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ABSTRAKT

Bakalarska prace obsahuje souhrnné informace o CAD/CAM v oblasti
vyroby. Déle pak feSeni soucéasti ze soucastkové zakladny malé firmy ve
vybraném softwaru. V feSeni je popis volby jednotlivych nastroji, vyrobnich
operaci a nasledné vygenerovani NC kédu.

Kli€ova slova
CAD/CAM, frézovani, vyménitelné bfitové destiCky, CNC centrum

ABSTRACT

Bachelor thesis includes summary information about CAD/CAM in
production. Furthermore also solution of part from component base of small
company in selected software. In solution there is a description of choice of
particular tools, manufacturing operations and then generation NC code.

Key words

CAD/CAM, milling, changeable cutter, CNC center
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UuvoD

V soucasné moderni dobé je jiz pro kazdou firmu, at uz malou ¢&i velkou,
témér nezbytné vyuziti produktt CAD/CAM softwaru. Pouzivanim téchto
softward se dostane k vétSi produktivité vyroby, zaroven Setfi vyrobni i
pripravny cas, ktery by jisté pfi ru¢nim programovani stal, a také penize.
Jednd se o zefektivnéni vyroby, coz je v dneSni konkurenci na strojnim trhu
dalezité, vzdyt dfive abstraktni pojmy jako jsou produktivita, efektivnost,
presnost, jiz nejsou pouhymi slovy, ale ¢asto rozhoduji o dalSi budoucnosti
firmy. Cena softwaru neni tak velka, jako by mohly byt ztraty vzniklé
odchodem zakaznika ke konkurenci.

V této bakalafské praci je popsana soucastkova zakladna, ktera se u
malych firem vyskytuje. Z této zakladny je také vybran dilec, pro ktery je
nazorné tvoren NC program vyrobniho postupu obrabéni pro zvolenou
soucast — opérka.

K navrhu vyroby je pouzit produkt spolecnosti Planit software, Ltd,
systém EdgeCAM, coz je jeden z nejrozSifenéjSich programovacich softwar(
ve strojirenstvi.
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1 CAD/CAM SYSTEMY

Uvodem k softwaram CAD/CAM je tfeba fici, ze je dulezity vybér.
Vybrany produkt by mél byt lehce ovladatelny, snad naucitelny a hlavné
prehledny k rychlejSi praci.

Nabidka na trhu poskytuje CAD/CAM systémy pro stejnou operaci vyroby
od ruznych softwarovych firem v rGzném prostiedi a sloZitosti oviadani. Panely
nabidky softwaru jsou feSeny rlznym zpusobem, protoze neexistuje Zadna
norma ani pfikaz, ktery by nafizoval mit stejnou pracovni nabidku a
technologicky postup. Pfikazy jsou jasné definovany a popsany na obrazovce
jednim nebo dvéma slovy. Softwary obsahuji rdzné strojirenské technologie
vyroby, které Ize automatizovat. V modulech CAM, také mohou byt FeSeny
sdruzené technologie obrabéni, tzn. na jednom stroji moznost vice druhu
operaci, napf. frézovani a soustruzeni. 3

1.1 Zpdsoby programovani

CAD/CAM — termin oznacujici vyuziti pocitate pfi projektovani a
zhotoveni produktd. Jedna se o tzv. offline programovani. Metoda CAD/CAM
je zaloZena na principu navrhu v CAD programu (2D, Solid model 3D) a
kone¢ny tvar se transformuje do souhrnu povell, které Ize prenést jako
program do zpravidla &islicové fizenych obrabécich strojd, jez podle néj dany
vyrobek vyrobi. 3°

Programovani CNC strojd je moZno provadét témito zptisoby:®

» Systém online — stav, pfi némz je zafizeni spusténé a pfipravené na
komunikaci s pocitaCem, tzn. tvofeni postupu pfimo na CNC stroji,
nebo — li dilenské programovani (SFP)

» Offline programovani — zafizeni nekomunikuje s pocitatem, nemusi to
ale znamenat fyzické odpojeni od pocitate — tvorba part programu
mimo Fidici systém

Duvody pro zavedeni offline programovani : ©

» SlozZitost a kvalifikovanost programovani NC stroju — vyZadovana
presnost tvofeni kédu

» Pozadovany praktické znalosti technologa, a to hlavné s tvofenim
technologickych postupu obrabéni

» Modernizace a vétsi sloZitost technologii vede k vy§Sim néarokim na
presnéjSi navrh postupd, proto je kladen ddraz na vysSi proSkolenou
a zkusenost programatora

» Orientace na moznost tvorby NC program( zejména pro Cislicové
fizené obrabéci stroje v prostfedi CAD/CAM, které se vaze na tvorbu
CNC programU ze zadaného vykresu soucasti v CAD programu (2D
nebo 3D)

Timto postupem je mozné feSit chyby vzniklé tvorbou Fidiciho programu
pfi navrhu automatizovaného technologického postupu obrabéni v CAD/CAM
softwarech nasledném generovani fidicich program( pro vyrobni stroj.®
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Programovani Ize rozdélit i podle zptisobu zadavani soufadnic:'3°

Absolutni programovani — uréi se nulovy bod a k nému se uvazuji
drahy néastroje

Prirastkové (inkrementalni) programovani  — kazdy pfedchozi bod je
nulovy a od néj se zapisuji soufadnice

Déle pak: »3°

» Programovani v kartézskych souradnicich
» Programovani v polarnich souradnicich

» Programovani pomoci parametrd

» Programovani konturové

1.1.1 Struktura programu

,Ridici program (obr. 1.1) NC stroje je soubor vy&erpavajicich, &iselné
vyjadrenych informaci o ¢innosti NC stroje, uloZzenych na nositeli informaci, ze
kterého jsou postupné tyto informace predavany stroji v prib&hu operace.“

Blok
N26 GO01 Xi1a Z-19 F2.50
¥ ¥ ¥ ¥
slovo slovo slovo slovo slovo

01

Adresa (povelovi Viyznamovi £ast

tast)

Obr. 1.1 Schéma bloku programu °

Normy urc€uji tabulky, ve kterych Ize najit vyznam jednotlivych znakd. Zde
(tab. 1.1) je uvedena tabulka zakladnich symboll( a co znamenaiji, dale existuji
i dalSi normované tabulky, které vypovidaji o adrese a vyznamové ¢asti, napf.
GO0 - rychloposuv, GO1 — linearni interpolace, G02 a 03 radiusy, M06 —
zapnuti mazani apod. Tyto tabulky nejsou v praci uvedeny a nema smysl je
uvadét, protoze pro praci nejsou az tak dulezité a Ize je najit.

