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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a vyrobou vlastniho prototypu soucasti
zvané kapodastr za pomoci obrabécich metod. Déle je zaméfena na teorii hlavnich vyuzitych
technologii CAD, CAM a frézovani. Zavérem jsou zhodnoceny dosazené vysledky
a vypracovano ptiblizné ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova

CAD software, CAM software, frézovani, prototyp, kapodastr, vrtani, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with manufacturing of an own capo prototype design with
the help of the machining. Further focus is on the used CAD, CAM and milling technologies.
The final part of the bachelor thesis is focused on an achieved results and an economic
evaluation.
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CAD software, CAM software, milling, prototype, capo, drilling, design
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UvVOD

Cim dal vice se poéitadové technologie stavaji dostupngjsi, a to i pro bézné uZivatele.
K dispozici existuji mnohé softwary a technologie, které zna¢né uleh¢uji a urychluji cely
vyrobni proces. Vyroba se stdva velmi pruznou, a to ptispiva predev§im pro vyroby s nizsi
sériovosti. Setkdvame se s pocitacem ovladanymi stroji a pocitaCovou podporou vsech
ruznych odvétvi v podobé modernich vykonnych softwarti s prehlednym uzivatelskym
prostiedim.

Prvni ¢ast této bakalaiské prace se zabyva dvéma druhy softwar(, které jsou nezbytnou
soucasti mnoha vyrobnich procesu, a to konstruovani s pocitacovou podporu neboli CAD
(z anglického Computer Aided Design) a vyroba s pocitacovou podporou neboli CAM
(z anglického Computer Aided Manufacturing), a zejména jejich vzajemné propojeni,
pro nasledné vyuziti technologii CNC (z anglického Computer numerical control) frézovani.
Spojenim téchto technologii vznika velmi silny néstroj, ktery l1ze také vyuzit k rychlé vyrobé
prototypu. Nasledné tedy bude vyuzito téchto technologii, pro vytvoieni vlastniho prototypu
soucasti s nazvem kapodastr, jenz se vyuziva pro celkové zvySeni tonu u strunnych nastroji
jako je kytara (obr. 1, obr. 2). K zhotoveni prototypu budou také zapojeny i ostatni obrabéci
technologie jako je vrtani, soustruzeni a brouseni.

o>
«® ® ) B

Obr. 2: Vyrobeny prototyp kapodastru.
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1 CAD A CAM PROGRAMY

Pocitacova podpora v podobé modernich softwart, predstavuje nepostradatelnou cast
mnoha obort. Jednim z nich je inZenyrstvi a vyroba, ale dale se uplatiuji v oborech
zabyvajicich se 1ékafstvim, kontrolou dopravy, matematikou, ekonomii. [1]

Z hlediska vyroby lze vSechny tyto softwary fadit do ramce filozofie pocitacem
podporované vyroby neboli CIM (z anglického Computer Integraded Manufacturing), ktera
zamétené na samotnou vyrobu patii mimo jiné konstruovani, vyroba a inzenyrské prace
s pocitacovou podporou (CAD, CAM, CAE). Jejich integrace umoziiuje rychle reagovat na
zménu vyrobniho programu. [2]

InZenyrské prace s pocitacovou podporou neboli CAE (z anglického Computer Aided
Engineering) softwary se vyuZzivaji k analyze geometrickych dat pievedenych z CAD
softwarti. Umozniuji simulaci objektu v pracovnich a vyrobnich podminkach a optimalizovat
tento objekt a jeho vyrobitelnost, 1ze tedy ptedejit moznym chybam pied samotnou vyrobou.
Mezi velmi rozsifené metody patii metoda kone¢nych prvkd slouzici k pevnostnim
vypoctiim, kterd umoznuje stanoveni deformaci a napjatosti riznych zatézovacich stavd.

[1; 3]
CAD a CAM softwariim jsou vénovany nasledujici kapitoly 1.1 a 1.2.
1.1  CAD programy

CAD softwary jsou v sou€asné dob¢ soucasti velkého mnozstvi navrharské a kreslici
¢innosti, napomahaji v mnohych odvétvich k vytvoreni, modifikaci a optimalizaci navrhti
modeli a nékdy umoznuji i méné¢ komplexni analyzu daného modelu. Slouzi také jako
moderni a produktivni prostiedi pro vytvoreni vykresové dokumentace soucasti. [4; 3]

Mezi ptednosti CAD softwarl oproti ruénimu kresleni patii leh¢i provedeni zmén
navrhu, snazsi vizualizace vysledného produktu, uschovani navrhu v elektronické databazi
a jeho snadna distribuce pomoci sité nebo samotné urychleni navrhového a konstrukéniho
procesu. Velmi Casto se nasledné na vytvofeny geometricky model navazuje za pomoci
dalsich pocitacéem podporovanych softwart jako jsou CAE a CAM nebo technologii 3D
tisku. Vystup CAD softward muze byt i obycejna vykresova dokumentace. [4; 5]

1.1.1 CAD historie

Ackoliv je historie CAD softwart relativné nedavnou zalezitosti, tak je velice rozsahla
a figuruje v ni velké mnozstvi dilezitych osobnosti. Tato kapitola se zabyva jen kratkym
uvodem a nékterymi dilezitymi milniky této historie.

Historie CAD softwart je tizce spojena se soubéznym vyvojem pocitact. Pocatek ve
vyvoji CAD systémi je pfipisovan zejména dvéma vyznamnym jméntam, a to Dr. Paul J.
Hanratty a Dr. Ivan Sutherland. V poc¢atku vyvoje se piedevsim jednalo o urcitou formu
nahrady zavedeného ru¢niho kresleni a nebylo zde vyrazné zvyseni v produktivité¢ prace
oproti diive pouzivanému ru¢nimu kresleni. Jednalo se o digitalni alternativu ru¢niho
kresleni, avSak s velkym potencidlem do budoucnosti. Pro velkou vétSinu byla CAD
technologie nepfistupnd z divodu velkych pofizovacich nakladi, a pocitacova vypocetni
technologie nebyla na dostate¢né vyspé€lé trovni. Tato technologie ptedev§im apelovala na
automobilovy a letecky primysl. Tyto primysly vkladaly vysoké investice do vyvoje
a potizeni CAD softward. [5; 6]
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V 60. letech 20. stoleti se mimo pivodni 2D modelovani zacalo soustiedit také na 3D
modelovani. V prvni fazi bylo 3D modelovani ve form¢ draténého modelu, poté nasledované
povrchovym modelovanim a koncem tohoto desetileti ve vyssi formé 3D modelovani,
objemovym modelovanim, kdy vroce 1969 byla publikovana prvni komercialni verze
s timto typem modelovani s nazvem Syntha Vision. [7; 8]

Velky daraz od automobilového a leteckého pramysiu byl kladen na vyvoj
polynomickych kiivek a povrchi. Mezi dulezité osobnosti této oblasti vyvoje, plisobici
pfedev§im pod zastitou velkych americkych a evropskych automobilek a leteckych
spole¢nosti, patii mimo jiné Pierre Bezier, Paul de Casteljau, Steven Anson Coons a James
Ferguson. Dalsim vyznamnym jménem v této oblasti je Dr. Ken Versprille, ktery stoji za
vytvofenim konceptu dnes velmi rozsifenych NURBS kiivek a povrcht (obr. 3).
Vyznamnym obdobim ve vyvoji CAD softwarli je prvni implementace parametrického
modelovani do CAD softwarid, kdy vroce 1987 byl zvefejnén prvni software s timto
zpusobem pristupu. Jednalo se o velky krok v historii CAD modelovani, ktery nésledné
ovlivnil velkou fadu CAD softwart. [6; 8]

Obr. 3: NURBS kiivka — podle [9].

Historie disponuje mnoha CAD softwary vyznamnymi z jejiho hlediska. Prvnim
softwarem, ktery lze zde zafadit je Sketchpad, kreslici software patfici mezi prvni
s grafickym uzivatelskym prosttedim. Byl vytvoien v roce 1962 Dr. lvanem Sutherlandem
v ramci jeho disertani prace. Fungoval na principu kresleni svételnym perem na CRT
displej, kdy namalovany obraz byl elektrostaticky zachycen a zaznamenan na stinitku
obrazovky. [10]

Dalsi vyznamné softwary jsou piipisovany dulezitému jménu v této historii, Dr.
Paulovy J. Hanrattymu. Prvni komercidlni ¢islicové ovladany programovaci systémem,
PRONTO z roku 1957, umoznujici sestrojit do jisté miry slozitéjsi objekty pomoci pocitace
a komercialni software obsahujici mnoho ptikazi, kterymi disponovaly tehdej$i moderni
CAD softwary, ADAM z roku 1971. ADAM byl virtualné kompatibilni se v§emi pfistroji,
a vétsina dnesnich CAD programti muize byt zpatky spojena se zaklady tohoto programu.
[5; 11]

Dodnes hojn¢ vyuzivany CAD software CATIA, uveden firmou Dassault Systems do
komercialni sféry v roce 1981, byl modularnim systémem, ktery umoznoval propojit vice
oblasti s pocitacovou podporou a pokryt cely vyrobni proces. Vhodnost nachazel obzvlaste
pro letecky a automobilovy prumysl. [8; 12]

AUTOCAD byl 2D modelovaci software vytvoren firmou AutoDesk v roce 1982,
urcen jako prvni software tohoto druhu pro vyuziti osobnimi pocitaci. [13]
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V roce 1987 Pro/Engineer, od firmy Parametric Technology jako prvni tohoto druhu
odstartoval éru 3D modelovacich parametrickych softwarti, které byli uzivatelsky méné
narocné. V roce 1995 nasledovali dva v dnesni dobé stale velice vyuzivané softwary, a to
SolidWorks 95 od firmy Dessault Systems a Solid Edge vytvoten firmou Siemens, ktery byl
soucasti jejich portfolia softwart zivotniho cyklu soucéasti neboli PLM (z anglického Product
Lifecycle Management), a navazoval na uspéchy produktu SolidWorks. Dal§im pocinem
firmy Autodesk z roku 1999 byl software podobného razu s nazvem Inventor. [8; 13]

1.1.2 Rozdéleni CAD programii

CAD softwary, Ize d¢€lit podle mnoha kritérii. Rozdé€leni podle modelovaciho rozhrani
[2; 14]:

e 2D Modelovani

2D modelovani patii mezi nejzakladnéj$i druhy modelovani a je jistou obdobou
ru¢niho rysovani, kdy za pomoci jednoduchych piikazi jako jsou usecky, oblouky, kruznice
apod. vytvafime vykres sestrojen z riznych pohledt na souc¢ast jako je napt. narys, bokorys
a je potieba znalosti s promitanim soucasti a vytvafenim vykresi. Na tento typ modelovani
dale nelze navazat a vyuziti nachazi u tvorby vykresové dokumentace.

e 3D modelovani
3D modelovani je pokrocilej§im zpiisobem modelovani a lze jej dale délit na:
o dratény model

Dratény model se skladd z prostorovych soutadnic, které jsou spojovany useCkami
nebo oblouky a tvoti 3D dratény model. Tento model je vypoctoveé nejjednodussi, ale prenasi
informace pouze o jednotlivych bodech a délkach hran, a postrada tedy informace
o plochach a objemu télesa, které mohou byt potiebné pro naslednou analyzu nebo vyrobu.
Dalsi nevyhodou tohoto modelovani je vysoka neptehlednost.

