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ABSTRAKT

Diplomové prace obsahuje vypracovany postup vyroby ¢asti kokily pro gravitacni liti
pisti s vyuzitim softwaru FeatureCAM. Zabyva se vybérem vhodného strojniho
a nastrojového vybaveni, urCenim feznych podminek a feSenim vybéru optimalnich
strategii obrabéni v softwaru FeatureCAM. Cely proces obrabéni je ovéfen grafickou
simulaci a je doplnén vykresovou dokumentaci soucasti.

Klicova slova

FeatureCAM, CAD/CAM, frézovani, obrabéni, partprogram

ABSTRACT

The diploma thesis contains the manufacturing process of ingot mold part for pistons
manufactured by gravity casting using FeatureCAM software. It deals with the selection of
appropriate machinery and tooling, determining the cutting conditions and the solution
selection of optimal machining strategies in FeatureCAM software. The whole machining
process is verified by graphic simulation and is completed with drawing documentation of
component.

Key words
FeatureCAM, CAD/CAM, milling, machining, partprogram
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UvVoD

CAD/CAM systémy jsou jiz v dneSnich modernich vyrobnich podnicich nezbytnou
soucasti, bez kterych by podniky ztracely na konkurenceschopnosti. Jsou vyznamné
pfedev§im pro vyrobu tvarové velmi slozitych soucasti, které by bez nich v mnoha
pripadech obrabét ani nesly. Velice podstatny je ale 1 vybér vhodného CAD/CAM systému
z jejich dnesni Siroké nabidky tak, aby co nejvice vyhovoval dané firm¢, jejim moznostem
a vyrabénému sortimentu. Stejné tak je i1 dilezité mit ve firmé kvalifikované pracovniky,
ktefi budou s programem zachazet a budou schopni plné vyuzit jeho potencialu.

V oblasti obrabéni forem z tvrdych materiali se vyuziva HSC obrabéni. Aby bylo
mozné jej aplikovat, je nutné dikladné fesit vybér obrabecich néstroji, které by mély byt
z dostatecn¢ tvrdych materialii, musi byt k dispozici obrabéci stroj s vysokym vykonem
a dilezité je 1 dostatecn¢ tuhé upnuti polotovaru a nastroji. Kromé toho se musi fesit
1 vybér obrabécich strategii, kdy duraz je kladen pfedevS§im na udrzeni vysokych
a konstantnich feznych rychlosti néstroje.

V diplomové praci bude feSena vyroba ¢asti kokily (viz. obr. 1) z néstrojové oceli
CSN 19 552 pro severoéeskou strojirenskou spoleénost KOVO Dé&éin spol. s r.0. Nejdiive
bude soucast predstavena, bude popsan materidl polotovaru a nasledné¢ bude feSen vybér
strojniho a néstrojového vybaveni, upnuti polotovaru, urceni zptisobu chlazeni a popis
obrabéni tvrdych materialt metodou HSC.

Hlavni mira pozornosti bude vénovana ptredstaveni CAM systému FeatureCAM od
firmy Delcam, kdy budou popsany jeho moznosti, dostupné strategie obrabéni
a jeho vhodnost pro HSC obrabéni. Nasledné bude tento software aplikovan na soucast
kokily, pficemz budou feSeny vSechny nalezitosti tvorby partprogramu od zadani
polotovaru, volby ustaveni, moznosti postprocesingu dat, az po volby nejvhodnéjsich
strategii pro obrabéni jednotlivych technologickych prvkll i vybér obrabécich nastroju
a jejich feznych podminek s ohledem na HSC obrabéni. Vzhledem k pouziti pétiosého
frézovaciho centra budou tvarové plochy obrabény pomoci vyklonéného néstroje. Po
dokonceni partprogramu bude cely obrabéci proces ovéten grafickou simulaci.

Obr. 1 Ukazka vyrabéné ¢asti kokily.
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1 CHARAKTERISTIKA OBRABENE SOUCASTI A JEJI VYROBY

Jako soucast, ktera bude v praci zpracovavana, byla zvolena cast kokily, ktera je
uréena pro gravitaéni liti hlinikovych pisti. Tato kovova forma je z nastrojové oceli CSN
19 552, je vyradbéna v kusové vyrobé a podklady pro ni byly poskytnuty od ceské
strojirenské firmy KOVO Dé¢in spol. s r.0., ktera bude ptiblizena v kapitole 1.2.

Model obrabéné casti kokily (viz. obr. 2 a 3) byl vytvofen v softwaru Rhinoceros
verze 4.0 a ulozen byl ve formatu dat STEP. Vykresova dokumentace soucasti byla
zhotovena pomoci CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2009, viz. ptiloha 1.

Obr. 2 Model kokily — horni ¢ast. Obr. 3 Model kokily — spodni ¢ast.

Cela sestava kokily je vidét na obrazcich 4 az 8. Drsnost povrchu veSkerych ploch je
Ra 3,2 a tolerance rozméra viz. vykresova dokumentace (pfiloha 1). Maximalni rozméry
soucasti jsou: vyska h = 46,825 mm, Sitka b =42 mm a délka I = 70 mm.

Obr. 4 Pohled do sestavy kokily pro vyrobu pistu.
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Obr. 7 Sestava kokily pro vyrobu pistu. Obr. 8 Sestava kokily pro vyrobu pistu.

1.1 Piedstaveni firmy KOVO Dé¢in spol. s r.o.

Jedna se o Ceskou strojirenskou spolecnost, kterd sidli v severoCeském Décing (viz.
obr. 12 a 13). Jejim zaméfenim jsou nastrojaiské prace a presné CNC obrabéni zeleznych
1 nezeleznych kovi a plastii. Funguje jiz od roku 1999 a nyni ma 48 stalych zaméstnanct.
Ve strojovém parku firmy se nachazi konven¢ni i CNC obrabéci stroje od znacek jako jsou
MAS, MAZAK, AXA a HERMLE. [12]

Obr. 9 KOVO Dé¢in spol. s r.o. [12]. Obr. 10 KOVO Dé&¢in spol. s r.0. [12].
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1.2 Strojni vybaveni

Soucést bude vzhledem ke své tvarové slozitosti a k moznostem spolecnosti KOVO

Dé&Cin spol. s r.0. vyrabéna na S5osém CNC vertikalnim frézovacim centru C 40U (viz. obr.
11) od némeckého vyrobce HERMLE, ktery ma firma KOVO Décin k dispozici ve svém
strojovém parku. Jedna se o pfesné obrabéci centrum schopné obrabét i vétsi soucasti az do
hmotnosti 600 kg s vyuzitim vysokorychlostniho obradbéni. Néastroj je fizen souvisle ve
3 osach X, Y a Z, kdy pracovni stiil dale zajistuje souvislou rotaci obrobku okolo osy
C a souvislé naklanéni okolo osy A, viz obr. 13. Zasobnik obsahuje 38 pozic pro nastroje.
Dalsi technické tdaje frézovaciho centra viz. tab. 1.1.

Prednosti frézovaciho centra C 40U [3]:

vysoka piesnost, stabilita a vykon,
velky pracovni prostor,

vysoké otacky,

vhodné pro suché obrabéni,
snadny odvod ttisek,

vykonny fidici systém,

vyborna ergonomie stroje,

moznost chlazeni olejovou mlhou.

Obr. 11 5osé frézovaci centrum HERMLE C 40U [3].




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 13

Pracovni stll stroje (viz. obr. 12) je otocny okolo osy C a je sklopny okolo osy A pod
uhly + 91° az - 139°. Unese hmotnost az 600kg a mé rozméry upinaci plochy 1070x700
mm, coz je dostate¢n¢ veliky prostor pro upnuti obrabéného polotovaru, ktery ma rozméry
42x70 mm. Vzhledem k této velikosti polotovaru by postacoval i stroj mensi, ale tento je
pouzit s ohledem na vyrobni moznosti firmy. Stroj je pfipraven pro vnitini 1 vné&jsi
chlazeni nastroje coz je vyuzito pro hluboké diry s hloubkou L > 5D, tedy u vSech vrtacich

operaci.

Obr. 12 Pracovni stil stroje [3].

Obr. 13 Pohyby nastroje a pracovniho stolu [25].

Tab. 1.1 Technické udaje frézovaciho centra C 40U [3].

Parametr Hodnota Jednotky
Pracovni pojezd X 850 mm
Pracovni pojezd Y 700 mm
Pracovni pojezd Z 500 mm
Upinaci plocha stolu 1070x700 mm
Rozsah otacek vietena 40000 ot/min
Vykon vietene 32 kW
Maximalni kroutici moment 200 Nm
Pocet pozic v zasobniku nastroji 38 -
Cas vymény nastroje 5,5 S
Maximalni hmotnost nastrojii v zdsobniku 152 kg
Maximalni délka nastroje 300 mm
Maximalni primeér nastroje 790 mm
Max. ptikon 43 kVA
Stlaéeny vzduch 6 bar
Hmotnost stroje 9500 kg
Rozmeéry stroje (Sitka x délka x vyska) 2350x3150x2900 mm
Ridici systém HEIDENHAIN iTNC 530 -
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1.3 Ridici systém stroje

Pouzity fidici systém zvoleného stroje je HEIDENHAIN iTNC 530, viz obr. 14. Je to
systtm od némecké firmy HEIDENHAIN, ktery je vSestranny, dilensky a konturové
orientovany. Je ureny pro frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje stejné tak jako pro obrabéci
centra. [8]

Systém umoznuje, jak pfimé programovani pomoci dialogu v privetivém
uzivatelském prostiedi systému, tak je i mozné importovat program, vytvoreny v CAM
systému, do paméti stroje.

Vlastnosti syst¢tmu HEIDENHAIN iTNC 530 [8]:

e optimalizované fizeni pohybu,

kratkéa doba zpracovani bloku,

e specialni strategie fizeni,

e jednotna digitalni koncepce,

e integrované digitalni pohony a ménice,

e DCM dynamicka kontrola kolizi,

e automaticka regulace posuvu pomoci AFC adaptivniho fizeni posuvi.

Vyhodou softwaru FeatureCAM je, Ze obsahuje mnoho jiz piedpiipravenych
postprocesorti, mezi kterymi je pravé i postprocesor pro fidici systému HEIDENHEIN
1TNC 530. Neni tedy tfeba postprocesor vytvaret, staci jen upravit stavajici.

Obr. 14 Heidenhain iTNC 530 [8].

1.4 Vlastnosti materialu soucasti

Jako material pro vyrobu této kokily je pouzita chrom molybden kiemik vanadova
nastrojova ocel s ozna¢enim CSN 19552, ¢i dle némecké normy DIN 1.2343. Jedna se
o nejpouzivanéjsi kalitelnou ocel pro tvarové dily forem. Materialové oznaceni této
nastrojové oceli je X37CrMoV5-1, chemickeé slozeni viz. tab. 1.2.
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Jeji tvrdost je 50 HRC a mezi jeji vlastnosti patii velmi dobra prokalitelnost,
houzevnatost, vysokd pevnost za tepla, plastické vlastnosti pfi normdlnich 1 zvySenych
teplotdch a mala citlivost na prudké zmény teploty. Diky vysokému obsahu chromu je
1 ¢astecné odolnd vici korozi a ma také vysokou otéruvzdornost. Jednd se o material, ktery
je vhodny pro formy urcené k odlévani slitin hliniku, zinku ¢i hotéiku. Ma dobrou
lestitelnost a je vhodny k nitridaci a povlakovani.

Tab. 1.2 Chemické slozeni nastrojové oceli CSN 19552 [9].

Chemické sloZeni [%o]

C Mn Si P S Cr Ni Mo W% C Co Cu

0,32- | 0,2- | 0,8- | max | max | 4,5- | max 1,2- | max | 0,3- | max | max
0,42 0,5 1,2 0,03 | 0,03 5,5 0,35 1,5 0,3 0,5 0,3 0,3

1.4.1 Obrabéni tvrdych materiala

Jako tvrdé materialy se obvykle oznacuji ty, které maji tvrdost 50 az 60 HRC
a pevnost az pies 1800 MPa. Vzhledem k pouzitému materidlu formy, coz je nastrojova
ocel s tvrdosti 50 HRC, je tedy tieba brat na védomi nékteré zakonitosti obrabéni tvrdych
materiald.

Problémy pfi obrabéni tvrdych materiala [1]:
e vysokeé teploty v oblasti fezani,
e vysoké, proménné velikosti feznych sil,
e v blizkosti ostii je vysoky tlak na maly prifez tfisky,
e $patna homogenita materialu obrobku,
e rychlé opotiebeni nastroje,
e vznikajici pnuti v obrobku,
e nedostatecna stabilita.

Pro obrabéni kalené oceli jsou na bfity nastroje kladeny znacné naroky. Nastroj by
mél byt odolny proti plisobeni abrazivniho opotifebeni vlivem tvrdych mikrocéstic
v obrabéném materidlu a proti difuznimu opotiebeni, m¢l by byt chemicky stabilni, tvrdy
za tepla, pevny v tlaku i v ohybu a mél by byt spolehlivy [1].

Vzhledem k témto vyskytujicim se problémim a narokiim je tfeba dbat zvySené
pozornosti pii volbé obrabécich néstrojii. Pro splnéni narokt kladenych na néastroje se
nejcastéji pouzivaji nastroje s VBD ze slinutych karbida, z fezné keramiky, z kubického
nitridu boru, nebo z povlakovanych tvrdokovovych materialii na bazi karbidu wolframu
a kobaltu.
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1.4.2 HSC obrabéni

Vysokorychlostni obrabéni se vyznacuje 5 az 10 x vysSimi feznymi rychlostmi, nez
jaké se dosahuji u konvencniho obrabéni, coz umoziuje zkraceni vyrobnich ¢ast a zaroven
dosazeni vysoké kvality povrchu soucasti.

Pro moznost aplikace HSC obrabéni tvrdych materidlti je nutné mit k dispozici
dostate¢n¢ vykonny obrabéci stroj. Stroje pro vysokorychlostni obrabéni maji tedy vysoky
vykon, ktery se pohybuje obvykle od 15 do 60 kW, a maji vysoké otacky vietene, které se
b&zné& pohybuji od 10 000 az do 80 000 min™' [28].

Vyhody HSC obrabéni [33]:

e umoznuje vyssi posuvové rychlosti se zvySujicimi se otdckami vietena pfi stejné
tloust'ce tiisky jako u konvencniho obrabéni, diky ¢emuz je docileno vyssiho
ubéru materialu,

e niz§i tepelny ucinek diky rychlejSimu odvodu tfisky (teplo neni vedeno do
nastroje a obrobku), coz snizuje tepelné deformace a zvysSuje piesnost obrobku,
e diky niz§imu péchovani tfisky se snizuji fezné sily,
e vytvari se kratka, kompletné¢ segmentovana tiiska,
e moznost vyuziti suchého obrabéni,
e dosahuje se kratSich strojnich cCasil.
Naproti tomu mezi nevyhody HSC obrabéni patii zvySené ndklady na poftizeni
obrabéciho stroje a nastroji, na jejich provoz a na zajisténi bezpecnosti obsluhy.
Pro HSC obrabéni je dilezité, aby nedochazelo k rychlym zménam drah nastroje,
a aby fezna rychlost byla vysoka a konstantni. Rychlé zmény drahy néstroje by totiz vedly
k zatézovani stroje. Pro obrabéni dutin je tedy vyhodné vyuzit trochoidni pohyb nastroje
(viz. obr. 15), ktery minimalizuje poCet zmén sméru obrabéni, coz umoznuje pouZziti

vysokych konstantnich feznych rychlosti, které podstatné pfispivaji ke zkraceni obrabéciho
Casu [31].

|
|
b
1

FeanontETA

Obr. 15 Trochoidni pohyb nastroje [16].
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1.5 Nastrojové vybaveni

Nastroje byly zvoleny od firem Sandvik Coromant a Fraisa, typové se jednd o tyto
nastroje: ¢elni valcové frézy monolitni i s VBD, monolitni fréza na sraZzeni hran, monolitni
kulové frézy a vrtdky. Jednotlivé ndstroje budou blize specifikovany v kapitole
3 u jednotlivych obrabécich operaci. U kazdého néstroje jsou uvedeny doporucené hodnoty
fezné rychlosti a posuvu na zub, ¢i posuvu na otacku od vyrobce. Z téchto doporuc¢enych
hodnot jsou dale vypocitany otacky a posuvova rychlost.

Nastroje pouzivané pro vysokorychlostni obradbéni jsou namahané vysokymi
odstredivymi silami pfi vysokych otaCkach, coz u vétsich fréz zplisobuje namahani télesa
nastroje, upnuti bfitové destiCky i materidlu biitu. Navic vzhledem k tomu, Ze bude
obrabéna nastrojova ocel s tvrdosti 50 HRC, je nutné pouzit také adekvatné tvrdé materialy
pro monolitni nastroje a pro bfitové desticky, které¢ budou schopny tento material efektivné
obrabét s co nejvyssi trvanlivosti. Nastroje by mély mit také vysokou povrchovou tvrdost,
houzevnatost a vysokou odolnost proti chemickému opotiebeni. VSechny tyto pozadavky
pro obrabéni nastrojovych oceli nejlépe splituji povlakované slinuté karbidy, cermety
a fezna keramika.

