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Abstrakt:

Tato prace se zabyva zdsadami technologic¢nosti konstrukce pfi obrabéni se zamérfenim na
V praktické C¢asti se vénuji aplikaci téchto zdsad a optimalizaci zkuSebniho dilu z pohledu
technologi¢nosti konstrukce. Nakonec pro dil vytvafim NC kdd v souladu s technologi¢nosti
konstrukce ve Fusionu 360 a cely optimalizacni proces porovnavam z riznych hledisek.
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Abstract:

This thesis deals with principles of technologicity of construction in machining with focus on
milling on CNC machines. These pronciples are then extended to the creation of NC code in
CAD/CAM software. In practical part of this work | focus on application of these principles and
optimalization of test part in regard of technologicity of construction. In the end | create NC
kode by rules of technologicity of construction in Fusion 360 and compare the optimalization by
diferent points of view.
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1. Uvod

Vyvoj vyrobni techniky je nekoncicim procesem, ktery ptindsi casté zmény ve vyrobé a v zavedeni
novych technologii. Doby konvencnich stroji jsou uz ve vétSiné odvétvi pryc, a proto je pro
pramyslové podniky v jednadvacatém stoleti, které chtéji zGstat konkurence schopny, témér
nutnosti modernizovat vyrobu zavadénim CNC technologii. Pravé kvili neustalému zrychlovani
vyroby a tlaku na co nejvétsi hospodarnost je nutné i na tyto vyrobni procesy aplikovat zdsady
technologi¢nosti konstrukce. Mnoho téchto zdsad je spolecnych s konvencni vyrobou, ale
existuji i oblasti optimalizace technologi¢nosti, které prichdzeji pravé az se zavedenim CNC
obrabécich stroju. Je dulezité, aby konstruktér i technolog spolecné nasli balanc mezi co nejvétsi
hospodarnosti vyrabéného dilu a souc¢asnym zachovanim jeho pozadované funkcnosti.

Prvni NC stroje se objevily ke konci 2. svétové valky ve 40. a 50. letech 20. stoleti. Tyto stroje se
od téch soudobych lisily tim, Ze byly vybaveny motory, které se tidily instrukcemi pfivadénymi
na dérované pasce. Tato technologie byla v pribéhu let vylepsena analogovymi a digitalnimi
pocitaci a v dnesni dobé pracuji CNC systémy s témi nejmodernéjsimi pocitaci a softwary, které
praci s nimi mnohondsobné zrychluji, zjednodusuji a zpfehlednuji. Diky simulacim provadénym
v modernich softwarech mizeme predchazet chybam ve vyrobé jesté predtim, neZ se vyroba
dilu viibec spusti a usetfit tim cas i penize.

2. Technologicnost konstrukce

Cilem technologi¢nosti konstrukce je najit a zvolit takové konstrukéni feSeni, které nam zaruci
co nejlevnéjsi vyrobu pfti splnéni vSech pozadovanych funkci. Na provedeni sledujeme funkéni
parametry, jimiz jsou napfiklad hmotnost, spolehlivost, Zivotnost vyrobku, narocnost na opravu
a udrzbu, ekologicnost a recyklovatelnost. Déle se fesi problémy efektivnosti vyroby, kterymi
jsou napftiklad naklady na vyrob, pracnost a v neposledni fadé uplatnéni vyrobku na trhu, takzZe
jeho cena, design a atraktivita pro zdkaznika. VSechny tyto parametry a funkce musime volit s
ohledem na vyrobni mozZnosti podniku, ve kterém je soucast vyrabéna. Vzit v potaz musime
dostupné stroje, technologie a také objemovou naroénost vyroby, zdali se bude jednat spiSe o
sériovou anebo kusovou vyrobu. Vyznam nalezeni idedlni technologi¢nosti konstrukce roste se
zvysujicim se objemem vyroby [1][6].

2.1. Zasady technologi¢nosti konstrukce z hlediska obrabéni

Obrabéni je technologie, pfi které vznika poZadovany tvar soucasti odebiranim materidlu. Tim
se odliSuje od ostatnich technologii jako je naptiklad tvareni nebo odlévani. Material je
z obrobku odebirdn v podobé tfisky.

U technologie obrabéni ma na dosazeny stupen technologi¢nosti konstrukce nejvétsi vliv volba
materialu, vychozi polotovar a jeho rozméry, pozadavky na pfesnost rozmér( a drsnosti povrchu
obrabénych ploch a pracnost. Tyto obecné zasady technologi¢nosti konstrukce plati jak pro
obrabéni na konvencnich, tak na Cislicové Ffizenych strojich [5].



2.1.1. Material soucasti

Volba materidlu pfi konstruovani z hlediska technologi¢nosti konstrukce je jednim ze zakladnich
problémd. Musime volit takovy material, ktery povede k minimalni cené soucasti vcetné
vyrobnich naklad(, pfi sou¢asném splnéni vsech pozadovanych vlastnosti materialu a parametrd
vyrobku. Pfi volbé materidlu podle ceny neni vidy nejvhodnéjsi feSeni nejlevnéjsi material.
Drazsi material mUzZe disponovat lepsimi mechanickymi vlastnostmi, coZz umozni mensi rozméry
dilce a tim padem mensi spotifebu materialu pfi vybéru polotovaru. To pozitivné ovlivni i dalsi

posuzované vlastnosti, jako je tfeba hmotnost a potfeba mensich spojovacich materiald.

Obrobitelnost zvoleného materialu je také dlleZitym faktorem. V dnesni dobé sice neni problém
obrabét prakticky jakykoliv material, ale dobra obrobitelnost ndm umozni snizit strojni ¢as a
vyrobni ndklady tvorené potiebou drazsiho nastroje na obrabéni.

Dalsi vlastnosti, které urcuji technologickou vhodnost zvoleného materidlu, jsou pevnost v tahu,
odolnost proti opotiebeni, odolnost proti korozi a recyklovatelnost [1][3].

Mezi hlavni materialy, které se p¥i obrabéni pouZivaji patti kovy a jejich slitiny. Cim dal b&zné&jsi
je i vyuziti plastl, které maji Sirokou skalu vlastnosti vyhledavanych u materialG pouzivanych pfi
obrabéni, jako napriklad nizka vaha, chemicka odolnost a elektricka nevodivost. Kvili nizké cené
se plasty také Casto pouZivaji pfi vyrobé prototypl a ladi se na nich postup vyroby pred
zafazenim vétsi série. Pfi vybéru materidlu se fidime jak cenou, tak i vlastnostmi, které po
obrobeném dilci vyZadujeme. Volba materidlu neni jednoducha a casto byva kompromisem.
Vlastnosti jednotlivych materidld a zjednoduseny rozhodovaci diagram mulzZeme vidét na
obrdzku 1.

Vlastnosti materialu

' \

v l l A4
Pevnost v tahu Twrdost Vys?ka ser.uovost Chemicka odolnost Tepelnd odolnost
dobra obrobitelnost

™ Hlinik Nerezova ocel
Mosaz Polyéteréterketon [PEEK)
Polyacetal [POM) Teflon
= 50 RC
Nastrojova ocel
- = b -
Nizka Stredni Vysoka
< 250°C < L00°C = 500°C
) T
v l i B} Mosaz Hlinik Nerezova ocel
Nizka Stredni Vysoka Polyéteréterketon [PEEK) Legovani ocel
< 100 MPa < 500 MPa = 500 MPa Teflon Nastrojova ocel
Polyéteréterketon (PEEK}  Hlinik Nerezova ocel
Nylon Legovana ocel
Polykarbonat (PC) Nastrojova ocel

Obrdzek 1: Schéma volby materidlu [13]



V diagramu vidime, Ze pokud nepotfebujeme mechanicky a tepelné odolny material, tak
muzZeme volit levnéjsi plasty a hlinik, ale se stoupajicimi naroky na tyto vlastnosti musime volit
kovové materidly, jako jsou oceli. Pokud hleddme materialy s vysokou tvrdosti, tak musime
pouzit ndstrojové oceli, ale zdroven musime pocitat stim, Ze tyto tvrdé materialy budou
narocnéjsi z hlediska obrobitelnosti. Pro vysokou sériovost a dobrou obrobitelnost pouzivame
hlavné hlinik, mosaz a polyacetal. Chemickou odolnosti disponuji nerezové oceli, PEEK a teflon.
Nejbéznéjsim materialem, ktery se obrabi je Hlinik 6061 (AIMg1SiCu) [13].