Tab. 1.1 NejpouZivangjsi adresy CNC stroja (dle ISO 646 a CSN 6983/1) *

Znak Vyznam

A Uhlovy rozmér kolem osy X

B Uhlovy rozmér kolem osy Y
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C Uhlovy rozmér kolem osy Z

D Uhlovy rozmér kolem speciélni osy nebo posuvové funkce nebo pro
volbu korekce nastroje

E Uhlovy rozmér kolem specialni osy nebo druh& posuvova funkce

F Posuvova funkce

G Pripravna funkce

H Neur&eno, uziva se ke specifikaci ¢isla korekéniho prepinace

I Interpolacni parametr nebo stoupani zavitu rovnobézné s X

J Interpola¢ni parametr nebo stoupani zavitu rovnobézné s Y

K Interpolaéni parametr nebo stoupéni zavitu rovhobézné se Z

L Volani podprogramu

M Pomocné funkce

N Cislo bloku

©) Neuréeno

P Rozmér tercidlniho pohybu rovnobézné s X nebo parametr korekce
nastroje

Q Rozmér rovnobé&zny s Y nebo parametr korekce néstroje

R Rozmér rychloposuvu rovnobé&zné se Znebo rozmér tercialniho
pohybu rovnobézné se Z nebo parametr korekce nastroje

S Otackové funkce vietena

T Nastrojova funkce

U Rozmér sekundarniho pohybu rovnobézné s X

V Rozmér sekundarniho pohybu rovnobézné s Y

W Rozmér sekundarniho pohybu rovnobézny se Z

X Rozmér primarniho pohybu X

Y Rozmér primarniho pohybu Y

Z Rozmér primarniho pohybu Z

Vyznam jednotlivych adres:  °

» N — Cislovani vét (bloku) — je vyhodné cislovat po desitkach, aby bylo
mozné dodatecné viozZeni dalSich vét, napriklad p/i opravé programu.
Ridici systém obvykle fadi bloky podle &isel vzestupné a vtomto
poradi jsou ¢teny strojem vykonavajici tyto pfikazy. Vzestupnost Cisel
slouzi téz pro lepSi orientaci technologa nebo programatora
v programu. Pokud by nésledujici véta obsahovala nékteré stejné
instrukce, nemusi se psat a jsou platné do doby, nez budou zménény.
Tato moznost je nazyvana jako modalni funkce.

» G _— pripravné funkce - instrukce zpracovavajici geometrické
informace. Nékteré systémy umozriuji vioZzeni vice G funkci do jedné
veéty. Zpravidla dvojmistné ¢islo, avSak nemusi byt pouzito, pokud je
prvni ¢islo 0.

» M_— pomocné funkce — zadavaji se jimi technologické prikazy
mechanismu stroje. Nékteré z nich se také mohou tykat fidiciho
systému.

» X, Y, Z — rozmérové funkce - urcuji polohu cilového bodu
v souradnicich absolutné (G90) nebo pfirastkové (G91).

» T — funkce nastroje — T a D (korekce nastroje) se udavaji obvykle
dvojmistnym cislem vzajemné souvisejicim. Urcuje nastroje, kterymi
se ma obrabét, D upravuije jejich korekce.
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» F__— posuvovad funkce - velikost posuvd se zadava v

mm za otadéku u soustruhu [mm-ot Y], mm za minutu u frézky
[mm-min 7]

» S — otackové funkce — ma obvykle 4 az 6 desitkovych dislic. Velikost

otacek je zadana, za minutu [mm™7, fezné rychlosti [m - min™

1.2 Zzakladni funkce CAM softwaru

Nasledné bude uvedeno rozdéleni nabidky CAM modulu, rozdéleni je

zde bodové a ¢asto je i v jiném poradi, co? ovliviiuje druh pouZitého softwaru:*

1.

Celkova strategie obrabéni, to znamena vytvoreni technologického
postupu pro obrobeni dilce — tzn. voleni spravnych operaci a volit jejich
pofadi (napf. hrubovani, dokon€ovani, fezani zavitu atd. u vyroby forem
pak napf. rampovani, rastrovani, ofsetovani).
Vybér nastroje (tvar i rozméry) a bod vymény nastroje. Dale se urci
fezné podminky pro danou strategii obrabéni a jeji nastroj. Podminky
na dany stroj jsou upravovany v dilné.
Podminky vlastniho obrabéni (pfi ruénim programovani obvykle uzivany
funkce G, M):

» strategie obrabéni daného operacniho Useku vztazena na
jeden nastroj;
poloha obrabéni ke kontufe (G41, G42);
zpusob obrabéni (podél kontury, linearné atd.);
chlazeni, mazani nastroje;
pfipadné dalSi (ochrana proti mozné kolizi s drzakem
nastroje atd.);
Nasleduje vyhotoveni CL dat procesorem pro simulaci programu.
Simulaci vytvofeného programu je nutné udélat pro to, aby bylo mozné
zjistit mista, kde se vyskytuji chyby, napf. neobrobené plochy, kolize
nastroje s obrobkem. Poté programator zhotoveny program opravi a
doplini, tak aby byl spravné.
Volba postprocesoru, ktery pfelozi dany program pro fidici systém CNC
stroje.
Nasledné se vygeneruje NC program v CAM modulu, jenZ je zapisovan
ve vétach v ISO kbdu, ktery je stejny jako pfi ru€nim programovani ve
specificky daném fidicim systému. Zhotoveny program se poté pfenese
na dany stroj.
Program je pfenesen do stroje vISO koédu. Je mozné ho na stroji
upravovat.

VVVYY

Na kvalité programu lze vidét zkuSenost programatora a typ pouzitého
programu. °

> Z pohledu programatora jsou dany: >

Znalost daného software, ktery poskytuje celou fadu moznosti feSeni a
jeji spravné aplikovani do daného programu.

Znalost technickych parametri obrabéciho stroje, pro ktery se
zhotovuje program a znalost jeho technického stavu.
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» Technologie vyroby, aplikovani optimalnich feznych podminek na

pouzity nastroj a stroj atd.
> Z pohledu pouZitého softwaru jsou dany: *

» Spolehlivost (,padani* softwaru, bourani nastrojem do obrabéné
plochy, zbyteéné pFejezdy rychloposuvem), pfijemnost a jednoduchost
obsluhy softwaru.

* MozZnosti Skoleni a doSkolovani, servisu, doplfiovani znalosti v oblasti
vysSich verzi daného softwaru.

