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Uvod

Tato prace pojedndva o tvorbé postupu vyroby zkuSebniho télesa pro souradnicové
mérici stroje pomoci viceosého obrabéni. Tvorba vyrobniho postupu byla zaddna
Ustavem technologie obrabéni, projektovani a metrologie pfi CVUT v Praze, kde mélo

byt zkuSebni téleso vyuZzito.

Vramci této pridce jsem nejprve na zadaném 3D modelu télesa provedl Upravy
pozadované zadavatelem a Upravy podporujici UspéSnou vyrobu. Po té jsem vytvoril
nékolik variant vyrobnich postupl, které odpovidaly readlnym technologickym

moZnostem vyroby na Ustavu obrabéni a umozfiovaly kompletni vyrobu télesa.

Tvorba vyrobniho postupu zahrnovala i tvorbu partprogrami pro realizaci vyroby na
CNC strojich. Vytvoril jsem nékolik partprogram( ve tfech CAM softwarech pro 3
varianty vyrobnich postupl. | tyto partprogramy jsou plné zpUsobilé k vyrobé
zku$ebniho télesa a také odpovidaji technologickym moZnostem vyroby na Ustavu

obrabéni.

K vyrobé télesa nakonec nedoslo, ale v zavére¢né diskuzi jsou kromé celkového
zhodnoceni uvedené i davody odkladu vyroby a mozné zpUsoby, jak ji zlepsit a uspisit

jeji realizaci.

Pfi planovani vyroby bylo stéZejni vyuziti viceosého obrabéni a prace s CAM softwary,
takZe jsem vtéto praci nejprve vénoval nékolik nasledujicich kapitol témto dvéma

zdsadnim oblastem dnesni primyslové vyroby.
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1. Viceosé frézovani

Problematika viceosého frézovani ma pocatek uz ve vyvoji konvencniho obrabéni, kdy
bylo tfeba realizovat obrabéni v nékolika rovindch nebo obrobit sloZitou tvarovou
plochu. Tehdejsi vyrobni metody samoziejmé odpovidaly moZnostem vyrobnich
zafizeni — vyroba sloZité soucasti se resila specidlnimi upinacimi pripravky, pfesnym

polohovdanim a pouZitim tvarovych ndstrojd nebo kopirovacich prvka.

Pfelom znamenalo zavedeni Cislicového fizeni obrabécich strojd, které umoznilo
polohovat ndstroje ve dvou, posléze i tfech osach, a pozdéji souvislé fizeni linearnich a
rotacnich os téchto stroju. Diky vyvoji fidicich systémuU a softwar( pro tvorbu NC kod
pro fizeni CNC stroju je dnes mozné vytvofit fezné drahy interpolaci sloZitych tvarovych

ploch.

Dalsim meznikem ve vyvoji obrdbéciho procesu, zvlasté u technologie frézovani, pak
bylo rozsiteni pavodniho konceptu fizeni pohybu podél tfi linearnich os i o rotacni
pohyby kolem téchto os. Spole¢né se zavedenim automatické vymény nastroju, ktera
umoznila vyuziti hned nékolika nastrojii na jednom stroji soucasné, pak bylo mozné

obrobit vyrazné tvarové sloZitéjsi soucasti.

V poslednim desetileti se zacaly projevovat i rozdily mezi tfiosym a viceosym
obrabénim pfi vyrobé tvarové jednodussich dil(i. Napftiklad strojné fizené natoceni
obrabéného dilce vici nastroji umoznuje snizit pocet upnuti a obdobné Ize dosahnout
mimo jiné i mensi drsnosti povrchu, vétsi rozmérové presnosti a snizeni ¢asu obrabéni,

coZz ma samoziejmé dopad i na ekonomickou stranku celé véci.

Vzhledem k tomu, Ze celd tato oblast tfiskového obrabéni podléha neustdlému vyvoiji
(jak z hlediska rizeni - CAM softwaru a postprocessingu, tak z hlediska konstrukce
strojU a nastrojl), je obtizné udrzet si prehled o vSech moZnostech této technologie. To

je dalsi diivod, proc jsou nasledujici kapitoly vénované viceosému obrabéni. [6]

10
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1.1. Typy obrabéni dle poctu oviadanych os

1.1.1. 1D obrabéni

Tento zpUsob fizeni je nejstarsi a vyuzival se jesté pred zavedenim NC techniky
a obcas je nazyvdn jako stavéni souradnic. Jde o to, Ze soufadnice na dvou

osach (X aY) se nastavi ru¢né a pak obvykle nasleduje vrtani v ose Z.
1.1.2. 2D obrabéni

Nastroj stimto typem fizeni se pohybuje rovnobéiné se soufadnymi osami
podle instrukci a s definovanym posuvem (u frézky se jedna o osy X, Y a u
soustruhu o osy X a Z). Nastroj je tak schopny obrabét pouze 2D — ndjezd

nastrojem do hloubky tfisky na ose Z neni automatizovany.

Tento zpUsob fizeni lze jesté rozdélit na fizeni pravouhlé, kdy se nastroj
pohybuje pouze linearné (rovnobézné s osami), a na Fizeni souvislé, kde uz stroj
ovlada linedrni a kruhovou interpolaci, a je tedy mozné vytvofrit korigovanim

pohybl po osach konkrétni tvar.
1.1.3. 2,5D obrabéni

Jak uZ nazev napovidd, tvofi tento zplsob obrabéni prechod mezi 2D a 3D
obrabénim. V tomto pripadé muze stroj také provadét linearni interpolace, ale
pouze v rovindch XY, YZ nebo XZ. Néstroj tak m(zZe napftiklad provést najezd do

materidlu v roviné XZ a pak obrabét v roviné XY.
1.1.4. 3D obrabéni

Tento zpUsob obrabéni je dnes zaklad pro vSechny pouzivané frézky. Nastroj se
mUZe pohybovat az po tfech osach najednou a je tedy mozné obrdbét obecné
plochy, na kterych se méni vSechny tfi soufadnice. Kromé toho do této
kategorie spada i Sroubova interpolace — ndjezd nastroje po spirale pouzivany

pfi frézovani kulatych zahloubeni a kapes.

11
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1.1.5. 3+2D obrabéni

Pfi tomto zpUsobu obrabéni, ktery se také nazyva indexovani, je nastroj vici
obrobku pevné natocen kolem jedné nebo dvou os (proto +2D), ale jinak celé
obrabéni probiha uplné stejné jako 3D (natoceni obrobku vici nastroji a 3D
obrabéni probiha oddélené). Tim se da jednak zmensit pocet upnuti potfebnych

k obrobeni soucasti a také tim Ize dosdhnout kvalitnéjsiho povrchu.

KdyZ je naptiklad na soucdsti rovinnd plocha, kterd je vici souradnicovému
systému stroje naklonénd, tak Ize timto zplsobem tuto rovinu srovnat kolmo
na osu Z a pak ji Ize obrobit jednoduse valcovou frézou misto frézy kulové nebo

tvarové, které mivaji mnohem mensi kontaktni plochu s obrobkem.

Dalsi moznost, jak lze timto zplsobem obrabéni dosahnout kvalitnéjsiho
povrchu, se tykd obrabéni obecnych tvarovych ploch kulovou frézou. Pokud se
totiz kulova fréza dostane na misto, kde je obrdbénd plocha kolma na osu
nastroje, tak vten moment fréza na Spiéce obrabi témér nulovou feznou
rychlosti, co? je se pak negativné odrazi na kvalité povrchu. Resi se to tak, Ze se
osa kulové frézy vychyli o pevné stanoveny uhel (obvykle 15°), ktery z(stava
celou dobu frézovani stejny a ktery tak zajisti, Ze obrdbéni probihd na

dostatecném priiméru a tedy i s dostatecnou feznou rychlosti.

Obrazek 1: Rezna rychlost v zavisloti na naklopeni frézy [14]

1.1.6. 4D obrabéni

Toto je specidlni zplUsob obrabéni pouzivany pro frézovani rotacné
symetrickych soucasti, ktery se tykd spiSe tvorby obrabécich strategii

v partprogramu, protoze vétsina frézovacich center umoznuje obrabéni 5D.

12
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1.1.7. 5D obrabéni

5D obrabéni nastava, kdyz je moiné, kromé béziného pohybu po tfech osach,
zaroven natocit nastroj vuci obrobku i ve dvou rotacnich osach. Tento zpUsob
obrabéni je typicky pro vyrobu sloZitych tvarovych soucasti — napfiklad lopatek
turbin, nebo kvytvofeni soucastis poZzadavkem na kvalitni povrch tvarové

plochy — formy pro lisovani plast(, zapustky, kokily apod.

Jak uz jsem uvedl u obrabéni 3+2D, tak i pétiosé obrabéni zlepSuje fezné
podminky pfi vyrobé tvarovych ploch naklopenim osy nastroje. V tomto pfipadé
se ale naklopeni osy nastroje muze ménit, takze napfriklad zahloubeni s Sikmymi

sténami je mozné takto celé obrobit pouze bokem valcové frézy. [1]
1.2. Rozdéleni CNC strojui

VySe jmenované druhy obrdbéni jsou zcela dany moznostmi (konstrukci, fizenim
nebo funkcemi) obrdbécich stroji. CNC obrabéci stroje lze rozdélit podle

nasledujicich kritérii:

e Pocet technologickych operaci

— Jednoprofesni stroje, obrabéci centra, viceucelova obrabéci centra
e Druh operace

— Vrtaci, vyvrtavaci, soustruznické, frézovaci, brousici, tvorba ozubeni
e Hlavni pohyb obrobku

— Rotacni, pravouhly
e Hlavni pohyb nastroje

— Rotacni, pravouhly, kombinovany
e Kinematika

— Sériova, paralelni, smisend
e Technologie odebirani tfisek

— Vysokorychlostni — HSC, vysokovykonné — HPC, suché, obvyklé

Kromé tohoto rozdéleni se Ize samoziejmé setkat i s kombinacemi vySe uvedenych
parametrd, napriklad jednoprofesni frézka se sériovou kinematikou upravena pro
vysokorychlostni frézovani. Dnes uz jsou také velmi dostupna jednoduchd obrabéci
centra, kterd vznikla zjednoprofesnich CNC stroju pfidanim automatického
vyméniku nastroji a obrobk(. Tyto stroje jsou pak schopné nékolika druh( operaci,
i kdyZz plvodni obrabéci operace obvykle prevazuje (frézovani, soustruzeni), a diky

tomu postupné vytlacuji jednoprofesni CNC stroje z vyroby. [2]

13
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1.2.1. Obrabéci centra

Rozdily mezi béZznymi obrabécimi CNC stroji a CNC obrabécimi centry se vlivem
vyvoje snizuji. Jak uz bylo feceno, tak dnes uz témér byva pravidlem, ze i malé
CNC stroje umoZniuji vymeénu nastroji a dostupna byva i vyména obrobkd, i
kdyZ ta je obvykle podminéna instalaci podavaciho zafizeni, které nemusi byt
soucdsti zakladniho modelu stroje (CNC stroj tak mulze pracovat zcela
samostatné nebo mUiZe byt zaclenén do vyrobni linky — podle pfani uzivatele).
Kazdopadné nez se CNC obrabéci stroj da nazyvat obrabécim centrem, mél by

spliovat nasledujici podminky:

e Poutziti vice druhl ttiskového obrabéni a slouceni téchto operaci do
jednoho celku

e Prace v automatickém cyklu v€éetné vymeény ndstrojli a obrobku

e Vybaveni méficimi prvky a diagnostikou

e MoZnost prace v bezobsluzném provozu

Zvyse uvedenych podminek vypliva, Ze dnes se da za obrabéci centra

povazovat vétSina modernich CNC stroju.

Na obrabéci centra pak vyvojové navazuji multiprofesni CNC stroje, které
kromé triskového obrabéni umoznuji bud’ dalsi zplsob obrabéni, nebo jinou
technologii uréenou ke zpracovani obrobku — napfiklad aditivni technologie,
laserové rezdni, kaleni apod. Konstrukce a funkce multiprofesnich strojii znacné
zavisi na potrebach uzivatelli, kazdopadné stroj oznaceny jako multiprofesni
obrdbéci centrum by mél mit stejné vySe uvedené vlastnosti jako obrdbéci
centrum. Také by mél umoziovat naprosto plnohodnotné tfiskové obrabéni

jako plvodni jednoprofesni CNC stroje. [1][2]
1.2.2. CNC stroje na bazi soustruhu

Stroje na bazi soustruhu, respektive soustruhy a soustruznickd centra, jsou
primarné urcené k obrabéni rotacnich dilli. Pro zptsob obrabéni na tomto stroji
je typicky polotvar upnuty ve sklicidle, rotujici kolem osy Z (horizontalni nebo
vertikalni), roztoCeny vretenem stroje, a nastroj (soustruznicky n0z) se

pohybuje obvykle pouze v roviné XZ.

Postupné byl pohyb nastroje rozsifen pfidanim osy Y a rotaéni osy B a C. Osa Y

muzZe byt umisténa Sikmo vici zakladné stroje (u CNC stroju s Sikmym loZzem)

14
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kvlli lepSimu odvodu tfisky a vetSi pristupnosti pracovniho prostoru pro
obsluhu (osy X a Y ale obvykle zUstavaji kolmé). Pfidanim revolverové hlavy
s pohanénymi nastroji je pak mozné na stroji také vrtat, vyvrtavat a frézovat a
to i mimo hlavni osu obrobku. Osa rotace pohdnéného nastroje muize byt stale
kolma nebo vodorovnd k ose Z, nebo se muize natacet kolem osy B — zalezZi na
konstrukci pohanéného nastroje. Pokud je ndastroj na daném stroji schopen
souvisle obrabét na osach X, Y, Z, B a C, tak je vtom pfipadé stroj schopny 5D

obrabéni.