2.1.2. Volba polotovaru

Pfi volbé polotovaru se vidy snazime vybrat takovy, ktery smétuje k minimalnim vyrobnim
nakladlm. Toho se docili minimalizaci mnoZstvi materidlu odebraného obrabénim. Zejména u
Cislicové fizenych stroju, které dokazou hospodarné obrabét velmi sloZité tvary z vyvalk(, se da
téchto sloZitych polotovard vyuZit. Vysoka sloZitost polotovaru se ale vyplaci aZz se stoupajici
sériovosti vyroby.[1]

2.1.3. PocCet upnuti

Cim vétsi je pocet technologickych operaci, tim vétsi jsou vyrobni naklady na dilec, a proto je
dalezité obrabét na co nejmensi pocet upnuti, nejlépe na jedno. Zménou upnuti také vznikaji
urcité nepresnosti, které maji za ndsledek odchylky ve vzdjemné poloze obrabénych ploch.
Z tohoto hlediska zlepsuji situaci CNC stroje, jejichz vyvoj umoznuje provadét radu odliSnych
technologickych operaci na jedno upnuti a tim k tomuto cili sméruji.

3.Technologicnost konstrukce pri obrabéni na
Cislicove rizenych obrabécich strojich

Pfi obrabéni na konvencnich strojich kompenzujeme jednodusi pracovni cyklus slozitéjSim

nastrojem, popfipadé specialnim pripravkem. Z toho divodu navrhuje konstruktér vyrobky,
které jsou sloZené z jednodussich soucasti, které se nasledné vzajemné pospojuji.

Na rozdil od toho ndm stroje fizené pocitatem umoznuji obrabét sloZitymi pohybovymi cykly a
tim padem muizZeme pouzit mnohem jednodusi standardizované nastroje pro vyrobu tvarové
slozitych geometrii. Vyména nastroja pti obrabéni na CNC strojich je také automatizovana, a
proto je pouZiti vétsiho mnozstvi nastroji vhodnéjsi nez u konvencniho obrabéni. Oblasti, kde
nam tedy oproti konvencénimu obrabéni odpadaji naklady, je minimalni potfeba specidlnich
nastroju na zakdzku a redukce prostor, kde bychom tyto néstroje museli skladovat.

CNC obrabéci stroje ndm umoznuji vykonavat operace, které by u konvencniho obrabéni byly
velice nakladné anebo neproveditelné. Zaroverni ale musime pocitat stim, Ze duleZitost
dodrZovani technologi¢nosti konstrukce je jesté vétsi, kvlli financni naro¢nosti téchto stroja.

3.1. Hlavni zasady obrabéni na CNC frézkach

Volba materidlu z hlediska technologi¢nosti konstrukce je u CNC obrabéni jesté zdsadnéjsi.
Pozadavek na co nejlepsi obrobitelnost, kvili levnéjsimu obrabéni stale pretrvava, ale

vvvvvv

je zdsah obsluhy do prostoru stroje nezaddouci anebo dokonce nemozny, a proto je vhodné volit
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takovy material, ktery netvofi dlouhé ttisky, které by se mohly v prostorach stroje hromadit a
tim padem poskodit obrobek anebo dokonce samotny stroj.

PFi kusové a malosériové vyrobé byva nejvhodné;jsi obrabét valcové a tazené polotovary, kvali
jednoduchému upnuti a vymeéné obrobku, ale se stoupajici sériovosti se musime snaZit
redukovat mnozstvi odebiraného materidlu a obrabéni vzduchu, a proto se voli presnéjsi
polotovary v podobé vykovkd a odlitkl. Je nutné tedy najit kompromis mezi drazsim
polotovarem a mnozstvim nepotiebnych operaci podle velikosti vyrabéné série [1].

Dalsim dlleZitym faktorem technologi¢nosti konstrukce pfi obrabéni na CNC strojich je volba
presnosti rozmeérd a drsnosti. Vyhodou CNC stroju je pravé dosahovani vysokych presnosti a
malych drsnosti. Téch se samozifejmé dd dosahnout pri dobrych podminkach i na konvenénich
strojich. Velkym rozdilem a vyhodou CNC stroji ale je jejich stala opakovatelnost bez rusivych
vlivl lidského faktoru, a to i u levnéjsich CNC center. DllezZité je, aby konstruktér predepisoval
tyto parametry zodpovédné a dostatecné. Je nezddouci predepisovat zbytecné vysoké jakostni
parametry na plochy, které nejsou funkcni, protoze se zbytecné prodluzuje doba a nakladnost
vyroby.

Konstruktér by mél vyrobek védomé navrhovat s plochami, za které bude moZné obrobek
upnout, a to snadné a predevsim pevné, aby nedochazelo k nepfesnostem a vzniku zmetk.

U vsech téchto zasad je daleZité hledét na velikost vyrabéné série. U kusové série mize byt
technologi¢nost zna¢né nevyhovujici, ale se stoupajicim mnoZstvim vyrobenych kusU se zvySuje
narok na optimalné zvolenou technologi¢nost a postup vyroby, protoze kazda usetfena koruna
a sekunda ve vyrobé jednoho kusu se ve velkych sériich zna¢né podepiSe na celkovych
nakladech.

Na rozdil od obrabéni na konvencnich strojich, kdy se zasady technologi¢nosti konstrukce s
vyvojem stroji prakticky neméni, ndm vyvoj NC a zejména CNC obrabéci techniky prinasi stale
nové moznosti vyroby tvarovych ploch, a tim padem se i zasady technologi¢nosti konstrukce s
rozvojem této vyrobni techniky méni. Zasady technologi¢nosti konstrukce je tedy nutné neustale
prehodnocovat a sledovat vyvoj numericky fizenych obrabécich stroji [8].

V rdmci technologi¢nosti konstrukce existuji geometrické prvky a jejich parametry, kterym
bychom se pti ndvrhu soucdsti méli vyhnout.
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3.1.1. Dutiny a kapsy

Pfi obrdbéni dutin je doporuceno, aby hloubka dutiny dosahovala maximalné hodnoty
¢tyfndsobku jeji Sitky. Pokud by byla tato hodnota presahnuta, tak musime pouzit ndstroje
s vétsim primérem, a to nepftiznivé ovlivni velikost zaobleni vnitfnich rohl. Dalsi omezujici
podminkou je, aby hloubka dutiny nepfesahla desetindsobek prliiméru nastroje. Pti vétsi hloubce
je problém s pevnosti a dosahem néstroje [14][15].

L

D < 4xL

Obrdzek 2: Schéma hloubky dutin a kapes [13]

3.1.2. Vnitrni zaobleni

Obecné plati, Ze ¢im vetsi vnitfni zaobleni, tim lepsi. Dlvodem je, Ze ¢im mensi zaobleni
pouzijeme, tim mensi nastroj na tvorbu této dutiny musime poutzit, a to je samoziejmé v ramci
technologi¢nosti nezadouci. Mensi nastroj totiz znamend delsi strojni casy a zbytecné vymény
nastroju. Vhodna velikost vnitfniho zaobleni je aspon tretina hloubky kapsy [13][14].

R >D/3

X

Obrdzek 3: Polomér zaobleni vnitiniho hrany [13]

V nékterych konstrukénich ptipadech se ale vyZaduje, aby do dutiny zapadl protikus
s obdélnikovym prlrezem. V tomto pfipadé neni feSenim zmensovat primér nastroje a snaZzit
se dosahnout co nejmensiho zaobleni. Namisto toho je vhodné vyuzit podtiznuti hrany soucasti,
které umozni protikusu s ostrou hranou bez problému zapadnut. Toto podfiznuti by mélo mit
také velikost aspon jedné tretiny hloubky dutiny [14].
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R > D/3

Obrdzek 4: Podriznuti vnitini hrany [13]

3.1.3. Minimalni tloustka stén obrobku

V ramci snizovani hmotnosti dilu mize byt lakavym resenim zmensovat tloustky stén, ale i to ma
své limity. PFi snizovani tloustky stény klesa tuhost vyrobku a dochazi k vyraznéjsim vibracim pfi
jeho obrabéni. Z toho dlivodu pak neni mozné dosahnout pozadovanych toleranci a vysledny dil
je nepresny. Doporucena tloustka stény se samoziejmé |isi u kazdého materialu, ale obecné se
da fict, ze by minimalni tloustka stény u kov( méla byt vétsi nez 0,8 mm a u plastd 1,5 mm
[13][15].