1.3 Metody obradb éni

Softwary CAD/CAM nabizi rdzné moznosti technologického postupu pfi
obrabéni. Spravnym vybérem operaci z této nabidky muze dojit k Uspofe
strojniho Casu, zlepSeni jakosti obrobené plochy a pouziti modernich
progresivnich néstroju. Lze pracovat s jiz vytvofenymi drahami nastroju, které
je mozné upravovat. *°

Neustaly rozvoj nastroju pfinutil vyrobce softward na tento trend
reagovat, tvofit a upravovat jednotlivé pracovni cykly, jenz jsou schopny snizit
vyrobni ¢as a dalsf uZitedné véci. 23

Frézovani sousledné — nesousledné

Rampovani — (obr. 1.2)

Drazkovaci fréza

PFedvrtani otvora pro zaboreni frézy

Frézovani kontury (ofsetovani, paralelni frézovani) — (obr. 1.3)
Rastrovani k profilu

Nastaveni uhlu pohybu nastroje

Drazkovani, pfejezdy — (obr. 1.4)

Minimalizovani zabéru plnou Sifkou frézy

Dokonceni Ize provadét rastrem, v konstantnich ,Z" vyskach
Obrabéni v hranicich

Frézovani ve spiréle, radialni

Frézovani projekci: rovinou, pfimkou, bodem — (obr. 1.5)
Zbytkové obrabéni, rohud, perem

Rotaéni obrabéni: kruh, spirala, linearni

Editace drah nastroje: Nabéhy a propojeni, transformace, limitovani,
pojeni, odstranéni a Upravy drah nastroje

Systémy kontroluji kolize nastroje a drzaku

N"VVVVVVVVVYVVYVVYVY

Y

’

St nm Ak ez i‘i

[ashyt o rawing

T ez
L2
Zufard

Obr. 1.2 Rampovani ® Obr. 1.3 Frézovani kontury ®
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Obr. 1.4 Drazkovani ® Obr. 1.5 Frézovani projekci

1.4 Popis softwaru

V dnesni dobé jiz mame celou fadu CAD/CAM softwaru, kazdy je dobry
na néco jiného, napf. fezani dratovou elektrodou, frézovani na 5-ti osé frézce,
soustruzeni, atd. Neexistuje vSak zadny, ktery by mél v sobé zakomponované
vSechny druhy operaci, proto pfi vybéru je potfeba volit ten nejvice vhodny pro
dany druh obrabéni. Je tfeba taky rozliSit druh obrabéného materialu, napf.
dfevo, kamen a kov.

Priklady softwaru CAD/CAM:
PowerMill
SolidCAM
EdgeCAM
Featurech
DelCAM
BobCAM
MasterCAM
AlphaCAM
Radan
SprutCAM
SpaceClaim
a mnoho dalSich

VVVVVVVVVVVY

V praci si uvedeme blize pouze jeden vybrany softwar, na vSechny neni
dostatek prostoru. Tim vybranym softwarem bude EdgeCAM.

1.5 Software EdgeCAM

EdgeCAM je komplexné feSeny software umoZziujici programovani
soustruznickych stroju, frézovacich stroju a jejich kombinaci. Na ¢eském trhu
je software zastoupen firmou NEXNET a.s., ktera zajiStuje i technickou
podporu. &

Systém EdgeCAM je vhodny jak pro klasické 2D, 2,5D frézovani, tak i
pro pétiosé frézovani. V programu je také modul pro dratové fezani. ®
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Obr. 1.6 Prostfedi CAD v EdgeCAM

EdgeCAM je specialni v tom, Ze ma dva vyrobni moduly. Modul designu
(obr. 1.6) a modul technologie (obr. 1.7). V modulu designu se vytvafri vlastni
konec¢na soucast po obrobeni a poté se navrhuje polotovar soucasti. Pak je
tady jiz zmifiovany modul technologie, ve kterém se tvofi pracovni postup
vyroby.

] Soutast.epf - EdgeCAM Studentsks Verze - Licence pro Freewars e | S|
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Obr. 1.7 Prostfedi CAM v EdgeCAM
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Mezi velké vyhody EdgeCAMu patfi importace CAD modelt z aplikaci
SolidWorks, AutoCAD, Inventor, aj. Jde o tzv. step modely a solid modely.

DalSi vyhodou je automatické rozpoznani prvka pfi frézovani modelu,
pripadné jejich manualni uréeni.

Volba vhodné preddefinované CPL roviny, pfipadné definovani nové,
pomoci jednoduchych krokd.

MozZnost vidét obrabéci nastroj a stroj vcetné upinacich prvka pfi
simulaci. Automatické pocitani strojniho ¢asu.

Jednoduché vybirani nastroji ze zé&sobniku a snadné ménéni jejich
parametrq.

Optimalizace vySek prejezdu, odmérovacich rovin, hloubky zabéru a
feznych podminek (posuv, otacky,...).

V softwaru, je také c&ast konstruktér postprocesorl, kde se vytvafi
procesor pro konkrétni stroj s jeho parametry, maximalni rychlosti posuvu,
typem frézovani (2-5 osé). UvaZuje se pfi konstrukci také zastupitelnost
nastroju v zasobniku stroje, které se pfislusné opozicuiji.

Do systému patfi i manazer zakazek, kde se definuji jednotlivé zakazky a
poté staci jen vybrat tu, kterou technolog potfebuje.

V modulu vyroby jsou vétSinou podobné vyrobni strategie ve vSech
verzich EdgeCAM:

» Profilovani 2D a 3D ploch

» Hrubovani 2D a 3D ploch

» Frézovanim 3D ploch fadkovanim

» Dokoncovani rovinnych ploch

» Obrabéni dér

» Plynulé obrabéni zavitu

» Frézovani zbytku

» Jednoduché pfikazy pro 5-ti osé obrabéni
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2 SOUCASTKOVA ZAKLADNA

Jako soucéastkova zakladna se v technologickém procesu vyroby malé
firmy povaZzuji odlitky, vykovky ¢&i vlastni vyrobky a zakazky firmy (svarovani,
vrtani, fezani) a jiné.

2.1 Odlitek

Odlitek je vlastné napodobenina budouciho vyrobku. Jeho technologie
vyroby spociva vtom, Ze se roztaveny kov, Zelezny C€i nezelezny lije do
n&jakych forem, nejCastéji piskovych. Forma obsahuje vtokovou a vyfukovou
soustavu. Tyto soustavy se musi po ztuhnuti odlitku a nasledném rozbiti formy
z odlitku odstranit, teprve potom je odlitek pfipraven na pfevoz do firmy, ktera
jej bude dale zpracovavat (obrabét).

i ; ™ e

Obr. 2.1 Ukazka odlitku — skfifi pfevodovky *°

U odlitku jsou pro obrabéni dulezité navrzené pridavky na obrabéni,
s nimiz musi poditat technolog pfi navrhu odlitku. Tyto pfFidavky jsou
normovany dle CSN 014980. ,Norma plati pro odlitky ze slitin Zeleza, médi a
slitin médi, hliniku a slitin hliniku, neplati pro odlitky ze slitin hof€iku a odlitky
neZeleznych kovi litych pod tlakem®. ’ Dale zavisi pridavky ,stupni presnosti
odlitku, zakladnim a smérodatném rozméru, materidlu odlitku a na poloze
plochy pfi liti, (obr. 2.1). NiZe jsou uvedené tabulky pro pfidavky na obrabéni

pro ocel a litiny (tab. 2.1 a tab. 2.2). ’
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/Ra 32
/Ra 32 |~

al bl
Obr. 2.2 Zakladni a smérodatné rozméry odlitk(

a) Rovinné plochy: Z=b, S=d; b) valcové plochy: Z=D, S=h; c) kuzelové
plochy: Z=D, S=h

»Zakladni rozm ér je uréen vzdalenosti nejvzdalenéjsi obrabéné plochy
nebo ¢ary, rovnobézné sdanou plochou nebo vzdalenosti dvou
nejvzdalenéjsich protilehlych bodi na obrabéném povrchu®.