o povrchovy model

Pocatek povrchového modelovani je obdobny dratovému modelovani, kdy se posléze
definuji plochy vybérem omezujicich bodt a hran. Takovéto modely jiz obsahuji informace
o povrchu télesa, avSak stale postradaji informace o zavislost mezi jednotlivymi plochami,
nelze tedy stanovit objem. Vyuziti nachazi u komplexné&jSich objektd jako jsou auta, lodé
a letadla.

o objemovy model

Objemové modelovani je obdobné skutecnému modelovani pomoci hmoty. Vysledny
model neni dulezity jen z hlediska vizualniho, ale také z vlastnosti vytvofené hmoty
vV podobé modelu. Objemové modelovani Vv soucasné dobé patii mezi nejvyuzivangjsi
metody modelovani z divodu pienosu nejvétsiho objemu uziteCnych dat o zkonstruované
setrvacnosti a derivatni momenty, které dale mlizeme vyuZzivat pro ndslednou analyzu
soucasti nebo samotny vyrobni proces.
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Rozdé€leni podle typu modelovani [15; 16]:
e piimé modelovani

Piimé modelovani je zptisob modelovani, ktery umoziuje volnost tvorby geometrie
soucasti. Jedna se o modelovani s jistou nezavislosti na ptedesle vytvorenych prvcich, a na
samotném zameéru navrhu. Nefiguruje zde historie modelovani, veskeré rozméry a polohy
prvki se zadavaji presné a neexistuji mezi nimi zadné vztahy.

e parametrické modelovani

Parametrické modelovani je Vsoucasné dobé vice preferovanym zplisobem
modelovani a nachdzi vyuziti u geometrii s ur€itym zdmérem, ptredevS§im u modelovani
vétSiho sortimentu stejné soucasti s odliSnymi rozméry. Tento zpiisob vyuziva strom historie
modelovani, ktery slouzi jako provazani soucasti jako celku. Jednotlivé prvky jsou vzajemné
propojeny vazbami a zména nékterého z rozmértt mize vyvolat zmény na celém modelu,
ktery se cely aktualizuje.

e hybridni modelovani

Hybridni modelovani kombinuje a vyuziva vyhod z obou piedeslych zpisobi
modelovani.

1.2 CAM programy

CAM softwary se nejéastéji piitazuji K tvorbé NC programi pro nasledné ovladani
CNC a DNC strojia. Vyuzivaji data v podobé importovanych geometrickych modela,
k sestrojeni jednotlivych pohybt automatizovanych stroji jako jsou napft. frézky nebo

soustruhy. Lze také vyuzit modeld upinacich prvkid nebo prvku stroje k zamezeni moznych
kolizi. [17; 18]

Mezi hlavni tlohy CAM softwarli vV rdmci obrabéni patii sestrojeni optimalizovanych
drah nastroje nebo strojnich prvku a pottebnych ptidruzenych operaci jako je zapnuti ota¢ek
nastroje, procesni kapaliny apod. pro zvolené obrabéci strategie. CAM softwary dale slouzi
k simulaci obrabéciho procesu, pro odhaleni kolizi. Pro spravnou funkénost NC programi
vytvotenych v CAM softwarech je nutné mimo jiné uvést i soufadny systém stroje, orientaci
0S a nulovy bod obrobku. Vyhodami téchto softwarti jsou vysoka produktivita, presnost,
rychlost a vyuziti nachazeji predevsim v oblastech obsahujicich soucasti tvarové velmi
slozité jako jsou formy nebo zapustky, ale vyuzivaji se také ve velkém rozsahu strojirenské
vyroby. [3; 17; 19]

1.2.1 CAM historie

Z vyvojového hlediska se jedna o velmi podobny ¢asovy priubéh jako u CAD softwart.
Vyvoj CAM softwarti byl ovlivnén a souvisel s vyvojem CAD softwart, ale predevs§im
s vyvojem NC a CNC stroju a jejich fidicich systémi. Pocatek v rozvoji CAM technologie
se datuje k pribéhu 50. a 60. let 20. stoleti a pfifazuje se prvnim ¢islicové fizenym strojam.
V samotném pocatku stal John Parson, s vypomoci Franka Sulena, s navrhem na vyuziti
dérovanych pasek k zaznamenani instrukci k automatizaci obrabéciho procesu, ktery by
umoznil vyfesit a vylepsit vyrobu aerodynamickych tvart lopatek do helikoptér. Nasledné
se John Parson spojil s laboratofi servomechanismi MIT university a US Air Force, ktera
tento projekt dotovala, k vyrob¢ prvniho prototypu NC stroje. [17]
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Stejné jako u CAD programd, se o tuto technologii a jeji vyvoj zacali zajimat velké
spolecnosti, a to predevsim z leteckého a automobilového primyslu. Vyznamnou osobnosti
ve vyvoji CAM softwart je Pierre Bézier, ktery pusobil ve francouzské firmé Renault na
vyvoji softwaru UNISURF. Dal§im vyznamnym jménem, figurujicim v CAM historii je Dr.
Patrick Hanratty, s prvnim komercialnim ¢islicové ovladanym programovacim systémem
PRONTO. [17; 10]

Vyraznou etapou bylo zavedeni pocitace k vytvareni dérovanych pasek a stitka,
jednalo se o prvni vyrazny milnik pro po¢itadem fizené stroje (CNC). Cas pro vytvofeni
a naslednou vyrobu téchto pasek a stitkli se vysoce snizil. Z pocatku vyuzivané dérované
pasky a stitky pro ovladani stroji byli pozd¢ji nahrazeny pocitaci. Zavedeni CNC a DNC
systtmu do vyroby znamenalo vysoké zvySeni flexibility a produktivity, predev§im
v malosériové a kusové vyrobé. [3; 17]

1.2.2 Strategie drah nastroje

S nastupem a vyvojem CAM softwarti se zacaly objevovat obrabéci strategie, které
stabilizovaly, optimalizovaly a také urychlily frézovaci proces. V soucasné dobé existuje
mnoho frézovacich strategii a kazdd ma své specifické misto vyuziti. Pfi vytvareni
samotnych frézovacich strategii zdroven zadavdme udaje jako volba néstroje, fezné
podminky, hloubky zabéru apod. [20]

CAM softwary nejvice uplatiiuji svilj plny potencial v tvorbé velmi komplikovanych
prostorovych drah, umoznujicich obrobit plochy, které by jinak obrobit neslo. AvSak nabizi
i velkou skalu specialnich a zakladnich frézovaci strategii. [20]

Zakladnimi frézovacimi strategiemi, fadici se do 2,5D frézovacich strategii, jsou
operace jako zarovnani Cela, konturovani, frézovani kapes, frézovani drazky, gravirovani
nebo napf. zkoseni hran [21; 22]:

e Zarovnani Cela patii vétSinou mezi prvni vykonané frézovaci operace. Vhodné je
vyuZziti pouze castetného radidlniho zabéru, napt. 2/3 z praméru frézy, pti
asymetrické ucasti frézy v fezu podle jejiho stedu.

e Konturovani je operace sledujici vybrany obrys s odsazenim o korekci vybraného

nastroje, ktera se urcuje podle toho, jestli se jedna o vnéj$i nebo vnitini konturu
(obr. 4).

e Frézovani kapes slouzi pro vyfrézovani vnitinich prostord, 1ze zvolit rizné metody
drah frézovani jako spiralové nebo ,,cik-cak* (obr. 4).

(]

- N
A\
) 4

. g
Obr. 4: Drahy strategii kontura a kapsa. [Autodesk Inventor HSM 2019]
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CAM systémy disponuji velkym mnozstvim 3D obrabécich strategii, pricemz se kazda
vyuziva pro ruzné oblasti. Tyto strategie maji pro kazdy CAM software specialni nazev, ale
vétSinou piedstavuji velmi podobnou strategii. Zde jsou pouzity informace a nazvoslovi
z ptidavného modulu pro Inventor 2019 a to Inventor HSM 2019 [20]:

e Konturové — strategie vhodna pro dokonceni strmych ploch, vétSinou v rozmezi 30°
az 90°. Strategie je zalozena na obrabéni s konstantni hladinou Z.

e Rovnobézné — strategie vyuzivajici drah srovnobéznou rovinou XY, sledujici
povrch v ose Z. Tato strategie je vyuzivana pro dokoncovani predev§im mélkych
ploch.

e Rovnomérné — jedna se o strategii s rovnomérnymi vzdalenostmi mezi jednotlivymi
drahami, vytvofenymi odsazenim od plochy.

o Kapsa —tato strategie je ur€ena pro hrubovani, kdy frézovani probiha po jednotlivych
urovnich.

e Frézovani bokem — strategie urcena pro viceosé frézovani, vyuzivajici bok frézy.

Frézovani uzavienych kapes vyzaduje zanofeni frézy do materialu, pouhé zavrtani je
velmi naroéné pro fezny nastroj. Spatny odvod ttisky a plné opasani nastroje zptisobuji, ze
se nastroj ptetézuje a hrozi riziko poruseni celistvosti nastroje, posuvova rychlost se tedy
musi vysoce omezit. Vyuziva se mnoho pfistupi umoznujici efektivnéj$i zanofeni nastroje
do materialu nez pouhé zavrtani [23]:

e Zanofeni po Sroubovici, je jednou z moznych efektivnich drah zanoteni nastroje do
materidlu, vyuZzivajici drdhu po Sroubovici pro zanofeni nastroje na urcitou frézovaci
hloubku (obr. 5).

e Piedvrtani pilotniho otvoru je dal§i moznosti, kterd vyuziva jiného nastroje, a to
vrtaku pro predvrtani pilotniho otvoru do kapsy. Fréza vyuZije tento pfedvrtany otvor
pro zanofeni, a zavrtdvani je témét eliminovano. Tato strategie je vyuzitelna
predevsim u hlubsich kapes.

Obr. 5: Drdha zanoreni nastroje po Sroubovici. [Autodesk Inventor HSM 2019]

Vysokorychlostni frézovani si vyzaduje odliSny pfistup od bézného frézovani,
u téchto drah se vyzaduje zamezeni prudké zmény sméru a pravouhlé drahy se nahrazuji
zaoblenym piechodem. Dal§i zaméfeni je na rovnomérné zatizeni ndstroje. U béZnych
frézovacich strategii dochazi k zménam uhlu opésani nastroje, které zvysuji zatizeni nastroje
a zamezuji optimalizaci frézovaciho procesu. V rozich muze byt opasani i dvakrat vyssi
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(obr. 6). Vyuzivaji se zde hrubovaci strategiec pfedev§im s nizkym radialnim a vysokym
axialnim zabérem [22; 24]:

e Trochoidni pohyb je kombinace kruhové a linearni interpolace umoziujici plynuly
pohyb, snizeni opasani nastroje a optimalizaci frézovaciho procesu. Pivod vyuziti
trochoidniho pohybu je ve vyrobé drazek menSim prumérem frézy. Nevyhodou je,
ze Z divodu velkych smycek se zvySuje draha nastroje.

e Dynamické obrabéni je vyvojovym stupném drah pro vysokorychlostni frézovani.
Tato strategie umoziuje hladké drahy s ohledem na udrZeni konstantniho opasani
nastroje. Oproti trochoidnimu frézovani snizuje délku drahy nastroje (obr. 7).