Obrdzek 5: Minimdlni tloustka stény [13]
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3.1.4. Diry

V ramci efektivni a jednoduché vyroby je vhodné volit diry standardizovanych velikosti tak, aby
bylo mozné pfi jejich vyrobé pouzit vrtaky béznych velikosti. Pokud je dira vrtana vrtdkem,
musime pocitat s kuZelovitym zakoncenim. V ptipadé, Ze budeme obrabét diry
nestandardizovanych velikosti, tak je vyrobime stopkovou frézou a pfi jejich vyrobé bude
postupovat jako pfi obrabéni dutin nebo kapes. Pfi posuzovani technologi¢nosti se také musi
brat ohled na hloubku vrtaného otvoru, protoze pro extrémné hluboké otvory se musi pouZit
specializované vrtaky, které nam samoziejmé mnohondsobné prodrazi vyrobu. Hloubka dér by
pro jednoduchost vyroby neméla presahovat ¢tyfnasobek priméru vrtaku [13][16].

D

L < 4xD

Ky
A SO

Obrazek 6: Rozmery vrtanych dér [13]

3.1.5. Vyska obrabénych prvkd

Prvky, které jsou pfilis vysoké se obtizné obrabéji. Divodem je, Ze jsou tyto prvky nachylné
k vibracim, a to komplikuje dodrZeni predepsanych toleranci. Pfedejit tomuto problému se
obcas dd zménou upnuti, ale stim mnohdy vyvstanou zase jiné problémy, proto je vhodné
v ramci optimalni technologicnosti konstrukce navrhovat prvky, jejichz vyska nepresahuje
Ctyfnasobek jejich Sirky [13].

o H < 4xW
W

Obrdzek 7: Optimdlni vyska obrabéného prvku [13]
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3.1.6. Maximalni rozméry obrabéné soucasti

Prostor pro obrabéni je u CNC strojli omezen, a proto se musi pfi projektovani dilu s témito
omezujicimi podminkami pocitat. Pfi ndvrhu soucasti je vhodné pocitat s urcitou rezervou a
nehnat zbytecné schopnosti stroje do extrému. Pokud je tfeba vyrobit néjakou vétsi soucast, je
mozné ji konstruovat jako vice dilll, které se samostatné obrobi a nasledné spoji v jeden. Pro
bézné CNC frézky jsou krajni rozméry obrdbéné soucdsti 400 x 200 x 150 mm, velkd obrabéci
centra mohou tyto rozméry posunout aZz na 2000 x 800 x 1000 mm. P¥i poufZiti viceosych strojl
se tyto rozméry jesté vice zmensuji z dvodu sloZitéjsi manipulace [13].

3.1.7. Podrezy

Podfezy jsou prvky, které neni mozné obrabét béznymi nastroji, protoZze nékteré jejich casti
nejsou pristupné primo od vietene frézky a nachdzeji se pod materidlem obrobku. K obrabéni
téchto ploch se poufZivaji frézy na T drazky (u kolmych ploch), anebo rybinové frézy (u ploch
zkosenych pod urcitym uhlem). Hloubka podfezu by neméla presahnout dvojnasobek jeho Sirky
a pfi tvorbé jednostranného podirezu by méla byt vzdalenost od protéjsi stény obrobku vétsi nez
ctyrnasobek hloubky podrezu, kvili bezproblémovému pristupu nastroje [15].

"

D < 2xW

24
£ L)

D
Obrdzek 8: Rozmeéry frézovanych podreza [13]

3.1.8. Volba nastroje

Vyhodou obrdbéni na islicové Fizenych strojich je moZnost tvorby sloZitych obrabécich drah. U
konvenéniho postupu obrabéni vytvafime jednoduché fezné drahy a pfi jejich tvorbé pocitdme
s teoretickym priamérem nastroje, proto napftiklad pro drazku nebo roh kapsy o velikosti 5mm
pouzijeme nastroj o velikosti 5mm a jednoduchym pohybem tuto geometrii vytvofime. U CNC
stroju, ale mUZeme pouZit mensi nastroj a sloZitéjsi interpolované drahy, které roh kapsy nebo
drazku o velikosti 5 mm také vytvori a zaroven udrzi vhodny Uhel opasani. Kvali tomu je vhodné
volit pfi obrabéni na CNC frézkach namisto nastroje, ktery ma stejny teoreticky rozmér jako
obrabénda geometrie nastroj, ktery ma prlimér mensi (Rnsstoje < Rgeomterie). TOto rozhodnuti, ale
musime zvazit vzhledem k delSimu strojnimu ¢asu pfi obrabéni mensim nastrojem a najit vhodny
kompromis.

Dalsi aplikaci je velmi presné obrabéni, kdy si mliZzeme zmérit presny rozmér nastroje a podle
jeho skutecné velikosti upravit drahy tak, abychom geometrii vyrobili co nejpresnéji.
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4. Tvorba NC programu

Faktorem technologicnosti konstrukce, ktery se u konvenéniho obrabéni neobjevuje, je pravé
tvorba NC programu. Ten fidi celou vyrobu soucasti a zasadnim zplsobem ovliviiuje efektivnost
vyroby dilu. Kvalita NC programu je pro obrabéni na CNC strojich stéZejni. Vyroba na Spickovém
CNC stroji s nevhodnym a neefektivnim NC programem muzZe byt zastinéna prdmérnym CNC
strojem se sprdvnym a odladénym NC programem [1].

Za pomoci vytvoreného programu jsou CNC stroje ovladany fidicim systémem stroje. Program
je tvofen alfanumerickymi znaky, které zaddvaiji stroji poZzadované Cinnosti a polohy, kam se ma
s nastrojem pohnout. V samotném programu na sebe navazuji skupiny znakd, které nazyvame
bloky a véty [9].

Udaje, které se v programu nachazeji mazeme rozdélit do tfi skupin:

Udaje geometrické — Tyto Gdaje definuji drahy nastroje podle rozmér(i obrobku a metody,
kterou danou soucdst obrabime. Patfi sem i Udaje o pfijezdech a odjezdech nastroje od a
zpét k soucasti. Drahy jsou popsany v kartézskych soufadnicich, pro frézky jsou to vétSinou
X, Y a Z. Pokud se jednd o program na viceosém stroji, tak se pocet popsanych os navysuje

[9].

Udaje technologické — V téchto Udajich najdeme parametry obrabéni a informace, které
souvisi s typem ndstroje, jimiz jsou napfriklad feznd rychlost, otacky vietene, hloubka tfisky,
posuv a typ nastroje [9].

Udaje pomocné — Do této kategorie patfi viechny ostatni rozkazy pro obrabéci stroj. Maze
se jednat napfiklad o pfivedeni fezné kapaliny, vyménu nastroje a podobné [9].

Struktura a format programu jsou dany normou ISO 6983, ktera vznikla v roce 1982 a vychazi ze
starsi normy DIN 66 025. S vyvojem novych technologii a CNC stroju se ale stava, Ze tato norma
nepostihuje vSechny jejich moznosti, a proto vyrobci fidicich systéma téchto stroji implementuji
vlastni funkce.