~Smérodatny rozm ér je nejvétsSi kétovany rozmér nebo soucet kot

nejvétsiho rozméru odlitku v roviné kolmé na zakladni rozmér. ’

Tab. 2.1 Pfidavky na obrabéni stupné velikosti 3 pro ocelové odlitky stupné pfesnosti
3 7

Smérodatny rozm ér S
Zakladni Poloha nad
rozm ér plochy | 30 | 80 | 180 | 315 | 500
pi liti do
nad do 30 80 180 315 500 800
horni 2,5 3 3 4 4.5 4.5
£0 bocni | 5 2 2 25 3 3
spodni
horni 3 3 3 4 4.5 4.5
30 80 bOCﬂI, 5 5 5 2.5 3 3
spodni
horni 3 3 4 4 4,5 5
80 180 bocml > > 25 25 3 35
spodni
horni 3 4 4 4.5 5 5
180 315 bOCI”II, 2 25 25 5 35 35
spodni
horni 3 4 4.5 4.5 5 6
315 500 bocéni ] 5 25 3 3 35 4
spodni

2.2 Vykovek

Vykovkem rozumime polotovar, ktery vznika tvarenim za tepla. Kovani
muze byt zapustkové (sériova ¢ hromadn&d vyroba) nebo volné (kusova
vyroba). Vykovky ve srovnani s odlitky zlitiny se pouzivaji zejména pro
znacné dynamicky namahané soucasti (napf. ojnice, klikové hfidele, ozubena
kola, vahadla ventili apod.). Jedna se o tzv. objemové tvarfeni. Objemové
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tvareni je definovano jako deformacéni proces,
poZzadované zmény tvaru zménou prafezu vychoziho polotovaru. ’

u néhoz se dosahuje

Obr. 2.3 Ukazka vykovku — vykovek podvozku **

Vykovek dostaneme tak, Ze je zadan jakykoliv vychozi materidl, ktery ma
vétSi objem neZz kone¢ny pozadovany polotovar, tento material se vlozi do
zapustky a ,vykove“ se. Zapustka ma v sobé tzv. vyronkovou drazku, do které
preteCe prebyteCny objem materialu a vznikne vyronek. Vyronek se po
vychladnuti odstfihne, odstrani se Svy a nasleduji dalSi Upravy. Po té se

vykovek mlze prevést do firmy a dale obrabét na konecny tvar.

Jak u odlitku, tak i u vykovku se musi uvazovat s pfidavky na obrabéni
(tab. 2.3), které ,se urCi podle nejvétSiho rozméru hotového vyrobku ve sméru
kolmo k rdzu a podle nejvétsi vysky hotového vyrobku®. * U nerotaénich tvard
je nejvétsi rozmeér ve smeéru kolmo k razu definovan stfedni hodnotou souctu

v 7 v v

nejvétsi Sirky a délky vyrobku. ’

Tab. 2.2 Pridavky na obrabéni pro obvyklé provedeni ’

Nejvétsi e o vl
ST e Nejv étsi vySka sou éasti
hodnota Si fky a .
délky vyrobku pFes 25 40 63 100 160 250
s kolmo | 4o 25 | 40 63 100 | 160 | 250 | 400
razu
pres do Pridavky na obrab éni ploch
25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0
25 40 15 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5
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2.3 Ostatni produkty malych firem

DalSim produktem obrabéci firmy mohou byt svafované soucastky nebo
vyrobky, které celé zpracuji zaméstnanci. Jsou to vyrobky napfiklad
svafované. U svafovanych soucasti (obr. 2.3) se jednd o nerozebiratelné
spojeni s materialovym stykem. Mnohdy nahrazuje odlitky & vykovky. Pro
jednoduché a rychlé svafovani je tfeba mit jednotlivé kusy budouciho svarku
(celek svarovanych soucasti) opracovany v mistech, kde dojde k navareni
dalSiho kusu. Po dokon&eni a vychladnuti, nebot svary dosahuji vysokych
teplot, celého svarku mohou nastat dalSi operace. Tou prvni by mélo byt
odstranéni navarovych kuli¢ek, které vznikaji po svafeni. Nékdy se tato
operace nedéla, zalezi na pouziti riznych svarecskych pripravka. Dale uz se
muze postupovat podle navrhnutého technologického postupu, tzn. frézovani
funk&nich ploch, vrtani presnych dér nebo zavitd, brouseni, zaobleni hran,
zkoseni hran apod.

Nejc¢astéjSi metodou svarovani je obloukové svarovani, v posledni dobé
se vSak jiz stéle vice svafuje v ochranné atmosféfe plynu (napf. CO,).

Obr. 2.4 Svarek — Schoditova noha *2

2.4 Vybrana sou ¢ast

Vybranou soucasti, na které se demonstruji technologické operace,
zejména frézovani, bude produkt vykovku. Tento dilec je nazyvan Ceskym
nazvem — opérka.

ol

B o5
Obr. 2.5 Vykovek opérky — predni strana Obr. 2.6 Opérka — zadni strana
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3 NASTROJE

Vysoka Zivotnost, velk&d produktivita a nizké naklady, to jsou z hlediska
nastroji v TPV malé firmy zcela zasadni pozadavky. ProtoZze nastroje jsou
nejdalezitéjSimi vécmi, budou v této kapitole popsany trochu vice.

V dnesni dobé CNC obrabécich center se celistvé nastroje pouzivaji ¢im
dal méné. V aplikacich se v sou€asné dobé pouzZivaji hlavné vyménitelné
desti¢ky ze slinutych karbidl, které pokryvaji asi 80% pouzitelnosti. Zbyvajici
procenta se pak soustfedi na nastroje z HSC, jako napfiklad vrtaky,
vyhrubniky, tvarové frézy, atd. >°

Ve 4

3.1 Nejpouzivan éjSi nastroje ve frézovani

NejpouzivanéjSimi frézovacimi nastroji u obrabécich center jsou:

Kulova fréza - je to tzv. kopirovaci fréza, patfi do tvarovaciho frézovani,
podle toho ma i své specifické pouziti. Maji velky ubér materialu. Jejich vyuZiti
je univerzalni a mohou se pouZzivat jak pro hrubovaci, tak polodokoncovaci
prace, pouzivaji se na vyrobu lopatek turbin ¢i vyrobu rotoru.

Vélcova fréza — ubér materidlu muze byt na rovinnych plochach, tak i na
Celnich plochach (v pfipadé Celni valcové frézy).

Kotou €ové frézy — specializace pouZiti je pfedevSim na vyrobu drazek
nebo vybréni.

Rovinné frézy — cenné pro frézovani rovinnych ploch, jak pro hrubovaci,
tak i pro dokoncCovaci operace.

U frézovacich center jsou nezbytnymi nastroji také vrtaci nastroje .

3.2 Upinani nastroj a

Dale je tfeba si u frézovacich nastroji vysvétlit, jakym zplsobem jsou
drZeny v nastrojovych systémech.