1.5.1 Upinani nastroji

Pro obrabéni forem ztvrdych materidlli je podstatné pouziti drzakd, které tlumi
vibrace a harmonické kmity generované pii obrabéni spolu s pouzitim vyspélych fréz. Je to
dilezité obzvlasté u nastrojii s velkou délkou vylozeni, u frézovani vysokym posuvem
a také pti hrubovani. [14] Mezi nejCastéji pouzivané upinace nastroju patii upinaci pouzdro
WELDON, upinaci pouzdra pro klestiny, hydraulickd upinaci pouzdra a tepelné upinace.

1.5.2 Dotykové sondy

Ugelem 3D dotykovych obrobkovych sond je ustaveni a proméfeni obrobki a piesné
nastaveni vztazného bodu. Jejich pouziti snizuje ndklady na upinace a na ru¢ni ustaveni
obrobku ¢iselnikovymi uchylkomeéry.

Vyhody jejich pouziti:
e automatické ustaveni obrobku, natoceni soufadného systému ¢i polohovani rota¢ni
0sy,
e snizeni doby prostoji stroje,
e zvySeni flexibility a produktivity vyroby,
e odstranéni chyb ru¢niho nastaveni,

e sniZeni poctu zmetki.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 18

HEINDENHAIN TS 640 (viz. obr. 16) je 3D dotykova obrobkova sonda, kterd pro
prenos signalu vyuziva infracerveny svételny paprsek. Slouzi pro ustaveni a proméfeni
obrobku a pro nastaveni vztazné¢ho bodu [6].

L
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T

Obr. 16 3D dotykova sonda HEINDENHAIN TS 640 [6].

1.6 Rezné prostiedi

Vzhledem k materidlu formy s tvrdosti 50 HRC a tedy k pouziti HSC obrabéni
tvrdych materidlti bude soucést obrabéna na sucho. Vyjimkou bude pouze vrtani hlubokych
dér a frézovani hluboké drazky, pro které bude pouzito chlazeni a mazani olejovou mlhou,
kterd bude pfivadéna vnittkem nastroje pii tlaku 6 barti. Dnes$ni fezné nastroje pro HSC
obrabéni tvrdych materiala totiz nevyzaduji pro obrabéni pfivod fezné kapaliny. Naopak
maji bez pfivodu fezné kapaliny delsi Zivotnost a vyssi spolehlivost, nez kdyby se fezna
kapalina ptivadéla.

Pti HSC obrabéni dochazi k velmi horké zéné tfezu, kdy fez probihd ve vrstvé
taviciho se materidlu obrobku mezi obrobkem a néstrojem a to pfi teplotach nad 1000 °C.
Chladici kapalina pfivadéna k bfitu v zdbéru se okamzité vypatuje a nema prakticky zadny
chladici u¢inek. Naopak kapalina pouze zdlrazni u¢inek rozdilu teploty v fezu a mimo n¢;.
Ptivod chladici kapaliny totiz ochlazuje bfit v dobé&, kdy neni v fezu, a tim zvyrazni
teplotni rozdily, které zptsobuji cyklické namahani a vznik tepelnych prasklin, coz vede ke
snizeni zivotnosti nastroje. Moderni slinuté karbidy, cermety, keramika a kubicky nitrid
boru jsou navrzeny tak, aby snasely stalé, vysoké fezné rychlosti a teploty v fezu [1,4].

V nekterych ptipadech, jako je predevSim frézovani hlubokych drazek ¢i vrtani
hlubokych dér s pomérem L/D > 5, je ale pouziti procesni kapaliny nezbytné. Kapalina zde
zabrafiuje geometrické deformaci obrobku, kdy se malé Castice zadiraji do obrobeného
povrchu.
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1.6.1 Suché obrabéni

Suché obrabéni je technologie, pfi které obrabéci proces probiha v pfirozeném
prostiedi, které je tvofeno vzduchem, to znamena bez piivodu chladici kapaliny. Nejcastéji
se aplikuje spolecné HSC obrabénim.

Pro suché obrabéni je dulezité, aby proces obrabéni byl navrzen tak, aby se
minimalizovalo mnoZzstvi vzniklého tepla, které je odvadéno obrobkem. Je nutné sniZzit
mnozstvi mérné energie, kterd je vynaloZena na fezny proces, ¢ehoz je mozné dosahnout
napfiklad zmenSenim deformacnich a tfecich sil. Pfiznivy G¢inek ma pouziti nastroje
s pozitivni geometrii bfitu a to pfedevsim thlu c¢ela, 1 pfestoze se tim do jisté miry zhorsi
schopnost bfitu teplo odvadét. Toto opatfeni také zmensuje objem a intenzitu plastickych
deformaci, které¢ doprovazeji vznik tfisky a navic se snizuje intenzita tfeni mezi tfiskou
a Celem bfitu, coz také snizuje mnozstvi tepla vzniklého z tfeni [18,19].

Pti frézovani je vhodné vyuZzivat pfedevsim sousledné frézovani, které omezuje tfeni
hibetu bfitu o plochu fezu. Déle se pouziji vyssi hodnoty posuvu na zub a vyssi fezné
rychlosti, ¢imz se sniZuje mnozstvi tepla prechézejiciho do obrobku a zaroven se zvySuje
objem tepla odvadéného triskami.

Vyhody suchého obrabéni [4]:
e zvySeni produktivity,
e delsi zivotnost (aZ o 40%, v n&kterych piipadech 1 vice),
e snizeni vyrobnich ndklada (naklady na chladici kapalinu a jeji likvidaci tvofi 15 -
20 % celkovych nakladl, zatimco samotné obrab&ci nastroje tvoii jen 4 - 5 %),
e ckologicnost (Cistsi a zdravejsi pracovni prostiedi bez mnozeni baktérii a zapachu),
e neni nutnd udrzba nadrzi a rozvodu chladici kapaliny,

e obvykle dochazi k lepSimu utvareni ttisky.

1.6.2 Chlazeni a mazani olejovou mlhou

Chlazeni a mazani olejovou mlhou je velmi rozsifena metoda pti HSC obréabéni, kdy
se privadi minimalni mnozstvi kapaliny (MQL). Tato metoda byla zavedena predevSim
z divodu snahy minimalizace pouzivani feznych kapalin, snizovani naklada, ekologie,
zdravi a pracovniho prostiedi. Umoziuje dodavku piesného mnozstvi média na bfit
nastroje do mista fezu, kdy procesni kapalina je smichavana se stlacenym vzduchem a tim
vytvari pozadovanou aerosolovou smés, tedy olejovou mlhu. Pfi tomto zpisobu chlazeni
a mazani zustavaji obrobek, nastroj i tfiska prakticky suché [22].

Aerosolova smés je privadéna bud’ vnitikem nastroje (viz. obr. 17), nebo pomoci
trysek, které jsou nasmérované do mista fezu. U vnitiniho pfivodu je aerosolova smés
piivadéna pres vieteno a nastroj. Olejova mlha se pouziva predevSim tam, kde chladici
kapalina mé& maly mazaci uc¢inek, ¢i tam kde dochazi k odparovani kapaliny vlivem vysoké
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teploty v misté fezu, naptiklad pii HSC obrabéni tvrdych materidlli. Velice Casto se
pouziva také pro vrtani hlubokych dér [22].

rotacni prenos duté vieteno

]

smeésovac _I
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X

Obr. 17 Vnitini pfivod kapaliny u MQL [11].
Vyhody chlazeni a mazani olejovou mlhou [22]:

e snadné a rychlé nasazeni,

vvvvv

e vyssi zivotnost néstroju (o 20 az 40 %),
e zdravotné a ekologicky vyhodné,
e mala spotieba oleje,

e vysoka kvalita obrobeného povrchu.

1.7 Upnuti polotovaru

Vzhledem ke kusové vyrobé kokily by bylo zbyte¢né navrhovat specidlni upinaci
polotovaru bude pouzit klasicky upinaci svérdk, kdy se soucast bude vyrabét na 2 upnuti.
Pfi prvnim upnuti bude soucast upnuta standardné na dvé parové podlozky. Pii druhém
upnuti bude soucast upnuta za jiz dokoncenou plochu a proto, aby nedoslo k otlaceni této
plochy celistmi, budou mezi Celisti svéraku a obrobek vlozeny mekké vlozky.

Dostate¢né tuhé upnuti obrobku je velmi dulezité, jelikoz pfi frézovani a zvlasté pii
HSC vznikaji velké fezné sily. Zaroven se ale obrobek upnutim nesmi deformovat, coz se
pii upnuti za jiz obrobené plochy fesi naptiklad praveé pouzitim mékkych vlozek.

Pro upnuti polotovaru byl zvolen upinaci svérak Makro-Grip® (viz. obr. 18) od
firmy Lang Technik. Jednd se o patentovany svérak urceny pro 50sé obrabéni, ktery
zaruCuje dostatecnou tuhost a vybornou ergonomii i diky oto¢nym celistem. Zakladni
parametry svéraku viz. tab. 1.3.
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Tab. 1.3 Parametry svéraku Makro-Grip® [13].

Zakladni délka Upinaci rozsah Hmotnost
130 mm 0— 120 mm 3,1 kg

Obr. 18 Svérak od firmy Lang Technik [13].

Na obr. 19 je znazornéna hotova sestava upnuti polotovaru v upinacim svéraku
Makro-Grip®. Sestava byla vytvofena pomoci programu Autodesk Inventor Professional
verze 2009, viz. ptiloha 3.

Obr. 19 Sestava upnuti polotovaru.
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2 APLIKACE CAM SYSTEMU FEATURECAM

FeatureCAM je CAD/CAM systém urceny pro frézovani, soustruzeni a pro dratové
fezani. Je vydavan britskou firmou Delcam, kterd je jednim z ptednich svétovych
dodavateli CAM systémi. V Ceské republice je software distribuovany spolednosti
DELCAM BRNO, s.r.o. Mezi dalsi produkty firmy Delcam patfi mimo jiné PowerMill,
PowerShape, PowerInspect, PartMaker ¢i1 ArtCAM.

2.1 Systém FeatureCAM

FeatureCAM je urceny pro 2D, 2.5D a 3D frézovani, pro pétiosé polohovani, i pro
fizeni 5 os souvisle. K hlavnim pfednostem systému FeatureCAM patii predevSim jeho
jednoduchost a rychlost vytvoreni kompletniho NC programu. Software pracuje na zakladé
zadavani jednotlivych technologickych prvkl (napt. diry, drazky ¢i kapsy), které program
umi i sam automaticky rozpoznavat a nasledn¢ dokaze navrhnout vhodné feSeni, podminky
obrabéni a vybér nastroju i1 jejich feznych podminek na zdkladé ptednastavenych ¢i
uzivatelskych atributi obrabéni. Uzivatel miize nasledné¢ vSechny parametry libovolné
upravovat, ¢i je miize zadavat jiz od zacatku sam.

Zajimavou a také velmi uziteCnou funkci programu je tedy pravé automatické
rozpoznavani prvkl (Automatic Feature Recognition), které cely proces zaddvani vyrazné
zjednodusuje. Tato funkce na modelu automaticky rozpozna dostupné technologické
prvky, jako jsou naptiklad diry, kapsy ¢i profily a nésledné pro né nevrhne i vSechny
operace, vhodné strategie, nastroje i fezné podminky. Tyto technologické prvky pak muze
uzivatel libovolné upravovat stejné jako jakékoli jiné manudlné vytvorené prvky dle
vlastnich potteb.

FeatureCAM obsahuje i jednoduchy modul Solid CAD, ktery je postaven na jadie
Parasolid. Obsahuje vSechny zékladni CAD funkce. Jeho cilem neni pfimo nahradit jiny
komplexni CAD systém, ale spiSe vypomoci pfi tvorbé geometrie a modelt. Uzivatelé ho
tedy nejvice oceni pii tvorbé fidicich kiivek, ploch pro zaslepeni dér, pii tvorbé riznych
délicich rovin ¢i jednoduchych modelli upinek apod. V pfipadé potieby z n&j lze
exportovat 2D formaty dwg, dxf a iges a 3D formaty parasolid, iges a stl [2].

Mezi dalsi vlastnosti softwaru FeatureCAM patii [2]:
e obsahuje sdilenou databazi feznych podminek a nastroji,
e nabizi programatorské rozhrani API pro tvorbu maker,
e ma knihovnu s vice nez 350 postprocesory,
e obsahuje optimalizaci posuvu,
e podporuje HSC obrabéni,

e ma integrovany balik 3D simulace.
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V programu je mozné si definovat globalni vychozi atributy obrabéni (viz. obr. 20),
které budou pouzity pro kazdy novy projekt, nebo je mozné si i vytvofit libovolné
mnozstvi vlastnich profili obrabéni, které budou uplatnény pouze pro vybrané projekty.
V této nabidce atributli obrabéni nachazejici se pod ikonou ,,Vlastnosti obrabéni®, kterd je

umisténa v hlavnim menu pod zéalozkou ,,Vyroba“,

se definuji veSkeré atributy pro

obrabéci operace, kter¢ budou voleny jako vychozi pii zaddvani novych obrabécich
operaci. Na zdklad¢ téchto tidaj, které¢ jsou v atributech obrabéni nastavené, program
automaticky vypocitdva parametry obrabéni, jako jsou napftiklad hloubka fezu, krok do

strany, piidavky a dalsi.

Atributy obrabeni X ]
Profil: Petr fm @ Frézovani () SoustruZeni
MNajezd na plochu I Vybér nastroje I Farovnani cela
Vitani | PrenuSované witani | Frézovani | Kok | Néjezd/siezd | Rozné
Operace Frézovani zavitu | Frézovani 30 ploch
Tolerance (dokondeni) 0.025 PFidavek 1250 o
Tolerance 0.100 MM Pridavek zakazamych
[ Drenest povrchu (@ PFidavek na dokondeni
Drenost povrchu 0.025 mm = mm
Limity sklonu ploch
Krok 1.250 mm L
Pouze horzontalni &0.0
Uhel Fadkovani 00 Pouze vertikalni 30.0
Primér nastroje 12.000 mm Sty sklon 450
Radius konce nastroje @ Kulova
® Rowna Pudini tol bokem 0.025
) Radiusova Hrarry ndo -
0.000 mm
Moznosti strmych a rovinmych. .. ]
[ 0K ] [ Stomio l [ MNapovéda ]

Obr. 20 Nastaveni atributi obrabéni.

2.1.1 Moznosti HSC ve FeatureCAMu

Systém FeatureCAM umoziiuyje HSC obrabéni, kdy pro dosazeni plynulych
a vyhlazenych drah nastroje vyuziva rizné moznosti jejich vytvaieni. Pfi HSC obrabéni
jsou vyuzivany v softwaru predevSim moznosti nastaveni vyhlazeni drédhy nastroje,

vkladani radiust do drahy a zadavani trochoidy.
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Rizeni procesu HSC obrabéni ve FeatureCAMu [2]:

pro plynulej$i pohyb se v mistech velkého opéasani nastroje (piedevSim v rozich
modelu) vytvari trochoidni drahy (viz. obr. 21),

pii hrubovani se eliminuji ostré rohy drahy (zaobluji se),

pii spirdlovém dokoncovani fréza po najezdu na konturu obrabi bez jakéhokoli
piejezdu az do okamziku, nez dosahne pozadované Z hladiny,

nastavenim pfislusnych parametrii nebude na draze jediny ostry roh,
je ptitomna sada moznosti k fizenému premist'ovani nastroje pro HSC,

v 3D simulaci je moznost zobrazeni zatizeni nastroje.

Obr. 21 Trochoidni drahy nastroje [2].

2.1.2 Strategie frézovani

Frézovaci strategie jsou metody, pomoci kterych bude systém vypocitavat drahy

jednotlivych nastroji. Systém FeatureCAM pouzivad jednoduchou techniku prichoda
nastroje pro prokladani drah dokonceni, aby docilil vynikajicich vysledki. Prejezdy jsou
drzeny na minimu, nastroj zlistavd maximaln¢ v zaberu a prechody jsou plynulé, rychlé
a produktivni [29].

Jednotlivé, v systému dostupné hrubovaci, dokoncovaci a specidlni strategie

frézovani, jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.1.2.1 Hrubovaci strategie

V systému FeatureCAM jsou dostupné tfi zdkladni hrubovaci strategie frézovani:

hladina Z, fadkovani a odvrtavani (viz. tab. 2.1).
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U hrubovaci strategie ,,Hladina Z* drahy nastroje offsetuji (kopiruji) konturu modelu
po jednotlivych vrstvach s konstantni hloubkou zabéru. Po vyhrubovani dané vrstvy se
nastroj posune v ose Z o krok dolli a pokracuje v hrubovani. Tato strategie navic v rozich
vytvari zaoblené drédhy. Je mozné nadefinovat i zatizeni nastroje, kdy systém bude
automaticky odlehcovat drahu tak, aby nedoslo k jeho poskozeni. Tato strategie se Casto
vyuziva pro HSC obrabéni [29].

Radkovani se vyuzivad pro rychlé odebrani materidlu a to piedeviim u stroji
s vysokou tuhosti. Nastroj se pohybuje po jednotlivych tadcich, obvykle podle osy X nebo
Y, nebo i pod ur¢itym uhlem dokud nedojede na konec obrabéné plochy, kde se piesune
o krok a pokracuje dale v fadkovani. Velikost kroku je obvykle 0,8 krat priimér nastroje.
Tato strategie se také n€kdy nazyva jako frézovani rastrem, nebo Cik-Cak.