Programovani CNC stroji Ize provést tfemi zplsoby — rucénim programovanim, dilenskym
programovanim a strojnim programovanim. Jednotlivé druhy tvorby NC programu podrobnéji
popisi v nasledujicich tfech kapitolach.
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4.1. Rucni programovani

Jednd se o nejstarsi zplsob tvorby NC kédu. Programator sestavuje

program zapisovanim I1SO

kédu do textového editoru za pomoci vyrobniho vykresu. Ve vykresu si musi sam najit a vypocitat

vSechny dulezité uzlové body. Jako textovy editor se mlze vyuzit napriklad program

MIKROPROG - F od firmy Mikronex, ktery ulehCuje programatorovi prdci zabudovanou

knihovnou vsech funkci, které jsou doplnény o kratky popis, co provadi a jaké adresy je u nich

tfeba zadat. Programator ma také moznost provést jednoduchou simulaci, diky které mlze vcas

odhalit chyby vzniklé pfi psani programu.
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Obrdzek 9: Prostredi programu MIKROPROG — F a ukdzka panelu pomocnych funkci

Ruéni programovani se vyuziva pfedevsim pro vyrobu jednoduchych soucasti, anebo jako ndstroj

k odladéni NC kodu vzniklého strojnim programovani pfi velkosériové vyrobé. ProtoZe

vs v

programator vzdy dokaze najit efektivnéjsi drahu nastroje nez pocitac a tim usetfi ¢as, ktery by

ve velkych sériich zvySoval naklady.
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4.2. Dilenské programovani

U dilenského programovani se tvorba NC kddu presouva ptrimo do pocitacového rozhrani stroje.
Slouzi ktomu specidlni software, ktery uZivatele vede k vytvorfeni programu tvorbou
standartnich konstrukéné technologickych prvk( (napf. kapsa, srazeni Cela apod.), u kterych
uzivatel zada pouze konkrétni rozméry a umisténi. Tyto prvky jsou ¢asto v fidicich systémech
pfednastaveny jiz od dodavatele. Pfiprava soucasti je znac¢né rychlejsi a jednodussi nez u ru¢niho
programovani. Nevyhodou ale je, Ze béhem dilenského programovani stroj nepracuje. Pokud je
obsluha dostatecné kvalifikovan3, tak se dd tato nevyhoda eliminovat tim, Ze bude dalsi program
pfipravovat béhem pasivniho dozoru nad probihajici vyrobou. Pfikladem softwaru pro dilenské
programovani je program od firmy Heidenhain, viz Obrdzek 6 [9].

Obrazek 10: Ukdzka dilenského programovani [11]

5. Strojni programovani

Jednd se o programovani CNC strojd pomoci CAD/CAM systém( (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing). Moderni obrabéci stroje ovladaji nékolik os najednou.
Psani instrukci a prepocitavani uzlovych bodd pro vsechny tyto pohyby by bylo velice ndrocné, a
proto se tyto sloZité programy generuji pomoci vypocetni techniky. K témto vypoctim se
pouziva software pro generovani NC program( — CAM [1].
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Prostifednictvim 3D CAD systému vymodelujeme obrobek, pro ktery nasledné v CAMu za poufziti
vhodnych funkci a parametr( vygenerujeme NC program, ktery poté zajisti vyrobu soucasti
v CNC stroji. Cely tento vyrobni postup je zndzornén na Obrdzku 11.

vlastni
part NC vyroba '
idea T 2D vykres — program post program [ ~n~ vyrobek
3D model ) procesor stroj
i

b o s s 4 Tcncrgiﬁ.
technologie material,

nastroje. ..

Obrdzek 11: Vlyrobni etapy strojniho programovadni [10]

V prabéhu prace v CAMu se vzdy kontroluje obrabéci proces v zabudovaném simulatoru. Jeden
z hlavnich parametr(, ktery se zde kontroluje, je ¢as vyroby. Jedna se o dlleZity parametr, od
kterého se odviji kalkulace vyrobku a jeho konecna cena [9].

5.1. CAD systémy

Neodmyslitelnou soucasti strojniho programovani je pravé pouziti CAD program(. UmoZiuji
nam vymodelovat 3D model obrabéné soucasti, ktery je dlleZitou soucasti partprogramu pfi
nasledné praci v CAMu. Pro obrabéni na CNC strojich je 3D model soucasti ¢asto dlleZitéjsi nez
vyrobni vykres a je nezbytny pro tvorbu fidiciho programu. V dnesni dobé existuje Siroky vybér
téchto programl. Mezi nejpouZivanéjsi programy patfi naptiklad Inventor, SolidWorks,
SolidEdge, Fusion 360 a CorelCAD. Mezi 2D programy, které uz ale nejsou vhodné pro pouzivani
v CAD/CAM systémech, protoze by se model musel predélat do 3D, pati naptiklad LibreCAD,
nanoCAD a Cadkey 98 [12].

Je dilezité, abychom uplatriovali zdsady technologicnosti konstrukce jiz pfi tvorbé CAD modelu
soucasti obrabéné na CNC frézce. Prvky, kterym bychom se pfi ndvrhu soucasti méli vyhnout, se
daji rozdélit na ty, které se na daném stroji nedaji vyrobit vibec, at uz kvuli tvaru nebo pozici na
modelu, anebo ty, jejichZ vyroba je velice nehospodarnd a projektant by se jich mél pfi navrhu
soucasti vyvarovat.

5.1.1. Nevyrobitelné prvky
Vyrobitelnost a hospodarnost jednotlivych prvk( se lisi podle toho, kolik pohyblivych os dany
stroj ma. Zamérim se na poZadavky tvorby modelu pro bézné tfiosé CNC frézky.

PFfimé poZzadavky na CAD model jsou poZadavky, které musi byt splnény, jinak nebudeme
schopni soucdst frézovanim vyrobit. Tyto omezujici poZzadavky vyvstavaji pravé ze samotného
principu této technologie. Mezi tyto prvky patfi:
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Nepftistupné prvky — Frézovanim neni mozné vyrobit vnitini skryté prvky, ke kterym se
nemuiZeme dostat feznym ndstrojem. Musime brat v potaz geometrii pouzivanych
nastroji, a proto nevytvaret vnitfni geometrie, které neni moZno vyrobit Zadnym
druhem fréz, které mame v ramci technologie k dispozici. Mezi takové prvky patfi
napriklad zakfivené otvory.

Obrdzek 12: Omezeni dosahu ndstroje pri tvorbé zakriveného otvoru [13]

Hrany mezi tvarovymi plochami — DalSim prvkem, ktery se neda touto technologii vyrobit,
jsou ostré hrany pfi prfechodu z tvarové plochy do roviny. Tvarové plochy obrabime za
pouziti frézy skulovou hlavou. Kvlli geometrii tohoto nastroje nemlZeme vytvofit
pfechodovou hranu bez zaobleni, které bude minimalné tak velké, jako je radius hlavy
nastroje, kterym plochu obrabime. Pfi designovani soucasti a tvorbé jejiho modelu proto
musime tato zaobleni doplnit anebo tvarovou plochu vyvysit o sokl, ktery zajisti
bezproblémovou obrobitelnost. Varianty designu jsou ukazany na Obrdzku 13.

/

Obrazek 13: Design prechodu tvarovych ploch do roviny

5.1.2. Nehospodarné prvky

Nékteré prvky na modelu soucasti sice mohou byt vyrobitelné technologii frézovani, ale v ramci
technologi¢nosti nesplnuji hospodarnost vyroby a z toho divodu by se jim mél konstruktér,
pokud mozno, vyhybat. Témito prvky jsou:
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Malé otvory — Skupina prvkd, které vyrazné prodraZuji vyrobu soucasti, jsou velmi malé
otvory. Je dlleZité se témto prvkim vyhnout, protoZze komplikuji a prodraZuji vyrobu
soucasti. Pro jejich vyrobu potfebujeme specidlni nastroje a podminky téchto operaci se
vyrazné lisi od bézného frézovani. Co se rozméri tyce, tak je vhodné, aby se nejmensi
diry pohybovaly v rozmérech do 0,5 mm, idedlné spis do 2,5 mm. Cokoliv mensiho nez
0,5 mm se povazuje za mikro — obrabéni a nemélo by se u béznych soucasti za zadnou
cenu vyskytovat [15].

00.5

82.5 "

Obrdzek 14:Malé otvory [13]

Nevhodné umisténé prvky — Umisténi prvk( na obrobku je také velmi dllezité. Jak uz jsem
zminoval v kapitole 2.3.1, tak je podstatné obrdbét na co nejmensi pocet upnuti. Pravé
proto musime model vytvaret tak, aby se pokud moZno vsechny prvky daly obrobit na jedno
upnuti. PFfi tfiosém frézovani jsme omezeni pohybem a naklonénim vietene, a proto je
nemozné obrabét prvky vodorovné s osou nastroje (az na vyjimky jako jsou napftiklad
podrezy).