Na viceosém obrdbéni se kromé pohybu nastroje podili i rotace obrobku kolem
osy Z. Kromé rychlého otaceni potfebného pro soustruzeni je dneska béziné
zasatvaveni rotace zablokovanim vietena soustruhu v konkrétnim dhlu
natoceni pro frézovani a vrtani (obrabéni 3D nebo 3+2D), nebo pomalé otaceni

obrobku v soucinnosti s pohybem pohanéného nastroje (obrabéni 4D, 5D).

VylepSovani konstrukce soustruznickych center posléze vedlo k ptidani dalsi
nastrojové hlavy a druhého vietena, které byva na stroji umisténé misto koniku.
Druhd revolverovd hlava umoziiuje obrdbét dvéma nastroji najednou — to
umoznuje naptiklad prekryti dvou obrdbécich operaci, které by jinak musely byt
provedené postupné (napf. soustruZeni kontury a vrtdni vose Z), nebo
umoznuje soucinnost dvou nastrojii — jeden nastroj hrubuje a druhy tésné za

nim dokoncuje konturu.

Obrazek 2: Schéma CNC soustruznického centra se dvéma vieteny a dvéma nastrojovymi
hlavami [23]

15



Bc. Martin Pribyl 2019

Dvé vietena, kterd si mezi sebou umi obrobek predat, zase umoznuji kompletni
obrobeni soucasti na jediné upnuti. Tyto moZnosti pak celkové vedou ke snizeni
strojniho ¢asu, ale zase jsou mnohem sloZitéjsi na naprogramovani, protoze i

kdyZ se jedna o 5D obrdbéni, tak fizenych os mize byt vic. [1][2][5]
1.2.3. CNC stroje na bazi frézky

Stroje na bazi frézky, respektive frézky a frézovaci centra, jsou obrdbéci stroje
uréené k obrobeni obecnych, obvykle nerotacnich dild (pouzivd se i vyraz

skfinové obrobky).

Plvodni frézovani podél 3 zakladnich os X, Y, Z, s osou Z umisténou v rotacni
ose nastroje, bylo kvuli stale sloZitéjsSim tvarim obrobkd postupné rozsifeno o
fizenou rotaci kolem os A, B a C (ale obvyklé jsou u CNC frézovacich center
pouze dvé rotacni osy, protoZe k natoceni obrobku nebo nastroje do vsech
stran to obvykle staci). Toto natdceni nastroje v(ci obrobku se pak realizuje

pomoci jednoho ze dvou zplsobl — naklopenim nastroje nebo naklopenim

obrobku, ale moznd je i jejich kombinace.

Obrazek 3: Moiné zplisoby konstrukce pétiosych CNC frézek - naklapéni vietena (vlevo) a
naklapéni stolu - tkzv. kolébka (vpravo) [25]

Naklapéni obrobku je obvyklé u stfedné velkych frézovacich center
s kolébkovou konstrukci a otoénym stolem. Pohyb nastroje, respektive fizené
natdceni nastrojové hlavy, se zase objevuje u velkych stolovych nebo
portalovych frézovacich center, kde by bylo otaceni velkych obrobkl pfilis
obtizné. Kromé automatické vymeény nastroji mohou mit nékteré CNC frézky
moznost i automatické vymény frézovacich hlav, které zase mohou mit rizné
zpUsoby natoceni. Timto zplsobem muzZe pocet fizenych os jesté stoupnout.

[1](2][5]
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1.3. CAD & CAM Software

CAD neboli computer aided design — pocitacova podpora konstruovani a CAM
neboli computer aided manufacturing — pocitaCovd podpora vyroby patfi do

skupiny softwar(i CAx — pocitacem podporovanych technologii.

Drive tyto dva druhy softward pracovaly samostatné — nejprve se v CAD vytvofil 3D
model, ktery se ndsledné importoval do CAM, kde byly ndsledné vygenerovany
drahy pro jeho obrobeni. Tato metoda méla hlavni nevyhodu v tom, Ze pfi kazdé
zméné 3D modelu, bylo tfeba znovu importovat model mezi softwary, coi je
zdlouhavé a navic hrozi urcité riziko, Ze pfi prenosu dojde k poSkozeni nebo

Spatnému nacteni modelu.

Je to dano tim, Ze vyrobci konstrukénich CAD systém{ nepracuji na unifikovaném
spolec¢ném jadru, takze k pfenosu dat, respektive 3D model(, je vyuZivano zna¢né mnozstvi
formatQ. Pro pfenos dat mezi CAD systémy existuji v podstaté 3 zpUsoby. Jsou to primy
export/import, pfenos pomoci formatl vymeény dat a vyuZiti externich prekladacli a to

samé plati pro prenosy dat z CAD do CAM systému.

Nékteré CAD a CAM systémy mohou vyuZivat pfimy export a import pouhym
otviranim a uklddanim soubor(, ale to je moiné jen u systémU vytvorenych na
stejném konstrukénim jadru (napfiklad pfenos mezi softwary od spolecnosti
Autodesk).

Problémy se sdilenim a vyménou dat CAD a CAM systému v rliznych formatech byly
postupné fesené pomoci zakladnich (pouziva se i oznaceni neutralnich) formatud

vymeény dat. Do téchto formatl patfi:

e DXF (Drawing Exchange Format)

e |IGES (Initial Graphics Exchange Specification)

e STEP AP203 and AP214 (Standard for the Exchange of Product Model Data)
e SAT (ACIS/SAT)

e Parasolid XT

e VDA-FS (Verband der Automobilindustrie - Flachenschnittstelle)

Vyvojem CAD a CAM systémU dosSlo pozdéji k jejich slouceni do takzvanych
CAD/CAM softwar(l. Tyto systémy umoznuji konstrukci 3D modelu a nasledné
vytvoreni partprogramu vtémZ rozhrani bez nutnosti importovani dat, coz

umoziuje plynulejsi programovani vyroby.
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Z hlediska tvorby partprogramd vsak CAD/CAM systémy zlstavaji rovnocennou

alternativou v(¢i samostatnym CAM softwarlm. Je to ddno tim, Ze jednoduchy

CAM muZe byt uZivatelsky vyhodnéjsi néz komplikovany CAD/CAM s velkym

mnozstvim modull pro soustruZzeni, viceosé obrabéni, aditivni technologie apod.

z hlediska ceny licenci i obtiZznosti programovani. [1][33]

1.4. Charakteristika pouzitych CAM softwart

1.4.1.NX

NX je CAD/CAM/CAE software od spolecnosti Siemens PLM. Jde o modularni

systém pracujici pod jednou databazi, kterd umoznuje jejich soubéiné vyuziti.

UZivatel tohoto softwaru tak mlzZe na rozpracovaném 3D modelu provadét

pevnostni analyzu nebo generovat fezné drahy. Diky mnoZstvi modul tak NX

poskytuje celou fadu funkci:

w Manufacturing (CAM)

» Obecné informace
Manufacturing

» Frézovani

» SoustruZeni

» Hole Machining

» Dratofez (EDM)

» Obrabéni na bazi prvki
(FBM)

> Integrovana simulace a
ovéreni (1SV)

» UZivatelske operace a
CLSF

» Spravce synchronizace

» Post Processing Teol Paths
» Post Builder

» Post Configurator

» Robotic Machining

» Fixed Plane Additive
Manufacturing
Obrazek 5: Ukazka funkci NX v
oblasti CAM [12]

w Design (CAD)

» Skicovani

» Modelovani

» NX Realize Shape

» Sestavy

» Digital Mockup (DMU})

» Animation Designer

» Tvorba vizudlnich vypis
» Tvorba wykresi

» RozvrZeni

» Product and Manufacturing
Infarmation (PMI}

p Opakované pouZiti dat

» Piping and Instrumentation
Diagramming (P&ID)

» Routing Systems

» Ship Structure

» Plechove dily

» NX Analiza

Obrazek 4: Ukazka funkci NX v
oblasti CAD [12]
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Software NX 12 v sobé zahrnuje tyto hlavni moduly:

¢ Modelovani —tvorba a editace 3D modell

e Sestavy —tvorba sestav

e PMI (Product and Manufacturing Information) — zapis PMI dat do 3D
modelu

e Tvorba vykresu

e Manufacturing — tvorba partprogram( pro obrabéni

e Design Simulation — analyza deformace a napéti v 3D modech [12][10]
1.4.2. PowerMill

PowerMill je CAM software od spolecnosti Autodesk pro CNC programovani
obrabéni tvarové slozitych 3D modelll a také pro programovani pétiosych
frézovacich center, pramyslovych robotll a frézovacich center se

soustruznickymi cykly.

PowerMill je dodavan ve tfech rtznych edicich — standard, premium a ultimate,
které se lisi predevsim pocCtem funkci. Edice standard obsahuje spiSe zakladni
funkce (maximalné 3 + 2D obrabéni) a edice ultimate uZ zahrnuje prakticky

vSechny dostupné.

PowerMill umoziiuje importovani jak neutrdlnich (dwg, dxf, iges, step, vda, stl),
tak nativnich format( (Catia, Creo, NX, SLDPRT a dalsi). Edice ultimate

umoziuje i 3D plosné modelovani.

Jinak je v PowerMillu moZné programovat: 2.5D, 3D (v¢etné HSM), 4D, 3 + 2D
frézovani a soustruzeni na frézovacich centrech. Edice premium pak zahrnuje
jeSté 5D frézovani, robotické frézovani na CNC pramyslovych robotech a edice
ultimate méreni sondou, frézovani Zeber, lopatek, radidlnich a axidlnich lopatkovych

kol, kanalkd a dutin a aditivni vyrobu.

Pfi verifikaci partprogram( je mozné spustit kinematickou simulaci s virtualnim 3D
modelem stroje, kontrolu kolizi nastroje, simulaci odebirani materidlu, vizualizaci
kvality obrobeného povrchu a je moznd i kontrola kolizi pfi simulaci s 3D modelem

stroje. [31][32]
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1.4.3. Fusion 360

Fusion 360 je cloudova 3D CAD, CAM a CAE platforma od spole¢nosti Autodesk.
Vjedné aplikaci vsobé kombinuje prostfedi pro vytvareni pramyslovych

vyrobk, strojirenské navrhy, simulace, obrabéni a 3D tisk.

V CAD prostfedi umozZniuje tvorbu 3D modell — parametrické i volnoplosné
modelovani a tvorbu modell plechovych dilt. Z pokrocilejSich funkci umozniuje
vytvareni sestav jednotlivych dild, vykresové dokumentace, tvorbu animaci a

fotorealistickou vizualizaci model(. Obsahuje také knihovnu soucasti.

V CAM prostredi je mozné vytvaret fezné drahy pro 2D, 3D, 3 + 2D a 5D
frézovani, pro soustruzeni a Ize zde programovat i partprogramy pro 3D tisk

nebo fezani laserem a vodnim paprskem.

Pro tento software je také typické ,verzovani“ souborl - kazdé uloZzeni souboru

vytvofi jeho novou verzi, aby bylo mozné vratit se k plivodnim zaznamdm.

Kromé standardni placené licence a bezplatné trileté studentské licence je
k dispozici i ro¢ni bezplatna licence pro kutily. Tato licence je poskytovana

s podminkou, Ze Fusion 360 bude poufZit jen k nevydélec¢né praci. [30]
1.5. Trendy a vyvoj v tfiskovém obrabéni

1.5.1. Pinch milling

Pfi obrabéni na soustruznickém centru se dvéma nastrojovymi hlavami lze
sdruzit vice soustruznickych operaci srGznymi dil¢imi casy, aby probihaly
soucasné — v prekrytém &ase. Pfi tomto sdruzeni je nutné implementovat do NC
programu takzvany Cekaci bod, ktery zajisti, Ze jedna nastrojova hlava pocka na

druhou, nez dokonéi probihajici operaci.

Neobvyklou mozZnost takového sdruzeni dvou technologickych operaci
predstavuje technologie pinch milling, ktera spocivd ve sdruzeni dvou
frézovacich operaci — viceosé dokoncéovani a viceosé polodokoncovani. Tato
technologie je vhodna pro obrabéni turbinovych lopatek nebo podobnych
soucasti (soucasti s malou tuhosti a s velkymi pozadavky na presnost s rotacnim
nebo spise se zaoblenym prarezem). Lopatku, kterd je upnuta v rotacni ose

horizontalniho CNC stroje, tak Ize frézovat horni i doIni hlavou najednou.
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Klicem k provedeni pinch millingu je pak dokonala synchronizace dvou nastrojl

— jejich drah, pohybl a soucasného nataceni lopatky. Synchronizaci ndastroju

pak Ize provést bud na urovni CAM systému, nebo na Urovni postprocesoru.

? » 1 4 |
| 1‘0,@ |

Obrazek 6: Pinch milling - ukazka technologie od spole¢nosti ESPRIT [20]

Kdyz jsou ndstroje synchronizovany tak, aby se zdroven pohybovaly proti sobé,
projevuje se to zvySenim stability celého obrdbéciho procesu. Vzajemné
plUsobeni ndstrojl vede ke zvySeni tuhosti lopatky a k potlaceni vibraci, cozZ se
zase projevuje lepsi jakosti povrchu, a diky ¢asovému prekryti prace dvou

operaci (polodokoncovani a dokoncovani) také dochazi k Uspore casu. [7]
1.5.2. Radiusové nastroje

ZvysSovani produktivity tfiskového obrabéni ma mimo jiné i vliv na vyvoj
geometrie feznych ndstrojl. Tento vyvoj je patrny napftiklad u soudkovych fréz.
Soudkové frézy se od béZznych valcovych lisi tim, Ze v jejich profilu je usek rovné
bocni ¢asti nahrazen kruhovym segmentem. Tyto frézy tak nejsou urcené

k obrabéni celem, ale bokem.