S

Obr.6: Uhel opdsdni nastroje — podle [25].

Obr. 7: Srovnadni klasické a dynamické strategie — strategie frézovani kapsy vievo, dynamicka
strategie vpravo. [Autodesk Inventor HSM 2019]

Dochazi-li k radidlnimu zabéru, ktery je nizsi nez polomér nastroje, vznika redukce
prufezu tfisky a je tfeba kompenzovat zvySenim posuvové rychlosti (obr. 8). Vyrobci
mnohdy udavaji doporuc¢ené posuvové hodnoty pro vice konkrétnich piipadt radialnich
zdbéra frézy, které avSak nedokazi pokryt cely rozsah. Mohou nastat problémy
se zahfivanim néstroje, zplisobené mensim odvodem tepla do tfisky nebo s nevyuzitim plné
posuvové rychlosti frézy, a tedy snizenim produktivity. [22; 26]
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Obr. 8: Ztenceni priiiezu trisky — n — otacky nastroje, f— posuv obrobku — podle [27].

Pti obrabéni vnitinich prostorii s velmi odliSnymi rozmérovymi proporcemi lze vyuzit
obrabéni zbytkového materialu, kdy za pouziti vice nastroji umoznuje lepsi optimalizace

obrabéciho procesu (obr.9). [28]

Obr. 9: Strategie zbytkové hrubovani. [Autodesk Inventor HSM 2019]

Existuje mnoho dalsich specialnich strategii, kdy kazda ma své specifické vyuziti:

e Vyvrtavaci hrubovani je specidlni strategie, urCena K hrubovani piedevsim
hlubokych zapustek a forem, vyuzivajici drah a nastroji obdobnych jako u vrtani.

[29]

e Vrtaci strategie jsou dalsi velkou skupinou strategii v repertoaru CAM softwart.

Obsahuyji strategie od hlubokého vrtani az po vyrobu zavitu.

1.2.3 Postprocesory

Zavérecnou Casti vSech CAM softwarii je post-proccesing, ktery tvoii jejich
nepostradatelnou soucast. Jedna se o vytvofeni NC programu z vygenerovanych drah
a pridruzenych ptikazti pro ureny fidici systém pouzitého stroje. Mezi vyznamné firmy
Vv oblasti zabyvajici se vytvarenim fidicich systémy strojt patii Heidenhain, Siemens, Fanuc,

Haas. [20]
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2 FREZOVANI

Frézovani je proces tiiskového obrabéni s prerusovanym fezem, kdy jednotlivé brity
mnohdy vicebfitého nastroje vchazeji a vychazeji ze zabéru materidlu. Frézovani se
nejCastéji vyuziva pro vyrobu rovinnych nebo tvarovych ploch. Hlavni fezny pohyb
vykonava rotujici se nastroj a vedlejsi posuvny pohyb vykonava obrobek. VEtsina modernich
frézek je z velké vétSiny doplnéna o ovladaci prvek téchto stroji v podobé pocitace.
S vynalezem a vyvojem CNC stroju klasické tiiosé frézky zacaly doplnovat frézovaci
viceosa centra, kdy k pravothlym pohybim piibyvaji dalsi rotacni pohyby. [30; 31]

2.1 Sousledné a nesousledné frézovani

Z diivodu, Ze brity rotujiciho nastroje vchazi a vychéazi z fezu, tvofi se tfiska
proménlivého prufezu. Vznikaji dva zplsoby frézovani, a to sousledné a nesousledné, které
s sebou nesou uréité vyhody a nevyhody.

U sousledného frézovani je smér posuvu pracovniho stolu shodny s ota¢enim nastroje
v fezu. Rez za¢ina na nejvétsim prifezu t¥isky, ktery se postupné zmensuje, nastroj se tedy
neodirani o obrabény povrch (obr. 10). Pti sousledném frézovani vznikaji silové razy a
nastroj je vtahovan do obrobku, je potfeba brat v potaz tuhost celé soustavy stroj—nastroj—
obrobek a co nejvyssi vymezeni vule v pohybovych Sroubech. Zpravidla kdykoliv to
podminky umozni preferuje se pravé sousledny zpusob frézovani. Vyjimkou jsou polotovary
po odlévani, které vytvoti tvrdou povrchovou vrstvu nebo velmi tenké polotovary. Mezi
vyhody patii dosazeni lepSich povrchti, vykont a niz§iho opotiebeni btita. [22; 32; 33]

Obr. 10: Sousledné frézovani — n — otdcky nastroje, f— posuv obrobku.

U nesousledného frézovani je smér posuvu pracovniho stolu opa¢ny od smeru otaceni
nastroje v fezu. Rez zaéina na nejniz§im prifezu tiisky, ktery se postupné zvétsuje (obr.11).
Na zacatku fezu, kdy je tfiska témét nulového priifezu dochazi ke tfeni nastroje o obrobek
a material se misto fezani spiSe péchuje. Dochazi k vysSimu zahfivani néstroje
a mechanickému zpeviiovani materialu, nstroj se obruSuje. Tyto jevy maji za disledek vyssi
opotiebeni bfitu, niz8§i kvalitu obrobeného povrchu a nutnost pouziti nizSich feznych
rychlosti. Nesousledné frézovani se vyuzivda u obrobkii sniz§i kvalitou povrchu
a znacné€ promeénlivymi obrabécimi ptidavky nebo u velmi kiehkych materidlovych néstroj
jako je feznd keramika. Déle se vyuziva u starSich stroji, kde neni vymezena vile
v pohybovych Sroubech. [32; 33]
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Obr. 11: Nesousledné frézovani —n — otacky ndstroje, f— posuv obrobku.
2.2 Druhy upinani obrobku a nastroje

Existuje rozmanité mnozstvi upinani nastroji a obrobkt, kazdy zptisob nachazi své
vyuziti a disponuje svymi vyhodami a nevyhodami. Tyto upinace musi byt voleny piedevs§im
s ohledem na funkci, ke které maji byt vyuzity.

2.2.1 Upinani nastroji

cvwr

a axialni hazeni nastroje. Hazeni néstroje vznika nepfesnostmi upinace, upnuti a naostieni
frézy. K vystfedéni a upnuti nastroje se mimo jinych zplsobi vyuziva ISO metrickych
strmych kuzeld, které vzijemnym tfenim soucasné s unaSecimi kameny piendsi tocivy
moment z vietene na nastroje. Nej€astéjsi zajiSténi nastroje v axidlnim sméru se vykonava
u manualnich frézek pojistnym Sroubem a u CNC frézek upinacim ¢epem zasroubovanym
do upinace nebo téla nastroje. [30; 34]

Nejsnaz§im upnutim disponuji frézy s kuzelovou stopkou, které se pfimo nebo pomoci
redukéniho pouzdra daji upnout do kuzelové dutiny vietene. Vyhodou je, ze se nemusi
vyuzivat Zadné prvky mezi vietenem a nastrojem a jsou vhodné predevs§im pro frézovani,
kdy je nastroj vystaven vysokym zatézim. JelikoZ je vyuZita jen jedna fréza na upinac,
vznikaji zde vysoké potizovaci naklady a tento druh upinani neni velice vyuzivan. [22]

Nejvyssi vyuziti nachazeji frézy s valcovou stopkou, které se nejprve musi ustavit do
upinact. Mezi nejjednodussi metodu upinani frézovacich nastrojii s valcovou stopkou patii
upinani pomoci Sroubu pfitlacujiciho na vyfrézovanou plosku na nastroji, ozna¢ovany jako
Weldon. Vyhodou je jednoduchost, nizka cena a velmi silné upnuti. Nevyhodami
zapri¢inénymi pfitlaCenim nastroje na jednu stranu upinace jSou vyssi hazeni, nepravidelné
opotiebeni snizujici Zivotnost nastroje a nachylnost k vibracim, pfedevSim ve vysSich
otaCkach. Také pro kazdy primér nastroje je potieba jiného upinace. Upinani vhodné pro
méné presné frézovani a hrubovaci operace s niz§imi feznymi rychlostmi. [20; 35; 36]

Klestiny jsou nejuniverzalnéjsi a vysoce vyuzivany zpusob upinani nastroji. K upnuti
nastroje se vyuziva klestin, které maji zafezy umoznujici stazeni klestin, kterym dojde
K upnuti nastroje (obr. 12). Soumérnost upinani klestinou snizuje vibrace ve vysSich
otackach a zvysuje zivotnost nastroju, ale také umoznuje dosazeni nizSich hodnot hazeni nez
metoda Weldon. Dalsi vyhodou je, Ze se jedna o levnou upinaci metodu. Nejvyssi vyhodou
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klestin je univerzalnost, n¢které klestiny jsou schopny ptijmout stopky nastroje az v rozmezi
jednoho milimetru a Ize upnout vice klestin do jednoho druhu upinace. Upindni pomoci
klestin je vhodné pro vSeobecné frézovani. [20]

Obr. 12: Klestina.

Mezi moderni upinace lze tadit tepelné upinani umoziujici velmi ptesného upnuti
nastroje. Upnuti nastroje se docili tak, Zze za studena je mezi otvorem upinace a stopkou
nastroje uloZeni s presahem. Nahtati upinace, zafizenim vyuZzivajicim zpravidla indukéni
ohfivani, roztdhne otvor upinace a po vlozeni nastroje a vychladnuti se nastroj upne. Jedna
se 0 nakladnou metodu a pro kazdy primér stopky nastroje je potieba odliSny upinac, avSak
dosahuji velmi nizkych hodnot hazeni, vysoké tuhosti a stability, jsou vhodné pro vysoké
otacky vietene. Vyuziti nachazeji u leh¢iho a velmi piesného frézovani. [20; 36]

Dalsi ztéchto modernich upinacich metod je hydraulické upinani. Hydraulické
upinace jsou opét velmi presné upinaci zafizeni. Upnuti néstroje se docili deformaci
vnitiniho pouzdra pisobenim stlacené kapaliny. Jedna se o draz$i metodu, ale dosahuje
velmi nizkého hézeni néstroje a velmi dobie tlumi vibrace. S vyuzitim pfesnych vlozek 1ze
také zménit upinaci primeér. Tato upinaci metoda je vhodna pro vysokorychlostni frézovani.