5.2. CAM systémy

PFi tvorbé NC programu pomoci CAM systému jiz programator nemusi zaddvat jednotlivé drahy
nastroje do vét v programu, ale vyuziva obrabécich funkci, které dany software obsahuje a ty
pak tento program vygeneruji. Vyhodou je, Ze programator nemusi znat detailné I1SO kdd a jeho
funkce. Na druhou stranu musi znat a vhodné volit jednotlivé obrabéci operace v CAMu.

Prace v CAMu zacind tvorbou partprogarmu. Ten mlZeme rozclenit na geometrickou a
technologickou ¢ast. V geometrické ¢asti jsou data o tvaru obrobku z CADu, tvaru polotovaru,
souradném systému obrobku, souradném systému stroje, vztahu mezi nimi a rozlozZeni pridavku
na obrabéni. V technologické ¢asti jsou pak zakladni technologicka data jako poloha vychoziho
bodu, parametry nastroju a jejich vyména.

Data z partprogramu pak zpracuje procesor, ktery se voli podle typu technologie. Tato cast
CAMu generuje CL data (Cutter Location Data) a ty je poté potieba transformovat do formatu
pozadovaného Fidicim systémem CNC stroje. Tento prevod zajistuje postprocesor [1].
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Funkce CAM softwar(, kterou je vhodné vyuZivat, je tvorba pevnych cykld. Program sam rozezna
standardizované geometrie jako jsou drazky, kapsy a diry a dokaze obrabéni téchto prvkl spojit
v pevném cyklu. Vyhodou tohoto feseni je, Ze jsme schopni tyto cykly upravovat v pocitacovém
rozhrani CNC stroje a nemusime kvdli jejich Upravé predéldvat NC program znova v CAM
softwaru.

Tvorba programu v CAM softwaru ma oproti predeslym zplsobdm tvorby NC kédu dvé hlavni
vyhody. Prvni vyhodou je tvorba obrabécich drah pro tvarové slozité obrobky. Ruc¢ni a dilenské
programovani umoziuje tvorbu jednoduchych drah kopirujicich zakladni geometrické tvary
(pfimky, Ctverce, kruZnice, atd.). Pokud chceme obrabét slozité tvarové dilce, jako jsou napriklad
slévarenské formy s tvarovymi vlozkami, nevyhneme se tvorbé programu v CAM softwaru.

Druhou vyhodou tvorby programu v CAM softwaru je vyssi produktivita obrdbéni diky moZnosti
pouziti rlznych obrabécich strategii umoznujicich dodrZzeni presnych technologickych
parametru, které nejvice vyhovuji pouZitému stroji a nastroji.

Uhel opasani (¢) — Silové zatizeni nastroje béhem obrabéni je vyrazné ovliviiovano
velikosti Uhlu, pfi kterém je fréza v kontaktu s materidlem obrobku. Pokud napftiklad
obrabime sténu kapsy s radidlnim prisunem o velikosti 10% z priméru frézy, tak
dosahuje Uhel opasani priblizné 37°. Ve chvili, kdy ale fezny nastroj obrabi ostry roh, tak
se Uhel opasani vyrazné zvysi i presto, Ze hodnota radialniho pfisuvu zlstala stale 10%
z primeéru frézy. Tento problém se pak v pribéhu obrabéni takové geometrie opakuje a
dochazi k nezadoucimu cyklickému namahani nastroje, které vede ke zvySovani teploty,
ztraté stability a vzniku vibraci. To vSe samoziejmé negativné ovliviiuje kvalitu
obrobenych ploch, produktivitu, Zivotnost nastroje a ve vysledku celkové ndklady na
vyrobu.

10% 126.87°

Stepover

Obrazek 15: Pribéh velikosti thlu opdsani pri obrabéni riznych geometrii [19]

PFi poutziti ru¢niho nebo dilenského programovani se tento nevhodny jev kompenzoval
zpomalenim v rozich, pouzitim mensiho nastroje nebo zvétsenim zaobleni ostrého rohu,
ale pfitvorbé programu v modernich CAM softwarech mlzeme vyuzit moderni frézovaci
strategie, které tento problém s pretéZovanim nastroje berou v potaz a fesi ho bud’
tvorbou drah, které nikdy neprekroci stanovenou hodnotu Uhlu opasani anebo upravuji
velikost posuvu v reakci na ménici se opasani nastroje. Pfikladem takové frézovaci
strategie je trochoidni frézovani [17][18].

Prace se softwarem CAM je predevsim o tom spravné zvolit strategie obrabéni a poradi
operacnich usekd souvisejicich s jednim nastrojem. V simuldtoru se zejména kontroluje draha
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nastroji a konecna geometrie obrobku. Pokud se zvoli spravné rezné podminky, tak umi
software urdit i vyrobni ¢as. V tomto case ale nejsou zahrnuty ¢asy upnuti/odepnuti soucasti a
vymeény nastrojl, a proto se tato zpozdéni v praxi kompenzuji koeficienty, které maji firmy
odzkousené pro dany typ technologie. Malokdy se vSe povede na poprvé. Dllezitym pravidlem
ale z(istava, abychom veskeré navrhovani technologii a zpUsobU obrabéni podrizovali tomu, jaké
stroje a vybava nam jsou ve firmé dostupné [9].

6. Prakticka cast

Prakticka ¢dst mé prace je zamérena na navrzeni zkuSebniho obrobku, ktery budu dale
optimalizovat dle zasad technologi¢nosti konstrukce pro dily frézované na CNC frézkach
z teoretické ¢asti mé prace. Poté k témto obrobkdm vytvofim a vygeneruji NC program v CAM
softwaru Fusion 360 a porovndm jednotlivé parametry v rdmci technologi¢nosti konstrukce.
V zavéru sepisi seznam prvkd, které je vhodné v ramci tvorby dil(i pro frézovani na CNC frézkach
optimalizovat.

6.1. Navrh soucasti

Abych mohl aplikovat zasady technologi¢nosti konstrukce je zapotrebi vytvofrit zkusebni soucast.
Tato soucdst by méla byt vhodna pro frézovani na CNC frézce a méla by obsahovat prvky, které
je mozné v ramci technologi¢nosti optimalizovat. Prvky, které by tato soucast méla obsahovat
jsou:

e kapsa

* dira

e vystupek

e tvarova plocha

V rdmci toho, aby mnou vybrand soucast obsahovala viechny tyto prvky a nejednalo se jen o
genericky obrobek bez jakékoliv funkénosti, jsem si vybral spodni a vrchni ¢ast formy na
vstfikovani plastd. Soucast kterd bude do mnou vybrané formy vstfikovana je plastova cast
zasuvky, pro jejiz tvar je treba forma se vSemi zmifiovanymi prvky.

Obrdzek 16: Soucdst vstfikovand do obrabéné formy (zdsuvka)
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Pro tvorbu modell zasuvky i vrchni a spodni ¢ast formy na vstiikovani plastli jsem pouzil 3D CAD
software Autodesk Inventor 2019. V ramci zkusebniho télesa jsem vytvofil dva modely, vrchni a
spodni ¢ast formy, které dohromady tvori negativ vySe vyobrazené zasuvky.

PFi tvorbé dill jsem musel zahrnout technologicka feseni, ktera jsou pro formy na vstfikovani
plastl nezbytna. Jednou ze zasad je, Ze se na formé nesmi vyskytovat ostré vnitfni rohy a je
nutné misto nich zahrnout radiusy. Tato zaobleni slouzi k lepSimu proudéni plastu ve formé a
k jednodussimu vyndani odlitého dilu. Druhym geometrickym prvkem nezbytnym pro formy na
vstfikovani plastl jsou technologické Ukosy v fadech jednotek stupnd. Tyto ukosy jsou, stejné
jako zaoblené rohy, dulezité z pohledu jednodussiho uvolnéni plastového dilu z formy. Z toho
divodu bychom méli na vSechny kolmé stény, kde nam to design a funkce odlévaného dilu
dovoli, tato zkoseni aplikovat.