Pfi obrabéni bokem soudkové frézy je moiné, diky velkému poloméru jejiho
podélného zaobleni, zvysit rozestupy mezi jednotlivymi prejezdy bez vlivu na
snizeni kvality obrobené plochy. Urcitou nevyhodu téchto fréz pfedstavuje fakt,
Ze se pri obrabéni musi naklonit k obrabéné plose. V nékterych pripadech muze
byt konstrukce obrobku vhodna k tomu, aby jej bylo mozné obrabét pouze 3D
frézovanim, ale Castéji je tfeba ndastroj jesté natocit, takZe je tfeba pouzit stroj

umoZziujici viceosé obrabéni. [7]
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Obrazek 7: Druhy soudeckovych fréz véetné vhodnych aplikaci —- GARANT [34]

1. Soudeckova fréza PPC (PPC znamena Parabolic Performance Cutting), vhodna

pro volné pristupné plochy, bez nahlych prechodu.

2. Soudeckova fréza PPC kénického tvaru, vhodna pro plochy s nepravidelnymi

utvary a velké plochy.

3. Soudeckova fréza PPC tangencidlniho tvaru, vhodna na hluboké, Spatné

pfistupné dutiny. Je také vhodnd i pro zakladni obrdbéni.

4. Soudeckova fréza GARANT PPC komolého kdnického tvaru, vhodna pro

dokoncovani spodnich ploch. [34]
1.5.3. ZvySovani produktivity v CAM

Vyvojovych smér(i v oblasti CAM systému je mnoho, ale obecné se da fici, Ze se
CAM snazi reagovat na nové moznosti CNC strojli a nastrojli tvorbou ovladacich
prvk( a také je zde kladen velky dlraz na zvySovani produktivity, coZ se

vyznacuje hlavné redukci a optimalizaci drah feznych a mimoreznych pohybu.

Tak napfriklad rozvoj multifunkénich CNC stroja se v prostfedi CAM projevuje
pridavanim novych funkci pro aditivni vyrobu nebo pro realizaci sdruzenych

operaci.

ZvySovani produktivity pomoci nastaveni v CAM je patrné hlavné u hrubovacich
operaci. Pfi hrubovdni oceli a tézkoobrobitelnych materiald je vhodné nastavit
co nejvétsi hloubku fezu, aby se snizZil pocet odebiranych vrstev a nastroj se

neopotieboval tak rychle. Toto nastaveni lze dobre aplikovat pfi obrdbéni
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otevienych Utvarll, ale problém nastava pri obrabéni kapes, kde je nastroj
pretizen pfi nahlém lokdlnim vzrGstu uhlu opasani, ke kterému dochazi pfi

obrabéni rohu.

Proto stale vic CAM systému poskytuje hrubovaci strategie, ve kterych jsou
drahy pro nastroj vygenerovany tak, aby byl Uhel opasani konstantni. Diky tomu
je mozné zvysit hloubku fezu na maximum, protoze nastroj je diky stabilnimu
Uhlu opasani zatéZovany stejnou mérou béhem celé obrabéci operace. Vétsi

hloubka fezu tak zvysuje produktivitu a nastroj vykazuje mensi opotiebeni.

Tyto technologické operace jsou v rliznych CAM systémech oznacovany obvykle
jako adaptivni nebo dynamické drahy nastroje — naptiklad TrueMill nebo
iMachining. Je ale tfeba rozliSovat mezi témito strategiemi pro konstantni Ghel

opdsani a trochoidnim obrabénim.

| pfi trochoidnim Ftizeni dochazi k potlaceni nadmérného pretizeni nastroje v
kritickych mistech, ale drahy nejsou vypocitavany za Uuéelem dodrzeni
konstantniho opdsani nastroje, i kdyZ na prvni pohled mohou mit vygenerované

drahy podobny charakter. [7]

Obrazek 8: Funkce pro udrieni konstantniho Uhlu opasani (vlevo) a standartni hrubovani
(vpravo) — SurfCAM [7]

Dalsim prikladem nové produktivni funkce v CAM je rollfeed soustruzeni. Tento
typ soustruzeni odvalovdnim umoZnuje obrdbét celym bfitem specidlné
tvarovaného nastroje. Pohyb odvalovani je generovdn otdcenim ndstroje pfi

soucasné kompenzaci posunutim na osach X a Z.

Timto zplsobem lze zredukovat pocet nastrojl, ¢imzZ se snizi ¢as nutny k jejich
vyméné. Odvalovani se také pozitivné projevuje na kvalité povrchu obrobku a

pohybem bodu dotyku po bfitu ndstroje dochazi k urcitému rozprostreni
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opotiebeni po celém bfitu, coZ vede ke zvysSeni trvanlivosti. Pohyb bodu dotyku

také snizuje teplotu v misté fezu. [7][22]

Obrazek 9: Rollfeed - ukazka naklapéni nastroje béhem soustruZeni — Vanadurit [22]

Dalsi dulezity ¢lanek na poli NC fizeni jsou postprocesory, které transformuji
vystupy z CAM systému na NC programy urcené pro konkrétni stroj a s danym
fidicim systémem. Zvysené naroky na funkcénost postprocesord pak predstavuji
zejména u vySe zminéné multifunkcni stroje, poptipadé velka obrabéci centra
s mnoha fizenymi osami, protoze disponuji velkym poctem funkci, které je takto
tfeba transformovat do NC kddu. Pouze specializovany postprocesor tak muze
pomoci k maximdlnimu vyuZiti vSech vlastnosti daného stroje, coz se
samoziejmé promitd do kvality vyrobniho procesu. Pfikladem uzZite¢nosti

vykonného postprocesoru je vySe uvedené sdruzovani technologickych operaci.

V postprocesorech také mohou byt feSeny nadstandardni funkce vedouci ke
zvyseni produktivity, napriklad funkce pro dodrzeni technologickych, respektive
feznych podminek, pti frézovani s kulovymi ndstroji. Pfi obrabéni nastroji s
kruhovou feznou hranou totiz dochazi k tomu, Ze nastroj obrabi na rGzném
praméru, jak se bod dotyku pohybuje po kruhové ¢asti fezné hrany, a tim se
méni i fezna rychlost. Pomoci této funkce Ize Fidit otacky nastroje tak, aby byla

dodrzend konstantni fezna rychlost, samoziejmé podle mozZnosti stroje. [7][9]
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2. PMlI data
PMI data se jako charakteristika objevuji v nasledujicich kapitolach o pfipravé vyroby a

tvorbé partprogramu a proto budou nejprve charakterizovany zde.
2.1. Definice

PMI (product manufacturing information) neboli vyrobni informace o produktu
zahrnuji geometrické kétovani a tolerovani (znamé také pod zkratkou GD&T), 3D
anotace, specifikace struktury povrchu, poZzadavky na povrchovou Upravu, procesni
poznamky, specifikace materialu, svafovaci symboly a dal$i informace umisténé

pfimo na 3D modelech.

V tomto pouZiti ma pak PMI dvoji vyznam — prezentacni a reprezentacni. Pfi
prezentaci jde o nahrazeni klasické 2D vykresové dokumentace pomoci znacek a
symboll umisténych na 3D modelu uréenych pro to, aby si je mohl prohlédnout

Clovék, ktery pracuje s modelem.

Reprezentacni vyznam PMI spociva v tom, aby doslo k pfenosu vyrobnich informaci
z CAD softwaru do CAM a CMM prostfedi. Cilem tohoto pouziti PMI dat je pak
rozpoznani informaci o vyrobé vyrobnimi a kontrolnimi softwary — informace o
tolerancich apod. by se naptiklad projevily pfi generovani feznych drah v CAM, coz

by zjednodusilo programovani vyroby a kontroly. [17][19]
2.2. Normy

Podobné jako u vykresové dokumentace je i zobrazeni PMI dat normované.
Momentdlné patfi mezi nejcitovanéjsi normy, které souviseji s PMI daty,
pramyslové standardy ASME Y14.5 a Y14.41, které zahrnuji spravny zapis pisma a
symboll a sprdvné zobrazeni ve 2D a 3D. Dale bych zminil jeSté normy ISO-14739 a
ISO-32000, které definuji zobrazeni PMI v PDF (véetné 3D PDF).

Hodnoceni téchto zobrazeni je oproti klasické vykresové dokumentaci
komplikovanéjsi tim, Zze v metodice tvorby PMI dat jsou v rdmci rozdilnych CAD
softwar( urcité rozdily. Navic 3D model poskytuje mnohem vice mozZnosti
k umisténi znacek a két nez 2D prlmét. MnoZstvi a variabilita umisténych kot a
znacek tak casto vedou kredukci jejich zobrazeni, aby se okdétovany 3D model
nestal neprehledny. Zobrazeni konkrétni kéty tak maze byt napfiklad vazané ke
konkrétnimu pohledu (takzvany dynamicky pohled — PMI se zobrazuji podle

natoceni modelu) nebo se PMI data zobrazuji pomoci odkazl a zéloZek v knihovné
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modelu. Dnes uzZ je obvyklé, Ze vétsina CAD softwarll obsahuje nékolik nastrojd a

rlznd nastaveni pro zobrazeni PMI dat.

Kromé normovani symboliky PMI dat se tedy velka pozornost vénuje i vypovédni
hodnoté jejich zobrazeni. Srovnavaji se napfiklad totozné 3D modely se stejnymi
PMI daty vytvofené vriznych CAD softwarech (NX, Solid Works, Creo, atd.)
exportované do jednotného formatu 3D PDF. [17][18][19]

2.3. V§voj

Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu, tak pouziti PMI dat mifi k pfimému pfenosu vyrobnich
informaci mezi konstrukci a vyrobou. V nejnové;jSich verzich CAD softwar( se tedy
objevuji nastroje k jejich tvorbé (napf. Autodesk Inventor 2018) nebo ke zlepseni
jejich zobrazeni (Solid Works MBD).

S pfenosem PMI dat mezi konstrukci a vyrobou pak souvisi i jejich import mezi
jednotlivymi softwary, coz mulZe byt v nékterych pripadech stadle jesté
problematické. Mnoho CAD softwaru uz tento prenos podporuje, ale pti nacitani se
mohou projevit Spatné nadefinované prvky, podobné jako u béznych 3D modeld.
Problematické je také nacteni téchto dat vyrobnimi a kontrolnimi softwary, protoze
zatim nejde o vSeobecné zavedeny proces. Nejnovéjsi verze CAM se sice podobné
jako CAD snazi o zahrnuti nastrojd na zpracovani PMI do svych funkci a modull
(napriklad zpracovani PMI dat v NX 6). Stdle dost CAM systémuU vsak jesté neumi
PMI rozpoznat, nebo je rozpoznaji, ale zatim stéle jesté neexistuje mnoho zpusobd,
jak je pfi programovani vyuzit. Zatim se k prenosu téchto dat pouzivaji prevainé

soubory s formatem STEP nebo JT.

PMI zatim prejimaji hlavné funkci klasické 2D vykresové dokumentace. Kromé toho
se také vyuzivaji pro automatické vytvoreni planu méreni v CMM systémech. Pokud
jde ale o aktivni vyuziti PMI v CAM, tak to bude patrné jesté nékolik let trvat.
[12][13][19]
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3. Priprava zkusebniho télesa
Jak uz bylo receno, v této praci Slo o tvorbu vyrobniho postupu zkusebniho télesa,
pouzivaného spolecnosti Zeiss, pro soufadnicové méfici stroje uréené pro pouziti na

Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie na CVUT v Praze.
3.1. Zadané téleso

Jako predlohu pro tvorbu zkuSebniho télesa jsem dostal k dispozici jeho aktudlni
model v nékolika obvyklych formatech modelovacich softward (NX a Solidworks).
Tyto pocitacové modely, véetné kompletni historie tvorby prvkd, jsem nasledné

pouzil misto vykresové dokumentace pro programovani a tvorbu NC kodu.

Obrazek 10: CAD model zkusebniho télesa ZEISS

3.1.1. Rozbor ploch

Z hlediska vyroby, respektive volby obrdbécich strategii, je podstatna tvarova
slozZitost zadaného télesa. Téleso Ize rozdélit na dvé zakladni ¢asti — valec tvofici

spodni ¢ast, a vrchni ¢ast.
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Vrchni ¢ast (nebo také funkcni cast, protoZe je na ni umisténa vétsSina
méfitelnych prvkd — PMI dat) se skladad zrovinnych ploch, které obsahuji

zahloubeni kruhového prirezu.