Nastroje jsou vkladany do kuzeltd (obr. 3.1), které se vkladaji do
zasobniku. KuZely maji na vétSim kruhovém praméru pfesazenou valcovou
vlozku, kde je asi v pulce drazka, ktera slouzi pro drzeni v zasobniku. Na této
vloZce jsou také po obvodu ftfi trojuhelnikové vyrezy, které zajistuji, aby se
v zasobniku pouzdra neotacely a poté ve vietenu nedoslo k prokluzu pouzdra,
které by nejspiSe vedlo k nevratnému posSkozeni nastroje mozna i k nabourani
stroje.

Za valcovou vloZzkou nasleduje vélcova upinka, zakonena dvéma
krychlovymi ¢epy (1) po stranach, které jsou vsazeny do dvou dér po obvodu
upinky, 180° vzdalenych po kruznici od sebe. Do dutiny se vlozi protikus
v podobé hlavy nastréné frézy. Diky zmifilovanym krychlovym ¢epim nebude
dochazet k prokluzu.
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V dutiné drzaku je zéavitova Cast, do které se zaSroubuje Sroub (3) se
zavitovym krouzkem (4), ktery bude drzet Sroub v dutiné. Zavitovy krouzek
bude jesté pojiStén cervikem (2), proti pfipadnému vySroubovani. Cela
Sroubova sestava slouzi jako doraz po nastréeni nastroje ¢i nastréné hlavy.

vSechny typy drzakd pro rizné nastroje a pouziti Ize najit v katalozich firem
dodavajicich bfitové desticky.

3.2.1 Stopkové frézy

Klasické stopkové frézy s kuzelovou stopkou se upinaji pfimo do
vietena, pripadné se nejprve vlozi do redukéniho pouzdra a poté do dutiny
vietena. Nastroje drzi v redukénim kuZzelu ¢i dutiné vietena pomoci tfeni a
jedné se tedy o tfeci spoj. Stopky nastroje musi tedy byt fadné ocistény od
jakéhokoliv maziva ¢&i chladici kapaliny, jinak by se mohlo stat, Zze fezny
nastroj v pribéhu operace vypadne, a to by mohlo zpasobit obrovské Skody
na stroji. To plati i pro vrtaci nastroje, které mohou mit i valcovou stopku a ty
se upinaji do klestin Morse kuzeld.

3.2.2 Nastr ¢éné frézy

Nastréné frézy se upinaji na trn vybihajici z Morse kuzele nebo do dutiny
drzaku a poté se vlozi do dutiny vietena ¢i otevieného zasobniku.

Na hlavach nastrénych fréz jsou tzv. lzka, do kterych se pfipinaji VBD.
Obcas se na lizko vklada jesté podlozka pro mensi namahani VBD. Nastréné
tvary mohou byt rizného typu, podle potfeb frézovani (valcové frézy, rohové

aj.).
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3.3 Bihtové desti ¢ky (VBD)

Nejpouzivanéjsi bfity jsou ze slinutych karbidd. Dale se desticky
zhotovuji z cermet(, fezné keramiky a supertvrdych feznych materiald.

3.3.1 Slinuté karbidy
Slinuté karbidy délime na nepovlakované a povlakované.

Nepovlakované jsou pak, jednokarbidové (K) — obrabéni Sedé litiny,
nezeleznych a nekovovych materidld. Dvoukarbidové (P) — obrabéni
uhlikovych, slitinovych a korozivzdornych oceli. Trojkarbidové (M) — maji
inverzalni vyuZiti. Nepovlakované karbidy se pouzivaji spige pro hrubovani.’

Povlakované karbidy jsou déleny vyvojové do Ctyf generaci, jsou
pouzivané&jsi. °

3.4 Aplikace nastroj u pf vyrob é

PFfi navrhu nastrojl, které se budou pouzivat pfi obrabéni vykovku je
tfeba se nejprve zamyslet nad tim, jaké plosky se budou obrabét a kolik se
bude muset odebrat materialu.

V feSeném pfipadé pouzijeme rohovou frézu, dalSi rohovou frézu,
vélcovou frézu, vrtak a zahlubnik.

Rezné podminky budou poéitany dle nasledujicich vzorcd:

Otacky:
1000 - v,
= d. (1.1
Rychlost posuvu:
Vp =120 fy (1.2

3.4.1 Volba rohové frézy a b rtovych desti ¢éek

Vyhovujici rohové fréza je od firmy WALTER. Jeji katalogové oznaceni je
Xtra-tec F4042R (obr. 3.2). Na fréze budou univerzalni fezné desticky od
Walter technologie Tiger s katalogovym oznacenim ADKT1204PER-F56
WKP25. Posuv na zub f, = 0,08 mm a fezna rychlost v. = 250 m-min™ jsou
doporuéeny vyrobcem. *3

Vypocet feznych podminek:
1000-v, 1000 - 250
n= = = 1989 min~?
otacky : T dy w40
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Tab. 3.1 Parametry frézy *
Dc Lc X1 d
N 40 10 40 16 4

N

¥1
Obr. 3.2 Sestava drzaku 3

3.4.2 Volba vrtaku

Vhodnym vrtakem pro operaci bude vrtdak do plna od firmy Walter
s katalogovym cislem Xtra-tec B4013 (obr. 3.3). Ve vrtaku bude vloZen jeden
platek, ktery je veden &islem P6001-D18,00R WXP45 (obr. 3.4). Rezna
rychlost v, = 220 m'min™ a posuv na otagku f, = 0,1 mm. =

Vypocet feznych podminek:

1000-v, 1000 - 240 o
n = = = 4244 min~1
T dy m-18

otacky:

posuv: Yr =™ zef, =4244-1-0,1 = 424 mm- min™?!

mt.:g """-?u-,:_—':'z- el Y
— % 1 |

Obr. 3.3 Sestava drzaku vrtaku = Obr. 3.4 Vrtaci VBD 3

Tab. 3.2 Parametry frézy *°
Dc Lc X1 X2 ds do
18 57 92 50 20 30

Soucasti bude také zahlubnik, ten se navrhovat nebude, protoze ho
najdeme v kazdém podniku, proto nemusi byt Zadny speciélni.

3.4.3 Volba vélcové frézy

Valcova fréza nemusi byt nijak specialné volena, staci jakakoliv valcova
fréza, kterdje v podniku, nebot bude slouzit pouze k malému zarovnani
dosedaci plochy. Vybran je tedy nastroj od firmy Pramet, ktery ma katalogové
oznaceni SAP11D35 (obr. 3.5). Fréza bude osazena destlckaml jejichz ¢islo
je APKX 1103PDER-F. Reznéa rychlostje pak v; = 295 m'min™ a posuv f, = 0,1
mm, fezna hloubka a, <2 mm.

