst snadji mnoho
slozitych tvat jinak obtizr zhotovitelnych konvénimi metodami. [5,13]

Popis schématu stroje (obrl10):

rﬂ?— - — 1 - pracovni hlava, 2 - filteai
! : zarizeni, 3 - filtr, 4 - dielektrikum,
— 5 - ¢erpadlo, 6 - pracovnit
.8 7 - obrobek, 8- nastrojova elektroda,
' 9 - generator, 10 - CNgdici systém
9

Obr. 10 Schéma EDM hloubiciho stroje [13]
-10 -
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Hloubeni je z nekonvetnich metod nejvice pouzivanou technologii k vyrelnzitych
tvarovych ploch u forem a dutin zapustek. Smmé stroje principu EDM jsatizeny CNC
fidicim systémem, jenZz umidje snadné naprogramovani stroje, zab&zpebezobsluzny
provoz stroje aidi veSkeré jeho funkce (niapgizeni sndru a rychlosti pohyb, pracovni
parametry generatoru,fipod dielektrika, rychlost iisuvu elektrody a zejména kontrolu
probihajici elektroeroze). Cely proces lze simulava ovladacim panelu stroje. Jednotlivé
technologické operace (naphrubovani, dokatovani) vyzaduji izné formy elektrickych
vyboju, které jsou na nastrojovou elektrodu a obroh@kdpény generatorem ve forrpulzi
o urité frekvenci. Kazdy pulz je charakterizovan &#ém, proudem a tvarem.[5,13]

Jak jiz bylofe¢eno, pro zhotoveni pozadovaného tvaru se u EDMbgloupouzivd CNC
RS a jako nastroj elektroda (obr.11). K vyrotd elektrod se pouziva vodivy materidl,
negastji grafit, méd’, ¢i jejich kombinace. Tvar elektrody je negativnimarsm
od zhotovovaného tvaru. Pro kazdou ijetou pozici formy se konstruuje kazda elektroda
zvlag a lisi se svou velikosti, tvarem a technologickymiadavkem obr&né plochy (jakosti
povrchu). Ri vlastnim procesu hloubeni dochazi k postupnémnoivému opdebeni
elektrody, proto je b vyrob¢ elektrody dlezité nejen stanoveni celkovéhocho elektrod
nutnych k vyrob pozadovaného tvaru, ale zejména stanoveni tzdrégatru” elektrody, tj.
rozmeér, o ktery se musi ponizit celkovy tvar elektrotelikost tohoto podrozgru uriuje
velikost pracovni mezery mezi obrobkem a elektrodmnZz ma spolu s nastavenim
generatoru Pmy vliv na rychlost abru materialu.[13]

V

Obr. 11 Ukazka zn&eni elektrody (vlevo), (vpravo) pohled upinaci sysétm 3R

-11 -



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal&ska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obréii Milan Hecht

2.7 Programovani NC stroji

NC program lze vytviot ttemi zpisoby:

e Ruéni programovani - je nejstarSim zjsobem programovani a pouziva se pro
vyrobu jednoduchych sdasti. Programuje se viiplusném programovacim kodu
(ISO kodu) gimo z vyrobniho vykresu. Tentoigob je velice zdlouhavy, nafoy na
vypacet a nachylgSim na vznik chyb a naslednych kolizi.

» Dilenské programovani- provadi se fimo na CNC stroji v tzv. dialogovém akn
danéhoridiciho systému. Vyhoda oprotigrlchozimu zfisobu spoéiva v rychlejsi
tvoro¢ NC programu, nehb lze vyuzZit peddefinované programovaci cykly
(kapsovani, vrtaci) a jiné dodavané funkceitSihou vyrobci pouzivaji vlastni
programovaci jazyk (nd@p Haidenhain - Dialog, Siemens - Shopmill), ale
samozejmosti je podpora standardniho ISO kdédu (G-kodiliento druh
programovani neni taktéz vhodny k programovaniitsiciz tvart.

* Automatické programovani - NC program je vytv@&n na péitaci v tzv. CAM
systému. Tyto systémy bylyéin¢ vyvinuty pro usnadini prace programatora, jako
pomocnik pi obrobeni slozitych tvér Funkce CAM systéft se stale vyviji
a umo#uji tak ¢im dal tim jednodusSi a rychlejsSi tvorbu NC progkardnes jiz
standard#& obsahuji prvky kontroly proti kolizim nastroje brobkemgi strojem .
simulace procesu obr&fi pro jasny pehled GBru materialu.

3 CAD/CAM systémy

V dnesni dob plné technologickych pokrdkjak ve strojirenstvi, tak v informiaich
technologiich, si jen méloktera firma (vyraborientovand) dokazeigdstavit svoji pozici
na trhu bez pouziti CNC stfop jejich naprogramovani skrze NC kody generova@GAK
systému. Kuli stale se zvySujicimu vyskytu tvardglozitych sodasti, narokm na kvalitu
opracovani a rychlost jejich vyroby (potazmo narekuickou efektivitu vyroby) je nasazeni
CAD/CAM systénti pfimo nutnosti. Proto se mnoho firem po celértésgabyva vytvéenim
a vylepSovanim modil CAD/CAM systénii, aby co nejvice vyhovovalyaznorodym
pozadavkm ze stran uzivatél NejvySSim moznynfeSenim peéitacové podpory vesSkerych
proces spojenych s vyrobkem je tzv. PLM (Product Lifeeyllanagement), ktery vzajegn
propojuje vice CAx sytéin(v¢. CAD, CAM) a tim umoiuje digitalni transformaci vyrobku
v celém jeho Zivotnim cyklu. Mezi tyto systémy kzgadit nag.: CATIA, NX, Pro/Engineer.

3.1 Obecny popis CAD/CAM systéni

» CAD - Computer Aided Design (pttacem podporované navrhovani a konstrukce)

 CAM - Computer Aided Manufacturing (pidacem podporovana vyroba, resfzeni a
automatizace vyroby st

-12 -
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CAD/CAM je komplexni multifunkni systém zahrnujici aplikace z CAD i CAM, které
zapadaji do skupiny tzv. CA systérftechnologii). Aplikaci jednotlivych modulCAD/CAM
systému se zajiije paitatova podpora vyrobku od jeho samotné konstrukcerfngvres
simulaci obrabni az po vlastni generovaitidicich NC dat pro konkrétni CNC stroje.
Primérnimi Gkoly CAD/CAM systéin je zrychlit a ulebit => zefektivnit praci lidem,
podilejicich se na vyvoji a vyrébvyrobku. Tyto systémy mohou byt sloZzeny ze dvahm
vice samostatn pouzitelnych subsyst@m(jsou modularni), kde vSechny moduly pracuji
s jednotnym datovym popisem 3D modelu. ¥ppd prenosu dat (ndap 3D model) mezi
rozhranim jinych vyrobt CAD/CAM systénii se ke vzajemné komunikaci pouziva
zékladnich standardizovanych forin&XF, IGES, VDA, STEP (viz. obr 12). [14][9]

Interface

Obr. 12 Struktura komunika énich rozhrani [9]

3.2 Struktura CAD/CAM systémi

Struktura modernich CAD/CAM systéinje v zakladnich rysech zobrazena na obr. 13.
Jednotlivé moduly jsou propojeny prisinictvim centralni databaze, ktera jeilgene
aktualizovana. Kazdy z modubplni svoji funkci jako je modelovani, kreslenfjgrava NC
programi, FEM, pomocné funkce, ostatni funkce a komunikacbstatnimi CAD/CAM
systémy. [14]

* Modelovéani - (modelling) je proces tvorby prostorového modpamoci hranového,
povrchového, nebo objemového modeld.ze vytvéet prostorove, pk parametrické
objekty a vytvéet z nich sestavy nebo knihovny. Pro zvySeni uélgského komfortu
jsou jednotlivé moduly vybaveny operacemi, které@cperychluji a usnadji. [14]

» Kresleni - (drafting) je proces tvorby strojirenského vykre$¥i tvorbé vykresu Ize
pouzivat nejen standardni pohledy (narys, bokomgddorys), ale i pohledy
axonometrické a uzivatelsky definované. &mii vykred mohou bytiezy nebo
pomocnétezy. Kreslici moduly jsou vybaveny standardnimi IS knihovnami
S moznosti automatické konverze mezi nimi. [14]

e NC - obrdeni NC je proces vyuZiti prostorového modelu v psocedefinice
technologie v jednotlivych technologickych operacioag. soustruzeni, frézovani,
vrtani, aj. Modul obraini je zpravidla vybaven vykonnym aparatem pro saouil
editaci a verifikaci (o¥eni drah nastroje) NC programu. [14]
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 FEM - vytvareni elemenit pro metodu konmych prvki - FEM modelling - je proces
nahrady prostorového modelu pomoci jednor&mych, dvourozrérnych
i ttirozmérnych elemenit. Takto definované prostorové nahrady lzedat pomoci
standardnich rozhrani déznych FEM progratrin (nag. ANSYS, MARC). [14]

» Ostatni funkce - slouzi k doplni sortimentu modul a funkci tak, aby se zvysila
urover systému. Naipklad moduly pro praci s plechovymi vylisky, komptoxymi
souwastmi, moduly pro odlévani plastickych hmot, afl][1

 Pomocné funkce- dopliuji sortiment funkci tak, aby se zvySila arév&/stému nebo
jeho funknost. Napiklad volby pro rozgeni funkini mnoziny stavajicich funkci, dalSi
funkce pro operace s objektyegzeni elemerit pii vybéru kiivek, omezenéietzeni
element pii vybéru kiivek, atd. [14]

CAD/CAM

Modelovani

Modelling

Kresleni
Drafting
Pomocne
funkce

NC

Obr. 13 Struktura CAD/CAM systémi [14]

3.3 Rozdéleni CAD/CAM systémi

CAD/CAM systémy se rozfuji se do 3 skupin na:

Nizké - ¥eSi ulohy tidy 2D az 2,5D, jsou vhodné pro ob&abjednoduchych tvar Jsou
nejlevrejSi (cena wadu rekolika desitek tisic). Do této skupinyigali nap. KOVOPROG.