Spodni ¢ast formy tvori kapsa, ve které je negativ prohlubné zasuvky s vystupky pro tvorbu dér
v zdsuvce a Sest slepych dér, do kterych prijdou ustavujici prvky zajistujici spravné dosednuti
vrchni ¢asti formy. Po obvodu vniténiho ,ostrivku” je pravé zminovany ukos pro lepsi uvolnéni
odlitku a na vSech vnitfnich rozich technologickd zaobleni. UZ pfi ndvrhu jsem bral ohled na
nastroj, kterym tuto kapsu budu obrdbét, a podle toho jsem omezil jeji maximalni hloubku. Je
totiz dulezité, aby nastroj pfi obrabéni kapsy nekolidoval s ¢elem formy.

Obrdzek 17: Spodni &dst formy pred optimalizaci

Vrchni ¢ast formy tvofi odstupriovany vystupek (jeho vrchni ¢ast je také zkosend) a kapsa (jeji
sténa je také zkosend) s mnoha dalsimi prvky, které tvaruji zadni stranu zasuvky. Zaroven jsou
v kapse diry, do kterych zapadnou vystupky ze spodni ¢asti formy a mala prichozi dira slouZici
jako vtokova soustava. Rozméry tii dér na dné zasuvky jsou dané normou (eurozastréka typu
CEE 7/17). Po obvodu je déle Sest dér, tentokrat prostupnych, které slouzi ke spravnému
sestaveni formy pomoci ustavujicich prvk( [20].
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Obrazek 18: Vrchni ¢dst formy pred optimalizaci

6.2. Optimalizace technologicnosti konstrukce obrobku

Cilem optimaliza¢nich krokl je zjednodusit a zlevnit proces vyroby soucasti. Tohoto cile se da
dosadhnout rdznymi zplsoby. Jednd se napfiklad o zménu velikosti obrdabénych prvki
(zvétseni/zmenseni), celkova zména tvaru nékterych prvkil (lepsi obrobitelnost/schopnost dany
prvek frézovani vyrobit), anebo celkova zména proporci vyrabéného dilu.

6.2.1. Optimalizace spodni ¢asti formy

Prvnim prvkem ktery v ramci technologi¢nosti konstrukce spodni ¢asti formy budu optimalizovat
jsou zaobleni vnitinich hran kapes. Jak uz jsem zminoval v kapitole 3.1.2, vnitini zaobleni by se
méla volit co nejvétsi, protoze diky tomu mizZeme obrabét vétsim nastrojem a tim usetfit ¢as pfi
vyrobé. Zaroven bychom méli volit takova zaobleni, kterd jsou vétsi neZ tretina hloubky
obrabéné kapsy. V ramci téchto pravidel jsem zmeénil velikost zaobleni u spodni c¢asti formy
z3mm na 5mm. Je dlleZité brat ohled na to, abychom zménou téchto parametr( nijak
neovlivnili funkénost dilu, v mém pripadé rozméry vstfikovaného dilu. Tato zaobleni jeji
funkénost nijak nezméni a v rdmci designu to pro vyrobek také neni problém. Naopak nam tato
zména vyrazné zkrati ¢as obrabéni a v nékterych pfipadech miZe zredukovat pocet nastrojl
potfebnych k vyrobé dilu.

Dalsi optimalizaci spodni ¢asti formy je zména velikosti dér po obvodu slouZicich k sprdvnému
dosednuti druhého kusu formy. U této zmény nejde ani tak o velikost, ale o to abychom k vyrobé
diry nepotiebovali nastroj navic. Tyto otvory budou slouZit k uloZeni kolik(, které budou licovat
s dirami, a proto budou tyto diry frézované. Kvalita po vrtani by totiZ nebyla dostate¢nd na trvale
kluzné vedeni s minimalni vali. Proto primér diry zvétsim z 9mm na 12mm. Tato Uprava je
dalsim zpUsobem jak usetfit pfi vyrobé tohoto obrobku.
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Obrdzek 19: Optimalizace spodni ¢dsti formy

6.2.2. Optimalizace vrchni ¢asti formy

Vrchni ¢ast formy je z geometrického hlediska slozitéjsi, a proto se u ni také vyskytuje vétsi
mnoZstvi optimalizovanych prvk({. Nékteré ztéchto zmén ale pfimo navazuji na zmény
provadéné jiz u spodni ¢asti formy.

Prvni Uprava, kterou jsem proved| na modelu vrchni ¢asti formy zajistuje, aby byla vyroba této
soucasti jednodusi. V kapitole 5.1.1. jsem zmifioval, Ze pti obrabéni tvarovych ploch je nutné na
jejich prechodu vytvofrit bud radius, anebo ,sokl“. Na formé pro vstfikovani plasti sice radiusy
jsou, ale pro jednodusi obrobeni této geometrie jsem pod tvarové plochy pfidal pravé
zminované sokly.

Obrdzek 20: Optimalizace vyrobitelnosti tvarovych ploch

Zménou, kterd koresponduje s optimalizaci spodni ¢asti formy, je velikost ustavujicich dér. Zde
se rozméry také méni z priméru 9 mm na 12mm. Dlvodem je redukce nastroji potiebnych
k obrabéni dilu.

Dalsim krokem optimalizace technologi¢nosti konstrukce formy na mnou zvolenou soucast je
zména celkové velikosti. Model spodniho dilu formy ma rozméry 130 x 130 x 35 mm, ale vrchni
Cast je o dost silnéjsi a ma rozméry 130 x 130 x 50 mm. Proto jsem tloustku vrchni ¢asti formy a
celkovou velikost zmensil na stejnych 35mm. Diky tomu mohu obé poloviny formy vyrabét
ze stejného polotovaru, coz je dllezZity krok ve zlepseni technologic¢nosti konstrukce a to
zejména se zvysujici se sériovosti frézovaného dilu.
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Posledni prvek, ktery musi projit optimalizaci, je dira vtokové soustavy. Na plvodnim modelu
ma tato dira az moc maly primeér, ktery hrani¢i s mikro obrabénim zminovanym v kapitole 5.1.2.,
coz je velice ndkladné a méli bychom se takovym geometriim vyhybat. Druhym problémem je
prilis velka hloubka, které se normalnimi vrtaky neda docilit. Proto jsem jeji primér zvétsil
z2mm na 3mm a jeji hloubku, Upravou celkové tloustky zmifované v predeslém odstavci,
z 38,5mm na 23,5mm. Hodnota hloubky diry neni stale z pohledu technologi¢nosti konstrukce
idealni, ale blizi se hodnoté doporucené v kapitole 3.1.4.

Obrdzek 21: Optimalizace velikosti polotovaru a vtokové soustavy u vrchni ¢dsti formy

6.3. Tvorba NC kédu obrobku

Pro tvorbu NC kédu obou ¢asti formy jsem pouZil program Fusion 360 od firmy Autodesk, jedna
se o software, ktery disponuje jak CAD tak i CAM rozhranim.

Prvnim krokem bylo nacteni modelu do uZivatelského prostredi Fusion 360, pfenos dat probéhl,
vzhledem k tomu, Ze jsou obé aplikace od stejného vyrobce, bez nutnosti formatovani.

6.3.1. Tvorba NC kodu neoptimalizované spodni ¢asti formy

Pfed samotnou tvorbou feznych drah nastroji je nutné nastavit polotovar a soufadnicovy
systém obrdbéného dilu. V programu Fusion 360 se tato nastaveni provadi v zaloZce
manufacture. Zde si definujeme setup, ktery udava pravé rozméry polotovaru a soufadnicovy
systém nasSeho obrobku. Stfed soutadnicového systému jsem zvolil do levého spodniho rohu
polotovaru a polotovar jsem definoval jako kvaddr o rozmérech modelu s pfidavkem 1mm na
vrchni strané. Jeho rozméry jsou tedy 130x130x36 mm.

Obrabéni jsem zacal odstranénim pridavku na ¢ele polotovaru. Pro tuto operaci jsem pouZil 2D
funkci ,face”, ktera po nadefinovani ndstroje a feznych podminek odebrala pfidavek na vrchni
strané polotovaru. Ja zvolil stopkovou frézu o priiméru 10mm.

Dale jsem pokracoval obrabénim kapsy, ktera tvofi predni stranu zasuvky. K obrobeni tohoto
prvku jsem vyuzil 3D funkci , Adaptive clearing”. Tato funkce slouZi k odebirani velkého mnoZstvi
materidlu pfi konstantni hodnoté Uhlu opasani nastroje, ¢imZ je zajisténa jeho optimalni
produktivita. Kvlli zaoblenym vnitfnim rohlm kapsy jsem zvolil jako nastroj kulovou frézu o
prdméru 6 mm.