Pfi blizSim pohledu se zde nevyskytuji Zadné tvarové slozité plochy, pouze

.....

zminénd zahloubeni. Navic vétSina téchto geometrickych prvkd je na sebe

navzajem kolma3, coZ usnadnuje jejich lokalizaci a dosaZitelnost.
3.1.2. Geometrické tolerance (PMI)

Zadany model obsahuje také PMI data. To znamena, Ze jsou u vybranych
rozméru a tvarl uvedené i jejich tolerance. Tyto tolerance tak oznacuji rozméry
a prvky uréené ke zméreni. Pro ostatni rozméry nebyly stanoveny zadné dalsi
tolerance, takZe k jejich hodnoceni po zméreni hotového télesa by se daly

pouzit naptiklad tolerance dle normy ISO 2768 — mH. [4]

Nasleduje zobrazeni a vycet PMI dat:

92+0,03

500

070
69{}@ (o35 y |:|_|
$ /D B12+0,05 @ | [1n

f+\ —
N 120,15 MDA N

Obrazek 11: PMI data - pohled zprava

7/ 5]
Do N
4x@124 0,25 //.A5A ¢\/‘J§ -

@60 he

Obrazek 12: PMI data — pohled zepfedu

e Zakladny—-A,B,C,D
e Tolerance valcovitosti — rozsah 0,3mm
e Tolerance rovinnosti — rozsah 0,35mm

e Tolerance kolmosti — rozsah 0,2mm; vztazeno k A

28



Bc. Martin Pribyl 2019

e Tolerance sklonu —rozsah 0,5mm; vztazeno k C

e Tolerance rovnobéznosti — rozsah 0,45mm; vztazeno k A
e Tolerance polohy —rozsah 0,15mm, vztaZzeno k D, A, C

e Tolerance Uhlu

e Tolerance rozmérQ

e Tolerance souososti — rozsah 0,5mm; kuzel — vztazeno k D

e Tolerance kfivky — rozsah 0,2mm; vztazeno k B, A

M|0,2|B|A

133,15+0,05 ||

33,4368 0,03,
== |

Obrazek 13: PMI data - pohled shora

3.2. Navrh aprav

Pfed zahajenim vyroby zkusSebniho télesa, bylo nutné provést na modelu urdité
Upravy. Slo o Upravy uZivatelské — to byly Upravy pozadované pracovniky z Ustavu
obradbéni a metrologie, a také Upravy technologické, které vedly ke zjednodusSeni

vyrobniho postupu.
3.2.1. Uzivatelské upravy

Nejprve zde uvedu Upravy uZivatelské, protoie ty byly jasné stanovené od
pocatku. Slo o ndvrh diry pro $roub s valcovou hlavou M12 (dle €SN EN ISO
4762) pro pripevnéni télesa na pracovni plochu souradnicového méficiho
stroje. Tato dira véetné zahloubeni by méla prochdzet osou valce p60mm skrz
celé téleso a prili§ nezasahovat do tolerovanych prvkd. Zahloubeni bylo
navrzeno dle normy CSN EN 1SO 1207. [4]
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65

M12x80
CSN EN ISO 4762

Obrazek 14: Zahloubeni pro Sroub

V pivodnim modelu byly osa vélce (p60mm) a osa horni svislé dutiny
s kuzelovou plochou vici sobé mirné vychylené. Byly sice rovnobézné, ale osa
valcové plochy byla posunutd o 0,2mm proti sméru osy X a o 0,1mm ve sméru
osy Y. Proto jsem posunul vdlec o vySe zminéné rozméry tak, aby obé osy byly
totozné. Tim se zajistilo to, aby Sroub drzel zkuSebni kostku pfesné v ose valce.
Posunutim valce vuci funkéni ¢asti se také ,,zaokrouhlily” vzdalenosti osy valce

od hran pfilehlych ploch na jednotky milimetr(, coz usnadnilo vypocty rozméra

polotvar(.
X 40,2
—
' 10 O
/
~ — OO
Y
X «

Obrazek 15: Umisténi osy valce (vlevo) a osy zahloubeni (vpravo) vaci funkéni ¢asti
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Dale jsem dostal doporuceni, aby nékteré ztolerovanych rozmérl byly
vyrobené mimo rozsah zadanych toleranci a slouzily na télese jako ukazkovy
chybny rozmér. Pro tento ucel mi pfislo vhodnych 5 zahloubeni, respektive
tolerance jejich pramérd, umisténych na boku funkéni ¢asti. Dvé bych ponechal
v plvodnim stavu a u ostatnich tti by byl pfi vyrobé vytvoren urcity defekt. Tato
Uprava vsak nevyzadovala pfimou Upravu modelu télesa a spocivala spiSe
v technologickych podminkach vyroby, takie bude zminénd aZz v dalSich

kapitolach.

PUVODNI STAV ——_ _'_f__’___ @j

$ @ - 7 DEFEKT

Obrazek 16: Vybér prvka uréenych k demonstraci chybné vyrobenych toleranci

3.2.2. Technologické upravy

Jak jiz bylo rfeceno, tak technologické Upravy usnadnuji vyrobu a fesi problémy
s ni spojené. Téchto Uprav jsem provedl hned nékolik, ale podrobnéji jsou
popsany az v nasledujicich kapitolach — v patfiéném kontextu. Jinak mnozstvi a
charakter vSech provedenych technologickych Uprav je uvedeno v nasledujicim

odstavci.
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3.2.3. Konecna podoba télesa

Takto vypadal model zkusebniho télesa po zhotoveni finalni verze vyrobniho
postupu, véetné vsech provedenych Uprav. Pro srovnani zde uvadim i pavodni

model télesa.

Obrazek 18: PUvodni model télesa Obrazek 17: Téleso po provedeni vsech uprav

Provedené Upravy:

1) Otvor pro pfipevnéni - zahloubeni pro Sroub s valcovou hlavou M12 dle
CSN EN ISO 4762

2) Osazeni pro upnuti

3) Zména priméru dér

4) Posunuti valce — zajiSténd souosost valce a zahloubeni pro Sroub

5) Uprava geometrie drazky — vét$i ndvaznost na ostatni prvky modelu
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4. Vyroba zkuSebniho télesa

Pfi tvorbé vyrobniho postupu zkusebniho télesa Zeiss jsem vidy nejprve zvaZzoval
vyuZiti technologie pétiosého frézovani, protoZe to byl hlavni zdmér této prace. Teprve
po té jsem navrhnuty postup ménil tak, aby odpovidal dostupnym zdrojim — to

znamena strojum, ndstrojlm, fidicimu systému CNC stroji a CAM softwaru.
4.1. Volba polotvaru

Jako polotvar jsem zvolil kvadr z hlinikové slitiny s rozméry 100x85x130mm.
Rozméry polotvaru vychazeji ztvaru hotové soucdsti rozsifené pridavky na

obrdbéni 3 az 4mm a dalSimi pfipadnymi technologickymi pfidavky.

Pro realizaci byl dostupny vybér z hlinikovych polotvart z dstavnich zasob. Pokud
by vsak bylo tfeba hlinikovy polotvar objednat (pokud by v dostupnych zasobach
nebyl nalezen polotvar s potfebnymi rozméry), zvolil bych polotvar z automatové
slitiny hliniku EN-AW 2011. [8]

4.2. Zpasob obrabéni

Jak jsem se dfive jiz nékolikrat zminil v pfedchozich statich, tak pro vyrobu télesa
bylo primarné zvaZované pouze viceosé obrdbéni, navic realizované na nové
instalovaném frézovacim centru Okuma MU 400V |l v hale na Ustavu obrabéni. Pro
Uplnost zde ale uvedu i nékteré dalsi dostupné stroje, véetné technickych dat,

protoze pak budou jesté zminéné v jednotlivych variantach vyrobnich postupd.
e CNC frézovaci centrum Okuma MU 400V I

Toto frézovaci centrum umoznuje kromé standardniho 3D frézovani také fizeny
rotacni pohyb nastrojové palety kolem os A a C v rozsahu +20/-110° a 360° (rotace
kolem osy C je prakticky neomezena, rychlost otaceni je max. 50 ot/min).

Softwarova podpora stroje také umoznuje indexovani.

Tabulka 1: Okuma MU 400V I - technické Udaje [26]

Pracovni st(l

Pramér upinaci plochy: 400mm

Max. rozméry obrobku: @600 x 400mm
Max. otacky: 50 ot/min
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Rozsah pojezdi os

Vzdalenost vieteno-stul:

Pocet nastrojovych mist:

Osa X: 762 mm
Osa: 460 mm

Osa Z: 460 mm

Osa A: +20az-110°
Osa C: 360°(neomezen
Posuvy

Rychloposuv: 40 m/min
Max. pracovni posuv: 32 m/min
Pracovni vieteno

Rozsah otacek: 15 tis. ot/min
Vykon motoru: 18, kW

100 az 560 mm
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Jak je zfejmé z technickych udaju, tak na tomto stroji by se zkusebni téleso dalo bez

problému obrobit. Zvoleny polotvar je mensi, nez maximalni mozny, a rozsah Uhld

os A a C je dostatecny pro dosazeni vSech tvarovych prvk(, takze funkéni ¢ast télesa

by bylo mozné obrobit s dostate¢nou presnosti na jedno upnuti. Problém by mohl

nastat pfi frézovani hlavni valcové plochy, ktera je zatizena pomérné malou

toleranci. Dalsi problém bylo sniZeni poétu nastrojovych mist z 32 na 6, ale tento

problém je podrobnéji rozepsan az kapitole o volbé nastroju. [26]

e CNC Soustruh Okuma Genos L200E-M

Soustruh Okuma Genos L200E-M je soustruh s pohanénymi nastroji, takZze kromé

soustruzeni dokaze provadét i jednoduché frézovaci (vrtaci apod.) operace.

Tabulka 2: Okuma Genos L200E-M - technické tdaje [27][28]

Pracovni prostor
Velikost sklicidla:
Maximalni obrabény @:

Max. obrabéna délka

200 mm

380 mm
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VFeteno

Otacky: 4500 ot/min
Zakonceni vietene: JIS A2-6
Vrtani vietene @: 66 mm
Vykon: 11kW

Revolverova hlava

Pocet nastrojovych mist: 12

Otacky hnaného nastroje: 6000 ot/min
Pojezdy

Osa X: 160 mm
Osa Z: 400 mm

Technologické mozZnosti soustruhu jsou pti vyrobé télesa podobné jako u
frézovaciho centra a lisi se hlavné v kvalité povrchu urcitych ploch. Pfi soustruzeni
valcové (asti télesa by se dalo mnohem |épe dosdhnout poZadované presnosti
valcové plochy nez pfti frézovani. Znamenalo by to ale bud polotvar upravit tak, aby
osa polotvaru a osa valce byly totozné, nebo by se vdlcova plocha s osou

vychylenou vici ose rotace obrobku musela soustruZit spohybem nastroje po ose X.

Pfi vyrobé funkéni ¢asti jsou rovnéz vSechny tvarové prvky dostupné pouzitim
radialnich a axidlnich pohdnénych nastrojli, respektive fréz a vrtdk(. Navic fizena
rotace polotvaru kolem osy hlavniho vietena umoznuje indexovani. Problém by ale
predstavovaly plochy, které nejsou kolmé ani rovnobézné s osou rotace hlavniho
vietena. Red je o jedné ze Sikmych ploch, kterd tvofi ,srazeni hrany“ dvou velkych
rovin funkéni ¢asti. Takto by se pravdépodobné musela frézovat kulovou frézou

jako obecna rovina, coz by vedlo k nedostatecné kvalitnimu povrchu.

Soustruh také disponuje urcitou kapacitou nastrojl, ktera se mize zdat dostacuijici,
ale je tfeba brat v Uvahu, Ze témér polovina z 12 nastrojovych mist by musela
obsahovat pohanéné nastroje. Navic, vzhledem k tomu, Ze nékolik prvkd, hlavné na
funkéni ¢asti, se vyskytuje jak radialné, tak axialné (soustruh neumoznuje nataceni
nastrojové hlavy mezi radidlni a axialni polohou), tak by se tato kapacita mohla

nakonec ukdzat jako nedostacuijici. [27][28]
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e CNC frézka VNC 500

Frézka VNC 500 patfi mezi klasické 3D frézky pro bézné frézovaci operace.

Tabulka 3: Frézka VNC 500 - technické tdaje [28]

Rozsah pojezdi os

Osa X: 500 mm
Osa: 500 mm
Osa Z: 500 mm

Pracovni vieteno

Rozsah otacek: 6 000 ot/min
Vykon motoru: 3,7 kW
Pocet nastrojovych mist: 21

Z hlediska kapacity (rozsahu jednotlivych os, otdcek a ndstrojovych mist) je tato
frézka pro vyrobu télesa dostacujici, jenZe pro ni predstavuje problém
dosazitelnost jednotlivych geometrickych prvkl a s tim souvisejici celkova presnost.
Jde o to, Ze by pfi vyrobé muselo dojit k minimalné péti upnutim, aby se polotvar
mohl obrobit ze vSech stran. Tim by doslo nejen k rozmérovym a geometrickym
nepresnostem, ale v konecnych fazich vyroby by se pravdépodobné poskodily
obrobené plochy. Navic, pfi vyrobé Sikmych ploch na hranach funkéni ¢asti by se
bud muselo pfikroéit k vice upnutim s obtiznym polohovanim, nebo by se musela
pouzit strategie k obrabéni obecnych tvarovych ploch (stejné jako u vyroby na CNC

soustruhu), coz by zase vedlo k nedostatecné kvalitnimu povrchu. [28]
4.3. Upnuti

ZpUsob upnuti zavisi na tvaru zvoleného polotvaru a zplUsobu obrabéni. Vzhledem
k tomu, Ze by pro obrobeni funkéni ¢ast bylo patrné nejlepsi feseni pouzit 3+2D
frézovani (indexovani), jak z hlediska tvarové a rozmérové presnosti, tak z hlediska
kvality povrchu. Proto jsem navrhl vSechny varianty zplsobu upnuti tak, aby bylo

mozné vytvorit funkéni ¢ast na jediné upnuti timto zptisobem.
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PFi uvaZovani vyroby télesa pouze pétiosym frézovanim se nabizelo vyrobit celé

téleso pouze na dvé upnuti. Nejprve by se obrobila — ofrézovala vdlcova cast

(v€etné diry pro pripevnéni télesa), za kterou by se polotvar nasledné upnul, a

potom by se obrobila cela funkéni ¢ast.

—— 1
|
|
|

(O—~0O
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S

O
s

=
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Obrazek 19: Upnuti polotvaru a nasledné upnuti za osazeni

Kvali tomuto zplUsobu upnuti jsem na soucasti navrhl technologickou Upravu —

osazeni na konci valcové ¢asti (v nékolika variantach) za kterou by se polotvar

pfipevnil do sklic¢idel (aby zUstal zbytek valcové plochy celistvy a nepoSkozeny) a

ktery by také, diky ctvercovému prlifezu, pomohl soucast ve sklicidlech

vyrovnat. Z nasledujicich variant jsem nakonec vybral variantu Cislo 2, protoze

byla uZivatelsky nejpfiznivéjsi pfi vytvareni partprogramu.

— Navrh 1

15

Navrh 2

Navrh 3

Obrazek 20: Navrhy prifezu osazeni
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Druha varianta upnuti se liSila od té predchozi pouze v prvni ¢asti — v obrobeni

valcové plochy, vyvrtani diry pro pfipevnéni a frézovani osazeni. Valcova Cast by

se obrobila na soustruhu s pohdanénymi nastroji kvuli vétsi dosazitelné kvalité

valcové plochy. Osazeni by se ndsledné ofrézovalo pohanénou frézou

v revolverové hlavé a nakonec by se vyvrtala dira.