Stiredni - umi reSit Glohy tidy 3D az 5D - Tato skupina je dnes nejréaa$ijSi na trhu.
v fadu desitek tisic az statigic Zastupci nap: AlphaCAM, EdgeCAM, SolidCAM,
GibbsCAM, SurfCAM,

Velké - komplexni modularni CAD/CAM systénigSici ulohy obrami tiidy 3D a 5D.
Pouzivaji se k programovani CNC sirojralgjici tvarow slozité vyrobky. Pdt do skupiny
tzv. PLM produkti. Jejich cena se pohybujeiadu statisié az milioni. Mezi zastupce se
fadi: CATIA, Pro/Engineer, NX, Cimatron
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3.4 CATIA V5

CATIA V5 se tadi do skupiny velkych CAD/CAM/CAE systémpracujicich s 3D
modelem. Jde o modularni systém dodavanyeahtiznych platformach (P1, P2, P3), kde si
uzivatel nmize vybirat z mnoZstvi dodavanych madut zavislosti na své specializaci
a pozadavcich. Platforma P1 se skladd z mioduientované na zékladni objemové
modelovani. Platforma P2 obsahuje SirSi soubor igordci a modul pro produkto
a technologicky orientovany vyvojovy proces. Platia P3 zahrnuje specifickou fuiri
vybavu nejvyssi Growhvyuzivanou pedevsim v rozsahlych fimyslovych komplexech.

CATIA V5 je navrzena tak, aby bylo uma@o soulZzné navrhovani¢ili prekryvani
etap vyvoje vyrobku, a tim i spdiea prace vice odteni nad now vyvijenym produktem.
Jednotlivé moduly systému charakterizuje tzv. pvac@rostedi (workbench) na obr. 14.
V jednotlivych pracovnich progdich jsou pehled® seskupeny ikazy, které jsou
charakteristické pro praci s danym modulem.

Jednotlivd pracovni pragdi jsou je&t roztidéna do skupin - aplikaci - podle toho, zda
se jedna o navrh strojnich s$@sti, povrchové modelovani, analyzu produktu, NGlaini,
analyzu a navrh ergonomie, atd. Mezmito moduly Ize libovold prepinat a vzdy
ve stromové strukbe vidite, v jaké ¢asti vyvoje vyrobku (nap modelovani, tvorba
technologie, atd.) se pr&wnachazite.

NC modul CATIA V5 obsahuje &kolik oddili, a to 2,5D frézovani (Prismatic
machining), 3D frézovani (Surface machining), vigedrézovani (Advanced machining) a
soustruzeni (Lathe machining). Kazdy oddil obsalspecifické cykly a funkce, jejichz
nastaveni je usna&mo obrazovym pivodcem a lze mezi nimi¢hem tvorby technologie
libovolné prepinat. NC modul taktéZz obsahuje statickou i dyckoui simulaci procesu,
analyzu obrobeni povrchu (tzv. verifikaci) a kohirkolizi mezi obrobkem a nastrojem.

Architektura systému umadije definovat, modifikovat, vyhodnocovat a sdileSkeré

datové informace o celém zivotnim cyklu vyrobkuz eatj déla kvalitni PLM systém.[4]
I3 o i R — e —— oy SNGER

[ sen ENOVIAVEVPM Ele  Edit  View  Insem ool Window  Hiep ol
[ A <[ - Jjvone. =]t 8 MBI EAHS LR @R SN S ? £ dpholod, AU E

g 1.

TLORER k

HLEET S0k D RERE

S8 G
LW G - S

g

& S
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Seiect an object or a command
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Obr. 14 Pracovni prosfedi (workbench) NC modulu v CATIA V5
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4 Tvorba technologickych variant

V této kapitole budou vytweny dv variantni technologie obréhbi tvarové ¢asti
na zadané s@asti (tvarov&elist) vstikovaci formy v CAD/CAM systému CATIA V5R20,
ktery je pouzivany firmou PeHToo, a.s. Tvorba varjrokEhne dle technologickych postiup
firmy PeHToo a.s., aby mohly bytipadré aplikovany v praxi. Prvni varianta se bude skladat
z kombinaceifosého frézovani a elektroerozivniho hloubeni. Bruérianta bude obsahovat
kombinaci technologii viceosého frézovani a miléofivani. Ob dw varianty poté budou
v kapitole 5 porovnany a zhodnoceny.

4.1 Popis sowasti a zvoleni stroji a nastroji

4.1.1 Charakteristika souéasti

ReSena satést (obr.15) je pohyblivéelist tvaici dutinu vstikovaci formy na plasty.
Podkladem pro vyty@ni technologie je 3D model vytteny konstruktéry ve firgh PHT
v CAD systému CATIA V5R20. Sa@ast obsahuje chladici kanalkykolik presnych dr
v toleranci H7 (otvory pro jadra), licovaci plochyeré je nutné po nasledném kaleni brousit,
a v neposlednfadé obsahuje vrchni tvarovotast (zvyrazéina zelenou barvou), ktera bude
piedmétem tvorby technologii obr&hi. Sowast ma byt dle pozadavku konstruktéra zakalena
na tvrdost 52+2 HRc. Z tohoidodu bude ve variantnich technologiich uvazovandlai
pied kalenim a po kaleni. Vyrobni vykres &asti, kde jsou z hlediska tvarové slozitosti
zakotovany pouze zakladni ro&m, je viozen v piloze BP.

Obr. 15 Pohled na 3D model satasti

4.1.2 Volba nastroji

Pri vybéru feznych nastrdj se vychazi z druhu obré&eho materialu, velikosti obrobku,
piistupnosti obralnych ploch, pozadované jakosti obrobeného povrchuykonu stroje
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(ot&ky vietene). Typ a @mer frézy se voli dle velikosti a tvaru obgade plochy. B tvorbé
technologii jsou zvolenyipvazrié nastroje od fy. FRAISA a ARNO, nebgsou os¥déenymi
dodavateli kvalitnich nastmdjk obralgni kalenych materiél pouzivanych v néstrojatn
PeHToo. Pouzité nastroje Ize najit v dokumentaoyda variant v filoze BP.

4.1.3 Stanovenireznych podminek

Pri volbé feznych podminek se vychazi zejména z typu pouzitgdstroje, druhu
obrakEni (hrubovani a doka@ovani) a druhu obr&bého materialu. Uvazovani vyrobci
udavaji ve svych katalozich k danému nastroji dofEné rezné podminky jako jéezna
rychlost (), ot&ky (n), posuv na zub f ¢i minutovy posuv (), hloubka zaéru - axialni
prisuv (g), basni prisuv (a). V nasem fipad jsouiezné podminky stanoveny jak z katdlog
vyrobce, tak dle zkuSenosti a doptmmi CAM programatar z fy. PHT. Otéky nastroje Ize

téZ spdaitat ze vzorce, = 7;0% =>n= ”C;:ODOO . Obdob# Ize z otéek spditat i minutovy

posuv skrze hodnotu posuvu na zuyb= f,.z.n. DalSi moznosti, jak sptat fezné
podminky, je nadefinovat geometrii gonér) nastroje pimo v CATIIl (v karg nastroje)
a potazmo vypléni dvou znamych hodnot (niap; a f,). Ekvivalentni hodnoty (n,svdopdaite
CATIA.

4.1.4 Volba polotovaru

Polotovar je zvolen na zakladeometrie modelu a ¢hby byt zvolen tak, aby dochazelo
K minimalnimu GBru materidlu. V obou variantdch bude uvazovan pelt dle
technologickych zvyklosti ve firtn PHT. To znamena, Ze obefiou oblasti skrze CAM
systém CATIA bude pouze vrchni tvarovdst. VSechny ostatni rozny a tvary budou jiz
piedhotoveny ¢i zhotoveny podle vykresu. Materidlem pro vyrobuudgsti je podle
pozadavk konstruktéra nastrojova ocel zeaa dle normy"SN (€SN 19 552) a dle normy
W.Nr. (1.2343). Polotovarem k vyrélelektrod je zarrné pouzit grafit, jenz se ve srovnani s
medi Iépe obrabi. Rozény polotovafi budou popsany v rozboru variant.