Pti strategii odvrtani se vyuziva specialnich odvrtavacich nastroji, pomoci kterych se
odvrtava velké mnozstvi materialu.

Tab. 2.1 Dostupné strategie pro hrubovani 3D ploch.

Nakres strategie Nazev strategie

Hladina Z

Odvrtavani

Radkovani

2.1.2.2 Dokoncovaci strategie

V programu je dostupna hned celd fada dokoncovacich strategii, jejichz cely vypis je
uveden v tab. 2.2. Blize budou popsany tedy jen vybrané, ¢asto pouzivané strategie.

Pomoci strategie spirala se obrabi jedinym spiralovym pohybem néstroje, kdy smér
spiraly muze byt bud’ po, anebo proti sméru hodinovych rucicek. Spirdla miize zaroven
sméfovat z vné€jSku dovnitt ¢i naopak z vnittku ven. Spiralové dokoncCovani je idedlni
strategie pro HSC frézovani, jelikoz drahy néstroje jsou plynulé a s miniméalnimi zménami
sméru. Pfi 3D spirdlovém obrabéni je krok ndstroje uréeny vzhledem k 3D povrchu
modelu, coz umoznuje dislednost jak u plochych oblasti, tak u strmych bo¢nich stén [29].

Radiala je strategie dokoncovaciho obrabéni, ktera je vhodna predevsim pro obrabéni
oblych casti. Nastroj se pohybuje po modelu radialou dovnitt a ven, kdy ptechody mezi
jednotlivymi pohyby jsou pod urcitym uhlem [29].
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Pfi pouziti dokoncovaci strategie izoCara jsou drahy ndstroje vytvareny takovym
zpusobem, Ze kazda plocha je obrabéna zvlast. U této strategie je mozné snadno ovladat

smér fezu nastroje a cely dokoncovaci proces [29].

Dokoncovaci strategie fadkovani ma stejny princip jako hrubovaci strategie
fadkovani. Je urcend pro dokonCovani horizontalnich ploch, kdy odstrani materiél
z modelu s vyuzitim paralelnich tad, které kopiruji osy X nebo Y, v ose Z tato strategie

kopiruje tvar modelu [29].

Strategie hladina Z, je klasicka strategie, kdy se drahy nastroje pohybuji horizontalné
po modelu v konstantni vysce Z s definovanym krokem dolt, kvtili ¢emuz je tato strategie
také n¢kdy nazyvéna jako konstant Z. Pohyby drahy této strategie je také mozné spojovat
do spiraly, diky ¢emuz se dosahuje plynulého pohybu nastroje [29].

Tab. 2.2 Dostupné strategie pro dokon¢ovani 3D ploch.
Nakres strategie Nazev strategie

Nakres strategie

Nazev strategie

2D spirala i 3D spirdla
50s4 hrana « Bokem
Hiadina 7 @ i
Mezi 2 kiivky w Izocara
Radkovani i Projekce
Strmé a rovinné # Radiala
Tuzkou i Zbytkovy roh
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2.1.2.3 Specialni strategie

Seznam vSech specidlnich strategii frézovani 3D tvarovych ploch vcetné jejich
nahledi je uveden v tab. 2.3.

Horizontalni + wvertikalni je specidlni dokoncovaci strategie, ktera umoziiuje
dokonceni jak horizontalnich, tak vertikalnich ploch pfi jednom nastaveni. Jedna se
o komplexni strategii, ktera pro horizontalni plochy vyuziva strategii 3D offset, zatimco
pro vertikalni plochy vyuziva strategii hladina Z. Je nutné vybrat 2 ndastroje, kdy jeden
bude urceny pro dokoncovani horizontdlnich ploch a druhy pro dokoncovani vertikalnich
ploch. Plochy jsou rozdélené pomoci nastaveni limitniho thlu [29].

Strategie strmé a rovinné je podobna strategii horizontalni + vertikalni. Plochy jsou
pomoci limitniho Ghlu rozdéleny na horizontalni a vertikalni, kdy pro vertikélni plochy je
také pouzita strategie hladina Z, ale pro horizontdlni plochy je moznost vybéru mezi
strategiemi 3D offset a rastr. Pro tuto strategii je mozné vybrat pouze jeden nastroj, proto
je vhodna spisSe pro mensi povrchy, kde je nutné zabezpecit lepsi napojeni drah nastroje.

Zbytkovy roh je strategie urCend pro dokoncCovani zbytkovych rohii, ve kterych
zustal neobrobeny materidl po predchozich operacich, které byly vykonany vétSimi
nastroji. Zahrnuje 5 typu strategii: tuzkové, multi-pero, podélné, piicné a kombinace
pficného a podélného. Strategie obrabéni zbytkového rohu umoziuje nastavit uhel sklonu
operace [29].

Strategie tuzkou je obdoba strategie zbytkového rohu. Je tedy ur¢ena pro dokonceni
vnitinich ostrych rohti pomoci podélného jednoprichodového pohybu nastroje.

Tab. 2.3 Dostupné specialni strategie pro frézovani 3D ploch.

Naikres strategie Nazeyv strategie NakKres strategie Nazeyv strategie
Horizontalni + ,
vertikalni i A DR
Tuzkou a Bokem
Strmé a rovinné 50sa hrana

2.1.3 Uzivatelské prostiedi

Uzivatelské prostiedi v programu FeatureCAM (viz. obr. 22) je velice piehledné
a logicky rozclenéné dle postupu tvorby partprogramu. Vyuziva klasickych nabidek
a panelii zndmych z opera¢niho systému Microsoft Windows, diky ¢emuz si na praci
s timto pragramem kazdy uzivatel velmi rychle zvykne.
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FeatureCAM (Frézovani) - [Petr.fm] . s ™ ——— ™ E=fal >
I3 Soubor Upravit Pohled Konstrukce Viroba Moznosti Okno Népuveda< Zakladni ———e E@E{
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* Strom melbfdle nastroji /e I

soucasti
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Feature Nesiroj
profi1 =
profi1

Seznam jiz zadanych
technologickych
operaci

Kroky potfebné
k wytvofeni

soucasti

Naimportované
soucast

Panel pro
simulaci obrabéni
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I
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El — v
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Obr. 22 Uzivatelské prostiedi systému FeatureCAM.

V panelu nazvaném jako ,,Strom soucasti se nalézaji veskeré jiz vykonané ¢innosti
provedené v programu a to od zadani polotvaru, jednotlivych ustaveni, ploch, kiivek
a solidii az po zadani jednotlivych featur. Featury jsou technologické prvky, coz jsou bézné
dilenské terminy jako napiiklad kapsa, dira nebo zéavit. Vytvari se z kiivek a rozmérd, ¢i
jsou detekovany automaticky pomoci funkce AFR. Tyto objekty popisuji soucastku ve 3D
a pouzivaji se pfi generovani Drah.

V panelu ,,Kroky* se v podobé grafickych ikon nachazeji vSechny dostupné kroky,
pomoci kterych se postupné vytvaii NC program pro vyrobu soucasti. Kroky jsou setazeny
v logickém sledu od zadani polotovaru az po ptizptisobeni vyroby.

Na pravé strané obrazovky je okno ,,Seznam operaci®, ve kterém se nachazeji
vSechny dosud vytvoiené operace, které jsou setfazené dle posloupnosti vyrobniho procesu.
Tyto operace mizou byt fazeny bud’ ruc¢né, nebo inteligentné automaticky, na zakladé¢
velikosti pouzitych néstroju a jejich drah tak, aby vysledny ¢as obrabéni byl co nejkratsi.

Dalsim dutlezitym prvkem je liSta ,,Simulace® (viz. obr. 23), kterd uzivateli umozni
spustit samotnou simulaci obrabéciho procesu. Pfi spusténi simulace se generuji dréhy
nastroje ze zadanych podminek. Na vybér je z nékolika reziml simulace, mezi které patii
simulace se zobrazenim stfedové Cary, 2D a 3D simulace a simulace se zobrazenim stroje.
Déle je mozné upravovat rychlost simulace, krokovat pohyby, ¢i zobrazit zatizeni stroje.

Simulace
=| O R B I - B g R

Obr. 23 Panel simulace obrabéni.
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2.2 Postprocesor

V CAM systému je vytvafen partprogram, ktery se skladd z geometrickych
a technologickych dat. Je v ném definovany polotovar, jeho material, pouzité¢ nastroje,
jejich fezné podminky a drahy nastroje. Tento partprogram je pomoci procesoru ukladan
jako CL data, kterd obsahuji veskeré drahy nastroje. Procesor se voli dle technologie, kdy
ve FeatureCAMu jsou dostupné procesory pro frézovani, soustruzeni a pro dratové fezani.
Vytvotend CL data jsou nakonec prekladana pomoci postprocesoru do NC programu.

Postprocesor je tedy preklada¢ obsahujici sadu instrukci, pomoci kterych se prevadi
CL data vygenerovana CAM systémem do NC programu, coZ je fec, kterd je srozumitelna
pro ftidici systém zvoleného CNC obrabéciho stroje [23].

Systém FeatureCAM obsahuje vice nez 350 pfipravenych postprocesorii, které
muzZeme rovnou pouzit, upravit je k vlastni potfebé, ¢i miizeme vytvofit a pouzit zcela
nové. Pro vytvatfeni a upravy potprocesort je k systému FeatureCAM piilozend aplikace
XBUILD. Tu je mozné spustit pfimo z hlavni nabidky systému po kliknuti na ikonu
,Postprocesor* a dale na ikonu ,,Upravy* (viz. obr. 24).

Pro kokilu bude vyuzit ptedpiipraveny postprocesor ,,Heid 530i 5x_index.cnc*,
ktery je ureny pro 50sa CNC frézovaci centra s fidicim systémem Heidenhein 530i. Tento
postprocesor by se jeSté mél prizplisobit pro danou konfiguraci obrabéciho centra
nastavenim parametrl, jako je napiiklad velikost rychloposuvu, ¢as vymény nastroje ¢i
maximalni otacky stroje.

MozZnosti postprocesu Lﬁ

Frézovani |Sou5tn.|ienifFrézovéni

CNC soubor
C:\Program Files {<86)"\Delcam"FeatureCAM"\Posts  Mill\5-fds Heiden

Min/maze oblouk 0.025 25000. mm
Zadstek bloku 10
Prinistek bloku 5 Vijchozi
Jednathy: Tento post podpornuje pouze

milimetry
[7] Zak&zat makra
[ Volat makro pro jednu din
Povolit korelci [T] Povolit 3D korekei

[7] Pro kazdou operaci vynutit segment start
[T] Redukavat netypicke zpomaleni

Kéd GS9
Pozice vymény nastroje
X 0. mm Y 0O mrm Z\|25. m

3

[ QK ] [ Stoma l [ Napowvéda

Obr. 24 MozZnosti postprocesu.
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2.3 Import modelu

Software FeatureCAM umoziiuje piimy import z nejpouzivanéjSich CAD systémd,
jako jsou naptiklad CATIA, Inventor, SolidWorks, Rhinoceros ¢i Creo. Pfi importu
dosahuje vybornych vysledkt diky velice dobré kompatibilité¢ softwaru s podporovanymi
importovanymi formaty a pouze vyjimecné dochazi po importu k néjakym problémim,
jako je napftiklad rozpad ploch ¢i deformace modelu. Pro ptfipad, Ze by se piesto néjaké
problémy s importem vyskytovaly, tak jest¢ firma Delcam nabizi dal§i program a to
Delcam Exchange, ktery slouZzi pro ptfeklad libovolnych CAD forméti. Je dostupny i ve
verzi zdarma, kterd ale nepodporuje uklddani importovanych dat do jiného formaétu.
Delcam Exchange ve verzi zdarma tedy slouzi jen jako prohlize¢ CAD modeli.

Po vybréani funkce import, kterd se nachazi v nabidce ,,Soubor* byl zvolen model
formy, ktery je ulozen ve formatu dat STEP. Po GspéSném importu software automaticky
nabizi privodce pro zajiSténi umisténi ustaveni a velikosti polotovaru (viz. obr. 25), ve
kterém je mozné soucast zarovnat k osam, vytvofit polotovar a zadat nulovy bod. Privodce
je velice prakticky, a proto je velmi ¢asto vyuzivan.

Import vysledkd

Jmeéno D:\Skola\..\- Maje Diplomka -\CAD\Petr stp

@ Pouzit tohoto privodee k zajisténi umisténi ustaveni a velikosti polotovan

() Akceptovat data jak jsou a ukonéit privodee

(Vyberte tuto moZnost pokud importujete napf. svérdk, nebo
pokud cheete souast importovat do pfesné pozice, jak byla
zhonstruovana)

] Po dokondeni spustit AFR

<7pzt || Dalsi> || ¥ Dokoncit| | Stomo | [Napovidal

Obr. 25 Uspésné importovana soucast a priavodce k zajisténi ustaveni a velikosti polotovaru.

Po Uspé€Sném importu modelu je tieba ho zkontrolovat, zda je Uplny, nacteny
v potadku a tedy bez jakychkoli deformaci. Pro kontrolu je vyuZzito zapnuti stinovani
modelu s naslednou optickou kontrolou ze vSech stran. Dale muze byt obcas potieba
importovany model n¢jak transformovat, naptiklad otocit, ¢i posunout. Pro tyto ucely
slouzi v softwaru nabidka transformovat (viz obr. 26). Mezi moznosti transformaci patii
premisténi, rotace, zména méftitka, zrcadleni a pfesun na jiné ustaveni.
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Transformovat X ]
Vyberte metodu transformace, kterou cheete pouZit pro vybranou skupinu entit.
(@) PRemistit WYZ vzdalenost
(") Rotace ¥ 0
() MEFitko Y 0
' : | Zreadiit Z0
) NalCs

Vzdalenost od 2 bodd
@ Pohyb
] Od: *n| 0 0 0
() Kopirovat M
Da: +k 1] 1] 1]

[ Nehed | [ oK || Zust | [ Népovida

Obr. 26 MozZnosti transformace.

2.4 Definice polotovaru a volba ustaveni

Jako polotovar pro vyrobu soucésti je mozné v programu zvolit obdélnik, vélec,
n-uhelnik, nebo je i mozné pouzit jako polotovar bud’ ve FeatureCAMu vytvofeny, nebo
importovany solid modelu. Pro soucast kokily byl jako typ polotovaru zvolen obdélnik.
Rozméry polotovaru je mozné zadat bud’ zadanim konkrétnich specifickych rozméra, ¢i je
software mtize vypocitat automaticky na zaklad¢ velikosti importované soucasti (viz. obr.
27). Byla tedy zvolena moznost ru¢niho zadani a jako hodnoty byly vyplnény rozméry
polotovaru, které byly stanovené jako 80 x 50 x 50 dle CSN 42 5522. Polotovar byl
nasledné zarovnan do stfedu importované soucasti (viz. obr. 28).

Rozméry polotovaru

@) Zadejte specifické rozmény polotovan
() Vypoditat velikost polotovarn z velikosti soudasti

Toustka
Sitka
Offsetovat
Importovana Rozmérny importovana Stfed
Délka: 70.000 20 mm Offset X 5.000 mm
Sifka: 42.000 50 mm Offset Y 4.000 mm
Toustka: 44.825 50 mm Offset Z 2587 mm

[ <22t || DalSi> |[ ¥~ Dokonct| | Stomo | [Napovsdal

Obr. 27 Zadani rozméri polotovaru. Obr. 28 Zadany a vystiedény polotovar.
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Ustavenim se rozumi vybér pozice soufadného systému na polotovaru, od které
budou vypocitdvany drahy néstroje. V privodci byly tedy nejdfive vybrany osy
soufadného systému, kdy jako prvni bylo nutné vybrat smér osy Z. K dispozici je hned
nekolik moznosti definice sméru osy Z, znichz byl zvolen smér ustaveni definovany
dvéma body a nasledn¢ byla vybrana vhodna orientace jednotlivych os X a Y.

V dalsim kroku se vybirad poloha prvniho ustaveni, ktera byla umisténa doprostred
spodni plochy polotovaru, na které se budou provadét vrtaci a frézovaci operace (viz. obr.
29). Nulovy bod je tedy umistény uprostied obrabéné plochy polotovaru. V dalsim kroku
bylo jiz jen zvoleno polohovani 5. osy, kdy stied rotace byl nastaven na stfed ohraniceni
polotovaru.

JelikoZ soucast se bude obrabét na dveé upnuti, tak bylo dale zadéno i druhé¢ ustaveni,
které je definované pro horni tvarovou plochu soucasti. Nové ustaveni se provadi na panelu
»dtrom soucasti, kde se vybere jiz vytvoiené ustaveni, zvoli se jeho vlastnosti
a v nich se jiz nachazi moznost pro vytvoreni nového ustaveni. Soufadny systém byl
zvolen doprostied horni plochy polotovaru (viz. obr. 30).

Obr. 29 Ustaveni na spodni plose soucasti. Obr. 30 Ustaveni na horni plose souc¢asti.