[35]

Pro upinani nastroju za diru, jako jsou ¢elni nebo kotoucové frézy, se vyuziva trna.
Pevné trny vyuZzivaji upnuti Sroubem a pienos krouticiho momentu z trnu na frézu zajist'uje
pero nebo unaseci kameny, jedna se 0 mén¢ presné upnuti, kde mtize dochéazet ke Spatnému
vysttedéni frézy zplsobujici nerovnomérné opotiebeni nastroje nebo VBD. Piesnéjsi
metodou jsou rozpinatelné trny, které mohou byt mechanické nebo hydraulické. [30; 35]

Mezi dal§i vyuZivané metody upinani frézovacich nastroji lze fadit frézovaci sklicidla,
ktera jsou vhodna pro hrubovaci operace, umoziujici vysokych ubéri materialu nebo upnuti
zménou tvaru vnitini dutiny, vyuZivané pro vysokorychlostni obrabéni. Ob& metody
dosahuji velmi nizkych hodnot hazeni. [35; 37]

2.2.2 Upinani obrobki

Pfesné a tuhé ustaveni obrobku je velmi dilezitou Casti frézovaciho procesu. Mezi
nejbéznéjsi upinace obrobkil patii strojni svérdk, velmi pfesné zatizeni umoznujici tuhé
upnuti obrobku mezi pevnou a pohyblivou ¢elist (obr. 13). Diky své univerzalnosti |ze strojni
svéraky pouzit pro vyrobu velkého mnozstvi strojnich sou¢asti mensich rozméri v riznych
velikostech zakdzek. Existuji velké mnozstvi variant strojnich svéraki at’ uz se jedna
0 zpusob upinani jako mechanické, hydraulické, pneumatické nebo o konstrukcei jako strojni,

vvvvv
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obrobku 1ze vyuzit mékkych celisti, které obsahuji ¢aste¢ny negativni tvar vyfrézovany do
Celisti nejcasteji z hlinikovych slitin nebo konstrukénich nelegovanych oceli. [38, 39]

Obr. 13: Strojni sverdk. [Autodesk Inventor 2019]

Predevsim rozmérné, ale i tvarove slozité soucasti nékdy omezuji vyuziti strojnich
svérakl. Zde nachazeji vyuziti upinky, ustavujici obrobek na pracovnim stole. Existuje velka
skala upinek, nejrozsitenéjSim typem jsou upinky pUsobici upinaci silou na obrobek ve
sméru pracovniho stolu (obr. 14). K upnuti vyuZzivaji opérek, kdy mezi nejvyuzivangjsi patii
stavebnicové, které disponuji malymi vybranimi. Omezenim téchto upinek je, ze mnohdy
nelze obrabét po celém obvodé a Celni plose soucasti v jednom upnuti. Metoda je vhodna
pro vyrobu nizsich sérii. Dal§im typem upinek jsou upinaci Celist, které upinaji obrobek
obdobné jako je to u svéraku, pro upnuti vyuzivaji naptiklad Sroubu s excentrickou hlavou
nebo klinového mechanismu. Vyhodou je moznost obrabét celou ¢elni plochu nebo jejich
malé rozméry. Nedosahuji upinacich sil jako svérak. [40; 41]

i

Obr. 14: Upinka.

U vyrob s vyssi sériovosti je snaha co nejvice snizit ¢asy na ustaveni obrobku a vyuzit
je pro obrabéni soucasti. Systém upinani pomoci technologickych palet umoziuje snizeni
Casu na upinani, sklada se z palet, které se v pracovnim prostoru stidaji. Na jednu paletu se
mimo pracovni prostor frézky upinaji obrobky pomoci svérakl a riznych jinych upinacich
zafizeni, zatimco na druhé paleté probihd obrabéni soucasti. V ptipadech, kdy je potieba
presné a efektivné vyrobit velké mnozZstvi stejnych soucésti lze vyuzit specidlni ptipravka
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navrzenych pro konkrétni tvar soucésti a charakteru frézovacich operaci. Piipravky
zjednodusuji a urychluji vyrobni proces. Specialni ptipravky lze v uréitych pripadech vyuzit
i pro kusovou vyrobu. [20; 42]

Mezi dal$i upinaci metody Ize fadit vakuové upinani, kdy se pod soucasti vytvoii
podtlak (Castecné vakuum), tlak atmosféry tlaci na obrobek a tim jej upina. Nevyhodou je
v nékterych piipadech nedostacujici upinaci sila. Touto metodou Ize rychle upnout slozité
tvary nebo tenké materialy, ale i béZné soucasti a obrabét vSechny jejich plochy. Dalsim
zpusobem upinani velmi tenkych material nebo materiald tvarové slozitych, na které pii
obrabéni nepusobi prili§ velké sily, je upnuti pomoci lepidel nebo oboustrannych lepicich
pasek, vyuzivanych napt. pii vyrobé plosnych spoji. V nékterych piipadech u soucdsti, na
kterych se nachazi otvory, lze tyto otvory vyuzit pro upnuti obrobku pomoci trnti a omezit
nutny pocet upinani, nebo se vyhnout moznym kolizim ndstroje s upinaéem. Pro upnuti
obrobkil kruhového priifezu je mozno vyuzit klestin nebo skli¢idel upnutych na pracovni
sttil napt. pomoci upinek. Dale Ize vyuzit S kombinaci zakladnich upinacich metod upnuti
samotnym obrabénym materidlem, kdy se vytvoii materidlové upinky, které se po obrobeni
odstrani. Tuto variantu lze najit jako soucast nabidky CAM softwarti a je vhodna pro tvarove
slozité soucasti. [40; 41]

2.3 Nastrojové materialy

Obrébéci proces je nutno ptizplisobit mnoha veli¢indm a fezny material se fadi mezi
se praskovou metalurgii z karbidu tézkych kova jako wolfram, titan nebo tantal a pojiva
kobaltu. Slinuté karbidy pred¢i rychlofezné oceli v mnohych ohledech jako je tvrdost,
trvanlivost a moznost vysSich pracovnich teplot umoZziujici vysSich feznych rychlosti,
obvykle nékolikanasobné vyssich, ¢imz jsou vhodné pro vyrobni prostiedi. V nékterych
ptipadech je mozné predejit vyuZziti procesni kapaliny. Nevyhodami jsou vyssi pofizovaci
cena a kiehkost, kterou lze snizovat na tkor tvrdosti pfiddnim vyS$iho mnozstvi kobaltu.
Jejich kiehkost neumoZiluje naostieni jako u rychlofeznych oceli. Slinuté karbidy se ¢asto
vyskytuji ve forme& vymeénitelnych biitovych desticek (VBD) a povlakuji se vrstvami nitridi
a karbidu pro dalsi vylepseni jejich vlastnosti. [22; 43; 44]

Rychlofezné oceli stidle nachéazeji vyuziti, 1 pfesto ze jsou mnohdy nahrazovany
slinutymi karbidy. Rychlofezné oceli obsahuji mezi 0,7 az 1 % uhliku a legujici prvky jako
wolfram, molybden, kobalt, chrom, vanad. Vynikaji pfedev§im svou houzevnatosti
a nizkymi pofizovacimi naklady. Vyuziti stile nachdzeji v mén€ mnozstevnich vyrobéch,
u klasickych frézek, vyrobé specialnich tvarovych fréz, zavitnika, vrtaka nebo v aplikacich,
kde se vyzaduje vyssi houZevnatost fezného nastroje. Rychlotezné oceli vyrabéné praSkovou
metalurgii dosahuji lepSich vlastnosti a jsou kompromisem mezi klasickymi rychlofeznymi
ocelemi a slinutymi karbidy. [43; 45; 46]

Dal§imi, méné vyuzivanymi, feznymi materidly jsou cermety, feznd keramika,
kubicky nitrid boru nebo technicky diamant. Cermety vyuzivaji podobnou metodu vyroby
jako slinuté karbidy, ale z velké ¢asti odlisSné materidly pojiva a tvrdych castic. Dosahuji
vy$§i tvrdosti, trvanlivosti a dosahuji vys§ich feznych rychlosti, aviak jsou kiehéi. Rezna
keramika je chemicky staly, relativné levny fezny material vyrabény praskovou metalurgii.
Dosahuje vysoké tvrdosti, odoInosti proti opotiebeni a teplotni stalosti az do 1200 °C. Rezna
keramika je velmi kiehka a Spatné snasi razy. KNB a TD jsou nejdrazsimi feznymi materialy
s velmi vysokou tvrdosti, moznosti pracovat za vysokych teplot a kiehkosti. Vyuziti nachazi
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pouze V specialnich piipadech, KNB pro obrabéni zakalenych oceli a TD u kompoziti
a nezeleznych kovi. [43; 44]

2.4 Frézovaci nastroje

Frézovaci nastroje lze délit do mnoha skupin. NejzakladnéjSim rozdélenim je podle
metody upindni na nastréné a stopkové.

Nastréné frézy se upinaji trnem za diru a maji zpravidla vétsi pruméry. Mezi
nejvyuzivanéj$i nastroje této skupiny patii Celni frézy slouzici K frézovani velkych
rovinnych ploch, ve spousté piipadii vyuzivané jako prvni nastroj a valcové celni frézy
vhodné jak pro Celni frézovani, tak 1 profilovani. Ob¢ tyto frézy umoziuji vysoky ubér
materiali. Déale se mezi néstréné frézy fadi kotoucové frézy vyuzité pro frézovani zarezt
a drazek nebo rtuzné tvarové frézy jako uhlové, radiusové vyduté a radiusové vypouklé.
Nastréné frézy jsou mnohdy vyrabéné ve variant¢ s VBD, a to predevsim celni frézy.
[19; 47]

Stopkové frézy, nejCastéji s valcovou stopkou, jsou nejrozsifenéjSim druhem fréz
niz8ich primért. Lze je rozdélit podle tvaru fezné ¢asti. Nejuniverzalnéj$imi jsou S valcovou
feznou ¢asti, vyuzité pro vytvaieni prvka jako jsou kapsy, kontury a drazky. Specialnim
druhem vélcové frézy je hrubovaci valcova fréza s preruSovanym ostiim, ktera je navrzena
pro vyssi ub€r materidlu, ale zanechava horsi povrch. Valcova fréza se zabolenym rohem,
zvana toroidni, zvySujice Zivotnost ndstroje a zanechéva lepsi povrch a zaoblené rohy.
Dalsim hojné vyuzivanym druhem jsou kulové frézy, nejCastéji vyuzivané pro 3D obrabéni.
Mimo tyto frézy existuje velké mnozstvi specidlnich a tvarovych fréz jako kuzelové,
zavitové frézy, frézy na rybinové nebo T-drazky, frézy na ozubeni apod. (obr. 15). [20; 48]
o h
— ]

b) 9 d)
Obr. 15: Frézovaci ndstroje — @) vdlcova celni fréza hrubovaci, b) vdlcova celni fréza, ¢) kulova
fréza, d) fréza na T-drdzky — podle [49; 50; 51].
U frézovacich nastroju je taky dulezité ptihlizet k poctu bfitd nastroje, vyssim poctem
bttt 1ze zvysit pracovni posuv, ale soucasné se snizuje prostor pro odvod tisky. Je tedy
potieba brat v potaz obrabény material, druh a zplsob frézovani. Jedna-li se o hrubovaci
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operaci hlinikové slitiny v uzavieném prostoru, je vhodné zvazit niz8i pocet bfitd, ale také
btity vedouci az ke stfedu nastroje, z divodu zavrtavani. [47; 48]

2.5 CNC frézovani

V soucasné dob¢ se kladou vysoké naroky na vyrobu, a mnohdy je nejde uspokojit
pouhymi konvencnimi zpiisoby obrabéni. Mezi tyto naroky patii opakovatelnost a presnost
vyroby, zvyseni produktivity prace apod. Proto se ¢im dal vice zavadi pocitacem ovladané
Cislicove tizené stroje (CNC). Tyto stroje vykonavajici automaticky pracovni cyklus, podle
predem urCenych piikazt. Tyto piikazy jsou definovany programem, ktery je nasledné
prevadi na impulsy elektrického proudu, ovladajici servomotorové pohony a dalsi ptidavna
zafizeni stroje. Tyto programy lze vytvofit ruéné mimo nebo pfimo na stroji, a to
programovacim softwarem, ktery je k tomu pfimo urceny nebo v obycejném textovém
editoru. Dalsi, v souc¢asné dobé& popularni, metodou je vyuziti CAM softwaru. [2; 52; 53; 54]