Hlavnim uskalim této metody bylo upnuti kvadrového polotvaru do sklicidel

soustruhu a zajisténi jeho stability kvali stfidavému fezu, ktery by pfi

soustruzeni hranatého polotvaru nastal. Pokud by se tedy valcova cast

soustruzila, tak by bylo tfeba upravit polotvar pro upnuti jednou z nasledujicich

moznosti:

Pouzit misto kvadrového polotvaru vdlcovy polotvar s rozméry ¢125mm —

130mm. Tento zplsob by byl zhlediska

pravdépodobné nejjednodussi,

upnuti

do soustruhu

ale doslo by knékolikandsobnému

zvétSeni pridavkll na obrobeni. A objem polotvaru by se témér

zdvojnasobil, coz by se projevilo pti vyrobé vice kusu.

Obrazek 21: Umisténi obrobku ve valcovitém polotvaru

Pouzit jako polotvar kvadr se ctvercovym prirezem s minimalnimi

rozméry: 110x110x130mm, aby osa polotvaru a osa valcové ¢asti byly

totozné. Nedoslo by k tak velkému navyseni pridavkl jako v predchozim

pripadé, ale zase by Slo o soustruzeni s prerusovanym fezem.
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110

110

Obrazek 22: Umisténi obrobku v polotvaru se ¢tvercovym prifezem

e DalSi mozZnost byla vyfrézovat na opacném konci polotvaru valec s osou
totoZnou s osou valcové plochy, na konci valcové plochy vytvofit stiedici
dllek a polotvar nasledné upnout do sklicidla za vyfrézovany vélec a
z druhé strany podepfit konikem za stfedici dllek. Po obrobeni hlavni
valcové plochy by pak konik odjel pry¢, aby se mohlo soustruzit celo,
vyfrézovat osazeni a vyvrtat dira. Tento postup by byl sice z hlediska
pfipravy nejpracnéjsi, ale zase by byl nejméné narocny z hlediska
celkové odebraného materidlu. Rozméry polotvaru by zUstaly takrka

totozné, pouze by se k jeho vySce pripocetla vyska upinaciho valce (10-

v

~,- 1

Obrazek 23: Polotvar s Obrazek 24: Upnuti polotvaru do soustruhu
prvkem pro upnuti

15mm).

130
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4.4. Volba nastroju

PFi volbé nastroji jsem nejprve pfriblizné urcil jednotlivé typy nastroju na zakladé
pfedchoziho rozboru geometrickych prvk(l zadaného télesa a technologickych
poZadavk( a pak jsem hledal dostupné nastroje podobnych vlastnosti. Vétsina
téchto ndstrojli, respektive fréz a vrtakd, byla monolitni a vyrobend ze slinutych
karbida.

Tento fakt jsem zohlednil uz pfi prvnim navrhu nastrojd. Navic se ve vétsiné
pfipadl jednalo o nastroje pfilis malych prlimér(, nez aby byly béZiné dostupné
s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Proto v ndsledujici tabulce u fréz a vrtaku
uvadim kromé jmenovitych primért i minimalni délky ostfi. Délka ostfi byla
dllezita proto, Ze jsem se chtél vyhnout tomu, aby se pti dokoncovani dutin dfik
frézy otiral o stény. Tak by mohly vznikat vibrace ndstroje a tim by mohla byt
zpusobena i nepfesnost rozmérd. Proto jsem volil ndstroje tak, aby mély ostfi

stejné dlouhé nebo delsi nez byla maximalni hloubka zahloubeni.

Tabulka 4: Zvolené typy nastroju

Ndastroj: Pramér: I\/IliniméIQ,i Délka , Pouziti:
délka ostfi: | vyloZeni:
Valcova fréza 80mm 15mm 70mm Obrobeni rovinnych ploch
Valcova fréza 15mm 40mm 60mm Frézovani zahloubeni pro Sroub
Valcova fréza 10mm 40mm 60mm Frézovani vétsich zahloubeni
Valcova fréza 5mm 15mm 25mm Frézovani mensich zahloubeni

Obrobeni kuzelové plochy,
Kulova fréza 10mm 20mm 60mm strazeni hrany u diry pro Sroub
(obrobeni valcové plochy 4D)

Vrtak 13mm 66mm 80mm Vrtani diry pro pripevnéni
Vrtak 6mm 15mm 25mm Vrtani dér na bocich télesa
Vrtak 3,5mm 18mm 25mm Vrtani dér na bocich télesa

Soustruznicky

oy Ly . - - 35mm Hrubovani valcové ¢asti
ndz ubéraci
Soustruznicky L , L va s
oy 1y ,y - - 35mm Zarovnani Cela valcové casti
ndz ubéraci
Soustruznicky L v
y - - 35mm Konturovani valcové casti

nGz kopirovaci
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Vialcova fréza ¢80mm — celni nebo rohova by slouzZila k obrobeni hlavnich
rovinnych ploch. Pokud by byla rohovd, mohla by se pouzit i k frézovani drazek
na hrané funkéni ¢asti. Primér 80mm byl spiSe orientacni — fréza by méla mit
dostatecny presah, aby pfi dokon€ovani mohla obrobit viechny roviny funkéni
Casti jednim fezem stim, Ze Sifka nejvétsi roviny méla 67mm. Pfi vyloZeni
vétsim nez 60mm by se také dala tato fréza (za predpokladu, Ze by Slo o

rohovou frézu) vyuZit jako alternativa k obrobeni valcové ¢asti télesa.

Obrazek 25: Mezni rozméry rovinnych ploch

Valcova fréza ¢15mm by byla pouzita k vyhloubeni nejvétSich zahloubeni na
funkéni ¢asti a dala by se také pouzit k obrobeni vSech osazeni, pokud by fréza
#80mm byla pouze Celni a ne rohova. Minimdlni délka ostfi byla dana hloubkou
nejhlubsiho vdlcového zahloubeni 40mm. Bylo by moziné poutzit i frézu s kratSim
ostfim, ale vtom pripadé by drik této frézy musel mit mensi primér nez jeji
jmenovity pramér. Minimalni délka vyloZeni této frézy byla zase uréena nejhloubé;ji
frézovanou plochou, vtomto pripadé dnem zahloubeni pro Sroub, vzdalenym od

povrchu télesa 58mm.

Valcova fréza ¢10mm by slouzila k frézovani zahloubeni na funkéni ¢asti, pro které
by predchozi fréza byla pfilis velkd. Hlavni limitujici rozmér je u této frézy hloubka

diry 38mm, kterd horizontalné vede skrz téleso.
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Obrazek 26: Mezni délka vyloZeni frézy Obrazek 27: Mezni délky ostfi fréz 15 a 10mm
@15mm (svisly fez télesem) (vodorovny fez télesem)

Valcova fréza g5mm by pak slouzila k obrobeni viech zbyvajicich zahloubeni.

Kulova fréza ¢10mm by byla pouZita na obrobeni kuzelové plochy nad zahloubenim
pro Sroub a také k ofrézovani srazeni hrany na tomto zahloubeni. Kvili tomuto
srazeni by tato fréza musela mit vylozeni minimalné 60mm a vic. Alternativné by se
tato fréza pak dala jesté vyuZit k obrobeni hlavni valcové plochy pfi pouZiti 4D

frézovani.

Vrtak @13mm by se kromé vyvrtani diry pro pfipevnéni télesa mohl ddle vyuZit i
k predvrtani velkych zahloubeni, vedoucich skrze téleso, aby se usnadnily
nasledujici frézovaci operace. Totéz by platilo i pro ostatni vrtaky pfi obrabéni

zahloubeni.

Pfi volbé soustruznickych noz(, respektive nozl svyménitelnymi britovymi
destickami, Slo hlavné o to, aby nalezely do tfidy na obrdbéni nezeleznych kovu a

byly dostatecné odolné pro pferuSovany rez.

Pti nasledném vybéru dostupnych nastroja jsem se fidil hlavné vyse zminénymi
limitnimi rozméry a umisténim obrabénych prvkd. Zde se pak projevil patrné
nejvétsi problém souvisejici s dostupnymi zdroji — i kdyZz se mi podafilo zajistit pro
vyrobu vSechny poZzadované typy nastrojl, tak se ukazalo, Ze ne vSechny se daji
upnout do frézovaciho centra. Vzhledem ktomu, Ze instalace tohoto stroje
probéhla jen nékolik mésicl pred planovanim této vyroby, tak v dlsledku toho
nebylo frézovaci centrum jesté vybaveno dostatecnym poctem drzakd ndstrojll, a

tak bylo mozné vyuzit pouze 6 nastrojovych mist z 32.
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Ostatni stroje byly diky dlouhodobému provozu schopné pojmout mnohem vice
nastroju, ale Zzadny z nich neumoznoval dostate¢né kvalitni obrobeni funkéni ¢asti.
Proto jsem se snazil zajistit takovou skladbu nastroja pro frézovaci centrum, abych,

i pfes tato omezeni, na ném mohl obrobit funkéni ¢ast na jediné upnuti.

Tabulka 5: Vybrané nastroje pro frézovaci centrum Okuma MU 400V Il [15][16][29]

Nastroj: Jmenovity | Oznaceni : (komponenta)/jméno vyrobce/typ/katalogové
rozmér: | Cislo

VBD/KENNAMETAL/EDCT/140404PDERGD

Vilcova fréza 80 Hlava/KENNAMETAL/80A07RS90ED14D
Drzak/KENNAMETAL/HSK/63-27-100

Valcova fréza 16 Bez oznaceni

Vilcova fréza 12 GUHRING/3023/9030230120000

Kulova fréza 12 DORMER/S501/8RR1676489

Vilcova fréza 6 DORMER/S933/8R64322675

Vrtak 6 DORMER/R458/8R69402217

Tabulka 6:Vybrané nastroje pro soustruh Okuma Genos L200E-M [14][16][29]

Ndstroj: Jmenovity | Oznadeni : (komponenta)/jméno vyrobce/typ/katalogové
rozmér: | Cislo

Vilcova fréza 12 GUHRING/3023/9030230120000

Soustruznicky VBD/SANDVIK/CCGX/09T308-AL H10

n0z ubéraci i Nastroj/SANDVIK/C4-SDUCR-13080-11

Soustruznicky VBD/SANDVIK/CCGX/09T308-AL H10

nuz kopirovaci i Ndstroj/SANDVIK/C4-SDUCR-13080-11

Vrtak 13 DORMER/A14713

Vrtak 6 DORMER/R458/8R69402217

Soustruznické noze a vrtdk g13mm byly jediné nastroje, které nebyly pfimo uréené
v zasobé dostupnych ndstroji. Tyto nastroje, definované ve vyrobnim postupu a
nasledné v partprogramu, byly vybrané z katalogl jako bézné nastroje vhodné pro
dané operace stim, Ze se mezi dostupnymi nastroji zcela jisté nalézaji jejich
ekvivalenty. Kdyby nedoslo k odloZeni vyroby zkusebniho télesa, byly by tyto

nastroje uréené stejnym zplisobem jako ostatni.

Tabulka 7: Vybrané nastroje pro frézku VNC 500 [15][16]

Nastroj: Jmenovity | Oznaceni : (komponenta)/jméno vyrobce/typ/katalogové
rozmér: | Cislo
VBD /KENNAMETAL/EDCT/140404PDERGD
Vialcova fréza 80 Hlava/KENNAMETAL/S80AO07RS90ED14D
Drzak/KENNAMETAL/HSK/63-27-100
Vrtak 13 DORMER/A147 13
Vrtak 6 DORMER/R458/8R69402217
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S touto skladbou nastroju souvisi dalsi provedend technologickd Uprava — zména
vsech vrtanych dér na funkéni c¢asti z priméru 3,5mm na 6mm. Dalsi omezeni
skladby ndstroju predstavoval vrtdk s primérem 13mm, ktery nemohl byt
upnutymi ani do jednoho z Sesti dostupnych drzakd. Tim padem bylo nezbytné
presmérovat obrobeni valcové Casti (v€etné diry pro upnuti) na jiny stroj. Vzhledem
ktomu, Ze byl tento vrtak vyroben zrychlofezné oceli, bylo nutné vSechny jim
vrtané diry predvrtat, proto je vtabulkdch nastroji zapsan i druhy vrtak

s primérem 6mm.
4.5. Rezné podminky

Pti stanoveni feznych podminek jsem nejprve zjistil z katalogu vyrobcl doporucené
hodnoty posuv( a feznych rychlosti danych nastroja pro obrabéni hlinikovych slitin

jako vychozi hodnoty.

Tabulka 8: Rezné podminky doporuéené vyrobcem [14][15][16][29]

Jmenovity
Nastroj: . y f, [mm/z] Ve [m/min] Obrabéni:
rozmér:
Vilcova fréza 80 - - R
Vilcova fréza 16 - - R
, ‘e 0,09 350 Hrubovani
Valcova fréza 12 —
0,086 600 Na Cisto
Kulova fréza 12 0,064 680 Na cisto
, e 0,046 390 Hrubovani
Valcova fréza 6 —
0,035 390 Na Cisto
Vrtak 13 0,31 30 -
Vrtak 6 0,15 200 -
Soustruznicky n0z ubéraci 0,12-0,6 250-2000 -
Soustruznicky nlz kopirovaci 0,05-0,15 250-2000 -

Vyménitelné bfitové desticky EDCT 140404PDERGD

(na fréze #80mm) nejsou

urcené pro obrabéni hlinikovych slitin, takZze jsem v tabulce nemohl uvést zadné
vychozi hodnoty, protoZe je v katalogu neuvadi ani vyrobce. Pfi uréeni feznych
podminek pro tento nastroj jsem tak vychdazel z doporuceni pracovnik(, ktefi uz
méli zkusenosti s jeho pouzivanim. Totéz plati i pro frézu ¢16mm, u které uz se

vyrobce nedal urcit (nezachoval se ani originalni obal ani ¢iselné oznaceni na driku).