Dale bylo potieba vybrat pouzity material polotovaru. To se provadi ve vlastnostech
polotovaru, ve kterych se nachazi moznost ,,Material* (viz. obr. 31). Z dostupné rozsahlé
databaze materialti byla vybrana nastrojova ocel CSN 19552. V ptipadg, Ze by material
nebyl dostupny, pak se d4 snadno nastavit novy material a ptifadit mu vhodné parametry
posuvi, otacek a feznych dat (viz. obr. 32). Dle zadaného materialu polotovaru se budou
v programu nasledné automaticky pocitat fezné¢ podminky pro jednotlivé operace.

Na CNC obrabécim stroji bude definovan nulovy bod pomoci dotyku dotykovou
sondou. Pro dotyk bude pouzita 3D dotykova sonda HEIDENHAIN TS 640, ktera jiz byla
pfedstavena v kapitole 1.5.2.
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Posuvy/otacky a tabulka feznych dat ‘

Material polotovan

Material: [NASTROJOVA_ OCEL-19552 v | =

Poufit oblast
[C] Poufit obla: Kopie hodnot. ..

Import...

Népovéda

' IHIIEEQ '

Frézovani | vitani | Soustuzeni
Material u Materidl ndstroje Povlak
[KARBID -] [sveETLY
Material: NASTROJOVA_OCEL-19552 - Profil Drazka Celo Odvrtavani
P Otéky
Specificky fe . . - .
ospor:ck)' AT kN/mm 2 Hrubovani 305 204 438 405 mfmin
Turdost: 50 = Dokondt 427 286 583 m/min
e
= gvymaend &ni 0.0800 0.0535 0.0800 01400
) Rockwell B Hrubovani ] mm/z
@ Rockwel C Tabulky P/O... Dokondit  0.0600 0.0402 0.0600 mm/z
() Pevnast v tahu fksi)
Obr. 31 Vybér materialu polotovaru. Obr. 32 Nastaveni posuvil, otacek a feznych dat.

2.5 Pomocné upravy

Poslednimi vécmi, kterym je tfeba se vénovat pred vytvafenim samotnych
obrabécich operaci, jsou piipravné prace, mezi které mizeme v piipadé této prace zaradit
zalepeni dér, které¢ nechceme obrabét (viz. obr. 33,34) a tvorbu fidicich kiivek pro
definovani hranic obrabénych ploch.

Na horni tvarové plose se nachéazeji 4 diry, které bude potieba zalepit. V ptipad¢, ze
bychom diry nechaly tak jak jsou, pak by nam nastroj pii dokoncovacim obrabéni zbyte¢né
do téchto dér zajizdél a snazil by se obrabét i jejich hrany. V menu geometrie byla tedy
zvolena funkce ,,Vytvofit kruznici tfemi body* a nasledn¢ byla zhotovena kruznice pro
kazdou diru tak, aby vzdy kopirovala hrany diry. V dalSim kroku jiz byly vytvofeny
zalepovaci plochy pomoci funkce ,,Uzavfit plochu z kiivek®. Byly vybrany a zvoleny
jednotlivé kiivky (kruznice) a z téch byly vytvoreny vysledné zalepovaci plochy.

Obr. 33 Diry pted zalepenim plochami. Obr. 34 Diry po zalepeni plochami.
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Dale byly jeste vytvoreny kiivky, které budou pozdé€ji usnadnovat definovani
jednotlivych technologickych prvkii. Konkrétné se jedné o kiivky pro operace srazeni hran
a pro drazky na spodni stran¢ soucasti (viz. obr 35).

Obr. 35 Kiivky pro definovani technologickych prvki.
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3 VOLBA STRATEGII OBRABENI A TVORBA PARTPROGRAMU

V CAM systému je vytvafen partprogram, coz je vysledek veskerych v ném
provadénych Cinnosti. Je tvofen geometrickymi a technologickymi daty, kterd jsou v CAM
systému postupné zadavana. Partprogram je pomoci procesoru ukladan ve formé CL dat,
ktera se dale zpracovavaji pomoci postprocesoru na vysledny NC kod [23].

Tato kapitola bude vénovana zadavani technologickych dat, mezi které patii
predevs§im urceni strategii obrabéni, jejich parametrii a volba obrabécich néstrojii a jejich
feznych podminek. Souc¢ast bude vyrabéna na 2 upnuti.

3.1 Obrabéni v roviné ustaveni 1

Na spodni stran¢ soucasti, tj. na rovin¢ ustaveni 1, se nachéazi diry pro vtoky, pro
sestaveni, pro vyhazovace a dira pro vlozeni jadra. Mezi zde provadéné operace bude patfit
frézovani Cela, srazeni obvodové hrany, frézovani drazek a vrtani hlubokych dér, kdy jedna
z nich je sklonéna pod thlem 20 stupiit.

3.1.1 Frézovani ¢elni plochy

V prvni operaci se bude frézovat Celni plocha polotovaru. Jako featura bylo tedy
vybrano celo (viz. obr. 36) a v dalsim kroku bylo zaddno umisténi a tlouStka plochy cela,
ktera je 2,587 mm. V parametrech bylo déle nastaveno napojeni drah obloukem pro
plynulej$i pohyb néstroje a bylo zvoleno sousledné frézovani (viz. obr. 37).

Movy Feature

Movy Feature - strategie

Jaky druh Feature cheete wytvofit? Jalé strategie cheete pouZit pro rezani tohoto Featuru Celo?
Z rozmén Z kivicy [¥] Sousledné [¥] Napoiit dréhy obloukem
Dira Wystupek Valec
Obdélnikova kapsa Sraieni Profil
Drazka " Dragka Cpeace
Postupné zahloubeni Kapsa
Frézovani zavitd 2=
@ Celo Skupina Vzor ~ .
°) Ugivatel : ,nggvan'
= | Obousmémeé
Ly ~ hrubovani
Z plochy | T
") Frézovéni 30 ploch - prmrEz
[C] Vytvofit vzor || Dokonéovaci nastroj
|| Rozpoznat pomoci
FeatureRECOGMITION
< Zpét [ Dalgi = ] ﬁ' Dokancit ,| | Stomo | |Nép0\réda| l < Zpét H Dalsi > ] ﬁ' Dokoncit ,l | Stomo | |Nép0\réda|

Obr. 36 Vybér technologie obrabéni cela.

Obr. 37 Nastaveni strategie frézovani cela.

Volba priméru nastroje zavisi predevsim na velikosti obrabéné plochy. Pti rovinném
frézovani Celni frézou by prameér frézy mél byt o 20% az 50% vétsi, nez jaka je frézovana
Sitka obrobku [1]. Vzhledem k Sifce obrabéné plochy, ktera je 50 mm, byla zvolena celni
fréza o priméru 63 mm.
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Dale bylo potieba fesit drahu, po které se bude nastroj pohybovat pii frézovani cela.
V ptipadé, Ze by nastroj prochéazel sttedem polotovaru, vznikaly by kolisavé radidlni
slozky tfezné sily, které by zplsobovaly vibrace, a mohlo by tedy dochazet ke chvéni
nastroje, coz muze vést az k pred¢asnému zni¢eni VBD. Abychom vzniklému chvéni
nastroje predchazeli, tak je nutné nastavit jeho drahu tak, aby byl néstroj v excentrické
poloze (viz. obr. 38 a 39). To znamen4, Ze nastroj bude posunuty o urcitou vzdalenost od
sttedu polotovaru a bude tedy zabirat bokem. Excentrickd poloha frézy ma za nasledek
konstantnéj$i smér pisobeni fezné sily [1].

Obr. 38 Rovinné frézovani vystiednou polohou frézy [1].  Obr. 39 Frézovani cela polotovaru.

3.1.1.1 Sousledné a nesousledné frézovani

Pti sousledném frézovani je smér pohybu obrobku stejny jako smér otaceni frézy.
Nejveétsi tloustka tiisky je na zaCatku zdbéru a smérem ke konci postupné klesd az na
nulovou hodnotu, bfit tedy pfichazi do zabéru nahle. Obrobek je feznou silou pfitlacovan
k plose upinace. Sousledné frézovani (viz. obr. 40) se uplatituje piti HSC obrabéni, proto
bude v piipad¢ vyroby kokily také vyuzito [1].

Vyhody sousledného frézovani:
e vyssi trvanlivost nastrojt,
e nizsi potfebny fezny vykon,
e vyuziti vyssich feznych rychlosti a posuv,
e jednodussi upinéni (sila fezani ptitlacuje obrobek ke stolu),
e mensi sklon ke vzniku kmit,
e vyssi jakost obrobené plochy.

Pfi nesousledném frézovani (viz. obr. 40) je smér pohybu obrobku opacny, nez jaky
je smér otaceni frézy, obrobend plocha tedy vznika pii vnikani nastroje do obrobku.
Tloustka tfisky je na zacatku fezu nulova a postupné se zvétSuje az na své maximum, které
je na konci zabéru. Frézovani je tedy klidnéjsi a plynulejsi. Vznika zde ale neptiznivy
ucinek tangencialni slozky fezné sily, ktera pisobi smérem nad pracovni sttl frézky a ma
tedy snahu vytrhnout obrobek z upinace, coz vyzaduje velice stabilni upnuti [1].
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Obr. 40 Sousledné frézovani (1) a nesousledné frézovani (2) [1].

3.1.1.2 Frézovani pomoci kruhovych VBD

Kruhové bfitové desticky jsou vhodné pro HSC obrabéni tvrdych materidli, maji
vysokou pevnost bfitd, velky pocet feznych hran, zarucuji maximalni stabilitu bfitu
a dosahuji plynulého zabéru biitu. Uhel nastaveni hlavniho ostii je u kruhovych bfitovych
desticek proménlivy, pfi¢emz se méni s pomérem hloubky fezu k priméru VBD a dosahuje
hodnoty az 45° pti hloubce fezu odpovidajici poloviné priméru desticky. Tiisky
u rovinného Celniho frézovani maji kapkovity tvar s nekonstantni tloustkou. Pro obrabéni
se doporucuje vyuzivat sousledné obrabéni a frézy s malou rozte¢i zubt [1].

3.1.1.3 Volba nastroje a feznych podminek

Jako néstroj pro obrabéni Celni plochy byla zvolena fréza od firmy Sandvik
Coromant s ozna¢enim CoroMill 200 a s primérem 63 mm (viz. obr. 41 a 42). Jedna se
o robustni a vysoce spolehlivou frézu s kruhovymi VBD. Kruhové bfitové desticky maji
nejvyssi pevnost bfitd, velky pocet feznych hran a plynuly zabér btitu. Fréza ma velkou
rozte¢€ zubu, ktera je navic nerovnomérna, coz prispiva ke snizeni vibraci. Parametry frézy
a bfitovych desti¢ek jsou uvedeny viz. tab. 3.1 a 3.2. Proces frézovani bude probihat bez
chlazeni. Doporu¢ena hodnota fezné rychlosti od vyrobce je 140 az 190 m.min
a doporucena hodnota posuvu na zub je 0,2 az 0,49 mm. Zadani néstroje a jeho feznych
podminek v programu FeatureCAM je znazornéno na obr. 43 a 44.

Tab. 3.1 Celni fréza CoroMill 200.

Objednaci kéd O D; [mm] O Dc [mm] 1; [mm] Pocet zubu

R200-051Q22-12L 63 51 50 3

Tab. 3.2 Btitova desticka pro CoroMill 200.

Objednaci kéd Material

RCKT 12 04 MO-PH Slinuty karbid 12 4,76 ‘
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Obr. 41 Celni fréza CoroMill 200 [17]. Obr. 42 Btitova desticka pro CoroMill 200 [17].
Vypocet feznych podminek pro valcovou ¢elni frézu @63 mm:

_v,-1000 _ 1751000

n = = 884 min! (1)
m-D T-63
vp=n-z-f, =884-3-0,35= 928 mm.min" )
Novy Feature - wyhledat néstroj Movy Feature - posuv/otacky
= celo dokonceni = celo dokonceni
Skupina nastrojd: o Celni fréza - Ctacky
Primér: VBe - [ Pouzit m/min
(Doporucenao: 1035 ot.)
884 ot [¥] redulice
Jméno 4 Prumer Radi. Pl Délka . Délk »
Posuv
[ celnifrézaM32. 32000 0300 3 30.000 630
[ celnifrézaM50. 50000 0500 5 40000 925 | . .
| (Doporucena: 591.4 mm./min)
%) celni frézaME3.  63.000 0600 & 40.000 955k 328 _
[ cehifrézaM80. 80000 0800 & 15000 500 mmmin Vlredukes
a | m ) Chlazeni
I Zadny ¥
Pro wytvofeni nového ndstroje 7 [] Pousité nastroje o, b Vlredukes
| <Zpét | Dalsi> )% Dokoncit .| | Stomo | [Napovédal | <Zodt || Dalsi> || 59 Dokoncit|.| | Stomo | [Mapovida
Obr. 43 Vybér obrabéciho nastroje. Obr. 44 Zadani feznych podminek.

3.1.2 Frézovani obvodu, sraZeni hran, volba nastroju a feznych podminek

V této operaci bude obrabén obvodovy profil soucasti a bude provadéno srazeni
obvodové hrany srozmérem 2x45°. Jako featura byl zvolen profil a nésledné pro
definovani tohoto prvku byla vybrana jiz diive vytvorena kiivka, kterd kopiruje obrabény
obvod soucasti po horni hran€. Dale bylo tieba zadat hloubku prvku a srazeni hran, které je
2x45° (viz. obr. 45). Bo¢ni plocha bude nejdiive hrubovana s ptidavkem 1,25 mm a poté
bude dokoncovéna, nastaveni strategie viz. obr. 46.
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MNovy Feature - rozméry Movy Feature - strategie
Zadejte rozmeéry strany’: Jaké strategie cheete pouiit pro rezani tohoto Featuru Profil?
Uhel tkosu Srazeni Sousledng Prejezdy nastroje po ploZe
0.0 7 || Rozdélit hrub. podle hladin [ Korekce nastroje
MNejdFive hloublku Draha na kenture
Hloubka Operace
155 [] Fredvitani
Spodni radius E
0.0 Hrubovani
= Obousn:lér'né Typ kroku:
hrubowvani [SpilE‘lla - ]
Dokondeni
|| Pred-dokondeni
- [ Dokeondovaci nastroj [ Dokondeni dna... ]
bléied [ Siizdat 2 vrchu
| <zpét || Dalsi> |[[ Dokoncit|,| | Somo | [Napovédal | <2p@t || Daki> || [ Dokonci|,| | Stomo | [Napovida
Obr. 45 Zadani rozméra profilu. Obr. 46 Nastaveni strategie.

Nastroj bude do materidlu najizdét z boku polotovaru obloukem (viz. obr. 47).
Vzhledem k velikosti bfitové desticky a k tvrdosti obrdbéného materialu se budou boky
polotovaru frézovat na Sest prichodii nastroje s nastavenym krokem nastroje dolti 3 mm.
Hrana bude srdzena pomoci dvou prichodl specialni frézy pro srdzeni hran. Vysledek
operace je vidét na obr. 48.

Obr. 47 Drahy néastroje u obrabéni profilu a hrany. Obr. 48 Vysledek 3D simulace.

Pro frézovani obvodu je pouzita valcova rohova fréza s VBD CoroMill 390 od firmy
Sandvik Coromant a s primérem 50 mm (viz. obr. 49). Jedna se o frézu do rohu vhodnou
pro frézovani tvrdych materiali. Maximalni velikost hloubky fezu a, je 10 mm, dalsi
parametry viz. tab. 3.3. Obrabéni bude probihat na sucho. Doporucena hodnota fezné
rychlosti od vyrobee je 235 az 250 m.min™' a doporucena hodnota posuvu na zub je 0,08 aZ
0,2 mm. Oznaceni bfitové desticky je R390-11 T3 02E-PM.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

List

40

Tab. 3.3 Celni fréza CoroMill 390.

Pocet zubu

Objednaci kéd @ D, [mm] 1; [mm]

R390-050C5-11M060 50 60 60

N
aal

L), —*
Obr. 49 Celni fréza CoroMill 390 [17].

Vypocet feznych podminek pro valcovou frézu @50 mm:

v, - 1000  245-1000

= = in—1
— ) 1559 min

n=

ve=n-z"f,=1559-5-0,12 = 935 mm.min"!

€)

“4)

Pro srazeni hrany byla vybrana monolitni tvrdokovovad fréza CoroMill® Plura
(viz. obr. 50), ktera je urena pro srazeni hran a je vhodna pro tvrdé materialy. Uhel
nastaveni hlavniho ostfi je 45° a maximalni velikost srazené hrany je 4,25 mm, dalsi
parametry viz. tab. 3.4. Proces frézovani bude probihat bez chlazeni. Doporucena hodnota
fezné rychlosti od vyrobce je 115 az 125 m.min™ a doporugena hodnota posuvu na zub

je 0,05 az 0,2 mm.

Tab. 3.4 Fréza pro srazeni hran CoroMill® Plura.

Objednaci kéd O dm,, [mm] 1, [mm]

R215.84-01500-AC43G 10 60 100
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Obr. 50 Fréza pro srazeni hran CoroMill® Plura [17].
Vypocet feznych podminek pro frézu CoroMill® Plura:
v, - 1000 120-1000 .