Vypocet feznych podminek:
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1000-v, 1000 - 295 L
- n= = = 4695 min~1
otacky: e dy m- 20

posuv: V¢ =Mz fz =4695-1-0,1 =469 mm -min~

L

|

MORSE

L

Obr. 3.5 Valcova fréza *°

Tab. 3.3 Parametry frézy *°

D

L

l1

20

110

40

35

3.4.4 Volba rohove frézy

Rohova fréza pro zadni stranu podpéry mulZe byt volena jina nez
predchozi rohova, protoze se neocekava velky Ubér, a navic jde o témér
Ctvercové plochy. Proto fréza bude volena z katalogu firmy Sandvik Coromant
s katalogovym oznacenim Coromill 490 (obr. 1.1). Fréza bude osazena Ctyfmi
bfitovymi destiCkami, katalogu je Ize nalézt pod &islem 490R-140408M-PL

1030. Jejich fezna rychlost pak bude v = 290 m'min™ a velikost posuvu f,

0,1 mm. Rezné hloubka je a, = 5,5 mm. **

Vypocet feznych podminek:

_ 1000-v, 1000 -290

n= d
otacky: T
POSUV:
— dmm|*—

- 40

a

|
|

®—

D,

*

Obr. 3.6 Sestava drzaku **

= 2308 min~

1

vp=n-z'f, =2308-4-0,1 =923 mm-min~!

Tab. 3.4 Parametry frézy *

Dc

|1

dm,

nmax

40

40

16

29300
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY V CAM SYSTEMU

Tato nejobsahlejSi kapitola bude patfit navrhu soucCasti a jejimu
technologickému postupu vyroby. Pro nazornou ukazku bude stadit
jednoduchy obrobek vykovku (obr. 4.1 a obr. 4.2), kde budou demonstrovany
jednoduché technologickeé ukony.

Obr. 4.1 Model obrobku Obr. 4.2 Model vykovku

Vzhledem k tomu, Ze soucéast nejde upnout tak, aby se mohly obrabét
obé strany, se bude muset vyrabét z kazdé strany jednotlivé. Diry staci vrtat
z jednoho upnuti (z jedné strany), jen do urcité hloubky, nemusi byt skrz,
protoze pfi odfrézovani rovinnych ploch se stejné dostane na diry. Postup tedy
bude nasledujici. Vykovek se upne nejprve z jedné strany, obrobi se. Po
dokonc&eni se uvolni a upne z druhé strany.

4.1 Importovani modelu

Nejjednodussi cesta jak do CAM softwaru dostat model obrobku je si ho
vytvofit v aplikaci CAD, nejlépe pak ve 3D, napf. v Autodesk Inventoru, d&i
SolidWorksu.

4.2 Designova c¢ast

Po importovani modelu je nutné si ur€it vhodnou CPL rovinu, ke které se
budou uvazovat frézovaci Utvary a posléze i technologie vyroby. Dale je
vhodné si najit nebo oznacit prvky, které se budou obrabét. V tomto pfipadé
jde dveé diry (obr.4.3).
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Obr. 4.3 Definovani polotovaru, typickych utvar( a CPL roviny

4.3 Navrh technologického postupu

Ve vyrobni ¢asti se vytvofi technologicky postup soucasti. V prvnim
kroku pfi pfepnuti do modulu technologie bude software chtit védét, pro jaky
stroj se bude postup psat. To se uréi postprocesorem. V tomto pfipadé to
bude pro tfiosé vertikalni centrum s Fidicim systémem Heidenhain iTNC530.

Nyni se ve vyrobnim prostfedi mohou zacit definovat jednotlivé operace.
PFi prvni pohledu na soucést Ize vidét, Ze se budou frézovat rovinné plochy a
vrtat diry. Jako prvni operace postupu bude zvoleno obrabéni dvou rovinnych
ploSek vykovku. Vzhledem k tomu, Ze jedna plocha bude vybrana tak, Ze se
odebere material po kruznici do urcité hloubky, bude volena rohova fréza.
Touto frézou se bude frézovat i druh& plocha, protoZe je soucast jednoducha a
ubér nebude velky, neni tfeba vymériovat nastroj. USetfime tim strojni ¢as.

Obr. 4.4 Drahy feznych nastroju pfedni strany
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Vzhledem k tomu, Ze se neoznadil ,nalitek(y)”, je nutné si nadefinovat
plochy, které se budou obrabét. U kruhového vybrani se musi nakreslit kruh o
stejném poloméru a ten se poté pomoci tlacitka ,Projekce — zdvih na Uroven*
posune na vySkovou uroven, ktera je potfebna. Ziska se vlastné takovy valec
(obr. 4.4). Tim bude plocha definovana a muze se pouzit frézovaci operace.
Tohle vSak neni jedina operace. Protoze kruznice ma jen urcity prameér,
nezasahuje az do rohu, zlstane po kraji ur€ité procento materialu, jenz je
tfeba odebrat, to se naprogramuje pracovnim posuvem. Frézovaci hloubka se
voli alespofi o 0,3mm mensi, jak vysledna, kvuali tomu, aby bylo co
dokonCovat. Je to tak proto, aby vysledna plocha méla lepSi vlastnosti
(drsnost, apod.). Frézovat se bude podle vySe volené rohové frézy v kapitole
3.4.1. V programu ji budeme volit ze zasobniku nastroji. Nastavi se posuv,
fezna rychlost a otacky (obr. 4.5).

Zakiadni | Hioubka | Najeti - vyjeti | Prejizdéni | Obrobeni zbytku | Bocni sténa

Soufadnice

Typ geometrie Strategie obrabéni

@ Drétova geometrie @) Koncentricky
Plochy Radkovat
Solid-model Jen objizdét zdny

Uzavrit otevieng dutimy Malitehk

Frézovani Wystup NCHeddu

Sousledne Lineami-isechky
Mesousledng @) VWyhlazenysedky+oblouky

@ Meandrem Spline interpolace

Rozied drah v %D 40 Odstup od strmych stén 0.0

Pro roviny od Sifky... Pridavek na plochu

Tolerance 0.05
Rezné podminky

Posuv {mm./min) 616 Prisuv {mm./min) 350

Otacky (ot/min) 1985

[ QK H Stomo || Napovéda

Obr. 4.5 Nastaveni obrabécich parametrd

Druha plocha této strany se uz oznaci snadno. Po definovani operace se
oznaci hrany plochy. Také tady se voli pfidavek pro dokonovani nékolik
desetin milimetrd. Po procesu se nastroj odeSle do vymeény.

Po vyméné nastroje se pomoci operace ,Vrtani dér‘ oznacdi a vyvrtaji diry
do té hloubky, ktera se navoli. Tuto operaci je nutné udélat dvakrat, protoze
stfedy dér jsou kazda v jiné vySce a je nutné nastavit odmérovaci roviny.
Nastroj se odesle do vymeény. Jako posledni se kuzelové zahloubi okraje dér.
Také nadvakréat. Vrtak i zahlubnik se taktéZ vyhledava v zasobnik( néstroju a
nastavi se otacky a posuv

Nakonec se bude frézovat profil dosedaci plochy, odebrany material
bude mit hodnotu 0,3 mm. Jde pouze o zarovnani nepfesnosti, které mohou




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

vzniknout pfi kovani vykovku. Funkci profilovat se bude navrhnutou véalcovou
frézou z kapitoly 3.4.1.