S piibyvajicim zajmem o tuto technologii v pocatcich ¢islicového fizeni stroji byl
k ovladani téchto stroji vytvoren univerzalni programovaci jazyk, ktery se postupné vyvijel
V dnes zndmy 1SO-kod. 1SO-kdd, znamy jako ,,G-kod*, je programovaci jazyk vyuzivany
k ovladani CNC stroje, sklada se z ¢isel a pismen. Pismena se déli do dvou hlavnich
zakladnich skupin, pfipravné funkce znacené pismenem G a pomocné funkce znacené
pismenem M. V ISO-kédu se dale vyskytuji dal$i pismena, oznacujici jednotlivé osy,
posuvovou rychlost, otacky vietene apod. N&které spole¢nosti vytvarejici fidci systémy od
ISO-kodu odstoupili, ptikladem je Heidenhain. [17; 52]

Pied samotnym spusténim programu je mimo jiné nutné stanoveni nulového bodu
obrobku a nastrojovych korekci. K tomu slouzi riiznd mozna zafizeni jako jsou napt. sondy.
[20]

2.6 Vysokorychlostni frézovani

Vysokorychlostni frézovani je metoda slouzici pro vysoky ubér materialu, existuje
vice podob vysokorychlostniho frézovani. HSC (z anglického High speed cutting), vyuziva
vysokych otacek vietene, malého radidlniho a vysokého axidlniho zabéru a je vhodné pro
vyrobu tvarové slozitych forem a zapustek. HFC (z anglického High feed cutting) vyuziva
vysoké posuvové rychlosti se soucasnym vysokym radidlnim a nizkym axialnim zébérem,
a je zapotiebi specialniho nastroje. [55; 56]

Vysokorychlostnim obrabénim se zabyval jiz na konci 20. let 20. stoleti Carl J.
Salomon. Vynalezl, ze po piekro¢eni urCité fezné rychlosti, a S jejim naslednym
zvySovanim, teplota obrabéciho procesu zaéne klesat. [57]

HSC frézovani vyuziva vysokych feznych rychlosti (v rozmezi 200-8000 m-min
lisicich se pouzitym feznym materialem a materidlem obrobku) se souasnym snizenim
prufezu tfisky a feznych sil. ZvySuje ubér materialu, jeho kvalitu, zivotnost vyuzivanych
nastroji a snizuje jejich tepelné namdhani. Dal§im pifinosem je omezeni vyuzivani
procesnich kapalin. Nevyhodou vysokorychlostniho frézovani jsou zvySené naroky na stroj,
celkovou bezpecnost obrabéciho procesu a nutnost vyuziti specialnich optimalizovanych
drah nastroju. [55; 57]
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3 NAVRH PROTOTYPU

Navrh a vyroba prototypu je dilezitou a mnohdy nezbytnou souc¢asti vyrobniho
procesu. Prototyp nabyva rtiznych vyznamu a funkci, mezi které se fadi zhodnoceni vyrobku
z estetického a ergonomického hlediska, testovani rozmért a funkcnosti vyrobku, ale také
slouzi jako nastroj k marketingu. Existuji rizné druhy prototypt jako konstrukéni, funkéni,
technické nebo prototypy designu. Dilezitou ulohou pfi vyrob¢ prototypu je se co nejrychleji
dostat od poc¢ate¢ni myslenky produktu az po jeho vytvoreni, z dtivodu rychlej$iho zahajeni
samotné vyroby. [58]

Celému procesu vytvoreni nového vyrobku predchazi urcité kroky. Tato bakalaiska
prace se zabyva vyrobou prototypu soucasti s nazvem kapodastr, ktera je moznym
dodateénym pitisluSenstvim pro strunné nastroje jako akusticka, elektricka kytara, ukulele.
Vyuziva se pro zvyseni jejich celkového tonu nastroje. Kapodastr pasobi tlakem na krk
strunného nastroje, kdy dochdzi k stlaceni strun o tento krk.

3.1 Myslenka a nacrt

Na samotném zacatku celého procesu vytvoreni nového vyrobku je tvodni myslenka.
Muze se jednat o konkurence schopny produkt jiz existujiciho vyrobku, inovaéni produkt
nebo pouze o vyrobek pro vlastni vyuziti. Pro jeji zachyceni a sjednoceni je tato myslenka
pfevedena do nacrtu V papirové nebo digitdlni podob&. Tento nacrt slouzi jako uvodni
zachyceni konceptu a jeho pfibliznych tvart s uvazovanymi prvky, pfi¢emz mize obsahovat
klicové rozméry, kterych by mélo byt dosazeno. Déle se zde muze nachazet vice variant
navrhi a jejich mozné zmény.

Myslenkou v této praci je multifunkéni kapodastr, mezi jehoz prvky patii ptidavny
oboustranny tlak (pfitlacujici, odlehcujici) dosazeny ptidavnym Sroubem, pro korekci tlaku
vyvozeného pruzinou a zakroucend horni ¢ast slouzici pro mozné uchyceni popruhi. Obé
piitlaéné Celisti budou disponovat gumovym povrchem ruzné tvrdosti, jednak pro ochranu
povrchu téchto nastroji, ale také pro spravné stlaceni strun. Design je uzpusoben pro vyrobu
zékladnimi obrabécimi metodami a obsahuje designové prvky jako vybrani odpovidajici pro
uchyceni prsty. Tato myslenka byla ptevedena v ruéni nacrt, a ndsledné piekreslena pro veétsi
piehlednost do kresliciho programu Autodesk SketchBook (obr. 16).
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Obr. 16. Ndcrt kapodastru.
3.2 Konstrukce v CAD softwaru

Nacrt byl pteveden do CAD programu, kde slouzil jako hruba Sablona pro vysledny
tvar soucasti. Nasledn¢ byla provedena optimalizace tvart soucasti s ohledem na funk¢nost,
vzhled a vyrobu. Jelikoz se kontura tvaru vyrabi pomoci metody frézovani, tak se na
soucastech nevyskytuji ostré vnitini rohy a nejmensi vnitini poloméry jsou ptizptisobeny
S ohledem na nejmensi vyuzity nastroj.

Pomoci nastroji poskytnutych programem Autodesk Inventor 2019 jako je nacrt,

vysunuti, dira, zkoseni, byli vytvofeny 3D modely vSech vyrabénych soucasti a sestava
kapodastru (obr. 17, 18, 19, 20):

e pevna Celist

Obr. 17: Pevnd celist kapodastru. [Autodesk Inventor 2019]
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e pohybliva celist

Obr. 18: Pohybliva celist kapodastru. [Autodesk Inventor 2019]

e krytka

Obr. 19: Krytka kapodastru. [Autodesk Inventor 2019]
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e sestava kapodastru

Obr. 20: Sestava kapodastru. [Autodesk Inventor 2019]
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4 VYROBA PROTOTYPU OBRABECIMI TECHNOLOGIEMI

Technologie a pftistup k vyrobé prototypu jsou velice odlisné od sériové a mnohdy
i od kusové vyroby. Jedna se o urychleni a mnohdy i zlevnéni vyroby pozadovaného
produktu, ale jen z kratkodobého hlediska. V této oblasti je velice vyuzivany 3D tisk,
mnohdy oznacovany jako rapid prototyping.

Tato bakalarska prace je zaméfena na vyrobu prototypu pomoci integrovanych
CAD/CAM softwart a technologie CNC frézovani, které jsou vhodné diky své rychlosti
a flexibilite.

4.1 Volba materialu

Material kapodastru byl volen s ohledem na potiebné vlastnosti od danych materialu.
Mezi tyto vlastnosti patii hmotnost, korozivzdornost, mechanické vlastnosti zejména
odolnost proti poskrabani, vhodnost pro zvolenou vyrobu a cena za materiadl. Za vhodné
materialy byly uvazovany slitiny hliniku, konstrukéni oceli a korozivzdorné oceli. Dalsi
piijatelné materialy jako polymery a dievo jsou vyloucCeny jes$té pred samotnym
zhodnocenim. Vlastnosti jednotlivych uvazovanych materialt [22; 59; 60]:

e slitiny hliniku

Slitiny hliniku jsou vyznamnym inzenyrskym materidlem kvili svym vyhodnym
vlastnostem. Mezi nejvyraznéjsi vyhody slitin hliniku patii nizkd hmotnost, které je skoro
tfi krat nizs$i nez u oceli, sloucena s relativné dobrymi mechanickymi vlastnostmi, jako je
houzevnatost a pevnost v tahu. Diky vytvofené tenké oxidové vrstvé na povrchu vynika
I jeho korozivzdornost. Hlinikové slitiny jsou také vhodné nizkou pofizovaci cenou. Jedna
se 0 velmi dobfe obrobitelny material, s velmi malym opotfebenim fezného néstroje
s vyjimkou slitin s velkym obsahem kiemiku. U méké&ich hlinikovych slitin ma ttiska
tendenci se zasekdvat mezi bfity nastroje, proto je vhodné vyuZiti nastroje s méné bfity
a procesni kapaliny, k odvodu této tiisky.

e konstrukéni oceli

Konstrukéni oceli vynikaji svymi mechanickymi vlastnostmi jako je pevnost v tahu,
ale také nizkou cenou a z tohoto divodu patii mezi nejvyuzivanéjsi konstrukéni materialy.
Nejveétsi nevyhodou oceli je jejich vysoka hmotnost a nizké korozni odolnost. Nizka korozni
odolnost by nemusela pisobit problém z kratkodobého hlediska, ale pfedevsim z toho
dlouhodobého, kdy by soucastka mohla byt vystavena nepfiznivym podminkam. Z tohoto
diavodu by byla nutnd povrchova iprava soucastky pro zlepseni korozni odolnosti soucasti,
ktera zvySuje celkové naklady. Obrobitelnost u konstrukénich oceli je také ptijatelna, velmi
se 1isi a zavisi na mnozstvi jednotlivych prvki jako je uhlik, kdy oceli s men§im obsahem
uhliku jsou me&kci. Oceli jsou vyhodné obrabét za soucasného chodu procesni kapaliny.

e Korozivzdorna ocel

Korozivzdorna ocel obsahuje velké mnoZstvi chromu a niklu a jak jiz ndzev napovida
vynikaji svou odolnosti proti korozi. Dosahuji také dobrych mechanickych vlastnosti,
zavislych na druhu korozivzdorné oceli. Mezi velké nevyhody téchto oceli patii jejich
vysoka cena a hmotnost. Obrobitelnost téchto oceli je obtizna, je zapotiebi procesni kapaliny
a ostrého bfitu fezného néstroje. Problém je nachylnost k vytvoreni zpevnéného povrchu
vlivem obrabéni.
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Po zvazeni a piihlédnuti K jednotlivym materialovym vlastnostem a dostupnosti byla
pro vyrobu prototypu zvolena slitina hliniku EN AW 6063.

Tabulka 1: Viastnosti materialu EN AW 6063 — podle [61].

odolnost proti obrobitelnost minimalni smluvni mez taznost A [%]
korozi pevnost v tahu kluzu Ryo,2
Rm min [MPa] [MPa]
velmi dobra dostate¢na 230 195 8

4.2 Volba polotovaru

S ohledem na nejvyssi mozné vysledné rozméry obrabénych soucésti a ptihlédnuti
k ptidavku na obrabéni byl zvolen tfezek z ty¢e obdélnikového prifezu o rozmérech 120 x
80 x 15 mm.