= = = - 5
n — — 10 3819 min )
vp=n-z-f, =3819-4-0,125 = 1909 mm. min ! (6)

3.1.3 Vrtani dér o primérech 5 mm a 2 mm

Nejdiive budou vrtany dvé diry s primérem 5 mm a s délkou 30 mm a nasledn¢ dvé
diry s primérem 2 mm a s délkou 32 mm. Jelikoz délka vrtani u obou dér je vétsi nez 5D,
tak se bude jednat o hluboké vrtani. Diry budou vrtany s pferuSenim, coz znamena, Ze
vrtak mezi jednotlivymi zdbéry vyjizdi z materidlu o stanovenou hodnotu. Vyjizdéni je
dilezité pro odvod ttisek ze zabéru, tedy z prostoru mezi vrtdkem a obrobkem. Vrtani bude
do plného materidlu a vzhledem k vysokému vykonu obrabéciho stroje bude probihat
v jedné operaci. Na tyto diry o priméru 5 a 2 mm nejsou z hlediska ptesnosti kladeny
z4dné naroky.

Ve FeatureCAMu se diry tvoii snadno. Ve vybéru nové operace se jako featura zvoli
»Dira®“ a zaSkrtne se polozka rozpoznat pomoci FeatureRECOGNITION, diky cemuz
systém v nasledujicim kroku diry na solidu automaticky rozpozna a nasledné jen staci
vybrat ty diry, které se vtomto kroku budou obrabét. Poté se jiz klikne na tlacitko
»Dokon¢it™“ a program nasledn¢ automaticky vypocita zakladni parametry, jako je hloubka
dér a nabidne dialog pro dalsi dikladné nastaveni parametrt vrtani (viz. obr. 51). Jako typ
diry ve vlastnostech operace se nastavi ,,Prosta dira“, dale se jako vrtaci cyklus vybere
»Hluboké dira (G83)“ a poté se v nastaveni parametrii strategie vrtani (viz. obr. 52)
aktivuje operace navrtavani. Vysledné drahy nastroje po dokonceni simulace se
zobrazenim stfedové Cary jsou vidét na obr. 53.
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Vlastnosti Featuru dira - diral eS8  Viastnosti Featuru dira - diral [ x]
[ vzort Rozméry | Poloha | Strategie | Ruzné | [ vzort Rozméry | Poloha | Stretegie | Rizng
gm Ty = 1 dimt [T Spoit stejné diry do pevngho cyklu
= naviténi = naviténi
= vitani 0.000 Srazeni = vitani Vyjet do Z rychloposuvu
i @ Vracet na bezpecnou vzdlenost
Operace vrtani
T i Hioubk: Typ obrabéni: @ Pouze witat ©) Viténi/Frézovani
am;u 2 Navrtavat [¥] Zcusit srazit hranu pfi navit.
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i ] Vi soust
5.000 Primér
Kiknete nz operaci pro Kiknete na operaci pro
nastaveni atributu nastaveni atributu
posuvu/otécek posuvu/otdcek
;s v o 17 . ;o
Obr. 51 Zadani rozmért diry. Obr. 52 Parametry strategie vrtani.

Obr. 53 Drahy nastroje pro vrtaky @5 mm a 92 mm

3.1.3.1 Vrtani hlubokych dér

U vrtani hlubokych dér je relativné velky pomér vrtané délky a priméru néstroje.
Jedna se o diry, které maji délku vrtani v rozsahu od 5D a vice. Charakteristickym znakem
vrtani hlubokych dér je velky objem odiezavaného materidlu a relativné vysoké pozadavky
na piesnost, rozmérovou stalost a jakost obrobené plochy. Jsou tedy kladeny velké naroky
na nastroje a na obrabéci stroj. Velmi diilezité je i dostatecné chlazeni, mazani a odvadéni
ttisek z vrtané diry, k cemuz se pouziva procesni kapalina, ktera je pfivadéna bud’ vnittkem
nastroje, nebo kolem vrtaku. Pfi pouziti vnitiniho pfivodu kapaliny se pouziva vrték,
u které¢ho jsou ttisky odvadény drazkou ve tvaru V, kterd se nachazi na vné&jsi stran¢ vrtaku

[1].

Vzhledem k asymetrii nastroje, velkému poméru délky vrtdni k priméru vrtaku
a s ohledem na pozadovanou ptesnost musi byt vrtak pii obrabéni dobte veden, k cemuz se
Casto pouzivaji vodici diry, nebo vodici a opérné listy. Ty pfedev§im zachytavaji fezné sily
a opiraji vrtak proti obrabéné sténé diry [1].
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3.1.3.2 Volba nastrojii a Feznych podminek

Jako nastroje pro vrtani byly zvoleny monolitni karbidové vrtdky CoroDrill® 862
s primérem 2 mm a CoroDrill® Delta-C R840 s primérem 5 mm od firmy Sandvik
Coromant (viz. obr. 54 a 55). Oba vrtaky maji vnitini pfivod fezné kapaliny, diky cemuz je
kapalina pfivadéna piimo do mista fezu, coz umoznuje pouziti vysSich feznych rychlosti
a zaroven je zabezpedeno pribézné odstraovani vytvarenych tiisek. Rezna kapalina je do
nastroje pfivadéna ve velkém mnozstvi pii tlaku 6 bart.

CoroDrill® 862 je monolitni karbidovy vrtdk urceny pro hluboké vrtani malych
praméri do 3 mm. M4 specidlné vyvinutou geometrii Spicky, ktera pomaha snizit velikost
tlakovych sil a disponuje vysoce stabilnimi bfity. Parametry vrtaku jsou uvedeny viz. tab.
3.5. Proces vrtani bude probihat s chlazenim olejovou mlhou ptivadénou vnitikem néstroje.
Doporuéena hodnota fezné rychlosti od vyrobce je 32 az 60 m.min™ a doporu¢ena hodnota
posuvu na otacku je 0,06 az 0,08 mm.

Tab. 3.5 Vrtak CoroDrill® 862.

Objednaci kéd O Dc [ mm] O dmg, [mm] I, [mm] 14 [mm] l¢ [mm]

862.1-0200-024A1-GM 2 3 72 24 32 ‘

1
Obr. 54 Vrtak CoroDrill® 862 [17].
Vypocet feznych podminek pro vrtak @2 mm:
v, -1000 45-1000
n=-— = = 6366 min~" ()
m-D -2
vp=n-zf, =6366-2-0,06= 764 mm.min"* (8)

CoroDrill® Delta-C R840 je vysoce produktivni monolitni karbidovy vrtak, ktery je
uréeny 1 pro vrtani hlubokych dér s priméry od 5 do 16,3 mm. Je pfeostfitelny, je vhodny
pro vrtani tvrdych materidlti, méa uhel nastaveni hlavniho ostii 70° a maximalni hloubka
jim vrtané diry je az 7 x D.. Proces vrtani bude probihat s chlazenim olejovou mlhou
pfivadénou vnittkem néstroje. Dal§i parametry vrtdku jsou uvedeny viz. tab. 3.6.
Doporuéena hodnota fezné rychlosti od vyrobee je 30 az 50 m.min™ a doporu¢ena hodnota
posuvu na otacku je 0,06 az 0,1 mm.
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Tab. 3.6 Vrtak CoroDrill® Delta-C R840.

Objednaci kéd @ Dc [mm] O dm, [mm] I, [mm] 1, [mm] l¢ [mm]

R840-0500-70-A1A 5 6 93 42 50

Obr. 55 Vrtak CoroDrill® Delta-C R840 [17].

Vypocet feznych podminek pro vrtak @5 mm:

_v,-1000 _ 401000

= = in—1 9
— — 2546 min )

n

vp=n-z-f, =2546-2-0,08 = 407 mm. min"* (10)

3.1.4 Vrtani stupnovité diry se zahloubenim, volba nastroju a Feznych podminek

V této operaci se bude vrtat stfedni stupnovitd dira se zahloubenim pomoci vrtaku.
Vzhledem ke zvolenému obrabécimu stroji, jeho vykonu a pfesnosti bude nejdiive vrtana
dira o priméru 12,5 mm do hloubky 25 mm a nésledné bude vrtana dira o priiméru 8 mm
do hloubky 13,389 mm. Jelikoz dira priméru 8§ mm ma toleranci H8, tak bude pouzit vrtak
CoroDrill® Delta-C R840, ktery umoznuje vrtani dér i s velmi tizkou toleranci primeéru.

V ptipadé, Ze by nebyl k dispozici dostatecné vykonny a presny obrabéci stroj, pak
by se pii vrtani hlubokych dér obecné postupovalo takto: Nejdiive by se vyvrtala vodici
dira kratkym vrtdkem se stejnym primérem jako je primér diry do hloubky cca 15%
z celkové hloubky diry. Nasledné by se pouzil dlouhy vrtak, ktery by se pii nizkych
otackach (cca 200 ot/min) navedl do piedvrtané diry, kde by se roztocil na fezné otacky
a vyvrtal by kone¢nou diru do pozadované hloubky. Pokud by se nejprve nevyvrtala vodici
dira, pak by hrozilo ohnuti, nebo i zlomeni vrtaku.

V softwaru FeatureCAM byla tedy vytvofena nova operace pro vrtani diry, kdy pro
jeji rozpoznani byla vyuzita funkce AFR. Jako typ diry ve vlastnostech operace bylo
nastaveno ,,Zahloubeni vrtdkem®, byl vybran vrtaci cyklus ,Hlubokd dira (G83)*
a vnastaveni strategie byla vybrana moZznost ,Nejdiive vrtat zahloubeni vrtakem®.
Nastaveni rozmérii diry je vidét na obr. 56 a vysledné drahy se zobrazenim stiedové Cary
nastroje na obr. 57.
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Nakonec bude srazena obvodova hrana diry pomoci monolitni tvrdokovové frézy
CoroMill® Plura. Byla tedy vytvofena nova featura, konkrétné sraZeni, které bylo zadano
pomoci pfedem vytvorené kiivky, ktera kopiruje imagindrni hranu ptechodu mezi dirou
a plochou soudasti. Sitka a hloubka sraZeni byly nastaveny na 1 mm a byl vybran
sousledny zpiisob frézovani. Na obr. 58 je vidét vysledek operace po dokonceni simulace

obrabéni.

™ dicd

2 witéni

5 witéni 2

Kliknete na operaci pro
nastaveni atributu
posuvu/otacek

Rozméry | Poloha | Strategie | Ruzné |
TP | Zahloubeni vitakem |
Prumer vitaku  12.500 0 Sraieni
Hloubka zavrtani I'—I" i
25.000 ¥ i i
I i Hloublka
38.389
/ -
el [ Prichozi
8.000 Primér
[ ok || somo || Pouzi || Nahled || Napovida

Obr. 56 Nastaveni rozméru ve vlastnostech diry.

Obr. 57 Drahy nastroje pfi vrtani.

Obr. 58 Vysledek po obrobeni.

Pro srazeni obvodové hrany byla pouzita monolitni tvrdokovova fréza CoroMill®
Plura od firmy Sandvik Coromant, kterd jiz byla pouzita pro srazeni obvodové hrany
spodni plochy soucasti a je popsdna a uvedena v kapitole 3.1.2.1.
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Pro vrtani dér s primérem 8 a 12,5 mm byl zvolen vrtak CoroDrill® Delta-C R840,
ktery jiz byl ptedstaven v minulé kapitole. Jedna se o vrtak urceny pro presné vrtani, ktery
umoznuje pracovat v uzSich tolerancich primeéru diry. Proces vrtani bude probihat
s chlazenim olejovou mlhou pfivadénou vnitikem nastroje pti tlaku 6 bari.

Parametry vrtaku pro diru o priméru 8 mm jsou uvedeny viz. tab. 3.7. Doporu¢ena
hodnota fezné rychlosti od vyrobce je 30 az 50 m.min"' a doporutena hodnota posuvu na
otacku je 0,1 az 0,12 mm.

Tab. 3.7 Vrtak CoroDrill® Delta-C R840.

Objednaci kéd @ Dc [ mm|] O dm, [mm] 1, [mm] 1, [mm] l¢ [mm]

R840-0800-30-A0A 8 8 79 28 41

Vypocet feznych podminek pro vrtak @8 mm:

v, -1000  40-1000

= = in—1 ll
p— - 1591 min (11)

n=

ve=n-z-f,=3183-2-0,12 = 382 mm. min~! (12)

Parametry vrtaku pro diru priméru 12,5 mm jsou uvedeny viz. tab. 3.8. Doporu¢ena
hodnota fezné rychlosti od vyrobce je 30 az 50 m.min"' a doporutena hodnota posuvu na
otacku je 0,1 az 0,15 mm.

Tab. 3.8 Vrtak CoroDrill® Delta-C R840.

Objednaci kéd @ Dc mm| O dm, [mm] I, [mm] 1, [mm] l¢ [mm]

R840-1250-30-A1A 12,5 14 107 38 60

Vypocet feznych podminek pro vrtak ©@12,5 mm:

v, - 1000 _ 40-1000
7D  mw-125

n= = 1019 min~! (13)

ve=n-z f,=1019-2-0,12 = 245 mm.min"! (14)
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3.1.5 Vrtani diry sklonéné pod tihlem 20°

V této operaci se bude vrtat dira se zahloubenim, kterd je sklonénd pod uhlem 20°
(viz. obr. 59 a 60). Vzhledem ke sklonénému povrchu na vstupu do diry se nejprve provede
navrtani a nasledné se bude vrtat nejdiive dira o priméru 6 mm do hloubky 28,838 mm
a poté dira o priméru 2 mm do konecné hloubky 34,729 mm. Pfed samotnym vrtanim je
jesteé mozné na vstupu do diry vyfrézovat plosku, které bude kolma k ose diry.

20°

Obr. 59 Pohled na diru v fezu. Obr. 60 Ukazka pri 3D simulaci.

Ve FeatureCAMu byla tedy vytvofena nova operace vrtani diry, kdy pro jeji
rozpoznani byla opét vyuzita funkce AFR. Tentokrat ale nebyla dira rozpoznavéana kolem
osy Z ustaveni, ale byla vybrana moznost rozpoznani kolem specifického vektoru, kdy
smér osy Z byl vybran zadanim dvou bodd, které lezi v ose vyklonéné diry. Jako typ diry
ve vlastnostech operace bylo nastaveno ,,Zahloubeni vrtakem®, byl vybran vrtaci cyklus
»Hlubokéd dira (G83)“, dale v moZnostech strategie bylo aktivovdno ,Navrtani diry*
a byla vybrana moznost ,,Nejdtive vrtat zahloubeni vrtakem®. Pro vyklonénou diru nejsou
kladeny zadné naroky na presnost rozmerd.

3.1.5.1 Sklonény povrch na vstupu do diry pri vrtani

V piipadé, ze vrtana plocha je Sikma (viz. obr. 61), pak jsou bfity nastroje vystaveny
nestejnomeérnému tlaku, coz zptisobuje snahu vrtaku o jeho vychyleni z osy. To je pfi¢inou
jeho rychlejsiho opotfebeni a moznosti vzniku vibraci. Pro sniZzeni pravdépodobnosti
vzniku vibraci se doporucuje snizit rychlost posuvu a pokud mozno pouzit co nejkratsi
vrtak. Dale se nedoporucuje pouziti vrtakli s VBD a s asymetrickou geometrii bfitu, kdy
predvrtand dira mize zplisobovat vychyleni nastroje. Vhodné feSeni je nejdiive provést
navrtani diry, vyvrtani vodici diry, ¢i vyfrézovani malé plosky, kterd bude kolma k ose
diry. [1]
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Obr. 61 Sklonény povrch vstupu do diry [1].

3.1.5.2 Volba nastroju a Feznych podminek

Pro vrtani diry o priméru 2 mm byl zvolen monolitni karbidovy vrtdk CoroDrill®
862 od firmy Sandvik Coromant. Ten jiz byl uveden, v¢etné urceni feznych podminek
a byl pouzit pro vrtaci operaci v kapitole 3.1.3.2.

Pro vrtani diry o priméru 6 mm byl zvolen vrtak CoroDrill® Delta-C R840 (viz. obr.
62), ktery jiz byl také diive predstaven. Zakladni parametry vrtdku jsou uvedeny viz. tab.
3.9. Proces vrtani bude probihat s chlazenim olejovou mlhou ptivadénou vnitikem néstroje.
Doporuéena hodnota fezné rychlosti od vyrobee je 30 az 50 m.min™ a doporu¢ena hodnota
posuvu na otacku je 0,06 az 0,1 mm.

Tab. 3.9 Vrtak CoroDrill® Delta-C R840.

Objednaci kéd O Dc [mm] O dm, [mm] I, [mm] 14 [mm] l¢ [mm]

R840-0600-50-A1A 6 6 82 35 44

¥
Obr. 62 Vrtak CoroDrill® Delta-C R840 [17].
Vypocet feznych podminek pro vrtak @6 mm:
v, -1000 40-1000
n=-— = = 2122 min™? (15)

n-D w6
ve=mn-z-f,=2122-2-0,08 = 340 mm. min~! (16)
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3.1.6 Frézovani drazek

Vzhledem k HSC obrabéni a k dodrzeni presnosti rozmérti drazek jsou pouzity frézy
s priméry, které jsou menS$i, nez jaké jsou Sitky drazek, a to zdavodu co nejvyssi
plynulosti drah. Drazky se budou obrabét ve dvou fazich. Nejdiive v prvni fazi bude
provedeno hrubovani drazek s pouzitim trochoidalnich drah nastroje, jelikoz pti HSC
frézovani je dulezité udrzet vysoké a konstantni fezné rychlosti bez zpomalovani ¢i
zastavovani ndstroje. A nasledné v druhé fazi bude provedeno dokonceni obvodl drazek
obvodovym frézovanim s vyuzitim sousledného zptisobu frézovani.