4.1.5 Volba stroji

Stroje jsou zvoleny podle skdteho strojniho parku PHT. V nastrojage zvykem, Ze
se hrubovaci operaceégqu kalenim provadi na strojichcenych pouze pro hrubovaci operace
pied kalenim, aby se $#y dalSi stroje k pesnému dokafovacimu obratni po kaleni.
V naSem pipact bude taktéZ v obou variantactreg kalenim pouZito 4-0sé obeab
frézovaci centrum AXA VPC 40U (obr.16) BS Heidenhain TNC 320 s max. &tami
15000mint. K vyrobs elektrod se pouZiva jednilového tiosého HSC obréliho centra
ROEDERS RFM760 (obr.17) s vlastn®&$ podporujici ISO kod a max. ékami 36000min
! Vybaveni stroje je specid@nuzpisobeno k obrami grafitovych elektrod (odsava
grafitového prachu, paletizai systém upinani elektrod). K ob&alb po kaleni je v prvni
variang pouzito tiosé HSC frézovaci centrum ROEDERS RFM1000 (obyt&&)z vlastnim
RS a max. ot&ami 36000mift. JelikoZ firma nevlastni 5-ti 0sé obi&b centrum, bylo ve 2.
variant po kaleni uvazovano 5-ti osé frézovaci centrum MER C22U (obr.19) sRS
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Heidenhain iTNC 530, které umozni plynulé nakléiposy nastroje a vysoke ok vietene
(max. 42000 mifl) k pouZiti technologie mikrofrézovani.

Obr. 18 Obrabéci centrum ROEDERS RFM1000 [6] Obr. 17 Obrabéci centrum HERMLE C22U [6]

4.2 Obecny postup tvorby technologie v NC modulu CATIAV5

Obecny postupiptvorbé technologie v CATII V5 z&na navolenim paramétr zalozce

% part operation kde se nejprve zvoli obrédi stroj (frézka, soustruh, viceosé olicb
centrum) a zakladni parametry stroje (vychozi bmml vyn€ny nastroje,aj.). Dale je nutné
sladit sodadnicovy systém modelu se $adnicovym systémem stroje a vymezeni
polotovaru, obraného kusu, volba bez@ee roviny a ozn&ni upinacich ipravki, pokud
jsou vymodelovany. Poté se zvoli poZzadovany aimidbyklus a v 8m se navoli parametry
nastroje.[4]

Ve vybraném cyklu se dale zvoli obrob&lpozadovana obr&ha plocha, horni a spodni
rovina definujici oblast obréhi, hranéni ¢i kontrolnich kontura nebo plocha, apod.
Nasleduje volba strategie drahy nastroje po povisbuiasti pro konkrétni operaci, volba
feznych podminek a nastavenilefitych paramefr, které ovliviuji vyslednou kvalitu
obralEného povrchuNlachining toleranceScallop heightaj.) a definice maker pro ngjezd a
odjezd néstroje ze z&h. V predposlednich krocich je vhodnégtiv poZzadované obrobeni
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souwasti vizualizaci a verifikaci korektnosti drahy wéage. Posledni krok sgova
ve vygenerovani NC kédu pro CNC stroj, kteryza byt bu'to ve tvaru APT, CL dat nebo
piimo ve tvaru pro konkrétitidici systém CNC stroje. [4]

Jelikoz je cilem bakatdké prace pouze porovnat variantni technologiei viemdné ani
mozné vzhledem k rozsahlosti nastaveni pouzitydthicySechny jednotli¥ popsat. Z toho
divodu v nasledujici podkapitole budéegvedena pouze jedna ukazka nastaveni cyklu
v prostedi NC modulu CATIA V5. Vyp&tené drahy jednotlivych cykl v¢é. nastaveni
feznych podminek jsou k nahlédnuti v dokumentadiloze BP.

4.2.1 Ukézka nastaveni cyklu v prostedi NC modulu CATIA
Na obr.20 je ilustrativni ukdzka moZznosti nastaveykiu I'/vMuIti-Axis-Curve-
Machining(viceosé frézovani paikce), jenz je obsaZzena v NC modulu viceosého frézio
Prostedi nastaveni je pro vSechny funkce z jakéhokol@ Modulu stejny. Vybaveni
jednotlivych zalozek se vSakémi v zavislosti na pouzité funkci.
M-z Corve Machiing 3 - | [V s Curve Machining3 | S

Name: |Mu|t|-Ax|5 Curve Machining 5 Mame: | Multi-&xis Curve Machining.5
Comment: | No Description i

2Em )G | feb | B | BEC |

ove the cursor over a sensitive area.

@ Contact ) Between 2 curves U Between curve and part

Move the cursor over a sensitive area.

Offset on check : Omm

Machining | Radial | Axial | Finishing | Tool Axis |

Tool path style: One way 7 Limits : On
Machining tolerance: 0,005rmm . ? Offset on part : Omm

Offset on contour : 0mm
Collision Checking

4

Direction of cut: Climb 2

|

Sequencing: (g i first (by segment) @ On cutting part of tool ) On tool assembly

Max discretization step: 10000mm 3 2 Part | Check ‘ Drive ] Guides |

Max discretization angle: 180deq 2

L

Type of contouring: ||-‘|‘, Jar

Forced contour: Close

.

Closed contour overlap (36): 25 2

] =] L] WD | L]

@ ok | _preview | & Cancel | @ ok | _Preview | & Cance |

Obr. 20 Ukazka nastaveni prvni a druhé zalozky cykl viceosého frézovani poikvce

Obecr prvni zalozka (obr. 20 vlevo) slouzi k nastaveni paramgidnotlivych strategii.
Voli se nap.: strategie drahy nastroje (fapne way, zig z3gg (machining tolerance),
presnost obraii, snér pohybu nastroje, hloubkayjaa Stka(a) trisky.

Druha zalozka (obr. 20 vpravo) je @ena pro ozngni geometrie obr&é sowdastky
pomoci ploch nebo kontur, které chceme o#rabale se zde nastavuji vodici a limitni
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kontury, pffse) pridavky - nap. na dokogieni. Nastavuji se zde také kolizni hranicleeh,
kterym se ma nastroj vyhnout pypoctu drah.

Ve treti zaloZzce(obr. 21 vlevo) se zvoli obrébi nastroj, jehoz rozénové parametry si
Ize navolit dle pehledného pitvodce, nebo nastroj vybrat z katalogu nastjdj vytvorenych.
Je mozné zde pevymadefinovattezné podminky (posuv a ¢k¥) a upin& nastroje, coz je
vhodné ke kvalitgySi kontrole kolizi (zejménaipviceosém frézovani).

Ctvrta zalozka (obr. 21 uprosed) slouZi k dodat@é Gpra¥ feznych rychlosti, které jiz
byly zvoleny ve teti zaloZce v ramci nastaveni nastroje. Je zde osbrastavit najklad
kritéria pro sniZeni rychlosti posuvii pohybu nastroje v rozich a vybrat #eddefinovanych

feznych podminek (rychlost posuvu a &), jednd-li se o hrubovénirqugh) nebo
dokortovani (inish).

Pata zaloZka(obr. 21 vpravo) je @dena k definovani Zisobu pijezdi a odjezd nastroje
k obrobku a to i v ramci jednotlivych hladin ob&ab Je zde moZné navolit i vlastni pohyb

nastroje, nebo vyuzitreddefinovanych maker, jako je fapohyb po Sroubovici, rampovani,
aj.
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Obr. 21 Ukazka nastaveni keti, ¢tvrté a paté zalozky cyklu viceosého frézovani parkice

4.3 Technologicka variantaé. 1

Predmétem tvorby a porovnani technologii za pomoci CATVA je obrakni vrchni
tvarove ¢asti celisti (ostatni tvary a rozény jsou jiz gedhotoveny). V této technologické
variant je uvazovano obr&hi tvarovécasti obrobku kombinactibsého frézovani pomoci
modulu Surface machnini@ poté doobrobeni niptupnych mist pomoci elektroerozivniho
hloubeni. Samotny proces elektroeroze v CATIl souat ani programovat nelze, avSak je
nutné za pomoci funkci v modulGenerative shape designamodelovat vhodny tvar
elektrod, jeZ bude téZ obroben s vyuZzitim éykimodulu 3D frézovani.
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Na paatku samotné tvorby technologie j@eFité si promyslet, kter&asti obrobku bude
mozno zhotovit frézovanim, a které je nutno vzhhede negfistupnosti i jakosti povrchu,
jiskiit. Jak bylofeceno jiz dive, je vhodné odebrat pokud moZzno co nejvice nddter
z polotovaru frézovanim, netholubsr materidlu jiskenim je méa efektivni a to vede
k celkovému navySeni naklagyroby.

4.3.1 Obranéni tvaru pied kalenim

Vychozi polotovar je z materialu nastrojové ocele €SN 19552. JelikoZ jsou dle
vykresu pozadovany roziry obvodovych sin v toleranci g6, jsou vSechnysy polotovaru
pro obrakni pred kalenim pesré nabrousSeny do tvaru kvadru na razymn136,5 x 126,5 x
73,8 mm, jenz zahrnujitfglavek 0,5 mm pro dokéonvaci obrabni po kaleni. Red kalenim
se bude tvar pouze frézovat pomoci vyaregeho programu 210008x19xpredl. Nulovy bod je
umisen uprosted obrobku na spodni rovné ploSe (podigibnz dokumentace vifloze BP).

Na obr. 22 je znazo&no upnuti sotasti \&. polotovaru a orientace os $adného systému
stroje.