Soucast se po obrobeni uvolni, oto¢i nebo upne na dalsi stdl. Proto se
bude psét dalSi program pro obrobeni zadni strany.

PFi navrhu postupu obrobeni soucasti z druhé strany se bude postupovat
stejné jako v predchozim pfipadé. Takze se zvoli frézovaci operace a oznaci
se plocha, kterd bude obrabéna, v tomto pfipadé precnivajici ploSka od délici
roviny. Nejprve se bude hrubovat s pfidavkem na dokonéeni 0,3 mm.
Hrubovaci operace se bude provadét radkovanim a s rozte¢i mezi radky 40%.
Celkové se ubere 2,7 mm materialu. Potom se proces zopakuje a odeberou se
zbyvajici desetiny milimetrl. Frézovat se bude rovinnou frézou, ktera je
navrhnuta vySe v kapitole 3.4.1 a vepiSi se fezné podminky.

«y ovéreni (Upozomeni / Testy

Obr. 4.6 Simulace procesu zadni strany

Druha ploska se nebude oznacovat pomoci definovaného nalitku, ale
bude se programovat ru¢né pomoci pracovniho posuvu. A to z divodu
chybného definovani nalitku, tim se odebral materidl i tam kde je to
nevyzadovano. Vzhledem k malé obrabéné ploSce to nebude slozité a mozna
to jeSté uSetfi strojni Cas, ktery by jinak byl asi delSi po navrhnuti procesu
softwarem. Opét to bude s pfidavkem na obrdbéni 0,3 mm. Néasledné pojede
do vymeény.

Ve vymeéneé si ze zdsobniku nastroji se do vietena uchyti zdhlubnik, pro
kuzZelové zahloubeni dér, které jsou po predchozim vrtani.

Na zavér se spusti simulace programu (obr. 4.5), zjisti se chyby a muze
se prejit k vygenerovani NC kodu.

Po celém procesu naprogramovani technologické strategie se prejde
k praktické vyrobé soucasti. NC program je zanesen do fidici jednotky stroje,
ten kdd Cte a vyrabi dle psanych instrukci.

Po celém dokonceni se dilec zapravi (zabrousi) a putuje k dalSimu
zpracovani, v tomto pfipadé na zinkovani.
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5 NAVRH ROZSIRENi PRODUKCE

Protoze vyroba dilce bude sériova a celkova vyroba soudasti je ¢asové
pomérné rychla i sotoCenim kusu, pfi uvazovani toho, Ze postaci
jednoduchych pfipravkd na upnuti, trva cela vyrobni operace kolem 5-ti minut,
je dobré se zamyslet nad tim, jak by se dala produkce rozSifit.

NejlepSi volbou proto je navrhnuti pfipravku, na ktery se upne vice kusu
najednou. Poté by se musel poupravit program tak, aby cela operace
zahrnovala i obrobeni ostatnich dilci v pfipravku. AvSak pfi moznostech
vertikalniho obrabéciho centra, ktery obsahuje dva pracovni stoly a moznost
pfimontovani mobilni stény mezi stoly, aby stroj mohl pracovat, zatim co bude
obsluha vyménovat kusy v pfipravku, je Zadouci mit pfipravené pfipravky dva.
Timto zpusobem by se uSetfilo spoustu vyrobniho ¢asu a CNC by bylo
Vv neustalém provozu.

5.1 Navrh p Fipravku

Nejprve se pfi navrhu musi vzit v potaz, kolik dilci se bude zhotovovat.
Vzhledem k délce, Sifce stolu a uvazovani mezer pro upnuti dilct, tak aby bylo
mozno vyrobit, co nejvétsi pocet dilcl. Po tomto zvazeni vychazi volba na 8
dilcu. Pfipravky budou pouZity dva, vzhledem k mozZnosti vyuZiti CNC. Kazdy
z nich v8ak bude jiny, aby pokryl razné vysky dilce a ziskali tim jednotnou
odmérovaci vysku a také tuhé upnuti.

PFi zhotovovani upinaciho zafizeni pro pfedni stranu dilce opérky je
dobré si zhotovit takovy ,pfipravek na upnuti“(obr. 5.1). Dilec se do né&j vloZi
vybranim na doraz pro vybrani (3), ten také zajisti to, Ze se dilec nebude
dotykat desky a tim se nemusi na pfipravku délat zadné dalSi upravy (vybrani,
apod.). Pak se soucast natahne tak, aby byl zajiStén odméfovaci nulovy bod,
tzn. na doraz (2), poté se otoci horni tchytkou (4), ktera se opira o opérku (5).
Uchytka se trochu pfitahne a zaSroubuji se upinky (1), Poté se v3e poradné
utédhne.

1. upinka

2. doraz

3. doraz pro vybrani
4. uchyceni

5. opérka

.v

Obr. 5.1 Pﬁ'pavek na upnuti
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Tento mechanismus je pak aplikovan na celou desku, zahrnujici mezery
pro tfisky a manipulaci (obr. 5.2).

Obr. 5.2 Pfipravek

PFi tvorbé druhého pfipravku (obr. 5.3) pro druhou stranu se ziska navic
dalSi plocha na upnuti a tou jsou diry. Ty se dostanou po pFfedchozim
obrabéni. Tento pfipravek bude feSen tak, Zze se vyuziji diry a nasadi se na
koliky (1), vyrovnani odmeéfovacich vySek se provede pomoci krouzku (2),
které jsou nasazeny na kolicich, upnuti pak bude feSeno jen pomoci Sroub
s podlozkami (3) a drzaku (4).

Obr. 5.3 Pripravek 2

Nevyhodou téchto pfipravku je jejich velka hmotnost.
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6

PARAMETRY STROJE, FOTOGALERIE

Dilec se bude vyrdbét na tfiosém vertikdlnim obrdbécim centru
HEDELIUS MC 40 (obr. 6.1). Stroj ma univerzalni vyuZziti v obrabéni. Vyhodné
u tohoto centra je, Ze mezi stoly se muze dat zasténa a diky tomu se ziskaji
dva pracovni stoly. Je to podobny princip jako CNC s automatickym
vyménikem palet. Tento zpUsob je vhodny zejména pro sériovou vyrobu.