4.3 Technologi¢nost

Jedna se o vyrobu prototypu kapodastru, tedy jednoho kusu. Material byl zvolen jako
hlinikova slitina EN AW 6063. Sestava se sklada z pevné a pohyblivé Celisti a krytky. Tvar
krytky naznacuje vyrobu pomoci soustruzeni a vrtani, tvar ¢elisti zase frézovani a vrtani. Na
krytce se nachazi dvé diry o priméru 3,5 mm S kuzelovym zahloubenim pro zapusténi
sroubti. Celisti jsou nepravidelného tvaru, skladaji se z tvarové kontury a dvou otevienych
kapes. Na soucasti se nachazi diry o primérech 2,5; 4; 8 mm, v dirach o priméru 2,5 mm
jsou vyfezany zavity M3. Diry o praiméru 4 mm jsou uréeny pro otoény ¢ep a diry o priméru
8 mm pro pruzinu. VSechny rozméry soucasti jsou volnymi rozméry. Narok je kladen na
povrch soucasti z estetickych divodi.

4.4 Vybér stroji
Stroje byli voleny s ohledem na $kolni pracovisté s jiz zakoupenymi stroji (tab.2).

Tabulka 2: Seznam pouzitych strojii.

nazev stroje typ stroje
FV 25 CNCA NC konzolova frézka
VS20 A sloupova vrtacka
BSN 250 stojanova kotou¢ova bruska
SV 18 RO hrotovy soustruh

Detailni popis pouZitych stroji je uveden v ptilohach ¢.7, €.8, ¢.9 a ¢.10.

4.5 Vybér nastroji

Volba nastroju byla provedena vzhledem k Skolnimu pracovisti s jiz zakoupenymi

nastroji (tab.3).

Tabulka 3: Seznam pouzitych nastrojii.

nastroj

material nastroje

¢elni fréza @50

slinuty karbid

stopkova fréza 08

slinuty karbid
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nastroj material nastroje
stopkova fréza ©¥6 slinuty karbid
stiedici vrtak A3 rychlofezna ocel
Sroubovity vrtak &8 rychlofezna ocel
Sroubovity vrtak ¥4 rychlofeznd ocel
Sroubovity vrtak ©¥2,5 rychlofezna ocel
rucni zavitnik M3 rychlofezna ocel
kuZzelovy zahlubnik rychlofezna ocel
vnéjsi soustruznicky niz slinuty karbid
zapichovaci niiz slinuty karbid

Detailni popis pouzitych nastrojii je uveden v ptiloze ¢.11.
4.6 Technologicky postup

Jelikoz se jedna o prototyp, tak lze technologicky postup do jisté miry ptirovnat vyrobé
kusové, ale velmi se 1i$1 od vyrob vyssich sérii.

Technologicky postup vyroby prototypu kapodastru

Jako vyrobni metoda prototypu byla zvolena technologie frézovani za pomoci
integrovanych CAD a CAM softwarti. Tyto technologie byli zvoleny z divodu dobré
vyrobni flexibility, za relativné nizkych vyrobnich nakladt. Jako ptfidruzené technologie
byly zvoleny vrtani, soustruzeni a brouseni. Mezi dalsi zvaZzované metody patiil 3D tisk.

Technologicky postup u vyroby prototypu nedosahuje takové dulezitosti jako
u vyroby vyssich sérii. Byli uvazovany dva technologické pfistupy pro vyrobeni prototypu
obrabécimi technologiemi:

e Prvni varianta vyuziva strojniho svéraku a materidlovych upinek v podobé malych
ostravk, které udrzuji soudruznost materialu.

e Druhd varianta vyuZivd upinek a rozdéleni obrabéciho programu na dvé c&asti
s ptehozenim upinek po prvni ¢asti tohoto programu.
Z téchto dvou moznosti byla zvolena prvni varianta. Sestava se sklada ze tii
vyrabénych soucasti a ¢tyf zakoupenych normalizovanych souc¢ésti. Technologicky postup
byl vypracovan pouze pro Celisti, jelikoZ technologicky postup vyroby krytky je trivialni.

Technologické postupy se nachazi v ptiloze ¢.1 a ¢.2.
Technologicky postup vyroby kapodastru ve vysSich sérii

Pristup pro vyrobu vyssich sérii je velice odlisny. Z diivodu vysoké tvarové slozitosti
a zvolenému materidlu se jako nejvhodnéjsi technologie pro vyrobu vyssich sérii navrzené
soucasti kapodastru jevi technologie odlévani s navazanim obrabécimi technologiemi. Mezi
dalSi moznosti se fadi vyroba za pomoci pouze obrabécich technologii s vyuzitim
specialnich piipravkl nebo 1 meékkych Celisti.

4.7 Volba feznych podminek

Pomoci katalogu feznych nastrojii byli pro obrabény material zvoleny fezné nastroje
a pro né ndlezici doporucené fezné podminky. Tyto fezné podminky byli dale korigovany
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s ohledem na pouzité strojni zatizeni, jeho stav a maximalni mozné hodnoty posuvii a otacek.
Rezné podminky jsou zapsany v tabulce néstroji uvedené v piiloze ¢.11.

4.8 Vytvoreni obrabécich drah pomoci CAM softwaru

Jako prvni operace bylo zvoleno zarovnani cela z diivodu odfrézovani nerovného
a nekvalitniho povrchu Eela a vytvoreni piesné plochy viici naslednym operacim (obr. 21).

Obr. 21: Draha — srazeni cela. [Autodesk Inventor HSM 2019]

Nasledujici operaci bylo frézovani dvou otevienych kapes, po zvazeni byla zvolena
vlastni tvorba téchto drah a pomoci frézovaci strategie kontura vyfrézovany. Nastroj vchazi
do fezu z boku obrobku a do materialu se nezanoiuje (obr. 22).

Obr. 22: Draha — frézovani otevienych kapes. [Autodesk Inventor HSM 2019]
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Obrysy soucasti jsou vyfrézovany strategii kontura, kdy nastroj vehazi do fezu z boku
obrobku a do materidlu se nezanofuje. Bylo vyuzito nabizené moznosti piidani
materidlovych upinek k udrZzeni soudrznosti obrobku. Nebyl pouzit dokoncovaci zabér
z dtivodu nasledného opracovani povrchu (obr. 23).

Obr. 23: Draha — kontura. [Autodesk Inventor HSM 2019]

Zavérena strategie vyuzita pro prvni upnuti je pfedvrtani a vrtani, provedené dvéma
odlisnymi vrtaky (obr. 24).

Obr. 24: Draha — vrtani. [Autodesk Inventor HSM 2019]

Z divodu pouziti stroje bez zasobniku pro nastroje, byl program generovany CAM
softwarem, pro usnadnéni prace, vyuZzit pouze pro oteviené kapsy, kontury obrysu a pozice
dér.

4.9 Postprocessing
Vygenerované drahy CAM programem byli pfevedeny do jazyku fidiciho systému
navrhovaného stroje. V tomto pifipadé se jednd o fidici systém od firmy Heidenhain,

s konkrétni verzi Heidenhain iTNC 530. Inventor HSM nabizi velkou §kalu postprocesort
pro vSechny rizné fidici systémy, a to i pro tuto konkrétni verzi Heidenhainu.
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4.10 Vyroba a sestaveni kapodastru

Polotovar byl ustaven do svéraki, delsi stranou ve sméru Celisti a ndsledné obroben
podle NC programu vytvoieného CAM softwarem (sraZeni Cela, vyfrézovani kapes
a kontury, vyvrtani dér). Byli vytvofeny materialové upinky v podobé malych ostriuvka pro
udrZeni soudrZznosti materialu (obr. 25, obr. 26).

Obr. 26: Obrobek po prvni operaci. [Autodesk Inventor HSM 2019]

Obrobek byl otocen a upnut, kratsi stranou ve sméru Celisti svérdku S naslednym
srazenim Cela. Materialové upinky udrzeli soudruznost materialu (obr. 27).

PN LA o T

Obr. 27: Obrobek po druhé operaci. [Autodesk Inventor HSM 2019]
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Nasledné byli tyto materialové upinky pomoci sekace odstranény a stojanovou
kotoucovou bruskou hrubé zacistény (obr. 28).

Obr. 28: Obrobek pred odstranénim materialovych upinek.

Posléze byli pfedvrtany a vyvrtany potiebné otvory, pfic¢emz soucést byla ustavena
vzdy tak, aby vrtana plocha byla kolmo k ose vietene stroje (obr. 29).
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Obr. 29: Vrtani dér.

Po vyvrtani dér nasledovalo vyfezani zaviti ru¢nim zévitnikem a vybrouseni vSech
ploch brousicimi papiry riznych drsnostni.

Vyroba krytky probihala na soustruhu zkosenim hran, zarovnanim ¢ela a upichnutim
zty¢e kruhového prlifezu o priméru 22 mm. Nésledné byli na krytce orysovany
a odulcikovany dvé polohy pro nasledné vrtani a kuzelové zahloubeni (obr. 30).

Obr. 30: Krytka po vyvrtani otvorii.
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Poslednim krokem bylo vytvofeni samotné sestavy. Soucasti byli spojeny pomoci
nytu, ktery slouzi jako oto¢ny ¢ep (obr. 31). Na dva povrchy byli pomoci univerzalniho
jednoslozkového lepidla nalepeny gumové ttezky. Jako posledni ikon byla pfiSroubovana
krytka pomoci dvou zapusténych Sroubil a vlozena pruzina do vyvrtanych otvort (obr. 32).

Obr. 32: Finalné sestaveny kapodastr.
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5 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU
5.1 Ergonomické a estetické hledisko

Vzhled soucasti je prvnim znakem, ktery je uzivatelem hodnocen, a to zejména
u soucasti, které nejsou skryty a esteticita se od nich vyzaduje. Vzhled tedy patii k velmi
dalezitym hodnocenym parametrim. Z estetického hlediska kapodastr vyhovuje vychozim
navrzenym piedpokladim a originalni designovy vzhled dokaze jistym zptisbem zaujmout.
AvSak pouzity material, hlinkova slitna, ma vétsi sklon k poskrabani povrchu, coz se jevi
jako negativni vliv zvoleného materialu.

Ergonomie soucasti je spojena S pohodlnosti pii vyuzivani této soucasti, a je velmi
dulezité se zaméfit i na ni. Pro uchyceni a stlaceni kapodastru jsou vytvoiena vybrani pro
vyuzivané prsty. Rozméry téchto vybrdni jsou dostate¢né velké a nevznikd zde zadna
nepohodlnost (obr. 33). Hmotnost hraje také velkou roli, jelikoZz je kapodastr vytvoien
Z hlinikové slitiny, je velmi lehky a lehce se s nim manipuluje.

Obr. 33: Uchop kapodastru.