Jinak z tabulky doporucenych feznych podminek vyplyva, Ze uvedené hodnoty,
zejména u feznych rychlosti, jsou s velkou pravdépodobnosti limitni, respektive

maximalni mozné. Vzhledem ktomu Ze vtomto pfipadé neSlo o typickou
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pramyslovou vyrobu, stanovil jsem fezné podminky hlavné sohledem na
bezpecnost a maximalni trvanlivost ndstrojll. To znamenalo zmenseni fezné
rychlosti dvakrat az trikrat. Tim padem se hodnota fezné rychlosti vétSiny nastrojl
pohybovala kolem 200m.min™. Slo zkratka hlavné o to, aby se nastroje pfi vyrobé

zkuSebniho télesa pfilis neopotrebily.

Pfi obrabéni hlinikovych slitin byva problém tvorba narlstku, ktery mize
dosdhnout takové velikosti, Ze zcela vyplni mezery mezi bfity monolitnich nastroju.
Zakonitost tvorby téchto narlstkd neni jesté zcela objasnéna, ale obecné se da fici,
Ze se narustek na britu prestava tvofit po prekroceni teploty 450°C v misté fezu,
¢ehoz Ize dosahnout vysokou feznou rychlosti. Vyssi fezna rychlost tedy muize byt
z hlediska tvorby narlstku vhodnéjsi. Vtomto pripadé vsak bylo riziko tvorby
narlstku omezeno pozitim chladici kapaliny, kterd adhezi (ulpivani obrobeného

materialu na bfitu nastroje) dostatecné potlacuje. [3]

Tabulka 9: Definitivné uréené fezné podminky

i . Jmenovity | f,[mm/z] | v, n f ap
Nastroj: . . z . .
rozmér: [mm/ot] | [m/min] [ot/min] | [m/min] | [mm]
Valcova fréza
o 80 0,1 200 7 | 796 1,0 3
(hrubovani)
Valcova fréza
.. 80 0,09 220 7 | 875 0,9 0,5
(na Cisto)
Valcova fréza
L 16 0,1 200 6 | 3979 2,4 5
(hrubovani)
Valcova fréza
. 16 0,09 220 6 | 4377 2,4 1
(na cisto)
Valcova fréza
L 12 0,09 170 4 | 4509 1,6 5
(hrubovani)
Valcova fréza
. 12 0,08 220 4 | 5836 1,9 5
(na Cisto)
Kulova fréza
. 12 0,064 220 2 | 5836 0,7 5
(na cisto)
Valcova fréza
. 6 0,06 190 3 | 10080 1,4 5
(hrubovani)
Valcova fréza
.. 6 0,03 190 3 | 10080 1,1 1
(na Cisto)
Vrtak 13 0,08 30 2 | 735 0,12 0
Vrtak 6 0,08 100 2 | 5305 0,8 0
Soustruznicky ndz ubéraci
. 0,25 300 - | 764 0,2 1,5
(hrubovani)
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Soustruznicky ndz ubéraci

. 0,15 350 - 1857 0,3 0,5
(na cisto)
Soustruznicky ndz
kopirovaci 0,12 350 - 1857 0,2 0,5
(na cisto)

Vypoctené hodnoty otdcek n a posuvl f byly ziskany z pouzitych CAM softwar( pfi
nastavovani feznych podminek.

4.6. 1. varianta vyrobniho postupu

Vyrobni postup jsem pfipravil pouze pro obrabéci operace. Zndzornéni jednotlivych

ukon( jsem vytvofil pomoci CAD softwaru Autodesk Inventor.

Tato varianta vyrobniho postupu predpokladala pouze vyuziti frézovaciho centra
Okuma MU 400V Il. Tento vyrobni postup byl ze vSech variant nejjednodussi na
realizaci, umoznoval vyrobu télesa na dvé upnuti a hodil se jako ukdazka moZnosti
frézovaciho centra — jak k hodnoceni jeho presnosti a rychlosti vyroby, tak

k predvadécim a propagacnim ucelam.

Nevyhody tohoto vyrobniho postupu hlavné spocivaly v nedostatku nastrojovych
mist, takZe readlnd vyroba by mohla nastat aZ po jejich patficném rozsiteni. Dalsi
nevyhoda tohoto postupu byla vtom, Ze valcova ¢ast by pravdépodobné nebyla

obrobena dostatecné kvalitné, aby splnila predepsanou rozmérovou toleranci.

1. Vyrobni postup
Operace: Pracovisté (stroj):
1 CNC frézovaci centrum Okuma MU 400V |
Usek: | Popis: Nastroj:
1.1 Upnuti a vyrovnani polotvaru

EN-AW 2011
100x85x130mm
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1.2 Hrubovani polotvaru
///_\\\
N
NN
///‘ o \‘\
) Valcova fréza ¢80
e
-
1.3 Dokonceni osazeni
Valcova fréza ¢80
1.4 Dokonceni valcové plochy
Valcova fréza ¢80
1.5 Predvrtani diry v ose vélce Vrtak ¢6
1.6 Vrtani diry v ose valce
NI
Vrtdk ¢13
1.7 Vyjmuti polotvaru -
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Operace: Pracovisté (stroj):
2 CNC soustruh Okuma Genos L200E-M
Usek: | Popis: Nastroj:
2.1 Upnuti a vyrovnani polotvaru
2.1 Frézovani (hrubovani + dokonceni) hlavnich rovin

funkéni ¢asti Valcova fréza ¢80
2.2 Frézovani (hrubovani + dokonceni) zahloubeni na

svislé hrané funkéni ¢asti

Valcova fréza ¢80
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2.4 Vrtani dér a predvrtavani zahloubeni.
Vrtak ¢6
2.5 Frézovani (hrubovani + dokonceni) hlavniho svislého
zahloubeni
Valcova fréza ¢16
2.7 Frézovani (hrubovani + dokonceni) hlavniho
vodorovného zahloubeni
Valcova fréza ¢16
2.8

Kulova fréza ¢12
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2.9 Frézovani (hrubovani + dokonceni)ostatnich
hlubokych zahloubeni
Valcova fréza 912
2.10
Valcova fréza ¢6
2.11 Vyjmuti polotvaru -
4.7. 2. varianta vyrobniho postupu

Tato varianta vyrobniho postupu byla navriena kvlli zajisténi okamzité a

proveditelné vyroby, kterou predchozi vyrobni postup neumoznoval. Jde o

pracnéjsi zplisob vyroby neZz v predchozim ptipadé — zkuSebni téleso by bylo

vyrobeno béhem 4 operaci na dvou CNC strojich (soustruhu a frézovacim centru).

Pracnost tohoto postupu by Sla zmensit pouzitim kulového polotvaru, ¢imz by zase

ale stoupla spotifeba materialu a strojni cas.

V tomto vyrobnim postupu jsou graficky znazornéné pouze dvé prvni operace. Dalsi

operace jsou podobné jako v pfedchozim vyrobnim postupu.

Tento vyrobni postup byl kromé zarucené proveditelnosti vyhodny také v tom, Ze

umozioval dosazeni lepSiho povrchu na valcové Casti, kterd by se soustruzila. Pri

pripravé vyroby podle tohoto postupu by ale bylo nutné aktualizovat soustruznické

nastroje podle dostupnosti a pak patfiéné upravit i partprogram.
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2. Vyrobni postup

Operace: Pracovisté (stroj):

1 CNC frézovaci centrum Okuma MU 400V |

Usek: | Popis: Nastroj:

1.1 Upnuti a vyrovnani polotvaru
EN-AW 2011
100x85x140mm

1.2 Vrtani stfediciho dalku pro stabilizaci upnuti
Vrtak g6

1.3 Vyjmuti polotvaru -

Operace: Pracovisté (stroj):

2 CNC frézovaci centrum Okuma MU 400V I

Usek: | Popis: Nastroj:

2.1 Upnuti a vyrovnani polotvaru -

2.2 Frézovani (hrubovani + dokonéeni) Utvaru pro upnuti | Valcova fréza ¢80
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2.3 Vyjmuti polotvaru -
Operace: Pracovisté (stroj):
3 CNC Soustruh Okuma Genos L200E-M
Usek: | Popis: Nastroj:
3.1 Upnuti a vyrovnani polotvaru -
3.2 Soustruzeni — hrubovani polotvaru Soustruznicky ndiz
ubéraci
33 Soustruzeni — dokonceni valcové plochy Soustruznicky n0z
kopirovaci
34 Frézovani — dokonéeni osazeni Vélcova fréza ¢
35 Odjezd konika od obrobku -
3.6 Soustruzeni — zarovnani cela Soustruznicky ndz
ubéraci
3.7 Vrtani diry v ose valce Vrtdk ¢
3.8 Vyjmuti polotvaru -
Operace: Pracovisté (stroj):
4 CNC frézovaci centrum Okuma MU 400V I
Usek: | Popis: Nastroj:
4.1 Upnuti a vyrovnani polotvaru -
4.2 Frézovani (hrubovani + dokonceni) hlavnich rovin , L
funkéni &4sti Valcova fréza ¢80
4.3 Frézovani (hrubovani + dokonceni) zahloubeni na i L
svislé hrané funk¢ni ¢asti Vélcova freza 980
4.4 Vrtani dér a predvrtavani zahloubeni. Vrtak ¢6
4.5 Frézovani hlavniho svislého zahloubeni Valcova fréza ¢16
4.6 Dokonceni hlavniho svislého zahloubeni Valcovad fréza 916
4.7 Frézovani (hrubovani + dokonceni hlavniho i L
vodorovného zahloubeni Valcova freza 916
4.8 Dokonceni kuzelové plochy Kulova fréza ¢12
4.9 Frézovani (hrubovani + dokonceni) ostatnich , oo
hlubokych zahloubeni valcova fréza 912
4.10 Frézovani malych zahloubeni Valcova fréza ¢6
4.11 Vyjmuti polotvaru -
4.7.1. 3. varianta vyrobniho postupu

Tato varianta vyrobniho postupu je hodné podobna té prvni. LiSi se v tom, Ze by se
prvni operace presunula z frézovaciho centra do frézky VNC 500, ¢imzZ by se vyresil

problém s kapacitou nastrojovych mist.
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3. vyrobni postup je vlastné kompromis mezi predchozimi variantami. Byl navrzeny

pro okamzitou realizaci vyroby a zUstal relativné jednoduchy na pfipravu, i kdyz ani

zde by vélcova ¢ast pravdépodobné nebyla obrobena dostatecné kvalitné.

Jde zkratka o postup pro nendrocnou vyrobu s moznou sniZzenou kvalitou povrchu

valcové Casti, vhodnou hlavné v pfipadé, Ze by problém s nastroji u frézovaciho

centra nebyl vyfesen.
3. Vyrobni postup
Operace: Pracovisté (stroj):
1 CNC frézka VNC 500
Usek: | Popis: Nastroj:
Upnuti a vyrovnani polotvaru EN-AW 2011
100x85x130mm

Hrubovani polotvaru

Valcova fréza ¢80

Dokonceni valcové plochy

Valcova fréza ¢80

Dokonceni osazeni

Valcova fréza ¢80

Predvrtani diry v ose vélce

Vrtak ¢6

Vrtani diry v ose valce Vrtdk ¢13
Vyjmuti polotvaru -
Operace: Pracovisté (stroj):
2 CNC soustruh Okuma Genos L200E-M
Usek: | Popis: Nastroj:

Upnuti a vyrovnani polotvaru

Frézovani (hrubovani + dokonéeni) hlavnich rovin
funkéni ¢asti

Valcova fréza ¢80

Frézovani (hrubovani + dokonceni) zahloubeni na
svislé hrané funkéni ¢asti

Valcova fréza ¢80

Vrtani dér a predvrtavani zahloubeni.

Vrtak p6

Frézovani hlavniho svislého zahloubeni

Valcova fréza 916

Dokonceni hlavniho svislého zahloubeni

Valcova fréza ¢16

Frézovani (hrubovani + dokonceni hlavniho
vodorovného zahloubeni

Valcova fréza 916

Dokonceni kuzelové plochy

Kulova fréza ¢12

Frézovani (hrubovani + dokonceni) ostatnich
hlubokych zahloubeni

Valcova fréza ¢12

Frézovani malych zahloubeni

Vialcova fréza ¢6

Vyjmuti polotvaru

Vzhledem k tomu, Ze vyroba zkuSebniho télesa byla odloZzena, mimo jiné i kvdli

vytizené kapacité stfediska CNC stroji na Ustavu obrabéni, tak jsem pfipravil tyto
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tfi vyrobni postupy (respektive tfi varianty) k naslednému vyuziti. Prvni vyrobni
postup je urceny spiSe pro predvedeni schopnosti frézovaciho centra Okuma MU
400V |l jako takového a dalsi dva postupy jsou uréené k okamzité vyrobé. Druhy
postup predstavuje pracnéjsi variantu s lepsi dosaZitelnou kvalitou valcové plochy a
treti postup predstavuje jednoduchou variantu s moznou horsi kvalitou stejné

plochy.

Pro vSechny tfi varianty jsem vytvofil jeden funkéni univerzalni partprogram, ktery

se da poutzit k vytvoreni NC kddu pro realizaci vyroby.

5. Tvorba partprogramu pro vyrobni postup

Kvali k relativné velké sloZitosti tvaru zadaného télesa jsem tvorbu NC kédu realizoval
pocitacovym programovanim. Pro valcovou ¢ast télesa by pravdépodobné Slo pouzit i
dilenské programovani, ale tento zplisob nakonec nebylo mozné pouzit kvili celkové
asymetrickému tvaru télesa, které vyzadovalo pro dilenské programovani pfilis

komplikované nastaveni.
5.1. Pouzity CAM a CAD software

Pro tvorbu partprogramu jsem pouzil nékolik CAM a CAD softwar( dostupnych se
studentskou licenci. Variabilita téchto softward byla dana jednak jejich moznostmi
(napfiklad prepindni mezi CAD/CAM pfi navrhovani technologickych Uprav) a také
omezenymi moznostmi postprocessingu a také formatem zadanych modeld.