V ptipad¢ obrabéni dutiny nastrojem se stejnym prumérem jako je Sitka drazky, coz
je velmi casto vyuzivand metoda, dochdzi ke kratkému zastavovani ndstroje pii jeho
linearnim pohybu, coz je zcela nevhodné pro HSC obrabéni. Proto je mnohem vyhodnéjsi
vyuzit nastroj s mensim pramérem a pro jeho drahy pouzit trochoidalni pohyb, coz zajisti
plynuly pohyb nastroje.

Nejdiive byla zadana operace pro frézovani otevienych drazek. Pro jejich zadani
byla ve FeatureCAMu vyuzita featura profil. Umisténi drazek bylo provedeno vybérem
pfedem vytvotrenych kiivek kopirujicich horni hrany drazek (viz. obr. 63).

l Nowvy Feature - kiivky

Tento feature vyZaduje jednu nebo vice kiivek pro definovani
oblasti, kterd bude obrdbéna. Pokud jif méte vytvoFené kfivigy pro
vas Feature, vyberte je myni.

krivkall

7 |[X|x

Pokud je&té nemdte wytvofené kiiviey, musite je vytvofit pfed
wytvorenim Featuru.

| Spojeni kivky... |

| <Zpét || Dai> || 1 Dokonct|,| | Stomo | [Napovéda|

Obr. 63 Vybér kiivky pro definovani drazky.

V dal§im kroku byl vybran smér obrabéni dovnitt kiivky a dale hloubka prvku, ktera
je 5 mm. Ve vlastnostech strategie byl dale nastaven sousledny zptsob frézovani a byly
zadany operace pro hrubovani a dokoncovani, které¢ budou provadény nastroji o praméru
5 mm. U hrubovaci operace byl nastaven krok dolti na 2 mm, coZ znamena, ze se drazka
bude hrubovat ve tfech hladindch a dale byl jesté nastaven piidavek na dokonceni stény,
ktery je 0,5 mm (viz. obr. 64).
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Vlastnosti profilu - profil2 m
M profiz | Nastroje | P/Q | Kroky ‘ Frézovani
5 hrubovani st hrubovani
§ dokonceni nouty pro hrubovani
..Bezpecna vzdsl .~ Sosa poloha:
Bod odjezdu = — Gl
Bodly) zanoreni = [Standardni ~
Celcovy polotavar =
ovAlonskAsila = 0012 [ Sjizdét po spiréle
Krok dolu = 2 o
Tin delka rychioposuvu % = 400.000 L @VSH ) PSH
* Pouéit tyto prumery nastr. = 4.500 = Linearizace
Presnost spiraly = 0.025
Pridat bloubla = {1 00
Pridavek = 0.500
Fnonta =
Radius vnitmich rohu = 0.000 |
Redukee posuvu zanoreni % = 50.000 Trochoidz do rohu u
Redulece posuvu zanoreni (1. krok) % = 10
Sjezd - bezpecna Z = 0.030 Pro cbrabéni turdjch mateiali mife FeatureCAM
gJezg - max. du'i?sl =5.000 1 pouit pro obrébini rehd mensi, opakuiici se fezy
jezd - min. delka = Zde povolte metodu Trochoidy a upravie _.
Hodnt __ Promémé.._| D 22
pavéda
Kliknet: i adi
K E\mvzﬂ nia ;:belﬂa pro o T Radusrohu 225 mm
posuvu/otacek Minimaini dhel 30 st
Stomo Pouiit Nahled Krok 5 mm
’ ;o7 ™ ’ .
Obr. 64 Nastaveni hrubovani drazky. Obr. 65 Nastaveni trochoidy.

Daéle v nastaveni hrubovaci operace byla zaddna trochoida (viz. obr. 64 a 65), kdy
délka kroku trochoidy byla nastavena na 1,5 mm. Trochoidni frézovani zajisti, ze fréza
nebude zabirat v plné §ifi fezu, ale bude se postupné odvalovat, coz je vyhodné pro zvyseni
plynulosti obrabéni, z hlediska Zivotnosti nastroje a také pro snizeni piipadnych razi.
Spravnost nastaveni operace byla ovéfena pomoci simulace se zobrazenim stiedové Cary
nastroje (viz. obr. 66 a 67).

Obr. 66 Simulace frézovani drazky trochoidou. Obr. 67 Nahled simulace z boku.

Pro dokoncovaci fazi obvodového frézovani byl vyuzit sousledny zptisob obrabéni.
Fréza bude svym pohybem pti dokoncovani kopirovat obvod drazky.

Daéle byla zadana operace pro vyfrézovani zbylych plnych drazek, pro které budou
vyuzity frézy s priméry 5 a 3 mm. Ty byly nastavené stejnym zplisobem, jen s tim
rozdilem, Ze jako featura byla vybrana kapsa, a ze nastroj do materidlu nebude najizdét
bokem, ale bude se postupné zavrtdvat pomoci Sroubové interpolace s trochoidnim
pohybem nastroje po jednotlivych vrstvach (viz. obr. 68). Piidavek na dokonceni stén byl
nastaven na 0,1 mm. Vysledek 3D simulace je vidét viz. obr. 69.
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Obr. 68 Drahy nastroje. Obr. 69 Vysledek po 3D simulaci.

3.1.6.1 Trochoidalni frézovani

Jedna se o vynikajici metodu pro frézovani drazek, kterd probihd pomoci kruhové
interpolace se souCasnym posouvanim ndstroje vptred (viz. obr. 70). Fréza opakované
odebird tenké platky materidlu, kdy v radidlnim sméru neustdle postupuje po spirdlové
draze [25].

Vyhody trochoidélniho frézovani [25]:
e malé radidlni fezné sily, diky nimZ je mensi citlivost na vibrace,
e pii frézovani hlubokych drazek dochéazi jen k minimélnimu prihybu,
e rovnomérné rozdéleni tepla a opotiebeni na bfitu, coz zvySuje Zivotnost nastroje,
e vysoce produktivni pro obrabéni tvrdych materialt a aplikace citlivé na vibrace,

e dobré odvadeéni tiisek.

Obr. 70 Trochoidalni frézovani drazky [25].
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3.1.6.2 Volba nastrojii a Feznych podminek

Pro frézovéni drazek a dutin jsou vhodné stopkové frézy a frézy s dlouhymi bfity.
Tyto néstroje musi umoziovat postupné zahlubovani, tedy préaci v axidlnim sméru, které
byva zajisténo alespon jednim bfitem s takovou délkou, jez piesahuje osu frézy, diky
¢emuz muze vrtat. Pro vysSi stabilitu je vhodné zkratit vylozeni nastroje tak, aby
vzdalenost mezi nastrojovym skli¢idlem a bfitem byla co nejkratsi [25].

Pro frézovani drazek byly zvoleny monolitni karbidové stopkové frézy
CoroMill®Plura od vyrobce Sandvik Coromant s velikostmi primérd 5 a 3 mm, se
zaoblenymi rohy a se dvéma zuby (viz. obr. 71). Tyto frézy jsou nejCastéji pouzivanymi
nastroji pro tvorbu drazek. Jedna se o vysoce produktivni frézy vhodné pro vsechny typy
materiald, véetné materidli tvrdych. Zékladni parametry fréz jsou uvedeny viz. tab. 3.10.
Proces frézovani drazek bude probihat za sucha.

Doporuéena hodnota feznych rychlosti od vyrobece je 110 m.min” a doporudena
hodnota posuvi na zub od vyrobce je 0,035 mm.

Tab. 3.10 Fréza CoroMill®Plura.

Objednacikéd O Dc [mm] O dm, [mm] I, [mm] I;[mm] O D, [mm] I,

R216.22-
05030BAI0SG > & I 2 il e
R216.22-
03030BAI0O3G 3 6 37 19 29 0.3
4 —-dmm-.—

laz 4 Iy

: — .
N Dl 130
Obr. 71 Fréza CoroMill®Plura [17].

Vypocet feznych podminek pro frézu @5 mm:

_v,-1000 _ 1101000

= = in—1 17
— — 7002 min (17)

n

ve=n-z"f,=7002-2-0,035= 490 mm.min"’ (18)
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Vypocet feznych podminek pro frézu @3 mm:

_vc-1000_ 110-1000
7D m-3

n = 11671 min~! (19)

ve=n-z-f, =11671-2-0,035 = 816 mm. min~! (20)

3.1.7 Frézovani hluboké drazky, volba nastrojii a Feznych podminek

V této operaci bude obrabéna hlubokd drazka, kterd mé Sitku 6 mm a hloubku
33 mm. Bude pouzita fréza s primérem 3 mm. Ten je mensi, nez jaka je Sitka drazky, coz
nam dovoli pouziti Sroubové interpolace a tim zvySeni plynulosti drahy nastroje.

Drazka se bude obrabét ve dvou fazich. Nejdiive bude provedeno v prvni fazi
hrubovéani drazek, kdy se nastroj bude =zavrtavat pomoci Sroubové interpolace
a v jednotlivych vrstvach se bude pohybovat trochoidnim pohybem (viz. obr. 73). Krok
doll je nastaven na 1 mm, pfidavek na dokonceni stény je nastaven na 0,2 mm a dal ve
vlastnostech operace je nastavena trochoida s velikosti kroku 0,5 mm a s radiusem rohu
1,5 mm. Ta ndm zajisti, ze fréza nebude zabirat v plné §ifi fezu, ale bude se postupné
odvalovat (viz. obr. 72), coz je dulezité pro zvySeni plynulosti obrabéni, z hlediska
Zivotnosti nastroje a také pro snizeni ptipadnych razu.

Vlastnosti kapsy - kapsa3 | %] 2 |
M kapsa? | Nastroje I P/ | Kroky | Frézovani |

= hmubovani - e

= dokonceni e i
Bezpecnd vzdal. = 3.000 ~ Fosd noloha:
Bod odjszdu = PRI
Bodiy) zanoreni = [Standardni -
Celkeovy polotovar =
Cilowa konska sila = 0.005 [ 5jizd&t po spirdle
Krok dalu = .
Min délka rychloposuvu % = 400.000 @ VSH ) PSH

* PouZit tyto prumeny nastr. = 3 = Linearizace

Brespnet anicshe = [ 175

Trochoida do rohu

Pro obrdbéni tvrdych materali maie FeatureCAM
pouz it pro obrébéni roht mensi, opakujici se Fezy.

Zde pl:nro_he metodu Trochoidy a upravte
Pawvalit v drahach trochaidu —— Proménné
MNapovéda

Radius rohu 15 mm L

Eit Fesetovat
Minimalni ahel 30 gt.
Krok 05 mm it | [ Nahed | [ Napovida |

| g’x@

Obr. 72 Fréza CoroMill®Plura.
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Poté v druhé fazi operace bude provedeno dokonceni obvodl drazky obvodovym
frézovanim s vyuzitim sousledného zptisobu frézovani. Pro dokonfovani bude nastaven
krok dolt na 2 mm.

Obr. 73 Drahy nastroje se Sroubovou interpolaci a trochoidnim pohybem.

Vzhledem k malé Sifce drazky a jeji velké hloubce je tfeba vhodny nastroj. Bude tedy
pouzita specialni stopkova fréza od firmy Fraisa, ktera je uréend pro mikrofrézovani drazek
s prumérem 3 mm (viz. obr. 74). Je vhodnd pro obrabéni materiald s tvrdosti az 60 HRC.

Vzhledem k hloubce drazky bude také nutné z mista fezu odstranovat vzniklé tiisky,
aby se zabranilo jejich hromadéni uvnitt drazky. Bude tedy vyuzita olejova mlha ptfivadéna
pii tlaku 6 bart, ktera bude zaroven slouzit i pro mazani a chlazeni. Doporu¢ena hodnota
fezné rychlosti od vyrobce je 70 m.min” a doporu¢ena hodnota posuvu na zub je 0,032
mm. Fréza mé 2 zuby, dalsi parametry frézy viz. tab. 3.11.

Tab. 3.11 Fréza Fraisa.

Objednacikéd O d; [mm] Od, [mm] Od; [mm] 1 [mm] I,[mm] I;[mm]

D 5726.180 3 3 2,95 60 3,6 24

Obr. 74 Fréza Fraisa [17].
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Vypocet feznych podminek pro frézu @3 mm:

_1,-1000 _ 701000

= = in—1 21
p— —3 7427 min (21)

n

vp=mn-z-f, =7427-2-0,032 = 475 mm. min~? (22)

Déle bude jest¢ vytvoiena operace pro obrobeni vnitini T dradzky. Pro frézovani
T drézek slouzi naptiklad fréza CoroMill® 327 od firmy Sandvik Coromant (viz. obr. 75).
Pro danou drazku na kokile bude ale potfeba draZkovaci fréza sprimérem 5 mm
a s vySkou max. 3 mm. Vzhledem k témto rozmérim bude tedy potieba si nechat udélat
nastroj potfebnych rozmért na zakazku. Vyuzit miazeme naptiklad sluzbu ,,Tailor Made*
od firmy Sandvik Coromant. Alternativné by bylo mozné drazku viibec neobrabét a misto
toho ji po dokonceni soucésti dod¢lat elektroerozivné hloubenim.

Obr. 75 Drazkovaci fréza CoroMill® 327 [17].

Pro vytvofeni T drazky v programu FeatureCAM byla vybrdna featura drazka
a nésledn¢ byly zadéany jeji rozméry (viz. obr. 76).

Vlastnosti drazky - drazkal ﬁ
m dmzkﬂ Rozméry | Poloha I Strategie I Riizné |
= dokonceni [F] Jednoduchy
Délka

18

-

0.000 !
?

Sifka

Hioubka

- 3

7
o £ S
Uhel dGkosu '\ Spodni radius
0.000 Wz ZZ 0.000
[ Priichozi
A 0.000

Kliknete na operaci pro
nastaveni atributu
posuvu/otdcek

Stomo Pouit | [ Nahled | [ Napovida

Obr. 76 Zadani velikosti drazky.
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V dalsim kroku bylo vybrano umisténi drazky, které se provadi bud’ zadanim
soufadnic, nebo vybranim polohy bodu na modelu pomoci mysi (viz. obr. 77).

Moy Feature - umisténi

Kam cheete umistit Drazka?
@ XYZ
() Polami

7””’

& ; X
T TTTI

?|x85 v27 |z 58w

[ <z || Dai> |[[%" Dokoncit|,| [ Stomo | [Napovida|

Obr. 77 Umisténi vnitni T drazky.

Nakonec byla provedena operace odjehleni hran s rozmérem 0,2 x 45° u vSech
zhotovenych drazek a u dér s priméry 2 a 5 mm pomoci monolitni tvrdokovové frézy
CoroMill® Plura, ktera jiz byla ptedstavena v kapitole 3.1.2.

Na obrazcich 78 a 79 jsou vidét vysledné drahy nastroje v roviné ustaveni
1 a vysledny obrobeny povrch po provedeni 3D simulace.

Obr. 78 Vysledna simulace drah nastroji. Obr. 79 Vysledek 3D simulace.
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3.2 Obrabéni v roviné ustaveni 2

Nyni je jiz spodni ¢ast hotova, proto bude soucést oto¢ena a nasledné bude obrabéna
z druhé strany. Zde, na horni stran¢ soucasti bude frézovan obvodovy profil soucasti
a nakonec bude frézovana tvarova ¢ast soucasti pomoci kulovych fréz, kde bude feSeno
1 vyklonéni nastroje.

3.2.1 Frézovani obvodu soucasti, volba nastroje a Feznych podminek

V prvni operaci na horni strané soucasti bude obrabén obvodovy profil. Jako featura
byl zvolen vystupek a nasledné¢ pro definovani tohoto prvku byla vybrana jiz diive
vytvotena kiivka, kterd kopiruje profil obrabéné soucasti (viz. obr. 80). V dalsim kroku
byla zaddna vyska vystupku, kterd je 29,825 mm a poté byl zaddn sousledny zptisob
frézovani (viz. obr. 81 a 82). Material bude nejdiive hrubovan s ptidavkem 1 mm pro
dokoncovani na bocich vystupku a nasledn¢ bude dokoncovan monolitni frézou.

Obr. 80 Zadani profilu vystupku.