Obr. 22 Upnuti souwasti - varianta €¢.1 pied kalenim

Jako prvni byl pouzit cykiL&Z Roughing (hrubovani)ktery gredhruboval tvar satsti
s pridavkem 0,5 mm. Jako nastroj byla zan¢ zvolena frézovaci hlava o @=32mm osazena
VBD s radiusem 2 mm Kii velkému ukéru materialu. Tento cyklus uvazujé pypoctu drah
vybrany polotovar v zakladnim nastavdP@rt Operation K nastaveni cyklu bylo nutné
vybrat celyPart (cely model) a oznat oblast vypd@tu drah nastroje, jenz byla vymezena
mezi vrchni plochou polotovaru a spodni rovinnoachbu v tvarove&asti. Pro dohrubovani
tvaru ged kalenim poigdchozim nastroji byla zvolena térusova frézatrgru D=6mm se

zaoblenim 3gky r=0,5mm a ot byl zvolen cyklus £ Roughing,ktery uvaZoval jako
polotovar vysledek i@dchoziho obrobeni. Dle CAD/CAM systému CATIA bysiedny
strojni ¢as fed kalenim stanoven na 42,6 minut. Na obr. 23 vi@ou vidt drahy

vygenerované cyklei£ Roughing vpravo vysledek obrobeni po pebimuti simulace.
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Obr. 23 Vysledek simulace obrobeni tvaru ped kalenim

4.3.2 Obrabéni tvaru po kaleni

Jako vychozi polotovar bude uvaZzovan tvaréésti obrobené dlefpdchoziho programu
a je zakalen na tvrdost 52HRc. VSech 6 stran ohrgblnabrouseno na hotovo dle toleranci
na vykresu na rozén 136 x 126 x 73,29 mm. VSechny tvary, které jséwoprobeny nésto,
jsou na obr. 24 zvyraZny zelenou barvou. Nulovy bod je ungistve stejném mistjako
v prtedchozim programu. Na obr. 24 je téz znaaoonupnuti sotasti a orientace o0s
sotadného systému stroje. K ob&ab po kaleni byl pouzit program 210008x19xp0o3AX
(obsazeny na CD v elektronickélpze BP).

Obr. 24 Upnuti sowasti - varianta €¢.1 po kaleni
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Vrchni ¢elo ozngené zelenou barvou uvaZzujeme po kaleni jiz nabr@u$a hotovo.
Zbyva tedy doobrobit ostatni tvary gigavkem 0,5 mm zanechangeg@ kalenim. Jako prvni
byly nejprve obrobeny térusovou frézou duperu D=10mm r=0,5mm vSechny horizontalni
plochy obrobku s idavkem 0,1 mm na dok®deni za pomoci cykl = Spiral milling
(obrdbkeni po spirale) ktery na oznéeném modelu automaticky najde a obrobi vSechny
plochy nepekraujici uhel definovany v ka¥stZONE. Jelikoz se obrabi kaleny material, je
dulezité zabezpst, aby nastroj fi zarovnani horizontalnich ploch n&®l do styku
s pridavkem na svislych &tach, coz by vedlo k ne@mému zatizeni nastroje a jeho
moznému poskozeni. Proto byl v cyklu fesastaven parame®ffset on contour (fidavek
na konturu)na 1,2mm. Poté jsou drahy nastroje na horizomalplochach generovany
s bezpénym odstupem od svislych ploch, kde je defkidavek. DalSim krokem bylo
obrobeni stejnych ploch ri@sto, téZ cyklen & Spiral milling (obr. 25 vlevo). Nasledovalo

obrobeni vrchni zaoblené plochy cyklg.h Contour-driven fadkovanirizené Kvkou) dle
obr. 25 uprosed. Zde byla zvolena strategie vedeni nastroje Ppdvaru v smdru osy Y
s konstantnim jisuvem 0,1 mm. Jelikoz jsou plochy debpistupné, byla k obrobeni
zamerné zvolena torusova fréza D=12 mm r=2 mm, abychoniliiotychlého a kvalitniho
obrobeni ploch bezifdavku rovnou né&sto. V dalSim kroku byly postugrobrobeny nésto
bocni s€ny dle obr. 25 vpravo. Jelikoz jsowisy v ukosu &elist na &chto sénach licuje

(zavird) s protikusem, bylo nutné pouzit 3D cyklg.z-level (vrstevnicové frézovani)
Oblast vypétu drah na jednotlivych &déch bylo teba omezit limitni konturou, aby cyklus
negeneroval bezélné drahy fi prejizd&ni nastroje ze &hy na stnu, ¢imz by obrabni
nebylo plynulé a zvySil by se strojegs obrabni. Opst byl pouZit jako nastroj térusova fréza
D=10 mm r=0,5 mm, jejiz geometriefiton umoZuje obrobit mnoho tvar (nag. cela

i tvarovych bénich ploch) jednim odgienym nastrojem. Abychom dosahli pozadované
kvality obrobeni sin, byl zvolen vzhledem k tvarufitu pouzitého nastroje axialnifipuv
a=0,14 mm. Stejnym principem se obrobily zbyvajicity.

Obr. 25 Prvni série pouzitych cykii - Obrabéni tvaru nagisto - varianta ¢.1

DalSi oblasti k obrami bylo tvarové osazeni zobrazené na obr 26. iNgjdylo nutné

vymodelovat pomocné vytaZzeni tvarovych ploch fumice@_! sweep @J a extrapolate
z moduluGenerative shape desigm tomto modulu byly dany vSechny pomocné plochy,
body, pomocné limitni hranice, aj.). Tato pomocidcpa byla vyuzita i ve druhé varignt
pii obrobeni stejné oblasti viceosym ohidiln. K obrobeni oblasti v této varignbylo

zapotebi cyklu B zlevel (obr. 26 vlevo ), jenz obrobil desto (dle dosahu) svislé plochy
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térusovou frézou D=6 mm r0,5 mm s axialniffispvem 0,11 mm. Se stejnym nastrojem
s pomoci 2D cyklu @JProfiIe Contouring byly preddokogeny s pidavkem 0,05 mm

na stnu 5x tolerované diry H7 o iméru D = 8 mm. Stejnymi cykI)@J Profile Contouring
(kopirovani kontury novym typo¥ stejnym nastrojem byly zhotoveny 5x tolerované.dir
Dané cykly byly nastaveny s parametr&@D radial profile ktery @i generovani NC
programu zanese korekci naap®r nastroje (G41,G42), aby bylo mozné zhotovit diry
v pozadované toleranci a nebylo nutnipmtitavat piimér nastroje v CATII a znovu
generovat NC program. K vizuélnimu rozeznani js@iny nastroje s korekci ozfemny bilou

barvou (obr. 26 upro&td). Poslednim cykler’g:] Contour-driven fadkovanirizené Kivkou)
je odstragn zbytkovy material po cyklg.! Z-level v oblasti tvarového osazeni (dno

a prechod ze s$nhy na dno) - viz obr. 26 vpravo. Jako nastroj bgtauzita kulova fréza
o priméru D = 3 mm.

Obr. 26 Druha série pouzitych cyki - Obrabéni tvaru nagisto - varianta ¢.1

Obrazek 27 zobrazuje obrobeki plistartni analyze po prainuti simulace obra&ni celé
souwasti dle programu 210008x19xpo3AX. Zlutd barva aabje neobrobené oblasti, kde
bude tvar doko¥en pomoci elektrod. Zbytkovy material v oblasti jepd ploch tvarového

4 Remaining Material []1Gouge [JTool Clash

Taterance::[0.001 mm 5]

Remaining Material IGJuge | Too! Clash |

¥
) m

[+ Tolerance

Design

Obr. 27 Distanéni analyza po obraléni variantou ¢.1
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osazeni je v toleranci 0,15 mm, kteryZe byt po dohog#ls konstruktérem ponechan (v tomto
misg forma nelicuje s protikusem, jen tvaruje vylisdRl® CAD/CAM systému CATIA byl
vysledny strojntas obrabni po kaleni varianty.1 spa&itdn na 165,02 minut, tzn. 2,75 hod.

4.3.3 Vyroba elektrod

Jak jiz byloteceno vysSe, bude pro oblasti, jez nebyly zcela obrgliggzovanim, pouZzita
technologie elektroerozivniho hloubeni. K tomu ggpnve nutné namodelovat &vvarove
elektrody, jejichZ tvar odpovida negativnimu tvaroralZné plochy. Modelovani elektrod
bylo provedeno v modulGenerative shape designbyly k tomu pouzity tyto funkce:

i Extract (extrahovani) - funkce umo#ujici ziskat plochy, nebo hranicefivek
z objemového modelu

'f;. Extrapolate (protaZzeni elementu)funkce slouzici k protazeni plochy nelitvky

o

= Extrude (taZeni plochy) funkce k vytvdeni plochy vytazenimik/ky ve zvoleném
Smeru

2
‘9_ Sweeptazeni profilu) funkcevytvéejici plochy tazenim rovinného profilu pévce

& il (vyplreni) - funkce vypfiujici skupinu kivek nebo hranic plochy
P

- Blend (prfechodova plocha) funkce vytvdejici plynulou pechodovou plochu mezi
dvéma plochami neboikvkami

Join (spojeni) -funkce slouzici ke spojeni na sebe navazujicidthek nebo ploch
v jednu celistvou

@ Split (o/ezani) -slouzi k dgiznuti jednoho elementu (plochyiyky) druhym.