5.2 Funk¢ni hledisko

Hlavnim ucelem produktu je k nééemu slouzit, a jedna se tedy o nejdilezitéjsi
hledisko. Kapodastr slouzi k stlaceni strun a zvySeni celkového tonu nastroje. Funk¢énimi
prvky jsou pritlacna pruzina, pfitlaény nebo odleh¢ujici tlak vyvozen sroubem, hacek pro
lehké vyuziti popruhti a gumové povrchy k ochrané materialu kytary a spravnému stlaceni
strun. Kapodastr dostate¢né stlacuje struny v rozmezi celého krku nastroje, avSak vhodné&jsi
by bylo vyuZiti tuzsi pruziny a pouziti o lehce tvrdsi gumy na horni strané (obr. 34). Sroub
vyhovuje své funkci, at’ uz pfitlacujici, tak i odleh¢ujici. Obavy jsou spise z dlouhodobého
Casového rozmezi, z duvodu vyfezani zavitu piimo do materidlu a pouziti Sroubu
Z korozivzdorné oceli. Vhodné by tedy bylo zvazeni zdvitovych vlozek. Hacek pro
zachyceni popruht je také funk¢ni, a to predev§im tehdy, kdy neni kapodastr vyuzivan
k stlaceni strun a je uchycen na konci kytary. Dal$im prvkem, ktery by mohl byt v navrhu
pozménén je nyt slouzici jako otocny Cep 1 piesto, Ze neomezuje funk¢nost.
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Obr. 34: Kapodastr na téle kytary.
5.3 Ekonomické hledisko

Tato cast se zabyva piibliznymi naklady na vyrobu prototypu kapodastru a jejich
zhodnoceni. Naklady nezahrnuji prodej zbytkového materidlu a spotfebovanou elektrickou
energii.

Naékup normalizovanych soucasti byl proveden ve vétSich poctech kusii stejné soucasti
z diivodu, ze se dané soucasti nevyskytovali jako kusové zbozi. Celkové naklady na material
a nakupované normalizované soucasti jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

Tabulka 4: Tabulka nakladii na materidl a normalizované soucdsti.

nazev polozky cena [K¢] mnozstvi [ks] cena na pouzité
mnozstvi [K¢]
hlinikovy polotovar 72,3 1 72,3
pruzina 88,6 10 8,9
Sroub ryhovany 53,7 5 10,7
Sroub se zapustnou 29,8 25 2,4
hlavou
nyt 30 20 15
celkem > =958

Néklady na provoz vyuZitych strojnich zatizeni, byli vypocteny z piiblizné hodinové
sazby téchto stroju a strojniho Casu s ptidavkem na ptipravu. Odhadovana hodinova sazba
byla po konzultaci v prostiedi dilny stanovena na 800 K¢ pro konvenéni stroje a 1200 K¢
pro numericky fizené stroje. Celkové vycisleni téchto nakladi je uvedeno v tabulce ¢. 5.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 38

Tabulka 5: Tabulka ndkladii na provoz strojniho zarizeni.

strojni zatizeni hodinova mzda [K¢] strojni Cas s pridavkem na | naklady [K¢]

pripravu [min]

FV25CNC A 1200 40420 1200
VS20 A 800 5+10 200
BSN 250 800 5+0 67

SV 18 RO 800 2+5 93
celkem X = 1560

Naklady na praci, byli stanoveny podle piiblizn¢ odhadované celkové doby prace
a &isté pramémé hodinové mzdy v CR pro tieti &tvrtleti roku 2018, ziskané a piepoditané
z webu finance.cz [62]. Tato hodnota byla stanovena na 135,5 K¢&. Do prace byla zahrnuta
celkova strojni prace, rucni prace jako brouSeni, odstranéni materidlovych upinek,
modelovani a tvorba CAM drah. Ptiblizné vyc¢isleni téchto nakladl je uvedeno v tabulce ¢€.6.

Tabulka 6: Tabulka ndkladit na vykonanou prdci.

ukon hodinova mzda [K¢] ¢as ukonu [hod] naklady [K¢]
Strojni prace 135,5 1,45 196,5
ruéni prace 135,5 3 406,5
modelovani 135,5 2 271
tvorba CAM drah 135,5 1 135,5
celkem > =1009,5

Celkova kalkulace byla stanovena souétem jednotlivych nakladovych slozek a byl
vypracovan graf reprezentujici zastoupeni téchto slozek a jejich vliv na cenu prototypu

(obr. 35):

N = 95,8 + 1560 + 1009,5 = 2665 K¢

N — Celkové naklady na vyrobu.
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Vyznam jednotlivych sloZzek na cenu vyroby prototypu
kapodastru

m Naklady na material an.s. = Naklady na provoz strojnich zafizeni = Naklady na vykonanou préci

Obr. 35: Vyznam jednotlivych slozek na cenu vyroby prototypu.

Primérna cena kapodastri dostupnych na trhu se pohybuje v rozmezich i desetkrat
niz8ich, nez byla stanovena cena na vyrobu prototypu. Jelikoz se jedna o prototyp, tak tyto
naklady by byli dale sniZeny urychlenim celého vyrobniho cyklu, volbou jiné vyrobni
technologie apod.

Pro vyrobu mohl byt vyuzit 3D tisk, ktery by z nakladového hlediska vysel jako
levnéjsi varianta, ale nesl by ssebou dalsi jiné nevyhody a pouze ¢aste¢né vlastnosti
findlniho produktu, disponoval by napf. materidlovou odliSnosti.
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ZAVER

Cilem bakaléiské prace bylo vyuziti a zhodnoceni vhodnosti vyuziti integrovanych
CAD, CAM softwarti s pfidruzenymi obrabécimi technologiemi pii navrhu a vyrobé
vlastniho prototypu. Zvolenym prototypem je soucast s ndzvem kapodastr, prisluSenstvi pro
strunné nastroje jako je kytara slouZici pro zvyseni jejich celkového tonu. Uvod je zaméten
na teoreticky rozbor hlavnich technologii vyuzitych k vyrob& prototypu. Mezi tyto
technologie nalezi CAD, CAM a frézovani. Nasledné¢ bylo vyuzito téchto technologii
a pridruzenych obrabécich procesti K navrhu a vyrobé samotného prototypu kapodastru,
¢emuz je vénovana nasledujici cast. Zavér bakalaiské prace se vénuje dosazenym
vysledkum, pfibliznému ekonomickému zhodnoceni nakladti a porovnani s odlisnou metodu
K vyrobé prototypu.

Vystupem bakalafské prace je zhodnoceni vhodnosti této metody pro vyrobu
prototypu. Vyrobeny kapodastr je plné funkénim prototypem vérné predstavujicim findlni
produkt. Disponuje vSemi jak vzhledovymi, materidlovymi, tak i funkénimi vlastnostmi
budouciho vyrobku. Z nakladového a ¢asového hlediska se jedna mnohdy o lehce naro¢né;jsi
metodu, neZ je velmi vyuzivany nastroj k prototypovani, 3D tisk. Nejnakladnéjsi slozku
vyroby piedstavuje hodinova sazba vyuzitého strojniho zatizeni, nasleduje celkova prace pii
a normalizovanych soucasti, ktery tvoii velmi malou ¢ast z celkovych vyrobnich nakladu.
Podstatnou nevyhodou této metody vyroby prototypu jsou vyrazné se zvysujici naklady
S ptibyvajici tvarovou slozitosti a tato tvarova slozitost je limitovana pfedev$im pouzitym
strojnim zafizenim. U prototypovani pomoci 3D tisku, vétSina tvar nepiedstavuje
sebemensi piekazku. Avsak i ptes tyto nevyhody je prototypovani s vyuzitim integrovanych
CAD, CAM softwarl a technologie frézovani velmi uzitecnym ndstrojem, ktery dokaze
v urcitych ohledech pied¢it 3D tisk, a pfi vhodném tvaru soucasti i snizit celkové naklady
a urychlit vyrobni proces.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
CAD Pocitacova podpora konstruovani (z ang. Computer Aided Design)
CAE Pocitacova podpora inzenyrskych praci (z ang. Computer Aided Engineering)
CAM Pocitacova podpora vyroby (z ang. Computer Aided Manufacturing)
CNC Cislicové fizeni pomoci po¢itace (z ang. Computer numeric control)
CRT Katodova trubice (z ang. Cathode ray tube)
HFC Vysokoposuvové frézovani (z ang. High feed cutting)
HSC Vysokorychlostni frézovani (z ang. High speed cutting)
KNB Kubicky nitrid boru
NC Cislicové fizeni (z ang. Numeric control)
NURBS | Non-uniform rational basis spline
RO Rychlotezna ocel
SK Slinuty karbid
TD Technicky diamant
VBD Vymeénitelna biitova desticka
Symbol Jednotka Popis
ap mm Siika zabéru ostfi
N ke Celkové naklady na vyrobu
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Technologicky postup pro pevnou celist kapodastru.

PRILOHA C.1

VUT v Brng, FSI, UST

VYROBNI POSTUP

Nazev soucasti:
Pevna Celist kapodastru

Cislo vykresu:

KAPODASTR BP 001

Datum: 18.03.2019

Vyhotovil: Radim Remer

Polotovar: 120 x 15-80

Material: EN AW 6063

Cislo Nazev, Dilna Popis prace v operaci Vyrobni nastroje,
op. oznaceni stroje, ptipravky, méfidla,
tiidici Cislo pomticky
1/1 Vertikalni Obrobna C2 | upnout polotovar do svéraku (rozmér RO vrtak @2,5 a @4,
konzolova frézka se 120mm ve sméru Celisti svéraku) RO stiedici vrtak Al
souvislym fizenim SK ¢elni fréza @50,
FV25CNC A nastavit nulovy bod do levého spodniho rohu | SK stopkova fréza @6, 8
45214 na vrch polotovaru
nastavit vyskovou korekci nastroji
program
(Celni frézovani, ap = 1,5 mm,
vyfrézovani otevienych ostravki,
vyfrézovani kontury,
navrtani a Vyvrtani dér @4; ©2,5)
212 Vertikalni Obrobna C2 | otocit obrobek (rozmér 80mm ve sméru posuvné méfidlo,
konzolova frézka se Celisti svéraku) SK ¢elni fréza @50
souvislym fizenim
FV25CNC A upnout do svéraku
45214
srazit ¢elo na 12 mm
3/3 Ruéni pracovisté Obrobna C2 | odstranit materialové upinky sekac
09421
4/4 Stojanova Obrobna C2 | hrubg zadistit materialové upinky ochranné bryle
kotoucova bruska
BSN 250
05721
5/5 Ruéni pracovisté Obrobna C2 | orysovat polohy dér ¢.1, 2, 3 listova mérka,
09421 rysovaci jehla,
duléik
6/6 Stojanova vrtatka | Obrobna C2 | upnout souéast do svéraku, plochou ¢.3 RO Vrtak @2,5,
VS20 A kolmo k ose vietena svérak,
04622 nadrh,
vyvrtat prichozi diru ¢.3 o priméru 92,5 posuvné métidlo
717 Stojanova vrtatka | Obrobna C2 | upnout soucast do svéraku, plochou ¢.2 RO vrtak 02,5,
VS20 A kolmo k ose vietena svérak,
04622 nadrh,
vyvrtat prichozi diru ¢.2 o pruméru 92,5 posuvné métidlo
8/8 Stojanova vrtatka | Obrobna C2 | upnout soucast do svéraku, plochou ¢.1 RO vrtak @8,
VS 20 A kolmo k ose vietena svérak,
04622 nadrh,
vyvrtat diru €.1 o praméru @8 do hloubky 6 posuvné méfidlo
9/9 Ruéni pracovisté Obrobna C2 | vyiezat zavity M3 do dér o @32,5 RO ru¢ni zavitnik M3
09421
10/10 | Ru¢ni pracovisté Obrobna C2 | srazit hrany, jehlovy pilnik,
09421 brousici papiry
obrousit povrch soucasti




PRILOHA C.2
Technologicky postup pro pohyblivou celist kapodastru.