= EDELILS =

=c BO=

= EpELIUS =
Ec &=

Obr. 6.1 CNC centrum *°

Tab.6.1 Technické parametry Hedelius MC 40 *°

Pojezdy
X (pracovni stul) 1800 mm
Y (sarie) 420 mm
Z (vietenik) 480 mm
Vzdalenost Cela vietena od stolu 150 — 910 mm
Kyvadlovy provoz 2 X575 x 420 mm
Rychloposuvy
X 40 m/min
Y 40 m/min
z 40 m/min
stal
Upinaci plocha 2000x500 mm
PocCet T — drazek x Sirka x rozte¢ 5x18 x 100 mm
Maximalni zatiZeni 1800 kg
Vieteno
Rychlost vietena 8000 min™
Vykon vietena 18.5 kW
Nastrojovy kuZel SK 40
DalSi parametry
Ridici systém Heidenhaim iTNC530
Kroutici moment 111 Nm
Hmotnost stroje 11000kg

Elektricka energie

Jmenovité napéti sité

3x400x 230V
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Proud pfi plném zatiZeni stroje | 50A
Zasobnik nastroj a
Pocet néstroju v zdsobniku 20
Maximalni délka nastroje 330 mm
Maximalni prGmér nastroje 80 — 100 mm
Cas vymény nastroje 6,5—105s

Maximalni hmotnost nastroje
. ey s 12 kg
vCetné drzaku

Maximélni hmotnost celkova 110 kg

Nyni fotografickd ukazka postupu vyroby dilce. Nejprve upnuti pro
obrobeni prfedni Casti dilce. (obr. 6.2), nasledna vyména dilcu a obrobeni
zadni strany (obr. 6.3). Konecny vyrobek z obou stran (obr. 6.4 a obr. 6.5).
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ZAVER

Cilem prace bylo obecné predstaveni softwarGt CAD/CAM z hlediska
vyroby malé firmy a jejich vyuziti. Pro exemplarni ukazku vytvofeni NC
programu, byla vybrdna souc¢ést — opérka z vyrobniho sortimentu firmy. Tato
soucast pfimo predstavuje pracovni napli malého podniku, tzn. frézovani Ci
soustruzeni odlitki nebo vykovka.

Resenim dilce v softwaru se vygenerovaly NC kdédy dvojiho provedeni.
Pro pfedni a zadni stranu dilce. Na vyrobu soucasti z pfedni strany byla
navrzena rohova fréza s VBD a vrtak s VBD, oba komponenty jsou prodavany
spoleCnosti Walter. Dale pak valcova fréza s VBD, tento néstroj je produkt
firmy Pramet. Celkovy €as vyroby pfedni strany t; = 2:50 min. Pro zhotoveni
zadni strany byla volena rohova fréza od firmy Sandvik Coromant a ¢as pro
zhotoveni soucasti byl stanoven t; = 1:51 min.

V praci je také uvazovana rozSifena produkce firmy, to vSak nelze bez
dalSich vyrobnich kapacit, ale spiSe Slo o jednoduchy navrh néjakého
pfipravku, kde se bude dilec produkovat ve vétSim poctu. Navic i proto, Ze jde
o velice jednoduchou souéast na zhotoveni. Cas pro celkové zhotoveni dilci ts
= 20:32 min. Tento vyrobni ¢as byl ziskan z praktické vyroby soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

CAD
CAM
CNC
HSC
NC
SFP
TPV
VBD
2D
3D

Jednotka

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[min™]

[s]
[m-min™]
[mm-min™]
[mm]

[-]

Popis

Sifka zabéru ostfi

Pramér nastroje

Posuv na otacku

Posuv na zub

Délka nastroje nebo vylozeni
Otéacky vietena

Strojni (vyrobni) ¢as

Rezna rychlost

Rychlost posuvu

Délka nastroje nebo vyloZeni
Pocet zub(

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
High speed cutting

Numerical Control

Shop Floor Programing
Technologicky proces vyroby
Vyménné bfitove destiCky

Two - dimensional

Three - dimensional

List 37
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal CNC kod opérky (pfedni strana)
Pfiloha2  CNC kod opérky (zadni strana)
Pfiloha 3  Vykres soucasti




Priloha 1

%

(Nékolik pfipravnych funkci, jako G90, G40, aj., pouze pro nastaveni
programu)

N10 G28 G91 z0

N20 G28 X0 YO

N30 G90

N40 G54 M06 (Volba rohoveé frézy)

N50 TO9 MOl (Nastroj je upnuty ve vietenu, rezim Podminéného
zastaveni)

N60 S1989 M3 M41 M8 (Pousténi otacek doprava a zapnuti chlazeni)

N70 GO X18.214 Y-5.387

N80 G43 Z5.0 HO0 M7

N90 Z0.5 F636

N100 G1 Z-0.091 F280 (Nastaveni posuvu a pfisuvu)

N110 X17.273 Y-5.994 Z-1.183 F636.0 (PocCatek trasovani)

N120 X16.491 Y-6.795 Z-2.192

N130 X15.906 Y-7.75 Z-3.067

N840 X25.477 Y-7.719 R7.527

N850 X10.491 Y-8.029 R8.145

N860 X9.917 Y-11.033 R8.143

N870X18.06 Y-19.176 R8.143

N880 X25.421 Y-14.514 R8.143

N890 G1 X25.69 Y-13.733

N900 X25.941 Y-12.641 (Uryvek z dokonéovaci operace obrabé&nych
plosek)

N910 X25.942 Y-11.522 7-4.551

N3070 G54 M06 (Vyména nastroje)

N3080 T08 MO1 (Volba vrtaku)

N3090 S4244 M5 M41 M8

N3100 GO X18.053 Y-11.048

N3110 G43 Z5.0 HOO M7

N3120 G98 G81 Z-48.408 R0.0 F424 (Zavedeni vrtaciho cyklu)
N3130 G80

N3140 M98

N3590 X-3.129 Y-142.715 Z-0.89

N3600 G2 X-7.882 Y-147.95 R5.0 F469

N3610 GO Z15.0 F469

N3620 GO0 Z2100.0 M09 (Vypinani chlazeni pfi rychloposuvu)
N3630 Z0 HOO M19

N3640 M30 (Pomocna funkce zastaveni programu)

%



Priloha 2

%

N10 G28 G91 Z0

N20 G28 X0 YO

N30 G90

N40 G54 MO06

N50 TO7 MO1

N60 S2308 M3 M41 M8

N70 GO X12.138 Y199.157 (Rychloposuv navede néastroj k soucasti)
N80 G43 Z11.0 HOO M7

N90 G1 Z10.409 F486.5

N100 X11.043 Y198.924 79.317 F923.0 (ZaCatek obrabéni)

N1080 G1 X0.0 Y0.0 Z0.3 (Ru¢ni polohovani pracovniho posuvu)
N1090 X20.0

N1100 X40.0

N1110 Y20.0

N1120 X20.0

N1130 X0.0

N1140 Y27.0

N1150 X20.0

N1160 X40.0

N1170 Z0.0 F486.5
N1180 X20.0 F923.0
N1190 X0.0

N1200 Y20.0

N1210 X20.0

N1220 X40.0

N1230 Y0.0

N1240 X20.0

N1250 X0.0

N1260 G28 Z0 HO M19

N1340 G54 M06 (Vyména nastroje)
N1350 T12 MO1 (N&stroj zahlubnik)
N1360 S4000 M5 M41 M9

N1370 GO X29.898 Y11.199

N1380 G43 Z15.0 HOO M7

N1390 G98 G81 Z-7.75 R0.0 F2194.01
N1400 G80

N1410 G28 Z0 HO M19

N1420 GO0 Z2100.0 M09

N1430 Z0 HOO M19

N1440 M30 (Konec programu)
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