Po obrobeni nejhlubsi kapsy jsem preSel na tvorbu geometrie na vystupku, ktery vznikl
pfedchozim obrabénim. Zde je cilem vytvofit tfi mensi vystupky na podstavci uprostied jiz
obrobené kapsy. Pro tvorbu téchto drah jsem vyuZil znovu 2D funkce ,Adaptive clearing” a
obrobil jsem prostor kolem vystupk(, poté jsem 2D funkci ,,pocket” vytvofil drahy pro odebrani
materialu nad vystupky a nakonec jsem odebral material kolem vystupkd a vytvoril radiusy 3D
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funkci , Adaptive clearing” se zapnutym zbytkovym obrabénim. V této posledni funkci jsem vyuZil
kulovou frézu o priméru 4 mm.

Predposlednim krokem bylo vytvoreni Ctyf zaoblenych kapes a technologického zkoseni po
obvodu stfedového ,ostrivku”. Pro vytvoreni téchto drah jsem pouZzil 3D funkci ,ramp”, ktera
slouzi k obrabéni zkosenych geometrii. Pro obrobeni této geometrie jsem znovu poufZil kulovou
frézu o priméru 4 mm.

Poslednimi prvky na této ¢asti formy bylo Sest dér pro ustavujici koliky. Pro tvorbu téchto dér
jsem vytvofil pevny cyklus, ktery kazdou tuto diru obrobil jako kapsu, kvali poZzadavku na
vysokou presnost. Kazda z téchto dér méla primeér 9mm, takZze jsem zvolil stopkovou frézu o
praméru 5mm.

Po vytvoreni vSech téchto drah jsem provedl| simulaci obrabéni, kterd probéhla bez problému a
neukazala zadné kolize. Vysledny strojni ¢as vypocital software na 41 minut a 44 sekund.

Obrazek 22: Simulace reznych drah — neoptimalizovand spodni cdst formy

6.3.2. Tvorba NC kédu neoptimalizované vrchni ¢asti formy

Zacatek procesu tvorby NC kddu vrchni ¢asti formy je podobny jako u spodni ¢asti. Zacal jsem
tvorbou setupu, ten se lisi od spodni ¢asti formy rozmérem polotovaru. Polotovar ma rozmér
130 x 130 x 51 mm a pocatek soufadného systému je opét v levém spodnim rohu dilu.

Pro odebrani pridavku na cele jsem poutzil znovu 2D funkci ,face” a stopkovou frézu o priiméru
10 mm.

Nasledujicim krokem bylo odebrani materidlu kolem odstupriovaného vystupku, ktery zapada
do protikusu formy. Pro obrobeni této geometrie jsem pouzil 3D funkci , Adaptive clearing”,
ktera vygenerovala optimalni drahy s konstantnim Uhlem opdsani ndstroje. Tuto operaci jsem
provedl také stopkovou frézou o priiméru 10 mm.

Tato funkce neodebrala vSechen material z prvniho vystupku vedle technologického zkoseni,
takZe jsem jesté pouzil 2D funkci ,,contour” a kopirovanim linky konce radiusu pod zkosenim
jsem prebyvajici material odstranil.

Pro dokonceni technologického zkoseni na druhém vystupku jsem pouzil 3D funkci ,,ramp” a
kulovou frézu s prlimérem 4 mm.
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Pro odebrani materidlu v kapse uprostied této formy jsem zvolil znovu 3D obrdbéci strategii
»Adaptive clearing”. Tentokrat s kulovou frézou o pridméru 4 mm.

Technologické zkoseni na vnitini strané kapsy jsem obrobil 3D strategii ,ramp“ a ostré rohy na
vystupcich, které se dotykaji spodni ¢asti formy jsem vytvofil 2D funkci ,contour” a stopkovou
frézou o prdméru 10 mm.

Dale jsem vytvofil pevny cyklus pro vytvoreni dér, do kterych zapadaji vystupky uprostied
spodni ¢asti formy, frézovanim stopkovou frézou o priméru 3mm a zaoblené odstupriovani jsem
vytvofil 3D funkci ,,Adaptive clearing” kulovou frézou o priiméru 4 mm.

Na obrobeni vtokové soustavy u neoptimalizované vrchni ¢asti formy nebyl v knihovné nastroju
Fusion 360 dostatecné dlouhy vrtak, takZze musela zlstat v simulaci neobrobena. To znamen3,
Ze mnou navrhnutd optimalizace je opodstatnéna a pro vyrobu takového otvoru by se musel
shanét velice drahy specialni nastroj.

Poslednimi prvky na této ¢asti formy bylo Sest dér pro ustavujici prvky. Jak jsem psal v kapitole
6.2.1., je treba, aby se tyto diry frézovaly, kvali vysokym narokim na kvalitu povrchu.
Problémem je, Zze jsou tyto diry moc hluboké a v knihovné Fusion 360 neni fréza, ktera by je
dokazala vyrobit. Z toho divodu jsem u neoptimalizované verze vrchni ¢asti formy vyrobil otvory
vrtakem o prdméru 9 mm.

Po vytvoreni vSech drah, jsem stejné jako u spodni casti formy, proved| simulaci, kterd by
odhalila pfipadné nechténé kolize. Strojni ¢as vypocital software na 41 minut a 55 sekund.

Obrazek 23: Simulace reznych drah — neoptimalizovand vrchni ¢dst formy

6.3.3. Tvorba NC kodu optimalizované spodni ¢asti formy

PFi tvorbé NC kédu pro optimalizovanou spodni ¢ast formy se setup vilbec neméni a polotovar i
souradnicovy systém zUstava totozny s neoptimalizovanou variantou.

Pro odstranéni pridavku na cele formy jsem postupoval stejné, zména nastala az u obrabéni
kapsy. Zde jsem na modelu zvétsil zaobleni rohl a dna, takZze jsem mohl pouzit vétsi nastroj. Bral
jsem ale ohled na optimalni zabér nastroje, a proto jsem zvolil pro obrabéni kulovou frézu o
prdméru 8 mm i presto, Ze zaobleni maji polomér 5 mm. Vétsi nastroj by sice usetfil o néco vice
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Casu, ale moZnost obrabét geometrii interpolovanou drahou umozni konstantni hodnotu uhlu
opasani nastroje pfi pouZiti 3D obrabéci funkce ,, Adaptive clearing”.

Nasledkem pouziti nastroje s vétSim polomérem bylo nedokonalé obrobeni dna v misté kolem
»ostrivku“ uprostred kapsy s technologickym zkosenim. K této nedokonalosti doslo kvili tomu,
Ze vétsi ndstroj zanechal vétsi radius a pfi obrabéni technologického ukosu 3D funkci ,ramp” a
pouziti kulové frézy o priméru 4 mm, nedoslo i pfes nastaveni Sirsiho zabéru nastroje k jeho
odstranéni. Tento problém jsem jednoduse vyresil pouzitim 2D funkce ,,contour”, ktera vytvotila
feznou drahu pro stopkovou frézu o priméru 10 mm, kopirovanim linky konce radiusu
technologického zkoseni a zbyvajici material odstranila.

Posledni zménou pfi tvorbé kddu optimalizované spodni ¢asti formy byla velikost nastroje
pouZzitého v pevném cyklu na tvorbu otvor(l pro ustavujici prvky. Velikost dér se zménilaz 9 mm
na 12 mm a diky tomu jsem mohl diry obrobit stopkovou frézou o priméru 10 mm.

Simulace obrabéni probéhla i u optimalizovaného dilu bez problému a strojni ¢as vypocitany
softwarem se sniZil na 33 minuta 26 sekund.

Obrdzek 24: Simulace feznych drah — optimalizovand spodni ¢dst formy

6.3.4. Tvorba NC kodu optimalizované vrchni ¢asti formy

Prvnizména u optimalizované vrchni ¢ast formy je uz v setupu, diky zméné rozmérd, je polotovar
totozny se spodni ¢asti formy, tedy 130 x 130 x 36 mm. Pocatek souradnicového systému je opét
v levém spodnim rohu.

Dalsi zménou, v ramci tvorby drah nepatrnou, je pfidani soklu u dvou vystupkd. S témi si 3D
funkce ,,ramp” poradila bez problému a obrobila tak stény kapsy s technologickymi tkosy.