VUT vBmg, FSL, UST | VYROBNI POSTUP Nazev soudasti: Cislo vykresu:
Pohybliva Celist kapodastru KAPODASTR BP 002
Datum: 18.03.2019 Vyhotovil: Radim Remer Polotovar: 120 x 15-80 Material: EN AW 6063
Cislo Nazev, Dilna Popis prace v operaci Vyrobni nastroje,
op. oznaceni stroje, ptipravky, méfidla,
tiidici Cislo pomticky
1/1 Vertikalni Obrobna C2 | upnout polotovar do svéraku (rozmér RO vrtak @2,5 a @4,
konzolova frézka se 120mm ve sméru Celisti svéraku) RO stiedici vrtak Al
souvislym fizenim SK ¢elni fréza @50,
FV25CNC A nastavit nulovy bod do levého spodniho rohu | SK stopkova fréza @6, 8
45214 na vrch polotovaru

nastavit vyskovou korekci nastroji

program

(Celni frézovani, ap = 1,5 mm,
vyfrézovani otevienych ostravki,
vyfrézovani kontury,

navrtani a vyvrtani dér @4; ©2,5)

212 Vertikalni Obrobna C2 | otocit obrobek (rozmér 80mm ve sméru posuvné méfidlo,
konzolova frézka se Celisti svéraku) SK ¢elni fréza @50
souvislym fizenim
FV25CNC A upnout do svéraku
45214
srazit ¢elo na 12 mm
3/3 Ruéni pracovisté Obrobna C2 | odstranit materialové upinky sekac
09421
4/4 Stojanova Obrobna C2 | hrubé zacistit materidlové upinky ochranné bryle
kotoucova bruska
BSN 250
05721
5/5 Ruéni pracovisté Obrobna C2 | orysovat polohu diry ¢.1 listova mérka,
09421 rysovaci jehla,
duléik
6/6 Stojanova vrtatka | Obrobna C2 | upnout soucéast do svéraku, plochou ¢.1 RO vrtak 98,
VS20 A kolmo k ose vietena svérak,
04622 nadrh,
vyvrtat diru ¢.1 o priméru @8 do hloubky 6 posuvné méfidlo
717 Ruéni pracovisté Obrobna C2 | vytezat zavity M3 do dér o 02,5 RO ru¢ni zavitnik M3
09421
8/8 Rucni pracovisté Obrobna C2 | srazit hrany, jehlovy pilnik,
09421 brousici papiry

obrousit povrch souc¢asti




Vykres pevné Celisti kapodastru.

PRILOHA C.3
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PRILOHA C.4
Vykres pohyblivé Celisti kapodastru.
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PRILOHA C.5
Vykres krytky kapodastru.
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PRILOHA C. 6
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PRILOHA C.7

Vertikalni konzolova frézka se souvislym fizenim [63].

Nazev stroje

Vertikalni konzolova frézka se souvislym
fizenim

Oznaceni stroje

FV 25CNC A

Rozméry stroje (délka; Sitka; vyska) [mm]

2385; 2750; 2030

Hmotnost [kg] 1500
Pracovni rozsah (osa x; 0sa Y; 0sa z) [mm] 760; 355; 152
Upinaci plocha [mm] 300 x 1300
Rozsah otatek [min] 50-6000
Rozsah posuvi [mm. min-] 2,5-3000
Vykon hlavniho motoru [kW] 55
Celkovy ptikon stroje [kW] 7,5




Sloupova vrtacka [63].

PRILOHA C. 8

Nazev stroje

Sloupova vrtacka

Oznaceni stroje

VS20 A

Rozméry stroje (délka x Sitka x vyska) [mm] 1045 x 565 x 1980

Hmotnost [kg] 545
Maximalni zdvih vietena [mm] 160
Maximalni pohyb vieteniku [mm] 350
Maximalni prameér vrtani [mm] 20

Rozsah otacek [min™] 71-2800

Rozsah posuvil na otacku [mm] 0,08-0,32
Vykon hlavniho motoru [kW] 15
Celkovy ptikon stroje [kW] 1,7




PRILOHA C.9

Stojanova kotoucova bruska [63].

Nazev stroje Stojanova kotoucova bruska

Oznaceni stroje BSN 250

Rozmeéry stroje (délka; Sitka; vyska) [mm] 460; 500; 700
Hmotnost [kg] 75
Pracovni ota¢ky [min™] 2850
Primér kotouce [mm] 250
Ptikon stroje [kW] 15




Univerzalni hrotovy soustruh [63].

PRILOHA C.10

Nazev stroje

Univerzalni hrotovy soustruh

Oznaceni stroje

SV 18 RO

Rozméry stroje (délka; Sitka; vyska) [mm]

2640; 1100; 1450

Hmotnost [kg] 1620
Obézny pramér nad lozem [mm] 400
Obézny primér na supportem [mm] 220
Vzdalenost mezi hroty [mm] 1000
Rozsah otacek [min™] 22-2000
Rozsah podélného pracovniho posuvu na otacku [mm] 0,05-6,4
Rozsah pii¢ného pracovniho posuvu na ota¢ku [mm] 0,025-3,2
Vykon hlavniho motoru [kW] 55
Celkovy ptikon stroje [kW] 6,6




Pouzité fezné nastroje [64; 65; 66].

PRILOHA C.11(1/6)

Nazev nastroje

Celni fréza

Oznaceni drzaku

50A07R-S90TN10-C

Oznaceni VBD TNGX 100404SR-M
Primér nastroje [mm] 50
Material Slinuty karbid
Pocet zubil 7
Doporudena fezna rychlost [m.min] 290
Doporuceny posuv na zub [mm] 0,06

Nazev nastroje

Valcova stopkova fréza

i

Primér nastroje [mm] 8
Material Slinuty karbid
Tt¥ida SK N
Pocet zubii 2
Doporuéena fezna rychlost [m.min] 200
Doporucené otacky [min™] 7962
Doporuceny posuv na zub [mm] 0,025




Pouzité fezné nastroje [64; 65; 66].

PRILOHA C. 11(2/6)

Nazev nastroje

Valcova stopkova fréza

Primér nastroje [mm] 6
Material Slinuty karbid
Trida SK N
Pocet zubil 2
Doporudena fezné rychlost [m. min™?] 200
Doporudené ota¢ky [min™] 10616
Doporuceny posuv na zub [mm] 0,017

Nazev nastroje

Vnéjsi soustruznicky niz — pravy

Oznaceni drzaku

CSSPR 2020 K12 3421 02

Oznaceni VBD SPUN 190412
Material Slinuty karbid
Doporudena fezna rychlost [m.min] 260
Doporuceny posuv na otacku [mm] 0,1-04




Pouzité fezné nastroje [64; 65; 66].

PRILOHA C. 11(3/6)

Nazev nastroje

Upichovaci ntiz

Oznaceni drzaku

GFKR 2020 K 02

Oznaceni VBD LCMF 022002L6-M2
Material Slinuty karbid
Doporudena fezn4 rychlost [m. min] 220
Doporuceny posuv na otacku [mm] 0,06-0,2

Nazev nastroje

Sroubovity vrtak

S SNSSNSD

Oznaceni nastroje

CSN 22 1121

Primér nastroje [mm]

2,5

Material Rychlotfezna ocel
Doporudena fezna rychlost [m. min] 45
Doporuceny posuv na otacku [mm] 0,06




Pouzité fezné nastroje [64; 65; 66].

PRILOHA C. 11(4/6)

Nazev nastroje

Sroubovity vrtak

NSNS

Oznaceni nastroje

CSN 22 1121

Primér nastroje [mm]

3,5

Material Rychlotfezna ocel
Doporudena fezné rychlost [m. min?] 45
Doporuéeny posuv na otacku [mm] 0,09

Nazev nastroje

Sroubovity vrtak

SNNNEN

Oznaceni nastroje

CSN 22 1121

Primér nastroje [mm]

4

Material Rychlofezna ocel
Doporuéena fezna rychlost [m. min™] 45
Doporuceny posuv na otacku [mm] 0,1




Pouzité fezné nastroje [64; 65; 66].

PRILOHA C. 11(5/6)

Nézev nastroje

Sroubovity vrtak

CSSSSSS

Oznaceni nastroje

CSN 22 1121

Primér nastroje [mm]

8

Material Rychlofezna ocel
Doporuéena fezna rychlost [m. min™] 45
Doporuceny posuv na otacku [mm] 0,16
Nazev nastroje Stredici vrtak Al

S

Oznaceni nastroje

CSN 22 1110

Material Rychlofezna ocel
Doporuéena fezna rychlost [m. min™] 45
Doporuceny posuv na otacku [mm] 0,1




Pouzité fezné nastroje [64; 65; 66].

PRILOHA C. 11(6/6)

Nazev nastroje

Kuzelovy zahlubnik

=

Oznaceni nastroje

CSN 22 1627

Primér nastroje [mm]

5

Material Rychlofezna ocel
Doporuéena fezna rychlost [m. min] 60
Doporuéeny posuv na otacku [mm] 0,11

Néazev nastroje

Rucni zavitnik

Oznaceni nastroje

CSN 22 3010

Typ a velikost zavitniku

M3

Material

Rychlotezna ocel

Rezna rychlost; posuvova rychlost

Ruéni




PRILOHA C. 12

Vyuzity NC program.

0 BEGIN PCM remer finalni kapodastr MM

1 BLK FOBRM 0.1 E X+0 ¥Y+0 £-13.5

2 BLK FORM 0.2 X+80 Y+120 Z+0

e et

4 :Nastroije

5§ : $#1 D=8 - ZMIN=-6 - EZMAY=+15 - valcova fréza
6 ; #2 D=6 — EMIN=-12 - EMAX=+15 - wvalcova freza
T e e e e e e e e e e e e e e e e e

8 * - 2D Kontural

9 M5

10 TOOL CALL 1 & S5000

11 /0000000 Eresa8md 1A A P00 ETERT IR ET R A I LA LA LTI Y
12 L M140 MB MAX

13 M3

14 L X-8_ 464 ¥Y+15.716 RO FMAX
15 L Z+15 RO FMAX

16 M8

17 L E+5 FMAX

18 L Z+3 F30

1% L 2-1.2

20 CC ¥+14.391e &-1.2

21 CP IPA-30 DR-

22 L Y+14.116 Z-2 F1000

23 CC X-7.664 Y+14 116

24 CP IPA+S50 DR+

25 L X+9.671 ¥+13.31e F250

218 M5

215 MO

220 TOOL CALL 5 & S5800

221 /0 AANRLE S Evezagum/ S LIPS TIPS ETEREESEEERTEEIETATTETAETFIEETTT
222 M3

223 L ¥X-10.44 Y+84 415 RO FMAX
224 L Z+10 RO FMAX

225 M8

226 L E+5 FMAX

227 L Z+3 F6D

228 L 2-1.4

229 L X-10.433 Z-1.454

1051 L X+4_.039% ¥Y+33.387
1052 L X+0.707 ¥Y+42.809
1053 CC X+3.724 Y+43.876
1054 CP IPA-15.811 DR-

2123 L X-9.109%9 Y+94.885 2-11.4

2124 L EZ+15 FMAX

2125 M9

2126 M5

2127 L M140 MB MAX

2128 M30

2129 END PGM remer finalni kapodastr MM