Movy Feature - rozméry Movy Feature - strategie
Zadejte nozmény vistuplu: Jaké strategie cheete pouZit pro rezani tohoto Featunu Vystupek?
Uhel ikosu SraZeni Sousledné Prejezdy néstroje po plode
00 00 [ Rozdélit hrub. podle hladin [ Korekece nastroje
NejdFive hloubku Draha na kontufe
R Operace
+_T_ 1 23.825 [] PFedvrtani Fritrnér=
Spodni rédius Bod(y) Lgl
— 0.0 Hrubovani
CbousmEmé Typ kroku:
hrubovani [SpilE“El - ]
Dokonéeni
|| Pfed-dokondeni
i [Jbokengovaci niste
[ 5ji#dé&t z vrchu
| <Zp& | Dalsi> || ¥ Dokonct|,| | Stomo | [Napovida) | <&t || Dasi> || [# Dokonci|.| | Stomo | [Napovédal

Obr. 81 Zadani rozméra vystupku. Obr. 82 Nastavendi strategie.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 58

Pfi hrubovani je hlavnim cilem odebrat z polotovaru co nejvétsi objem materialu
a priblizit tak konturu pro nasledné¢ dokoncovani. Pro dobré pfiblizeni se k cilové kontuie
je vyhodné vyuzit pro hrubovani nastroj s VBD kruhového tvaru, nevyhodou je ovSem to,
odpovidajici procesni spolehlivosti. Velkou vyhodou predevsim pro HSC obrabéni je ale
jejich plynulejsi zébér. Pro HSC obrabéni je déale vedle plynulého zabéru velice dulezity
1 sousledny zabér bfitu frézy a dale pouzivani spirdlovych drah néstroje, pfi kterych lze
velmi dobfe dodrzet rovhomérné podminky zabéru [27].

Pro hrubovani byla pouzita strategie frézovani profilu, tzv. profilovani, které je
vhodné pro obrobeni vnéjsiho obrysu soucdasti. Nastroj bude do materidlu najizdét z boku
polotovaru. Vzhledem k pouzité¢ fréze CoroMill® 390 s dlouhymi bfity, u které je
maximalni hloubka fezu az 36 mm, se bude polotovar hrubovat na jeden prichod nastroje
s nastavenym krokem do boku mezi zuby na 1,5 mm. Poté bude jesté provedeno dokonceni
obvodu vystupku odfrézovanim piidavku na jeho dokonceni (viz. obr. 83). Pro dodrzeni
tolerance rozmért vystupku bude dokoncovani provedeno na tfi prichody nastroje pomoci
monolitni dokoncovaci frézy CoroMill®Plura.

Obr. 83 Drahy nastroje u obrabéni profilu a hrany.

Pro hrubovani obvodu vystupku je pouzita valcova rohova fréza s VBD CoroMill
390 s dlouhymi bfity a s primérem 50 mm od firmy Sandvik Coromant (viz. obr. 84).
Jednd se o frézu do rohu vhodnou pro frézovani tvrdych materidlti. Maximalni velikost
hloubky fezu a, u této frézy je 36 mm. Proces frézovani bude probihat bez chlazeni. Dalsi
parametry frézy jsou uvedeny viz. tab. 3.12. Doporucend hodnota fezné rychlosti od
vyrobee je 230 az 250 m.min™ a doporuéeny posuv na zub je 0,05 aZ 0,19 mm.

Tab. 3.12 Celni fréza CoroMill 390 s dlouhymi biity.

Objednaci kéd @ D, [mm]

R390-050C5-36M 50 72 50 16/4
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Obr. 84 Celni fréza CoroMill 390 s dlouhymi biity [17].
Vypocet feznych podminek pro valcovou frézu @50 mm:

v, - 1000 B 245 -1000
7-D T+ 50

n= = 1559 min~! (23)

vp=n-z-f, =1559-4-0,12 = 935 mm. min"* (24)

Pro operaci dokoncovéani obvodu vystupku je pouzita monolitni dokoncovaci
karbidova stopkové fréza CoroMill®Plura s primérem 20 mm a se ¢tyfmi zuby (viz. obr.
85). Fréza je urcena pro dokoncovéani, je vhodna pro obrabéni vysokymi posuvy a pro tvrdé
materidly. Zakladni parametry frézy jsou uvedeny viz. tab. 3.13. Proces frézovani bude
probihat za sucha. Doporutena hodnota fezné rychlosti od vyrobce je 120 m.min’
a doporucena hodnota posuvu na zub od vyrobce je 0,075 mm.

Tab. 3.13 Fréza CoroMill®Plura.

Objednacikéd O Dc [mm] O dm,, [mm] 1, [mm] I; [mm]

R215.H4-

20050EAC13P 20 20 104 45 2

dmp,

|
R
ap%@ — it e
D ch1 x3¢?5° r, Ao

Obr. 85 Fréza CoroMill®Plura [17].
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Vypocet feznych podminek pro frézu ¥20 mm:

_1,-1000 _ 1201000

= e in—1 25
p— —20 1910 min (25)

n

ve=n-z-f, =1910-4-0,075 = 573 mm.min"* (26)

3.2.2 Frézovani tvarové 3D plochy

Horni tvarovd 3D plocha bude nejdfive hrubovéna pro odstranéni co nejvice
materialu, coz bude provedeno valcovou frézou, nasledné bude plocha preddokoncovana
a dokoncovéana pomoci monolitnich kulovych fréz a na zavér budou jest¢ dokonCovany
zbytkové rohy.

Nejdiive bude tedy plocha hrubovana. Byla zadana nova frézovaci operace
a jako featura bylo vybrano ,,Frézovani 3D ploch®. Pro 3D frézovani je vzdy nutné vybrat
plochy, které budeme obrabét. Pro jednodussi vybér ploch je mozné vyuzit i klavesovou
zkratku CTRL + A, nebo je mozné soucCdst jednoduSe oznacCit tdhnutim mysi.
V nasledujicim kroku bylo nutné vybrat typ strategie, kde pro prvni operaci, tedy pro
hrubovani, byla vybrana hrubovaci strategie ,,Hladina Z* (viz. obr. 86). Z divodu, aby ndm
nastroj najizdél do materidlu zvenku, byla zatrzena moznost 3D vystupek (viz. obr. 87).
Pokud by byla nechdna moznost 3D kapsa, pak by nastroj najizdél pfimo do materidlu ze
shora. Jako nastroj pro hrubovani bude pouzita monolitni stopkovéd fréza o primeéru
12 mm.

Hladina Z pfedstavuje vlastné strategii hrubovani offsetem. Tato strategie se
vyznacuje tim, Ze se nastroj pohybuje po draze kopirujici konturu soucdsti, ktera je
zmens$end o radialni posunuti nastroje (tj. 0,8 priméru néstroje pokud se jednd o valcovou
celni frézu.). Jedna se o strategii vhodnou a ¢asto vyuzivanou pro HSC obrabéni.

Nova strategie Strategie
Jaly typ strategie cheete pouiit? @ T
Dokonéavaci strategie Specidlni strategie peface o s g
") Radkovani ") Horizantaini + verticaini il i
Hiadina Z Zhytkov roh ) Dokonéit ) Radkovani
e Siiicon Profilova konture
") 2D spirdla 0
_) 3D spirdla _) Bokem ") Pokraéujici spirdla
_) Radidla ") Bosd hrana
F Projn.akce‘ ") Strmé a rovinné PAFadt fezy jako:
) Mezi 2 kfiviy
3D kapsa
Hubovaci strategie l Zhytkové... I@ 3D \r)"slupekl
@) Hladina Z
) Odvrtdvani
“) Radkovani
[ < Fpét H Dalsi > ]Iﬁ“ Dokoncit ,] I Stomo J INépovédaI ’ < Zpét ” Dalgi > “ﬁ" Dokoncit ,‘ I Stomo ‘ INépovéda‘

Obr. 86 Vybér hrubovaci strategie. Obr. 87 Moznosti hrubovaci strategie.
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Pro hrubovani véalcovou frézou byl ve vlastnostech strategie nastaven krok do boku
mezi fezy na hodnotu 80%, jelikoZ pfi hrubovani se velikost kroku voli jako 0,8 nasobek
pruméru nastroje.

Déle bylo dulezité se vénovat najezdim nastroje do materialu, ty je mozné nastavit
v moznostech strategie pod zalozkou ,,N3jezdy* (viz. obr. 88). Pro HSC obrabéni je velice
dalezity plynuly chod nastroje, proto jako typ kroku byl zadan oblouk, dale bylo zadano
sjizdéni na hloubku pomoci spirdly s tthlem sjezdu 5 stupiili a jesté byla zatrzena moznost
»Najezd zvenku (pokud Ize)*, aby nastroj najizd€¢l do materidlu zvenku. Vysledné drahy
nastroje po hrubovani viz. obr. 89.

Vlastnosti frézovani 3D ploch - frez3d1 ﬂ
B 23l Nasiroie | P/0_ | Frézovani | Néjezdy |
=-g1) hladina 2 . Typ kroku Oblock .
@ ?dhmbovanﬂ MoZnosti ndjezdu/vyjezdu
= ey (2 Sjet na hloubla
= dokonceni2 B
(= @ horizontéine + ver @ St I:vloubku
= dokonceni4 Spiréta
= dokonceni Uhel sjezdu 5
= @ zhytkové () Sjet na misto predvrtani
S dokoncenit Pramer vitani 0 Navrtdvat
MozZnosti ndjezdu
Njezd zvenku (pokud |ze)
< m | 3
Kiknete na operaci pro -
nastaveni atrbutu _Resetuva‘l
posuvu/otacek
Stomo Pouiit Nahied
7 e o r . y , .
Obr. 88 Nastaveni najezdl néstroje. Obr. 89 Drahy nastroje.

Dale byla zaddna dalsi operace a to preddokoncovéani pomoci kulové frézy, kdy jako
strategie byla opét zvolena ,,Hladina Z“. Ve vlastnostech frézovani 3D plochy pod
zélozkou ,,Néjezdy* byly nastaveny vyhlazené najezdy a piejezdy néstroje po oblouku tim,
ze jako typ kroku byla vybrana ,,Smycka®, kterd byla natavena pro vSechny kroky,
zanoteni a odjezdy, a byl nastaven primér oblouku 12 mm a thel najezdu 45°.

V ptipad¢ pouziti kulové frézy bude pii obrabéni na kulovém ostii nastroje
v jeho ose nulova fezna rychlost. Na tomto misté by material nebyl obrabén, ale dochazelo
by ktvafeni, kdy ndstroj by material stlacoval. Z tohoto dlivodu vyuzijeme moznost
vyklonéni néstroje (viz. obr. 92). Vice o teorii obrabéni s vyklonénym ndastrojem je
uvedeno v kapitole 3.2.2.1.

Vyklanéni néstroje se nastavuje ve vlastnostech obrabéni dané operace pod zalozkou
,»J 0s“, kde bylo zaskrtnuto ,,Pouzit sklon/odklon* a byl nastaven tihel 12° (viz. obr. 90).
Idealni uhel vyklonéni byl na zdkladé¢ zkoumani pana Ing. Jana Dvotacka a dalSich
odbornikli na tuto problematiku stanoven s hodnotou 10 — 20°. Déle by se mohlo stat, ze
diky vyklanéni bude nastroj v n¢kterych mistech nabourdvat do materidlu. Aby tomu bylo
zabranéno, tak byla jesté aktivovana moznost naklonéni osy nastroje pro zabranéni kolize.
Drahy nastroje pii pfeddokoncovani plochy jsou vidét viz. obr. 91.
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Vlastnosti frézovani 3D ploch - frez3d1 ' X

M frez3d1 |St|ategie | Hrany I Polotovar I andéleni| Sos | Hi'zeniplnc:hy|

£ ) hiadina z @ Vertiksini Z
= hubovanil ® Pevry 007

[=}-55) hladina z - kit
Viceose
‘.55 dokenceni2 - -

E}E'EE’) horizortine + ver I(gj PouZit sldnnfndl{lnnl Slelon * 12
.53 dokoncenid od: |Smerpohybu v |  Odklon® 12
L 5 dokoncenis ':_:' Ostatni

=-51) Zhytkové Zbodu "
.= dokoncenif

Wyjizdét do... [7] Ziemnéni sy néstroje

Maklanit osu pro zabrénéni kolize (wivori viceosou dréhu)
IDdldon * I 3'

Vzdalenost vyhlazeni

4 L I

Kliknete na operaci pro

nastaveni atributu ’ Limity osy nastroje ]
posuvu/otacek
[ ok ][ swomo |[ Poust || 1ahed

Obr. 90 Nastaveni vyklanéni nastroje.

Obr. 91 Drahy nastroje pii preddokoncovani. Obr. 92 Simulace s vyklonénym nastrojem.

Dokoncovaci frézovani je definované tibérem zbytkového materialu, ktery zbyl jako
pridavek po hrubovani ¢i po preddokoncovani. Jako dokoncovaci strategie pro frézovani
této plochy byla zvolena strategie ,,Horizontdlni a vertikalni“. Jednd se o specialni
dokoncovaci strategii, kterd umoziuje dokonceni jak horizontalnich, tak vertikalnich ploch
pfi jednom nastaveni, kdy pro horizontalni plochy vyuziva strategii 3D offset, zatimco pro
vertikdlni plochy strategii hladina Z. Mohou se tedy pouzit 2 néstroje, kdy jeden bude
ur¢eny pro dokoncovani horizontalnich a druhy pro dokoncovani vertikalnich ploch.
V tomto piipad¢ byla pro oba typy ploch zvolena kulova fréza o priméru 4 mm.
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V moznostech této strategie byl nastaven limitni thel 30°, ten nam urcuje, které
plochy budou vyhodnoceny jako horizontélni a které jako vertikalni. Déle byla pro rovinné
plochy nastavena moznost ,,Spirdla dovniti“, ktera snizuje pocet prejezdii nastroje, a také
byly ostatni pohyby propojeny do spiraly. Pro dosazeni kvalitniho a hladkého povrchu byl
krok do boku nastaven na 0,1 mm. Nasledn¢ ve vlastnostech strategie pod zalozkou
frézovani byla nastavena tolerance na 0,025 mm, coz znamena, ze trajektorie téchto drah se
bude pohybovat v toleranci 0,025 mm.

Ze stejného divodu, ktery byl uveden u preddokoncovaciho obrabéni, i zde bude
vyuzita moznost vykldnéni néstroje. Vyklanéni bude tedy opét nastaveno ve vlastnostech
obrabéni pod zélozkou ,5 o0s“, kde bude zaskrtnuto ,Pouzit sklon/odklon*
a bude nastaven thel 12° (viz. obr. 93). Pro zabranéni moznych kolizi néstroje bude jeste
aktivovana funkce ,,Naklonit osu pro zabranéni kolize*.

Vlastnosti frézovani 30 ploch - frez3dl ﬁ
M frezadl | Strateqgie I Hrarmy I Pnlmmrar| Sos | Rizeni ploc:hf|
£ hladina z ©) Verikaini Z
= hubovanil ® Pewny 0.01)
=51} hladina z _
= dokonceniZ V"_:EDSE“ .
E3-55) horizontaine + ved [-Q- PouZit sklu:unx"udklun] Sklon 12
= dokoncenid od" | Smer pohybu ¥ Odkdon * 12
= dokoncenis (2 Ostatni
=151 zhythové 7 bodu E

= dokoncenif

Vyjizdét do... [7] Ziemnéni osy ndstroje
Malkdonit osu pro zabranéni kolize (wyivori viceosou drahu)

| Odklon - x|

Vzdalenost vyhlazeni

4 - T I

Klikknete na operaci pro

niastaveni atrbutu [ Limity osy nastroje ]
posuvu/otacek
Stomo Pouit | | Nahled | | Népovéda |

Obr. 93 Nastaveni vyklanéni nastroje.

Dale je také nutné nastavit vyhlazené néjezdy a piejezdy nastroje po oblouku, jelikoz
vzdy, kdyz bfit frézy vstupuje do zébéru, tak je vystavovan nahlému Sokovému zatizeni.
Najezdy byly tedy nastaveny ve vlastnostech frézovani 3D plochy pod zéalozkou
»Najezdy*, kde jako typ kroku byla vybrana ,,Smycka“, ktera byla natavena pro vSechny
kroky, zanofeni a odjezdy a byl vybran obloukovy néjezd/vyjezd s primérem oblouku
4 mm a s uhlem n3jezdu a vyjezdu 45° (viz. obr. 94).
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Vlastnosti frézovani 3D ploch - frez3d1 X
M frez3d] | Néstroje | P/O | Frézovani | Néjezdy |
=-5§) hladina 2 B Typ kroku [Snwd{a vl
5 hn.ll:u:uuanﬂ Moznosti najezduvyjezdu
&1 hladina z Sji#dét nia hloubku Spirdla:
= dokonceni2 =
= g"_z} horizontalne + ver =
5 dokoncenid Pouiit ndjezdnjjezd: [F‘ro viechny kroky, zanoreni a odjiezdy - l
= dokonceni5 Rovina ndj. /.. [V:.rm ozi vl
= g% zhythove
5 dokoncenif [] Peusit ndjezd jezd ze stiedu kapsy
@ Obloukovy ndjezd A nijezd ) PRimkovy ndjezd Anijezd
Primér oblouku 4000 Uhel ndjezdu 30
Uhel néjezdu 45 Uhel wyjezdu 30
Uhel vijezdu 45 Delka najezdu 2.200
[] Pouz it linedmi rozbiti Délka vijezdu 2 200
1 | 1 [ p
Kliknete na operaci pro
nastaveni atributu Resetovat
posuvU otacek
Stomo Pouiit | | Nahled | | Népovéda |

Obr. 94 Nastaveni najezdl nastroje po oblouku.