Vyroba elektrody ¢.1
Elektrodac.1 (obr. 28 vlevo) ma tvar kvadru o rofmech 113x29,5x28,5 mm. Tvarova
cast elektrody byla vymodelovana &$i ¢asti pomoci funkc@ Extract. Polotovar je pifez

z grafitu o rozmrech 120x35x45 mm a byl v CATII vytyen pomoci funkceE Creates
rough stock jenz rozdli zadané rozrry polotovaru rovnorrné od stedu modelu podle
orientace 0s ve zvoleném datku sodadného systému (v naSerfigads bude sted tvorby
polotovaru v nulovém baddle sméru os soél systému stroje). VySka polotovaru byla
zanerné navySena o 14 mm, nebdo této hloubky budou zasahovat Srouby spojupdnaci
systém elektrod (tzv. "3R" viz obr. 11) s polotamr elektrody. Nulovy bod je umést
ve stedu polotovaru na horni ploSe (viz obr. 28 vprapaiemz kvili zabezpéeni orientace
elektrody vici obrobku je smr osy X soti. systému stroje vzdy rovné&iny s nejdelSi hranou
polotovaru. Zarovié znaka "3R" upinaciho systému vzdy &mje v zaporném sénu osy Y.

Elektrodac¢.1 byla obrobena dle programu 210008x19xE1MO04,ykferv elektronické
piiloze BP. K obraéni elektrod byly uvaZzovany frézy vyrobené ze slkinat karbidu
s diamantovym povlakem ¢ené pro obrammi grafitu. Uvazovany stroj pro obrobeni obou
elektrod byl Réeders RFM760 (viz kap. 4.1.5).
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Obr. 28 Elektroda ¢.1

Nejprve byl tvar elektrody fiedhrubovancelni valcovou frézou o gméru D = 8 mm
s pidavkem 2mm pomoci cyk&. Roughing.V druhém cyklu £ Roughingbyla jako
limitni kontura ozn&ena vrchni obdélnikovéast elektrody, ficemz byly hrubovany kapsy
na nulu (tj. s nulovym jiidavkem)céelni valcovou frézou o @ = 4 mm dle dosahu. Za fibuz

posledniho cykl& Roughing byly dohrubovany na nulu krajni kapsy kulovou &éz
o praméru D =2 mm.

Tvarové plochy elektrod, které budou jigkmusi byt peobrobeny (dle dopoteni CAM
programatok z PHT) o -0,2 mm na &tu (na tzv. podrozem), neb@ je nutné ponechat
pracovni prostor pro ipskd@eni vyboje mezi elektrodou a s@sti [ elektroerozivnim
hloubeni. Proto bylo s pomoci cyl = Spiral milling, térusovou frézou o pméru D = 6 mm
r = 0,5 mm nejprve igobrobeno vrchnéelo o -0,2 mm. Stejnym nastrojem byly obrobeny
i bo¢ni seny, z nichz je jedna ukosova adkvtomu neni mozné pouzit naésy 2D cykly
(nag. @.Profile Contouring. K tomu byl vyuzit o¥treny 3D cyklus &2 Z-leve| ktery
pieobrobil b&ni seény také o -0,2 mm. Kigobrobeni kapes o -0,2 mm (jenZ maji vSechny
stény v Ukosu a obsahujigchodové radiusy r = 0,8 mm) byla pouZzita kulo¥éadro piiméru
D = 2 mm. Nejdiive se pomoci cykilEZ. Z-levelobrobily s&ny kapes a poté se cykle |
Spiral milling dokortila dna. Celkovy strojnéas obrabni elektrodyc. 1 je dle CATIA 59,75
minut, tzn. 1hod. Z vysledku distami analyzy (obr. 29) jefgjmé, Ze v rozich kapes zbyl
materidl €ervend barva). Zbytek je ¥adu rekolika 0,01mm a jelikoz forma véthto
oblastech nelicuje s protikusem, ale pouze tvakageeny vylisek, je mozné zbytkovy
material v rozich po dohéd konstruktérem zanedbat. Celkem budou vyrobes/elektrod.

Obr. 29 Distanéni analyza obrobeni elektrodyg. 1
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Vyroba elektrody ¢.2

Podstava elektrody¢.2 (obr. 30 vlevo) ma tvar obdélniku o romech
12,953x19,096x34 mm. Elektroda byla vymodelovanen@a vySe zmignych funkci tak,
aby jeji tvar byl symetricky, a mohla byfti plastnim jiskeni rotovana o 180° kolem své osy.
Rotovanim symetrickych elektrod se @Betaklady na vyrobu jinaké&Siho p@tu elektrod.
Minimalni roznery polotovaru musi byt max. 25x25x25 mm, aby bgioZno polotovar
upnout do upinaciho systému 3R. V tomtipact je ot polotovar z grafitu o rozemech
25x25x50 mm. Nulovy bod je téZ untistve stedu polotovaru na horni ploSe (viz obr. 30
uprosted). Orientace os shusystému stroje je dle obr. 30. Elektrada byla obrobena dle
programu 210008x19xE2MO04, ktery jeilpZzen v elektronické illoze BP. Technologie
obrakEni tvaru elektrody byla podsta&tméré nara&na nez u fedchozi elektrody.

34n

50 mm

12,953 mm

Obr. 30 Elektroda ¢. 2

Prvni zvoleny cyklus byl standaréitZ, Roughing ktery vyhruboval cely tvar elektrody
s pridavkem 1,5 mmcelni valcovou frézou o pméru D = 8 mm. Poté nasledovalo
dokortovaci geobrobeni vrchnihgela o -0,2 mm térusovou frézou oapru D = 6 mm
r=0,5 mm s cyklerr fﬂ.SpiraI milling. Bo¢ni sény elektrody jsou v ukosu a budou muset
erodovat zbytkovy material v rozich ptedeslém frézovani v oblasti licovacicktbizh stn
tvarovécasti obrobku. Proto byly &ty taktéz peobrobeny o -0,2 mm 3D cykle £&. Z-level
a stejnou frézou jako iedchozim cyklu.

Na obr. 30 vpravo je zobrazen vysledek di&taranalyzy finalniho tvaru po prébnuti
simulace obrami. Celkovy strojnicas obrabni elektrodyc. 2 je dle CATIA 7,58 minut. Po
konzultaci s programatory z firmy PHT je nutno Myitoopet celkem 4 ks elektrod vzhledem
k mnoZstvi zbytkového materialu v rozich po opefi@iovani.
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4.3.4 Dokonéovaci obrakeni tvaru elektrodami

Erodovani je v naSemiipad uvazovano az po obrobeni tvaru frézovanim po kalen
Na obr. 31 jsou znazao¥fna mista, kde budou vyrobené elektrody d@keat tvar jiskenim
(obr. vlevo zobrazuje oblasti jisdni elektrodow.1, vpravo oblasti jisieni elektrodowt.2).
V nastrojaré PeHToo pedchazi vlastnimu hloubeni j&sStékolik operaci. Po vyrobeni
elektrody a jejimu naslednému o#zeai je nutné zkontrolovat jeji tvar v ramci mezigsai
kontroly na 3D nificim sodtadnicovém stroji podle 3D modelu. Tim s&&sti eliminuje
vyroba zmetkového vyrobku jisgnim. Spravné zalozeni elektrody detene hlouldky (jeji
jednozné&na orientace) je dana upinacim systémem 3R (obrptdvo). K uteni pozice,
ve které bude p#tna elektroda jiskt, je zanesena v najigdim list€ elektrody (viz. piloha

Obr. 31 RozloZeni elektrod (vpravo) elektrod&.1, (vlevo) elektrodag¢.2

BP). Najizaci list obsahuje orientaci os sadného systému stroje, nulovy bod (stejny jako
pii frézovani), sotadnice, ve kterych bude elektroda fiska zahrnuje takéudezity tdaj "M"
udavajici velikost elektrojiskrové (pracovni) mezeHodnota "M" slouzi obsluze stroje
k nastaveni paramétprocesu elektroeroze. Proces hloubeni se provdiilektriku, ve které

je sowést poneena. Obraéni probihd podobh jako @i vrtacim cyklu. Elektroda jezdi
ve snéru osy Z nahoru a dbj pricemZ i pohybu nahoru dochazi k vyplachu vyerodovaného
materidlu z mista jigkeni. Poté se elektroda vratiézm cely cyklus se opakuje, dokud
elektroda nedosahne zadanychiaduic. Rychlost a kvalita erodovani zavisi na pigumii
stroji. Jelikoz CATIA V5 neumi simulovat proces aleni (kvli zjiSténi ¢asu) a ani nebylo
mozné prakticky ostit délku trvani procesu hloubeni, bylo proto vzmesetkolik dotazi

na odborné pracovniky nastrojarny PHT. Ve firnse tvaro¥ podobna satést jiz dive
vyrabila. Oba dva pracovnici se nezavisle na zakkch praktickych zkuSenosti shodli na
celkové dob obrakeni kolem 3 hodin, proto bude tato hodnota brana jakujici pri
porovnavani obou variant.
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4.4 Technologicka variantac.2

V této variant bude pednttem tvorby technologie @p pouze obr&ni vrchni tvarové
Casticelisti (ostatni tvary a rozény jsou uvazovanyiedhotovené) a to za pouZiti technologie
viceosého frézovani a mikrofrézovani. K tomu bugmuzity cykly z moduluSurface
machninig (téiosé obraéni) a Advanced machninigviceosé obrabeni). Vychozi polotovar
pied kalenim je stejny jako v prvni variard i zde bude nejprve tvar vyhrubovan stejnym
postupem s ipdavkem 0,5mm podle programu 210008x19xpredl. Dmdmdni tvaru bude
popsano v nasledujici kapitole.