Dllezitd zména nastala u tvorby otvoru vtokové soustavy. V neoptimalizované verzi jsem
nemohl otvor vyrobit, protoZe knihovna Fusionu 360 nedisponovala dostate¢né malym a
dlouhym ndstrojem, ale po zméné hloubky a priiméru této diry jsem mohl otvor vyvrtat vrtakem
o priméru 3 mm.

Poslednim rozdilem oproti verzi pred optimalizaci, je stejné jako u spodni ¢asti formy, zména
velikosti otvor( pro ustavujici prvky, ktera se zvétSila z9 mm na 12 mm a ja tak mohl vytvofit
pevny cyklus, ktery tyto otvory vyrobil frézovanim stopkovou frézou o priiméru 10 mm.
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Simulace ukazala, Ze jsou vSechny drahy bez problému a kolizi a celkovy strojni ¢as vypocitala na
41 minut a 37 sekund.

Obrazek 25: Simulace reznych drah — optimalizovand vrchni ¢dst formy

Po Uspésném ovéreni spravnosti CL dat provedenou simulaci u vSech verzi forem jsem mohl
prejit na samotnou tvorbu NC programu. K tomu slouzi postprocesor, ktery vytvori NC kéd tak,
aby vyhovoval stroji, na kterém se bude vyrobek obrabét. Ja nevytvarel kéd pro zadny konkrétni
stroj, takZe jsem mohl vybirat z velkého mnoZstvi postprocesorl pro CNC frézky od rdznych
vyrobcl, které jsou dostupné v knihovné postprocesorl aplikace Fusion 360. Vybral jsem si
postprocesor od firmy Fanuc a vSechny Ctyfi NC kédy bez problému vytvofil. Soubory s NC kédy
jsou k dispozici jako elektronické pfilohy mé prace.

6.3.5. Porovnani
K porovnani mnou vytvofenych programd muze slouZit nékolik parametrd. Mezi ty na které se
zamérim patfi strojni ¢as, pocet nastrojd a vstupni material.

Strojni cas je velice dllezitym parametrem a to zejména se stoupajici sériovosti. U forem na
vstfikovani plastli se stak velikou sériovosti nepocita, ale i tak je vhodné strojni cas
optimaliza¢nimi kroky co nejvice sniZit.

Tabulka 1: Obrabéci ¢asy forem

_ Pred optimalizaci Po optimalizaci

Spodni ¢ast formy 41:44 33:26
Vrchni ¢ast formy 41:55 41:37

V tabulce mlzeme vidét, Ze k nejvétSimu usetfeni ¢asu doslo u spodni ¢asti formy. Za to mQze
optimaliza¢ni krok, kdy jsem zménil velikost vnitfniho zaobleni kapsy. Tento rozdil mohl byt jesté
o néco vétsi, kdybych k obrabéni pouzil nastroj se stejnym polomérem jako je polomér zaobleni
v rohu, ale v porovnani s moznosti obrabét s optimalni hodnotou Uhlu opdsani a usetfit tak
Zivotnost nastroje, nebyl tento vétsi casovy rozdil tak vyhodny.

U vrchni ¢asti formy se cas sniZil jen minimalné, a to kvili nepatrnym zménam geometrii, které
by na tento parametr mély vliv. Zaobleni u vrchni ¢asti formy jsem jiz vice nezvétSoval, kvali
zachovani designu a funkcnosti vstfikovaného vyrobku.
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Dalsim faktorem, ktery se v rdmci technologicnosti porovnava, je pocet nastrojl potrebnych
k vyrobeni obrobku.

Tabulka 2: Ndstroje pouZité pri obrabéni forem

Nastroje

Spodni ¢ast formy

Spodni ¢ast formy

Vrchni ¢ast formy

Vrchni ¢ast formy

— pred R — pred N
S — po optimalizaci o — po optimalizaci
optimalizaci optimalizaci
stopkova fréza stopkova fréza stopkova fréza stopkova fréza
@10 @10 @10 @10

stopkova fréza @5

kulova fréza @6

kulovd fréza @4

kulovd fréza @4

kulova fréza @6

kulova fréza @4

stopkova fréza @3

stopkova fréza @3

kulova fréza @4

vrtak @9

vrtak @3

vrtak @2 (nebyl
v knihovné)

V tabulce mizZeme vidét, Ze u obou ¢asti formy se mi povedlo redukovat pocet feznych nastroja.

U spodni ¢asti z 4 na 3 a u vrchni ¢asti z 5 na 4. Tato zména je vyhodna zejména z toho dlvodd,

Ze firmy vyrabéjici tento obrobek nemusi skladovat tolik nastrojd a v pfipadé vrchni ¢asti formy

nemusi vyrabét otvor vtokové soustavy zbytecné malym a dlouhym vrtakem, ktery potirebuje
specidlni ptipravky a podminky na takto hluboké vrtani.

Poslednim parametrem, ktery se mi povedlo zlepsit je stejny polotovar u obou ¢asti formy (kvadr
o rozmérech 130 x 130 x 36 mm). Tato zména se nejlépe projevi u velkosériovych zakazek, ale i

u mensich sérii je vhodné skladovat a vyrabét z co nejmensiho mnozstvi druht polotovar(.
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/./Zaver
Cilem mé prace bylo pfijit se seznamem doporuceni pro design a vyrobu dilu obrabénych na CNC
frézkach a nasledné tato doporuceni aplikovat na mnou vybraném obrobku.

Tato doporuceni se tykaji jak designu a parametr samotnych prvkd, vhodnosti a vyrobitelnosti
prvkd technologii frézovani, tak i tvorby programu pro obrabéni na CNC frézkach.

Tato doporuceni jsou:

e maximalni polomér zaobleni rohli kapsy (redukce strojniho ¢asu a poctu potrebnych
nastroju)

¢ vyhnout se mikro obrabéni

¢ vyhnout se pfili§ hlubokym dirdm

e pfipfechodu z tvarové plochy pocitat se zaoblenim nebo ,,soklem”

e stejna velikost polotvaru

e pouZivani progresivnich hrubovacich cykld pfi tvorbé NC programu v CAM softwaru

e pouZivani pevnych cykll pfi tvorbé programu v CAM softwaru

Dodrzeni téchto pravidel vyrazné snizi obrabéci ¢as. V pfipadé obrdbéni spodni ¢asti formy mi
usetfila zména zaobleni rohu kapsy a moZnost obrdbét vétSim nastrojem pfiblizné 9 minut a to
$lo jen o jedinou kapsu. Dalsi vyhodou vétsich zaobleni je mozna redukce poctu nastrojl
potfebnych na vyrobu dilu, to je vyhodné jak z hlediska toho, Ze usSetfime cas pfi vyméné
nastroje, tak i z divodu mensiho poctu nastroja, které musime pro vyrobu dil( skladovat.

Dllezitym prvkem vyroby je polotovar a jeho velikost. Ja jsem v ramci optimalizace zménil
velikost obou dilG tak, aby byla stejna. To vyrazné snizi pofizovaci naklady materialu a zjednodusi
vyrobu. Obzvlast pokud by se dany dil vyrabél ve vétsi sérii.

Pfi tvorbé NC programu v CAM softwaru jsem volil progresivni obrabéci cykly, které dokazou
zajistit vétsi vydrz obrabéciho nastroje diky hlidani technologickych parametr jako je napfiklad
Uhel opdsani. Pevné cykly ndm zase umozni upravovat parametry prvk( v rozhrani obrdbéciho
stroje a celkové zjednodusi tvorbu NC kédu.

Rozsah a dileZitost téchto pravidel zavisi na velikosti vyrabéné série a viechna tato doporuceni
musime aplikovat tak, abychom zaroven zachovali funk¢nosti optimalizovaného dilu. Pokud
vytvarime prototyp néjakého dilu nebo jde o vyrobek kusové vyroby, tak neni tak podstatné Ipét
na kazdé usetfené sekundé nebo mensim opotfebeni ndstroje, ale pokud vytvarime dil pro vétsi
série, je vhodné dodrzovat vSechna tato doporuceni, diky kterym bude nas vyrobek a firma vice
konkurence schopna a vydélecna na trhu.
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