Konkrétné jsem pouzil tyto softwary:

e NX 12.0 (CAD/CAM software — zadany model, toho ¢asu bez postprocesoru
pro dostupné CNC stroje)

e Autodesk PowerMill Ultimate 2018 (CAM software s funkénim
postprocesorem pro vsechny dostupné CNC stroje)

e Autodesk Inventor 2017 (CAD software — tvorba modelu pro PowerMill)

e Solidworks 2018 (CAD software — zadany model)

e Fusion 360 (CAD/CAM software s funkénim postprocesorem pro soustruh
Okuma Genos L200E-M)

Nejprve jsem pouzil softwary NX a Solidworks k rozboru tvarovych ¢asti zadaného
télesa a také kanalyze PMI dat. Poté jsem v softwaru NX vytvarel jednotlivé
varianty partprogramu. Jak jsem jiz naznacil ve vySe uvedeném seznamu, tak tento

software sice nemél funkéni postprocesor pro uvazované CNC stroje, ale zase se
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dalo vyuzZivat prepinani mezi jeho CAM a CAD casti. To bylo uzivatelsky velmi

vyhodné pfi navrhovani uZivatelskych a hlavné technologickych Gprav.

Po vyreSeni technologickych problémU a realizaci vSech Uprav pak hotovy
partprogram v softwaru NX poslouzil jako vzor pro dalsi tvlrci Cinnost. Po té, na
zakladé tohoto partprogramu, jsem vytvoril novy model zkuSebniho télesa
vinventoru a ten pak importoval do PowerMillu. Poté jsem vném vytvofil
partprogram podle hotové predlohy. Cast tohoto partprogramu pak byla pouzita
jako vstup pro tvorbu NC kédu na obrobeni funkéni ¢asti na frézovacim centru
Okuma. Druha ¢ast tohoto partprogramu slouzila jako zalozni varianta pro tvorbu

NC kddu pro obrobeni valcové ¢asti pomoci 3D frézovani.

Software Fusion 360 jsem pak pouZzil pro tvorbu partprogramu uréené pro obrobeni
valcové Casti pomoci soustruzeni. MoZnosti tohoto softwaru pak umoznily vytvofit
partprogram i pro tak komplikovany obrobek, jako byl polotvar s tvarem kvadru, s
asymetrickym télesem uvnitf, a to celé soustruzeno prerusovanym fezem a

frézovano pohanénou nastrojovou hlavou.

Takto vypadala tvorba partprogramu a NC kod(i obecné a v ndsledujicich kapitolach

jsou tyto dilci kroky podrobnéji popsany.
5.2. Tvorby partprogramu v NX

5.2.1. Souradnicové systémy

Jiz nékolikrat jsem v pfedchozich statich zminil indexovani a 3+2D frézovani.
Tato technologie se pfi tvorbé partprogramu realizuje pomoci nékolika
soufadnicovych systémua. Kazdy jednotlivy souradnicovy systém pak

reprezentuje konkrétni natoceni polotvaru, respektive obrobku vici CNC stroji.

Vzhledem k dostatecnému Uhlovému rozsahu mozného naklapéni palety
frézovaciho centra jsem pak mohl umistit souradnicovy systém na 7 zakladnich
rovin funkéni ¢asti (5 navzdjem kolmych ¢i rovnobéznych rovin tvoficich
zakladni reliéf télesa a 2 roviny Sikmé, tvofici srazeni hran) a 1 soufadny systém
na konec osy vdlcové casti. Kromé toho jsem pak vytvoril jesté dva
soufadnicové systémy, urcujici vrchni a spodni nulovy bod polotvaru (pro prvni
a druhé upnuti). Tyto systémy by pak slouzily k prvnimu polohovani polotvaru

vUci stroji a také jako nadrazeny prvek ostatnich souradnicovych systéma.
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5.2.2. Tvorba nastroju

VSechny nastroje jsem vytvofil podle udaji (primér, délka ostfi, pocet zubd,
atd.) prfedem vybranych nastroji. Nastavené délky vyloZzeni vsak byly
odhadnuté jen podle délky dfikd jednotlivych ndstrojli, protoZe k sestaveni
nastroju do drzakd nedoSlo. Vzhledem k tomu, Ze ndstroje byly vybrané na
zakladé meznich obrabénych rozmérud, nepokladal jsem riziko kolize drzaku

nebo dfiku s obrobkem za pfilis opodstatnéné.
5.2.3. Obrabéci strategie

Celkové schéma obrdbécich strategii kopiruje schéma vyrobniho postupu. Déli
se nejprve na dvé ¢asti pro obrobeni funkéni a valcové casti télesa a dal do
usekl podle jednotlivych tvarovych prvk(. Jednotlivé strategie jsem ftadil za
sebou podle ndstrojii (samozfejmé sohledem na vyrobni postup), aby
nedochdzelo k ¢asovym prodlevam pfi zbytecnych vymeénach nastroje. U vSech
frézovacich strategii jsem také ponechal nastaveno sousledné frézovani kvuli

snizeni opotiebeni nastroju.
5.2.3.1. Valcova cast:

e Hrubovani

Pro hrubovani valcové ¢asti byla pouzita klasickd hrubovaci strategie cavity mill
s nastavenou velkou Sitkou zadbéru a hloubkou fezu. Vzhledem ktomu, Ze
vtomto Useku obrabéni dochdzi k nejvétsSimu udbéru materidlu, tak tomu
odpovidaji i fezné podminky. Aby nedoslo k hrubovani celého polotvaru, tak

byla maximalni hloubka hrubovani ozna¢ena mezni plochou v zaloZce cut level.
e Dokonceni valcové plochy

Dokonceni valcové plochy bylo realizovano strategii Zlevel profile slouzici
k postupnému obrabéni strmych ploch. Jako alternativa by zde Slo pouzit i 4D
frézovani kulovou frézou, ale v tomto pripadé by to bylo pfilis slozité rfeSeni pro

obrobeni jednoduché plochy a navic by vytvofilo horsi povrch.
e Dokonceni osazeni

Také drahy pro frézovani osazeni byly vytvoreny pomoci Zlevel profile.
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e Zarovnani Cela

Na zarovnani Cela byla pouzita strategie floor wall upravena tak, aby byla cela
plocha obrobena na jeden prejezd ve dvou oddélenych krocich — hrubovani a

dokonceni.
e Predvrtani a vrtani diry

Pro vrtani a predvrtani byla pouzitd strategie drilling. Pfedvrtani bylo nezbytné
kvlli nadslednému pouziti vrtaku z rychlofezné oceli. Pokud by doslo v ramci
optimalizaci vyroby k vrtani diry vrtdkem ze slinutého karbidu, tak by pfedvrtani

bylo nepotfebné a mélo by dojit k jeho odstranéni.
5.2.3.2. Funkcni ¢ast:

e Hrubovani rovinnych ploch

Hrubovéani rovinnych ploch bylo realizovdno strategii floor wall. Jednd se o
dokoncovaci strategii, takze bylo tfeba nastavit zbyvajici materidl v zdlozce
stock a to 0,5mm. Vétsina obrabénych rovin méla pridavek 3-4mm, takze je $lo
ohrubovat na jeden zabér nastroje, ale u naklonénych rovin na hrandach
polotvaru bylo tfeba nastavit bud nékolikanasobné fezy s pevné danym krokem

podle vysky prebyte¢ného materidlu nebo aktivovat IPW — zbytkovy material.

Jednotlivé plochy jsem radil tak, aby vSude byl dosazitelny pfesah valcové frézy,

aby bylo mozné obrabét vétsinu ploch jedinym prejezdem nastroje.
e Dokonceni rovinnych ploch

Dokonceni rovinnych ploch bylo realizovdno stejnou strategii jako hrubovani,
ale sodlisSnym nastavenim — bez nasobnych fezi a snulovou tloustkou

zbyvajiciho materialu a také s jinymi feznymi podminkami.

Dokonceni jednotlivych ploch bylo fazeno hned za hrubovani, aby se jednotlivé

plochy obrabély kompletné, bez zbyteéného nataceni obrobku.
e Frézovani zubu

Také frézovani zubl neboli dvou zarez(i na hrané funkéni ¢asti bylo provedené
pomoci dvou strategii cavity mill — jedné upravené pro hrubovani a druhé pro
dokonéeni s rozdilnymi feznymi podminkami. Patrné by Slo pouzit i strategii

floor wall, ale vzhledem k relativné velkému rozdilu mezi malou plochou, kterou
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zabiraly strany zarezl, a prdmérem frézovaci hlavy, bylo nastaveni této

strategie obtizné.

Obrazek 28: Drahy pro obrobeni drazky na cisto (NX)
e Vrtanideér

Pfi vrtani dér byly oznaleny jednak vSechny vrtané diry, které tak byly
definované vzadaném modelu a také bylo oznaéeno nékolik malych
zahloubeni, kde by vyvrtand dira ubrala dost materidlu pred hrubovanim.
Vzhledem k tomu, Ze vrtak mél ostfi dlouhé jen 24mm, tak jsem ho pouZil jen
pro zahloubeni s mensi hloubkou nez délkou ostfi. To samé platilo pro diry a

zahloubeni velkych priméra, které tak byly vytvorené pouze frézovanim.
e Hrubovani zahloubeni (30mm)

U hrubovani vétsich zahloubeni byl problém, Ze v nich nastroje mély malo
prostoru, takZe jsem se snaZil spiSe o bezpecny nez o progresivni zplsob
obrabéni. PouZil jsem strategii cavity mill s malou hodnotou kroku na ose
Z s minimalnim zbytkovym materidlem (fddové desetiny milimetru) a najezdy
po spirdle. Vykonnéjsiho Ubéru materialu by se dalo pravdépodobné dosahnout

pouZzitim upichovaci frézy.
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e Dokonceni zahloubeni (30mm)

Dokonceni valcovych ploch bylo opét provedeno strategii Zlevel profile s tim, Ze

pro pohyb mezi riznymi hladinami osy Z byly také nastaveny ndjezdy po spirale.
e Dokonceni kuzelové plochy

K obrobeni kuZelové plochy na dcisto jsem pouzil strategii Zlevel profile
s nastavenym scallopem na hodnotu 0,01lmm. Také zde bylo tfeba vymezit
vysSku obrdbéni vici souradnému systému, protoze software mél tendence
generovat drahy také pro pfilehlou drazku, coz bylo vzhledem ke kulovému

nastroji nezadouci.
e Hrubovani malych zahloubeni

Hrubovani malych zahloubeni probéhlo také pomoci strategie cavity mill

s nastavenymi najezdy po spirale jako u vSech ostatnich hrubovani.

Obrazek 29: Hrubovani malych zahloubeni na vrchni
plose télesa (rovina ZP - NX)

e Dokonceni malych zahloubeni

VSechny mald zahloubeni byly dohotoveny strategii floor wall se spiralovymi
najezdy. V téchto strategiich bylo nutné nastavit IPW, aby nebyly generované

drahy pro celou kapsu, ale aby odebraly pouze material zbyly po hrubovani.
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e Uprava toleranci

V kapitole o uZivatelskych Upravach jsem se zminil o Umyslném vytvoreni
chybnych rozmérd. To bylo realizovdno pravé pfi tvorbé drah pro dokonceni
malych zahloubeni. Jednalo se o jiz zminéné zahloubeni na boku funkéni ¢asti.
Rezné drahy pro obrobeni dvou z téchto dutin (1 a 3) byly naprogramovany
béZznym zplsobem, bez snahy o chybny vysledek, aby béhem méreni mohly
slouzit jako srovndavaci prvek. Dalsi zahloubeni (2) bylo naprogramované se
zbytkovym materidlem v fadu tisicin milimetru, ¢tvrta dutina predpokladala
mirny najezd do polotvaru nebo pokfiveni tvaru a patd méla byt obrobena
poskozenym nastrojem. Vzhledem ktomu, Ze tato moznost byla vyloucena
omezenym poctem ndstrojovych mist, tak jsem nechal tuto dutinu také
v plvodnim stavu s mozZnosti zménit nastaveni, pokud to bude mozné. Kvili
moznym zménam nastaveni byly drahy pro dokonceni zahloubeni vytvoreny

samostatné.
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Obrazek 30: Umisténi defekt na zahloubenich

5.2.4. Vyuziti PMI dat pro obrabéni

Jak jsem uved| dfive, tak by tato verze softwaru NX méla byt schopna rozpoznat
a zpracovat PMI data zanesend v 3D modelu, coZ se potvrdilo jejich zanesenim
do knihovny obrabénych prvkd. Pfi tvorbé feznych drah vsak vyuZita nebyla,
protoZe se nepodafilo prokazat jejich pfinos. Navic pfi tvorbé uUsekl pro
obrobeni rovinnych ¢asti by tolerance nebyly potreba viibec, protoZe program

vygeneroval drahy pro teoreticky pfesnou rovinu. [12]
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5.2.5. Kontrola partprogramu

Kontrola partprogramu byla provedena pomoci funkce toolpath — verify, kde
byla provedena simulace pohybu nastroje béhem obrabéni véetné kontroly
sjezdu nastroje do polotvaru a zobrazeni povrchu obrobenych ploch. Po

verifikaci byla spusténa analyza povrchu obrobku.
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Obrazek 31: Analyza povrchu obrobku po ukonceni obrabéni
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Obrazek 32 Analyza povrchu obrobku po ukonceni obrabéni — pohled zdola
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Bez moznosti postprocessingu jsem se rozhod| vytvofit podobny partprogram

v jiném softwaru.
5.3. Tvorba partprogramu v PowerMillu

Partprogram vytvoreny v PowerMillu je jiz zminény univerzalni partprogram pro
realizaci vyrobniho postupu. Partprogram se skladd ze dvou adresar(i — jedna ¢dst
byla ur€ena pro obrobeni valcové ¢asti a druhd byla uréena pro obrobeni funkéni
Casti zkuSebniho télesa. Adresar obsahujici fezné drahy urcené pro obrobeni
funkéni ¢asti byl uréeny pouze pro frézovaci centrum, ale druhy adresar Ize pouzit
jak pro frézovaci centrum, tak pro frézku VNC — vsouladu s danym vyrobnim

postupem.