4.4.1 Obrabéni tvaru po kaleni

Vychozim polotovarem je uvaZzovan tvar &asti obrobené dle programu
2100018x19xpredl a je zakalen na tvrdost 52HRckdeni je opt vSech 6 stran obrobku
nabrouseno na hotovo v tolerancich dle vykresuomaxir 136 x 126 x 73,29 mm. VSechny
tvary, které jsou jiz obrobeny &ato, jsou na obr. 32 zvyragmy zelenou barvou. Nulovy bod
je umistn ve stejném mistako v gedchozim programu. Na obr. 32 je téZ znasoorupnuti
souwésti a orientace os s@adného systému stroje. UvaZzovanym strojem je HERNIRRU.
Jelikoz fy. PHT uvedeny stroj a kkmu pati¢ny postprocesor nevlastni, vystupem budou
pouze APT data, jeZz je mozno dodate zpracovavat vhodnym postprocesorem. Jsou téz
soutasti el. pilohy na CD. K obraéni po kaleni bude pouzit program 210008x19xpo5AX.
Podrobna vyrobni dokumentace je vzhledem ke s\saldasti umisina v Filoze BP.

N

Obr. 32 Upnuti sowasti - varianta ¢.2 po kaleni

Vrchni ¢elo (ozn&ené zelenou barvou) uvazujeme po kaleni jiz nalerotidha hotovy
rozmer dle vykresu. Zbyva tedy doobrobit ostatni tvarpiglavkem 0,5 mm ponechanym
pied kalenim. Prvni operaci bylo obrobeni vrchni k&b plochy néisto za pomoci cyklu

2. Contour-driven fadkovani rizené Kvkou). Nastaveni cyklu bylo zcela stejné jako
ve varian¢ ¢.1 a i pouzity néstroj (térusova fréza D12R&3tal stejny. DalSim krokem bylo
pireddokoreni horizontalnich ploch a Moich Gkosovych sh (dle obr. 33 vlevo)
s pidavkem 0,05 mm za pomoci cgl¥> Spiral milling F¥i obrakni jednotlivych bénich
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Ukosovych sin se vyuzila moznost pevného naklopeni osy nast(tge. indexované
obrakEni). Snér osy nastroje je vzdy kolmy na obgglou plochu. K obrami byla pouZita
torusova fréza D10RO0,5. Zde byla patrna prvni (spasu oproti variagtc.1., ve které byly
Ukosové plochyadkovany cyklem&:. Z-level Déale byla stejnym nastrojentquidokoena

s pidavkem 0,1 mm tvarova osazeni po stranach zaoblec8y. Zde byl pouZit cyklu:*’
Multi-axis curve machiningviceosé frézovani porikce), gicemz byl nejdive vyklorén
nastroj (indexovan) vose Y a ob& se celd spodni plocha osazeni bokem nastroje
na 3 vrstvy s radialnim fisuvem 0,3 mm. Nastaveni indexace osy nastroje reeegio

v zéloZceTool-axis modea byla vybrana volb&ixed axis(obr. 33 uprosed). Poté se vyuzila

namodelovana pomocna plocha pomoci funl®: Sweep kde byly jako vodici #vky
ozn&eny horni a spodni hranice plochy. Nastaveni osstroj@ bylo provedeno volbou
Tangent axispricemz jako tangentni plocha byla vybrana nami nanovdela. Bok nastroje
tak kopiroval izoparametricky vodicfikku s radidlnim gisuvem po 0,3 mm ve 2 vrstvach
(obr. 33 vpravo). Vyuzitim tohoto cyklu se @pSetilo mnoho ¢asu oproti prvni variast

kde byly tvarové vybry opst fadkovany po vrstevnicich cykle £2.Z-level

Obr. 33 Prvni série pouzitych cykl - Obrabéni tvaru nadisto - varianta ¢.2

DalSi krok speival v dokorgeni horizontalnich ploch a tich ukosovych sh cyklem
2 Spiral milling stejnym zfisobem nastaveni jako na obr. 33 vlevii¢ggmz byl zvolen
stejny typ no¥ pouzité térusové frézy k¥ pozadavku na lepSi kvalitu povrchu
pii dokortovani. Stejnym nastrojem bylo provedeno obnilivarového osazeni &wa cykly
. Multi-axis curve machiningkde byly nyni dokoteny dno a $hy osazeni off s vyuZitim
indexace a plynulého viceosého vedeni nastroje (jek obr. 33 upro&td a vpravo). Déle
byla tentyZ nastrojem za pouZiti cyk &8, Z-level zasisténa celd tvarov&ast kolem svého
obvodu do vysky tvarovych Zeber (cca 5 mm ode dpagemz byly zéasti odstragny
zbytky v rozich mezi Zebry a Boimi Gkosovymi sthami po pedchozim cyklu®: Spiral
milling a byly g'eddokorieny krajni boni sény tvarovych Zeber (oblast frézovani viz obr. 34
vlevo). V dalSim kroku byly feddokoreny tolerované diry H7 ofméru D = 8mm
s pidavkem 0,05 mm za pomoci cyk @, Profile contouringse stejnym nastavenim jako
v prvni variant. K tomu byla vyuZzita térusova fréza D6R0,5. Sgngt® nastrojem bylo
pomoci 2D cyklu %, Profile contouringpieddokoreno 4x kruhové osazeni v oblasti zeber
s pridavkem 0,05 mm na&tu (dle obr. 34 uprostd). Poté byly zhotoveny 5x tolerované

diry D8H7 cyklem @, Profile contouring ktery byl nastaven jako ste&jiv predchozi variart
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s korekci na pologr nastroje (zapnuti korekce v CATII — volB® radial profile) - viz obr.
26 uprosted. Nasled&é byly odfrézovany zbytky vrozich mezi Ukosovymiérami
a tvarovymi Zebry (nahrada hloubeni elektrod@lo 2 v prvni varia). Na obr. 34 vpravo

jsou vyznaeny oblasti, v nichZ za pomoci térusové frézy DZRA, cyklu £8) Z-level
s axialnim pisuvem 0,08 mm byla odstréma vyznamn&ast zbytkového materialu do vysky
tvarovych zeber (5,1 mm).

Obr. 34 Druha série pouzitych cykii - Obrabéni tvaru nagisto - varianta ¢.2

Predposledni operace v této variaspaivala v oteveni drazek tvarovych zeber. Jako
posledni zbyva doobrobit tvarova zebra, jejichz twd v prvni variant doobroben jiskenim
(elektrodou ¢. 1). Elektroda v prvni variatitbyla nasazena zejména dddu Spatné
piistupnosti obrobeni tvaru Zeber frézami (vysok&nbalkosova snha=18 mm). V této
variang (¢. 2) byla k obrobeni oblasti mezi Zzebrem a vysokotni ukosovou snou (dle
obr. 35 vlevo) pouzita térusova mikrofréza D1,2R9@dlel¥enim 18 mm. Nasledoval vib

vhodného cyklu. K vyéru byly moznosti pouzit cyklu: &5, Z-leve| . profile contouring
aTrochoid milling.JelikoZz se jedna o nastroj s malyrmiimpErem a velkym odletenim, byl
by nastroj pi frézovani oblasti (otéeni tvaru mezi Zebrem a & Ukosovou $hou) [
pouziti cykli £8 Z-level ¢i . Profile contouring nadnérné zatizen velkym opasanim
nastroje wezu v plném materialu. Tim by se jeho Zivotnosttméiakratila, nebo by musely
byt zvoleny mea vykonnétezné podminky (snizit,ave, f;). Proto byl zvolen k hrubovani

cyklus &JTrochoid milling (trochoidni frézovani)jenz je nog obsazen v NC modulu
systéemu CATIA V5 R20. Tento cyklus generuje spekd#i drdhy nastroje, jenZz umuajgi
vyuzit maximalnichfeznych podminek nastroje k zhotoveni drazek dohpindaterialu,
neba’ dochazi k Gubru materialu zejména bokem nastroje s konstantpind aaSem fipact

byl cyklus &JTrochoid milling vyuzit k "oteweni tvaru”, ke zhotoveni vSech draZzek mezi

Obr. 35 Tieti série pouzitych cykii - Obrabéni tvaru naéisto - varianta ¢.2
-31-



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal&ska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obréii Milan Hecht

Zebry s pidavkem 0,03 mm (obr. 35 uprést). K dokoweni tvaru Zeber (obrébi n&isto)
se jako nejvhod$si jevil cyklus £8. Z-level pri pouZiti nové térusové frézy D1,2R0,2 té7
s odlelkenim 18 mm, jimZ byla obrobena najednou vSechneowaazebra s bezpeym

axialnim fisuvem 0,03 mm. Obr. 35 vpravo zn&age finalni doobrobeni tvaru cykle!£8,
Z-level

ProtozZe je tvar saisti symetricky, bylo mozné&hkolik vypoctenych drah z jednotlivych

cyklu rotovat kolem osy Z pomoci funk(%.Copy-transformationTim se znén¢ usetil ¢as
a usnadnila pracefipnastavovani paramétv cyklech (nap vybér ploch, zadavanieznych
podminek, limitnich kontur, aj.). Celkowas obrabni vypcaiitany systémem CATIA VBini
4,98 hod (299,05 min).

Na obr. 36 je vidt obrobeny 3D modetelisti pri distartni analyze po prathnuti
simulace obraii celé sodasti dle programu 210008x19p0o5AX. Z obr. 36 jsotim@as¥tle
modra mista, coz znadle tabulky zbytkovy material ¥adu rékolika tisicin milimetru a neni
nutné jim ¥novat zvlastni pozornost. Vyskytuje se zde takévdaiizovd na vrcholcich
radiusu (dna tvaroveého osazeni) zastupujici odchylktoleranci 0,08mm od idealniho
povrchu modelu. Bvodem je chyba grafického znazémn distani analyzy, nebdnasleds
provedenou kontrolou po simulaci cyklu, ktery dangochu obrabi, byla v tyZz mistech
po distadni analyze nagtena odchylka v toleranci 0,01 mm. Vysledek obrddze tedy
z hlediska kvality obrobeni povrchu hodnotit jalspakojivy.