Déle byla provedena simulace drah nastroje, viz obr. 94 vlevo, kde je vidét, Ze
nastroj neustale zbyte¢né vyjizdi do roviny rychloposuvu. Tyto zbytecné vyjezdy je tieba
redukovat. Proto ve vlastnostech frézovani 3D plochy byly nastaveny relativni vyjezdy
nastroje (viz. obr. 96). To znamena, Ze nastroj odjede z drdhy na vzdalenost 5 mm
a nasledn¢ piejede na dalsi drahu s ohledem na nejblizsi plochy. Nize na obr. 95 je vidét
nezanedbatelna redukce prejezdi nastroje po jejich optimalizaci.

Obr. 95 Drahy nastroje — nalevo pied a napravo po optimalizaci piejezdl nastroje.
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Vlastnosti frézovani 3D ploch - frez3d1 | ? 22

M ez Nastroje | P/O_ | Frézovéni | Najeady

=55 hladina z . i
5 hrubovani] Atributy pro dokoncenib
Hladi Cilova konskd sila = Fosa poloha:

= Ez} e . Délka kroku rychloposuwvu = il
= dokonceni2 Drsnost povrchu = 0.025 Standardni -

= gﬁ'} strmé a rovinné Min délka nychloposuvu % = 400.000

I 5 dokoncenid Ponechat pridavek = 0.000 Drsnost povrchu

Vyjezd a zanofeni

000

Z rychloposuy 25
Bezpetna vzdal. 3
[] Zanofit relativné

MoZnosti vyjezdu
) Viyjet do Z rychloposuvu

@ Relativni wyjezd

MoZnosti vystupu...

Promé&nné ...

!

Bezp vzdal &

(") Vracet na bezpeénou vzdalenost =
ok | [ zem | Fouit | [ Manled | [ Napovéda |

Obr. 96 Optimalizace piejezdl nastroje.

Posledni nezbytnou operaci je jest¢ dokoncovani zbytkovych rohil. Zbytkovy roh je
strategie urcend pro dokoncovani rohii, ve kterych ziistal neobrobeny material po
predchozich operacich. Rohy budou dokoncovany kulovou frézou s primérem 1 mm.

Z dostupnych typt strategii dokonCovani zbytkového rohu byla vybrana strategie
,»Multi pero®. JelikoZz bude operace provadéna kulovou frézou, tak bylo také nastaveno
vyklanéni nastroje a byla aktivovana funkce naklonéni osy nastroje pro zabranéni kolize.
Na obr. 97 jsou vidét vysledné drahy nastroje po obrobeni tvarové plochy a na obr. 98 je
uveden vysledek po dokonceni 3D simulace obrabéni soucasti.

Obr. 98 Vysledek 3D simulace.

Obr. 97 Vysledna simulace drah nastroja.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 66

3.2.2.1 Frézovani naklopenym nastrojem

Jak jiz bylo feceno, tak v ptipad¢ pouziti kulové frézy, kdy pii obrabéni nastroj
a obrobek sviraji pravy uhel, pak bude na ostfi nastroje v jeho ose nulova fezna rychlost,
coz zpusobi, ze nastroj zde bude materidl pouze stlaCovat. Tim bude dochazet ke stlatovani
tiisky, zvySovani teploty fezadni a zvysi se i1 tvorba ndristku, coZz bude mit za nasledek
sniZzeni trvanlivosti nastroje a zhorSeni kvality povrchu. Abychom témto vliviim zabranili,
pak je nutné vyuzit moznosti naklopeni néstroje [24].

10-15°

1 ' ap
- i . —\\—L f
D, Ve
Obr. 99 Naklopeny nastroj [17].

Naklonéni nastroje (viz. obr. 99) miize byt bud’ ve sméru posuvu (tazeny nastroj),
nebo proti sméru posuvu (tlaceny nastroj). V pfipad¢ tazeného néstroje se dosahuje tissiho
chodu a lepsiho povrchu. Mezi hlavni vyhody pouziti ndklonu nastroje patii to, ze dojde
k podstatnému zlepSeni drsnosti povrchu, coz jiz bylo ovéfeno mnoha experimenty, snizi
se ¢asy obrabéni diky moznosti vyuziti vysSiho posuvu na zub a vétsi Sifce fezu, zvysi se
trvanlivost néstroje a také se zvysi presnost obrabéni. Naklonénim néstroje se také zvysi
efektivni primér frézy, coz ma za nasledek 1 zvyseni efektivni fezné rychlosti [5,24].

Efektivni primér v piipad¢ tazeného nastroje [5]:

_ D.—2-3,
D = D, - sin [arccos (D—) + Bf] (27)
C

Efektivni primér v piipad¢ tlaceného nastroje [5]:

D¢ = D¢ - sin [arccos (w) + Bf] (28)
c
kde: Der [mm] - efektivni primér nastroje,
D, [mm)] - pramér nastroje,
ap [mm] - hloubka fezu,
Br [°] - uhel naklonéni nastroje.

v

Jako nejvyhodnéjsi tihel naklopeni nastroje se da dle zavért riznych odbornikii na
tuto problematiku povazovat thel v rozmezi 10 az 20° [5,24].
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3.2.2.2 Volba nastrojii a Feznych podminek

Pro operaci hrubovani byla zvolena monolitni karbidovd stopkova fréza
CoroMill®Plura s primérem 12 mm a se ¢tyfmi zuby od vyrobce Sandvik Coromant (viz.
obr. 100). Fréza je urCena pro hrubovani, je vhodna pro obrabéni vysokymi posuvy a pro
obrabéni tvrdych materiali. Zakladni parametry frézy jsou uvedeny viz. tab. 3.14. Proces
frézovani bude probihat za sucha. Doporucena hodnota fezné rychlosti od vyrobce je 120
m.min”' a doporugena hodnota posuvu na zub od vyrobce je 0,075 mm.

Tab. 3.14 Fréza CoroMill®Plura.

Objednacikéd O Dc [mm] O dm,, [mm] 1, [mm] I; [mm]

R215.H4-

12050DACOSP L2 12 83 30 1,5

dm,,

EDLIQ P Yoy :
r .+ 1e30" * Rbo
D. ™ chyx45°/r

Obr. 100 Fréza CoroMill®Plura [17].
Vypocet feznych podminek pro frézu @12 mm:

_ 1,-1000 _ 1201000

= e in—1 29
p— — 17 3183 min (29)

n

ve=n-z f,=3183-4-0,075 = 916 mm.min"" (30)

Pro operace preddokoncovéni, dokoncovani a dokonfovani roht byly zvoleny
monolitni karbidové stopkové frézy s kulovym celem a dvéma btity CoroMill®Plura od
firmy Sandvik Coromant s priméry 12, 4 a 1,5 mm (viz. obr. 101). Tento typ frézy je
vhodny pro obrabéni tvrdych materidlti. Proces frézovani bude probihat bez chlazeni.
Zakladni parametry frézy jsou uvedeny viz. tab. 3.15.

Doporugend hodnota fezné rychlosti od vyrobce je 120 m.min” a doporuena
hodnota posuvu na zub pro frézu @12 mm je 0,14 mm, pro frézu ¥4 mm je 0,08 mm a pro
frézu 91,5 mm je 0,015 mm.
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Tab. 3.15 Frézy CoroMill®Plura s kulovym celem.

Objednaci kéd
R216.62-12030-
AO13G 12 12 9.8 100 3 52
R216.62-04030-
AO05G 4 6 4.1 80 1,5 30
R216.62-01030-
AO20G 1,5 6 - 74 1,5 20
dmy,
|
| ol —%
Dcs \
| ’
‘
Og
&152
R
Ty A-A
\rB
DcE

Obr. 101 Fréza CoroMill®Plura s kulovym celem [17].
Vypocet feznych podminek pro kulovou frézu @12 mm:

v -1000 _ 120-1000
7-D w-12

n= = 3183 min~! (31)

ve=n-z-f,=3183-2-0,14 = 891 mm. min~! (32)

Vypocet feznych podminek pro kulovou frézu ¥4 mm:

v.+-1000 120-1000
n=— = = 9549 min~! (33)
m-D w4

ve=n-z-f, =9549-2-0,08 = 1527 mm. min~! (34)

Vypocet feznych podminek pro kulovou frézu @1 mm:

v.-1000 120-1000
n=— = = 25464 min—! (35)
D -1

vp=n-z-f, = 25464 20,015 = 763 mm.min"* (36)
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4 SIMULACE A VERIFIKACE OBRABECIHO PROCESU

Verifikace je pojem, ktery znamena ovétreni procesu obrabéni, zda neobsahuje chyby
v zadani drah nastrojii. Mezi Cinnosti verifikace patii simulace vCetné zobrazeni nastroje,
vietene, drzaku, upinace ¢i celého stroje, ktera odhali, zda néstroje nenabouravaji do
materialu, upinek, nebo do stolu stroje. Dalsi dilezitou Cinnosti je porovnani vysledku
simulace s modelem soucasti, diky ¢emuz se zjisti, zda se na obrobené soucdsti
nenachézeji neobrobend mista.

Mezi moznosti simulace a verifikace tedy patii [23]:
e optickd analyza geometrie a pohybt stroje,
e kontrola kolize mezi nastrojem (vietenem) a obrobkem (upinkami),
e zjisténi piipadného vyskytu zbytkového materidlu (ptfesnosti obrobeného povrchu),
e porovnani obrobené soucasti s modelem — moznost barevného zobrazeni rozdilu,
e moznosti zobrazeni nastroje, drzaku, obrobku a upinek,
e usporadani a typové rozliSeni kolizi.

Systém FeatureCAM ma nékolik rezimli simulace, mezi které patii simulace se
zobrazenim stiedové cary (viz. obr. 102), 2D a 3D simulace a simulace se zobrazenim
stroje. Dalsi funkci je grafické zobrazeni zatiZzeni stroje.

Obr. 102 Simulace se zobrazenim stiedové Cary, vlevo spodni ¢ast a vpravo horni ¢ast soucéasti.

Po spusténi simulace se v softwaru FeatureCAM generuji veskeré drahy néstroje ze
zadanych podminek. Po jejich vygenerovani je mozné CL data ulozit pomoci vhodného
postprocesoru jako NC program. Vysledny NC program v nasem piipad¢ bohuzel nemohl
byt ulozen z divodu pouziti zkuSebni verze softwaru FeatureCAM, ktera neumoziiuje
ukladani NC kodu.
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Systém FeatureCAM také pii generovani drah nastrojli po€itd casy obrabéni, tedy Cas
celkového obrobeni a zarover i ¢asy jednotlivych operaci. Celkovy €as pro obrobeni cilové
soucasti byl spocitan na 2 hodiny, 33 minut a 10 vtefin.

Pomoci 3D simulace je mozné v programu detekovat kolize néstroje, drzaku ci
vietene (viz. obr. 103). Pokud pfi simulaci dojde ke kolizi, program nam automaticky
simulaci zastavi, ukaze, kde ke kolizi doSlo a nabidne moznosti jak pokracovat dale. Kazdy
nastroj je pfi simulaci oznacen jinou barvou, pfipadné kolize se oznacuji barvou riZovou.

Obr. 103 Simulace se zobrazenim nastroje, drzaku a vietene.

V databazi programu FeatureCAM je obsazeno mnoho dostupnych tfi az pétiosych
konstrukci stroji pro zobrazeni v 3D simulaci. Pokud by zadna z ptipravenych konstrukci
nevyhovovala, pak je mozné do programu nacist vlastni konstrukci stroje. Tu je mozné
zvolit v poslednim kroku nastaveni ustaveni polotovaru.

Do FeatureCAMu je mozné také naimportovat dal§i model a tento solid nésledné
pouzit jako upinku. To se provede po oznaceni celého solidu s naslednym kliknutim na
ikonu ,,Pouzit solidy jako upinky®, kterd se nachazi v hlavni nabidce — pohled — simulace.
Poté je mozné si cely proces 3D simulace spustit véetné zobrazeni stroje a upinky (viz.
obr. 104).
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Obr. 104 Simulace se zobrazenim stroje v¢etné upinaciho svéraku.

Déle je tfeba zkontrolovat, zda se na soucasti po jejim obrobeni nenachazeji
neobrobené zbytkové plochy a zaroveil zda nastroj nékde nenaboural do soucasti. Proto je
vyuzita verifikace, kdy se obrobena soucast porovnava s modelem. Toho lze ve
FeatureCAMu snadno docilit tim, Ze je vybran solid importované soucésti a je u n¢j
nastaveno ,,Pouzit solid jako cilovou ¢ast pro porovnani‘ (viz. obr. 105).

B Kiivky
[&-# Flochy
= (P Solidy
L kokila v
 Vyjmout Ctri+X
53 Kopirovat Ctri+C
> Vymazat Del
Prejmenovat... F2
iial Zobrazit vybrané
{4 skt wybrané
# wystfedit vybrané Ctrl+E
. % Zménit hladinu...
0
Q Kru!(y Pouzit solidy jako upinky
] ProhliZec Ty — p—
Pouzit solid jako cilovou ¢ast k porovnani

Obr. 105 Nastaveni solidu jako cilové ¢asti pro porovnani.
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Nasledné je provedena kompletni simulace obrabéni celé soucasti, kdy po jejim
dokonceni je v hlavni nabidce pod zalozkami pohled a simulace zapnuta funkce ,,Zobrazit
porovnani soucasti, coz vysledek simulace porovna se solidem importované soucasti
a barevn¢ zobrazi vysledek obrabéni. Zelena barva zobrazuje spravné obrobené plochy,
odstiny modré barvy zobrazuji pfebytecny material na plochach a odstiny Cervené barvy
zobrazuji mista, kde doslo k nabourani nastroje do modelu.

Na obr. 106 je vidét, Ze vSechny plochy po porovnani obrobené soucasti s modelem
jsou zelené, coz znamend, Ze béhem simulace zZadny z ndstrojii nenaboural do materialu
a ze nezustaly zadné neobrobené plochy. Muzeme tedy fici, Ze partprogram byl zadan
uspésné a bez chyb.

Obr. 106 Vysledek porovnani obrobené soucasti se solidem modelu.
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ZAVER

V diplomové praci byla feSena kusova vyroba formy z nastrojové oceli slouzici pro
gravitaéni liti hlinikovych pisti pro firmu KOVO Décin spol. s.r.o. s vyuzitim CAM
systému FeatureCAM. Cilem préace bylo zjisténi, jaké jsou moznosti softwaru FeatureCAM
a jak by si poradil s vyrobou této konkrétni soucasti.

V praci byly dosazeny tyto cile:
e vytvotreni 3D modelu soucasti a sestavy upnuti polotovaru,
e vybér vhodného CNC obrabéciho centra,
e vybér potfebnych obrabécich nastroju a jejich feznych podminek,
e charakteristika systému FeatureCAM a jeho vhodnosti pro HSC,
e feSeni vybéru vhodnych strategii a technologii,
e vytvoreni kompletniho partprogramu pro obrobeni soucasti,
e provedeni simulace a verifikace obrabéciho procesu,
e zhotoveni vykresové dokumentace soucasti.

Hlavni ¢ast prace se vénovala vytvofeni partprogramu pro obrobeni soucasti pomoci
CAM softwaru FeatureCAM. Partprogram byl Gspé$né vytvofen a to s ohledem na HSC
obrabéni tvrdych materiald i na vybér nejvhodnéjsich strategii a technologii. Byly uspésné
provedeny optimalizace najezdii a prejezdii nastroji s cilem minimalizovat zbyte¢né
piejezdy a zkratit vyrobni casy. Celkovy €as pro obrobeni soucasti byl programem spocitan
na 2 hodiny, 33 minut a 10 vtefin.

Spravnost vytvofeného partprogramu byla nakonec uspéSné ovéiena pomoci

simulace a verifikace v prostfedi systému FeatureCAM, pfi€¢emz nebyly objeveny zadné
chyby, jako je nabouravani néstroji ¢i zbyly neobrobeny material na soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka

Popis

AFR -] Automatické rozpoznavani technologickych
prvkl (Automatic Feature Recognition)

CAD [-] Computer Aided Design

CAM [-] Computer Aided Manufacturing

CL data [-] Cutting Location Data
Pocitacové Cislicové tizeni (Computer

ERIE [-] Numerical Control)

HRC [HRC] Tvrdost materialu podle Rockvella

HSC [] \C/ysgkorychlostnl obrabéni (High Speed

utting)

MOL -] Minimalni pouziti procesni kapaliny
(Minimal Quantity Lubrication)

NC [-] Cislicové Fizeni (Numerical Control)

STEP -] itandard for the exchange of product model

ata

VBD [-] Vymenitelna britova desticka

Symbol Jednotka Popis

D [mm] Primér nastroje

Ra [um] Primérna aritmeticka odchylka posuzovaného
profilu

a, [mm] Sitka zabéru ostfi

f, [mm.min™] Posuv na zub

n [ot.min"] Otacky néstroje

re [mm] Polomér zaobleni bfitu nastroje

Ve [m.min™] Rezna rychlost

\7 [mm.min™'] Rychlost posuvu

Zn [mm] Pocet britl nastroje

B [°] Uhel naklonéni nastroje

oL [-] Ludolfovo ¢islo
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykresova dokumentace
Priloha 2 3D model soucasti (CD ROM)

Ptiloha 3 Sestava upnuti polotovaru (CD ROM)
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