'S Remaining Material [ Gouge

Tolerance : [ 0.001 mm @

Remaining Material ] Gouge 1

[E—

0.08 mm -4

Less<< I

[] Automatic refresh after view change

@ Apply | & Cancel I

Obr. 36 Distanéni analyza po obrobeni variantow.2
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5 Porovnani technologickych variant

Ok¢ navrzené technologické variantyifisa, gtiosa) Ize zhodnotit z&kolika hledisek.
V nasledujicim textu bude zhodnocena ekonomiclkénk# vyroby kazdé varianty. Jednotlivé
podkapitoly obsahuji postupné vygby casové narénosti vyroby a finaénich naklad u
jednotlivych variant. Posledni podkapitola pak dhga celkové zhodnoceni a porovnani
obou navrzenych technologii.

JelikoZz nebylo mozné prakticky odzkouSet navrZzeagamty, je jako hlavni ukazatel
vyuZzit ¢as vygenerovany systémem CATIA, ktery je &S pripadi navySen o 30 % a to
na zaklad zkuSenosti a dopatani CAM programatdr z firmy PHT. Divodem pro toto
navyseni je, Ze CATIA nezahrnujéi wypoctu doby obrabni rychloposuvy stroje. DalSim
divodem je odldovani programu obsluhouipobrakEni prvniho kusu vyzadujici navyseni
¢asu 0 30 %. K dabobrakEni se dale fipocitavacas nutny k upnuti obrobku aigeeni stroje
(konkrétnigasy uvedeny u jednotlivych postip Udaje ohledé nakladi na hodinu prace
strojec¢i cen material a nastraj poskytla firma PHT z vlastnich internich evideaciypd:ta.

Pro ol varianty je spokné obréabni frézovanim ped kalenim, ke kterému je pouZzito
stejného stroje a nastiipja je tedy stejna tasova narénost a nakladovost. Vyget
potrebnéhatasu na toto obréhi je proto uveden nize a v dalSich jednotlivychkapitolach
jiZ neni zmhovan.

Frézovani pred kalenim

Polozka Hodnota
Cas frézovani fed kalenim 42,6 min
Cas upnuti obrobku 20 min
Cas séizeni stroje 10 min
Hodinové naklady na praci stroje 800/Kod

Tab. 1 Vstupni Gdaje pro vypdet - frézovani pg‘ed kalenim

Celkovycas frézovani fed kalenim
0,71*1,3+0,167 + 0,333 =1,42 hod

Celkové naklady frézovanigad kalenim
1,42*800=1136 K
PouZzité nastroje

Druh néstroje Cena za Spoh‘:ebqvané Cepa za pouzité
ks (K¢&) mnozstvi (ks) nastroje (K<)
D32_7792VXD09SA032Z3R43 5308 1 5308
VBD_XDLWO090408SR-D 271 3 813
D6 R0O.5 L20_AFH50146-060A 485 1 485
Celkové naklady na nastroje 6606

Tab. 2 Vypaotet ndkladii na nastroje - frézovani fed kalenim

-33-




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal&ska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obréii Milan Hecht

5.1 Varianta ¢. 1

U varianty ¢. 1 se musi vzit v Gvahu celkova sjebia casu a materialu ip vyrobé
elektrod, erodovani a frézovani po kaleni. Nedilsmtast naklad na tuto variantu
predstavuji i cenové naklady na gSmitované nastroje. Nasledujici text obsahuje #ypo
¢asové narénosti a nakladnosti jednotlivych krokV této variant byly uvazovany stroje,
kterymi firma PHT skuténé disponuje.

5.1.1 Vyroba elektrod

Naklady na vyrobu elektrody se skladaji z naklath praci stroje, které zahrnuji
opotebeni stroje a naklady na pracovnika obsluhy, tadéka material. B vyrobé prvniho
kusu elektrodd. 1 a¢. 2) je nutno fipocist 30 % ke strojnimgasu zjis¢ného na zaklad
vypoctu systémem CATIA, jak bylo zméno vySe. Dale je nutno zafitat i cas pro upnuti
obrobku a pro g&eni stroje (elektrody jsou vzdy upinany déppavku upinaciho systému
3R po 2 kusech).

Nasledujici tabulka obsahuje Udaje ipbhé pro vypé&teni celkovéhatasu na vyrobu
elektrod, nakladl na praci stroje a spebovany material na vyrobu obou diublektrod.
VyuZzité nastroje jsou uvedeny v podkapitole 5.1.4.

Polozka Hodnota
Cas vyroby 1 ks elektrody; 1 59,75 min
Cas vyroby 1 ks elektrody; 2 7,58 min
Cas upnuti obrobku 5 min
Cas séizeni stroje 20 min
Hodinové naklady na praci stroje 9006/Kod
Spotebovany material na vyrobu elektroglyl 0,189 dnYks
Spotebovany material na vyrobu elektrogly2 0,03125 drtiks
Cena materialu 1475 K/dm’

Tab. 3 Vstupni Gdaje pro vypdet - vyroba elektrod
Elektroda ¢. 1

Celkovycas vyroby 4 elektrod. 1
(59,75*1,3) + (3*59,75) + 2 * 5 + 20 = 286,9@Hn (4,78 hod)

Celkové naklady na préaci stroje
4,78 * 900 = 4 3039 K

Celkové naklady na sp@abovany material na vyrobu 4 elektradl
0,189*4*1475=11151K

Elektroda €. 2

Celkovycas vyroby 4 elektrod. 2
(7,58 *1,3) +(3*7,58) +2*5+ 20 = 62,6 mih,04 hod)
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Celkové naklady na préaci stroje
1,04 * 900 =939 K

Celkové naklady na sp@bovany material na vyrobu 4 elektrad?
0,03125 * 4 * 1475 = 184,375K

5.1.2 Frézovani po kaleni

V pripact frézovani po kaleni je &pz divodu odla’ovani nutno zapgtat navyseni
strojnihoc¢asu o 30 %. Seznam pouzitych nasingjetre jejich cen je uveden v podkapitole
5.1.4.

Polozka Hodnota
Cas frézovani 2,75 hod (165 min)
Cas upnuti obrobku 20 min
Cas séizeni stroje 30 min
Hodinové naklady na praci stroje 1 00&/iKod

Tab. 4 Vstupni Gdaje pro vypdet - frézovani po kaleni, variantat. 1

Celkovycas frézovani po kaleni
165 * 1,3 + 20 + 30 = 264,5 min (4,4 hod)

Celkové naklady na préaci stroje
4,4*1000=4400K

5.1.3 Elektroerozivni hloubeni

Oproti predchozim gipadim nenicas potebny pro elektroerozivni hloubeni vygenerovan
skrze systém CATIA, ale byl zj&t odhadem na zakladzkuSenosti odbornych pracoviiik
ve firmé¢ PHT. Tentocas odpovida skuteémucasu elektroerozivniho hloubeni a tak neni
nutné navySovat tent@s o 30 %.

Polozka Hodnota
Cas elektroerozivniho hloubeni 3 hod (180 min)
Cas upnuti obrobku 20 min
Cas s#izeni stroje 40 min
Hodinové naklady na praci stroje 900/Kod

Tab. 5 Vstupni Udaje pro vypd@et - elektroerozivni hloubeni

Celkovycas elektroerozivniho hloubeni
180 + 20 + 40 = 240 min (4 hod)

Celkové naklady na préaci stroje
4 *900 =3 600 K
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5.1.4 Naklady na nastroje prvni varianty

U varianty¢. 1 byly vyuZity nastroje uvedené v nasledujiciutab, kterd obsahuje udaje
i 0 jejich cenach ziskané z ceniku dodavatele filyT. Ceny musely bytippaiteny na
koruny, @i ¢emz byl pouZzit orientai kurz 25 K/Eur. JelikoZz nebylo mozné prakticky &it
obralEni a s nim souvisejici ogebeni nastrdj, je uvazovano, Ze nastroj je zcela upbéen
pii vyrobé. Ze stejného wodu a zarowe z lepSi srovnatelnosti obou variant je tento
piedpoklad uvazovan také u pouzitych nastrgrianty¢. 2.

Cena . . Cena za
s Spotrebované .oy
Typ nastroje za ks mnozstvi (ks)| pou_2|te
(K<) nastroje (K<)
D8RO L50_B5645.391 1925 1 1925
Vyroba D4R0 L40_B5640.220 1525 1 1525
elektrod D6RO0,5 L50_B7284.300 1750 1 1750
D2R1 L16_B5786.140 1025 2 2050
D10 R0O.5 L22 D5259.450 | 1850 2 3700
Frézovani| D12 R2_AFH50746-120 R2.0 1390 1 1390
po kaleni D6 R0.5 L13 D5259.300 1058 2 2116
D3 R1.51L9 D5792.180 978 1 978
Celkové néklady na nastroje 15434

Tab. 6 Vypotet nakladi na nastroje - varianta¢. 1

5.2 Varianta ¢. 2

U varianty¢. 2 po kaleni je mnozstvi vyptii mensSi. Zde je nutné zahrnout pouzs
obralEni a naklady na pouzité nastroje (naklady na fréamdoyged kalenim jsou totozné
pro ok¥ varianty). Zatimco u prvni varianty byly pouZityrage, jez firma PHT skut@é
vlastni, u této varianty je uvazovano pronajmutiigsého obraéciho centra Hermle C22
z kooperace, jelikoz firma PHT nedisponuje Zadnyrmjem umo#ujicim plynulé gtiosé
frézovani aeditel firmy nechce prozatim doctpsé technologie investovat. Uvazované
hodinové naklady na praci stroje v kooperaci takadioji naklady na pronajmuti stroje a na
mzdy pracovnika a jsou uvazovany ve vysi 15@hkd.

5.2.1 Frézovani po kaleni

Stejre jako v prvni variar, i zde se musi uvazovat navyseni strojnfhseu o 30 %.
Nastroje pouzité ip vyrob¢ dle varianty¢. 2 jsou shrnuty dale v textu. Jak jiz bylo zgmao
vySe, i zde je uvaZzovarigdpoklad pIné upétbitelnosti vyuzitych nastrj

Polozka Hodnota
Cas frézovani po kaleni 4,98 hod (299,05 min)
Cas upnuti obrobku 20 min
Cas s#izeni stroje 30 min
Hodinové naklady na praci stroje 1 50¢/iKod

Tab. 7 Vstupni Udaje pro vypdet - frézovani po kaleni, variantag. 2
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Celkovycas frézovani po kaleni
299,05* 1,3 + 20 + 30 = 438,8 min (7,3 hod)

Celkové naklady na préaci stroje
7,3*1500=10950 &K

5.2.2 Néklady na néastroje druhé varianty

Typ néstroje Cena za Spoh‘:ebqvané Cepa za pouzité
ks (K&) | mnozstvi (ks)| nastroje (K¢)

D12 R2_AFH50746-120 R2.p0 1390 1 1390
to~uanmi| D10 R0O.5L22 D5259.450| 1850 2 3700
Fggi‘:{::: D6 RO.5 L13_D5259.300 | 1058 2 2116
D3 R0.2 L15 X6534.180 1007 1 1007
D1.2 R0.2 L18 X6742.108| 1438 2 2876
Celkové néklady na néastroje 11 089

Tab. 8 Vypatet ndkladi na nastroje - variantaé. 2

5.3 Technicko-ekonomické hodnoceni

Z vySe vyp@tenych hodnotasové narénosti, potazmo nakladovosti (tj ekonomického
hlediska), je patrné, Ze mezi jednotlivymi variantaxistuji zn&né rozdily. Technologicky
postup varianty¢. 2 vychazi z vypé&ta vyhodrgji a to na zaklad vSech uvazovanych
ekonomickych hledisek.

Celkova doba poebna ke zhotoveni tvarov@sticelisti dle variantye. 1 (tj. kombinace
tiiosého frézovani a elektroerozivniho hloubeim) 15,64 hod, zatimco druh& varianta (ij.
kombinace technologie viceosého frézovani a mikmaivani) dokaze vyrobit stejny vyrobek
za 8,72 hod, tedy o téfinpolovinu rychleji a tim us&t ndklady na praci stroje.

Z hlediska nakladovosti ¢pvychazi vyhodyi variantaé. 2. Celkové vyrobni naklady
u varianty s viceosym frézovaniémi 23 175 K. Celkové naklady varianty. 1 dosahuji
vySe 31 112 K cozZ je zfisobeno nutnosti pouziti vice strop nastraj ke zhotoveni
finalniho vyrobku. Ve srovnani s druhou varianteunsusi navic vyrobit elektrody a pomoci
nich pak doobrobit tvarovotast do konéné podoby.

Rozdily mezi obma variantami jsou Iépe viditelné z tabulky na edsjici strance, kde
jsou porovnany jak celkow&asy potebné pro tvorbu tvarov#sticelisti, tak celkové vyrobni
naklady (naklady na material, na praci stroje,)aM.polozce nastroje jsou zahrnuty celkové
naklady na veSkeré nastroje pouzité v kazdé vatitan. celkové néklady na nastroje pouzité
pii frézovani ped a po kaleni (afpvyrobé elektrod u varianty. 1).

Z technického hlediska neni ¢eni vhodwjSi varianty zcela jednoztaé. Ol
technologie totiz pnaseji fizné vyhody a nevyhody. Nevyhodoti pouziti variantyc.1 je k
dokorteni tvaru nutnost pouzit technologii elektroerotienhloubeni, kde je nutné znovu
upinat obrobek. Tim je zvySeno riziko vzniku Fesmosti tvaru a rozini. Vyhodou je
samotna tvorbaiibsé technologie v CATII, jez je pro CAM prograoma jednodussi nez-li
programovani cykl ve viceosém modulu. Nevyhodou druhé varianty gepliralsci centra
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umoZziujici viceosé obraimi nejsou tak rozgné jako klasické stroje priidsou technologii a
jejich pdizeni neni prélevnou zalezitosti (viceosé frézovaci centrumda. avakrat tak
drazsi nezifosé). Zarove jsou kladeny vysSi fingni naroky na piizeni hardwaru a
softwaru umo#ujici jejich naprogramovani. Hlavni vyhodou investto viceosé technologie
je moznost obrobit s@ast na jedno upnuti ze vSechtipstran, ¢imZ odpadaji operace
vyZadujici geupinani obrobku. Tim se minimalizuje moznost varckyb a nefesnosti fi
vyrob¢ a celko¥ se zefektivni technologie vyroby, coz by bylo firmu PeHToo, a.s. jistym
ptinosem. B rozhodovani o volbkonkrétni varianty je tedy nutno vzit v Gvahu Ve vySe
uvedena hlediska.

Varianta ¢. 1 (tfiosa) Varianta¢. 2 (viceosd)
Celkova ¢asova nar@nost 15,64 hod 8,72 hod
Frézovani ped kalenim| 1,42 hod 1,42 hod
Vyroba elektrod 5,82 hod -
Frézovani po kaleni 4,4 hod 7,3 hod
Elektroerozivni hloubeni 4 hod -
Celkové vyrobni naklady 37718 K& 29 781 K&
Frézovani ped kalenim| 1136 K 1136 K
Vyroba elektrod 6 542 K -
Frézovani po kaleni 4 400 K 10 950 K
Elektroerozivni hloubeni 3 600 K& -
Nastroje 22 040 K 17 695 K

Tab. 9 Porovnani technologickych variant
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6 Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni dvou variantnicthmetogii obrabni ¢asti vstikovaci
formy a jejich nasledné porovnani a zhodnoceniznych hledisek. Navrzené varianty se
tykaly obrobeni tvarovécasti celisti, pricemz bylo uvazovano obré&hi pred kalenim
a po kaleni. Pro prvni variantu se uvazovaly steijet&én¢ vlastrené firmou PeHToo, a.s.,
zatimco u druhé varianty bylagrpoklddano pronajmuti viceosého frézovaciho ceGtoa
technologie byly zpracovany v CAD/CAM systému CATMG a jsou obsaZzeny spolu s
vygenerovanymi NC programy v elilpze na CD.

V prvni variant¢ bylo uvaZzovano ifosé obraéni s néaslednym dokéovanim
negistupnych mist pomoci technologie elektroerozivnitwalEni. K tomu bylo zapdebi
nejprve namodelovat elektrody a poté jejich tvamobii. Celkovycas potebny pro zhotoveni
tvarovécasticelisti se tak znan¢ prodlouzil a dle vypéta by vyroba dle varianty. 1 trvala
priblizné 15,64 hod. Naklady na vyrobu byly speny pomoci udéjo hodinovych nakladech
na praci stroje, o cenach sfgiiovaného materidlu a pouzitych nastrejisttné z interni
evidence firmy PeHToo. Celkové naklady pro variatitul c¢inily 37 718 K&, coz bylo
zpasobeno jak delSitlasovym vytizenim straj tak i WtSim mnoZstvim péebnych néstra;
Vyhodou této varianty je snazSi tvorba technologie nastavovani obrdich cykii v
CAD/CAM systému CATIA V5. Naopak nevyhodou je nushopakovaného upnuti obrobku
(na EDM hloubici stroj) f dokortovani tvaru, coz iive veést k pipadnym nefesnostem
rozmer a tvaru.

U druhé varianty byla aplikovana viceosa techn@agiolu s technologii mikrofrézovani.
K naprogramovani drah nastidpyl vyuzit modul viceosého frézovani CAD/CAM sysié
CATIA V5. Vyuzitim viceosé technologie se dosahkpdry ¢asu oproti itiosé technologii.
Konkrétre se doSlo P vypoétu celkové patebné doby paebné k obrobeni soasti
do poZzadovaného tvaru k vysledku 8,72 hod. s ngk@ 781 K. Mezi hlavni vyhody
ve srovnani s variantotl 1 pati moznost zhotoveni tvaru po kaleni na jedno uproatz
zajisti WtSi rozntrovou a tvarovou jesnost finalniho vyrobku. Nevyhodureplstavuje

viv s

vyZaduje ¥tSi praktické zkuSenosti CAM programatora s jegphavnym nastavenim.

Na zaklad vySe uvedenych vysledikoych doportil variantu¢. 2, nebd s jeji pomoci
Ize dosdhnout&tSi ekonomickeé efektivnostiipstejné kvali¢ obrobeni.
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