Stejné jako v softwaru NX jsem i zde radil jednotlivé strategie za sebou podle
nastroju (samoziejmé s ohledem na vyrobni postup), aby nedochazelo k ¢asovym
prodlevam pfi zbytecnych vyménach ndstroje. U vSech frézovacich strategii jsem i

zde také ponechal nastaveno sousledné frézovani kv(li snizeni opotiebeni nastroju.
5.3.1. Pracovni roviny

Pracovni roviny (ekvivalent soufadnych systémd v NX) jsem v PowerMillu
vytvofil podle stejné metodiky jako u programu v NX. Aby tvorba partprogramu
zGstala co nejprehlednéjsi, tak byly pracovni roviny umisténé a orientované

Uplné stejné jako souradné systémy.

Pracovni roviny v PowerMillu jinak slouzi nejen k uréeni natoceni soucdsti vici
stroji, ale slouzi i jako jeden z klicovych parametrd pfi tvorbé hranic, krivek, 2D
prvkl a dér. Pfi programovani tak bylo tfeba mit neustale prfehled o aktivni
pracovni roviné, aby tak bylo zajisténo spravné nastaveni vsech vyse zminénych

sloZzek partprogramu.
5.3.2. Hranice

Tvorba hranic v softwaru PowerMill je jeden ze zplsobl oznaceni ploch na
modelu soucasti uréenych k obrobeni. Pokud neni hranice vytvorena, tak se
vygeneruji drahy pro celou soucast. Na rozdil od softwaru NX, kde staci po
zvoleni strategie dané plochy oznacit, tak v PowerMillu je tfeba nejprve vytvorit
hranici, ve které se bude urcity ndstroj v urcité pracovni roviné pohybovat

(v okoli vybranych ploch). Vytvofena hranice se pak zvoli po urceni strategie.
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Bylo také tfeba, aby nastroj a aktivni pracovni rovina obrdbéci strategie byly

stejné jako nastroj a pracovni rovina hranice.

Plochy definujici hranici mohou byt oznaceny nékolika zplsoby — vtomto
pfipadé jsem vytvarel hranice oznaCenim ploch, oznacenim kfivek, které tvorily

hranici plochy, nebo vytvofenim offsetu kolem oznaéené plochy.

UZivatelsky byl tento zplsob oznacovani obrabénych ploch vice pracny nez
v NX. Kromé samotné tvorby hranic, kdy je tfeba mit vidy spravné uréené
aktivni pracovni rovinu a ndstroj, jsou tyto hranice také malo pfizpUsobivé vici
opravam — obvykle po opétovném otevieni a odemceni je tfeba vytvofit celou

hranici znovu. [31]
5.3.3. 2D prvky

Hranice jsem pouzil prevainé na generovani drah u velkych ploch a rovin. Na
tvorbu drah pro obrobeni kruhovych zahloubeni na funkéni ¢asti jsem poutzil

k oznaceni ploch 2D prvky.

2D prvky jsou vlastné Utvary, které lze promitnout na rovinu a jejichZz objem je

vlastné vytvoren protazenim 2D primétu do tfetiho sméru. [31]

Obrazek 33: 2D prvky (zvyraznéné bile a rGZové)
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5.3.4. Diry

Diry a jejich oznaceni se fidi podobnymi pravidly jako oznaceni a pouziti 2D
prvk(. Diry uréené k vrtani lze vytvofit bud ru¢né - oznacenim ¢&dasti modelu,
nebo je lze vSechny nechat oznacit softwarem pomoci analyzy modelu soucasti
a jejiho nastaveni. Lze naptiklad nastavit, aby se dira zobrazila i do stfedu
kruhové geometrie, kterda dosahuje alespori minimdlniho zadaného uhlového

rozsahu.

5.3.5. Obrabéci strategie

Rozdéleni obrdbécich strategii, véetné jejich druhl a umisténi na modelu télesa,

se co nejvice blizi partprogramu vytvorenému v NX.

5.3.5.1. Valcova cast:
e Hrubovani

Pro hrubovani vdlcové casti jsem pouzil strategii pro hrubovani modelu.
Podobné jako v softwaru NX jsem nastavil co nejvétsi ubér materidlu a omezil

hrubovani do hloubky 64mm pod aktudlni pracovni rovinou.

e Dokonceni vélcové plochy

Pro dokonceni valcové plochy jsem pouzil strategii dokonceni v hlading Z —
ekvivalent Zlevel profile, také uréenou pro obrabéni strmych nebo svislych

ploch. Do tohoto Useku bylo zahrnuto i dokonéeni osazeni.

e Zarovnani Cela

Zarovnani cela bylo wvytvoreno pomoci strategie dokonceni fadkovanim

upravené na jeden prejezd nastroje.

e Predvrtani a vrtani diry

Predvrtani a nasledné vrtani diry bylo naprogramované se strategiemi vrtani a

hluboké vrtani.

5.3.5.2. Funkcni cast:
e Hrubovani rovinnych ploch

Pro hrubovani vétSiny rovin jsem pouzil strategii dokonéeni radkovanim

s podobnym nastavenim jako v NX. Jen u dvou naklonénych rovin jsem nechal
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klasické hrubovani modelu s tim, Zze bylo omezené hranici a bylo zredukované

na co nejkratsi fez
e Dokonceni rovinnych ploch

Dokonceni ploch bylo vytvofeno pomoci strategie dokonceni fadkovanim. Tuto
strategii uz bylo moiné upravit na jediny pfejezd ndstroje, podobné jako

v softwaru NX.
e Frézovani zubu

Pro obrobeni osazeni na hrané polotvaru bylo nejprve nutné upravit jeho
hranice ofsetem se vzdalenosti rovnou poloméru aktivniho nastroje — tedy

40mm, aby doslo ke generovani feznych drah podle hrubovaci strategie.

Nasledovalo obrobeni na ¢isto podle strategie dokonceni v hladiné Z. Tato ¢ast
partprogramu se od verze v NX lisi také tim, Ze byla provedena v jiném
soufadnicovém systému, respektive pracovni roviné. Ktéto zméné doslo

v dUsledku komplikaci s vytvarenim vhodné hranice.

Obrazek 34: Drahy pro obrobeni drazky na ¢isto (PowerMill)
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e Vrtanidér

Vrtani dér bylo naprogramovano pomoci strategie vrtani ve tfech krocich —
predvrtani dér v malych zahloubenich a vrtani dér s hloubkou 10 a 16mm. Na
rozdil od partprogramu NX jsem vynechal pfedvrtavani zahloubeni na vrchu
polotvaru, protoze po kazdém uloZeni souboru dochazelo k chybé pfi definici

dér.
e Hrubovani zahloubeni (30mm)

Pro hrubovani zahloubeni jsem pouzil klasickou strategii hrubovdni modelu,

s malym krokem po ose Z. Ve vSech strategiich byl nastaven ndjezd pod uhlem.
e Dokonceni zahloubeni (30mm)

Pro dokonceni zahloubeni jsem také pouzil strategii dokonceni v hladiné Z.
Podobné jako pti hrubovani byl ve vsech strategiich nastaven ndjezd pod

Uhlem.

Podobné jako tato zahloubeni bylo naprogramovéano i obrobeni drazky Siroké
12mm na vrchu soucasti, protoZe se nedala definovat jako 2D prvek jako ostatni

mala zahloubeni.
e Dokonceni kuzelové plochy

Dokonceni kuzelové plochy bylo naprogramovano pomoci strategie dokonceni v
optimalizované hladiné Z. Tento obrabéci Usek byl rozdélen na dvé ¢asti — jedna
byla uréena pro obrobeni kuzelové plochy a druhd pro obrobeni strazeni hrany
diry pro Sroub. Oddélené byly proto, aby bylo mozné reagovat na pfipadné
nedostatecné vyloZzeni kulové frézy g12mm, které by mélo byt alesport 60mm.

Pokud by vyloZeni bylo kratsi, tak by Slo obrobeni hrany vypnout.
e Hrubovani zahloubeni (15 a 12mm)

Pro hrubovani zahloubeni jsem pouzil strategii hrubovani kapsy, kterd je uréena

pro obrabéni téchto prvki. Ve viech strategiich byl nastaven najezd pod uhlem.
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Obrazek 35: Hrubovani zahloubeni na vrchni plose télesa (rovina ZP - PowerMill)

e Dokonceni zahloubeni (15 a 12mm)

Pro dokonceni zahloubeni jsem také poutZil strategii uréenou k obrabéni dutin
s ndzvem profil kapsy. Podobné jako pti hrubovani byl ve vSech strategiich

nastaven najezd pod uhlem.

Kvali mozné Upraveé strategie pro nesplnéni toleranci byly dokoncovaci operace

pro 5 vybranych zahloubeni naprogramovany samostatné.
e Uprava toleranci

Uprava toleranci v PowerMillu byla provedena stejnym zplisobem jako
v softwaru NX.
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5.3.6. Kontrola partprogramu

Pro kontrolu partprogramu jsem provedl simulaci pohybu nastroje po obrobku

véetné Ubéru materidlu pomoci funkce ViewMill

Obrazek 36: Obrobek po skonceni vsech operaci
5.4. Tvorba partprogramu Fusion 360

5.4.1. Uprava modelu

V softwaru Fusion 360 jsem vytvarel program pouze pro obrobeni valcové ¢asti
télesa a to soustruzenim. Konkrétné Slo o vytvoreni partprogramu ke treti
operaci druhého vyrobniho postupu — soustruZeni hranatého polotvaru a
frézovani osazeni. Vétsina softwar(l vsak bere jako vstupni data pro tvorbu
partprogramu do soustruhu pouze 2D prlimét nebo rfez obrobku, coZ vyzaduje
import osové symetrického modelu.

Pro vytvoreni partprogramu jsem tak pouzil dvé télesa. Nejprve jsem upravil
model télesa tak, aby byl osové symetricky — vlastné Slo o vymazani hran u
osazeni a celd funkéni ¢ast byla nahrazena valcem dost velkym na to, aby ji
celou zakryl. Pak jsem wvytvofil kopii na stejném misté — kopie nebyla vici
puvodnimu modelu ani posunuta ani natocend. Na této kopii jsem pak obnovil
Ctvercovy prlfez osazeni. Pfi tvorbé feznych drah jsem pak prepinal mezi
témito télesy — kopie byla uréend pro tvorbu frézovacich drah a upraveny
model pro soustruzeni. [21]
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Obrazek 38: Kopie télesa urcena pro Obrazek 37: Model télesa urceny pro
programovani frézovacich operaci programovani soustruznickych operaci

5.4.2. Nastaveni polotvaru

Stoji za povsimnuti, Ze jako vstup je tfeba pfi tvorbé partprogramu pouzit osové
symetricky model, ale polotvar uz je mozné definovat jinak. Vytvofit hranaty
polotvar, ktery s obrobkem nesdili osu symetrie a ma celkové odlisny charakter,
byla jedna z velkych vyhod programovani v softwaru Fusion 360. Po spusténi
nastaveni polotvaru se v nabidce samoziejmé jako prvni objevil tycovy polotvar,
ale ten se dal posléze prenastavit na asymetricky blok definovany jako ofset

hranic obrobku ve sméru hlavnich os (X, Y, Z).
5.4.3. Obrabéci strategie
5.4.3.1. Valcova cast:

e Hrubovani

Hrubovani jsem vytvoril podélnym fadkovanim s pfisluSnym nastavenim

feznych podminek.
e Dokonceni valcové plochy

Soustruzeni kontury vélcové Ccasti bylo provedeno stejnou strategii jako

hrubovani, ale s odliSnym nastavenim.
e Zarovnani Cela

Pro zarovnani cela jsem pouZil ktomu urfenou strategii ve dvou krocich

s odliSnym nastavenim pro hrubovani a obrabéni na Cisto.
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e Vrtanidiry

V tomto pripadé bylo mozné rovnou vrtat diru g13mm, protoze k predvrtani uz
doslo drive pfi tvorbé stfediciho dllku. Jako strategii jsem opét pouZil

standardni vrtani s nastavenymi pribéznymi vyjezdy.
e Dokonceni osazeni

Dokonceni osazeni tvofi 4 totoiné drahy s odliSnym naklopenim po 90°.
V tomto softwaru nebylo nastaveni souradnych systém( tak transparentni jako
v pfedchozich pfipadech, takie natodeni nastroje vici obrobku bylo tfeba

programovat aZz po spusténi strategie.

Jako strategii pro vytvoreni feznych drah jsem pouzil jednoduché 2D frézovani

s postupnym krokem v ose Z a se spirdlovym najezdem.
5.4.4. Kontrola partprogramu

Kontrolu partprogramu jsem provedl pomoci funkce simulate — simulace

pohybu nastroje po obrobku véetné Gbéru materidlu.

Obrazek 39: Zobrazeni obrobené casti
polotvaru
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6. Dosazené vysledky a jejich diskuze
6.1. Zhodnoceni projektu

Z celé tady ukoll této prace se podafilo splnit Upravu modelu télesa, tvorbu
vyrobniho postupu a tvorbu partprogram( v softwarech NX, PowerMill a Fusion
360, potfebnych kjeho realizaci, i kdyz kté nakonec nedoslo. Vzhledem
k okolnostem pfipravovani vyroby mi nezbyva nez doporudit, aby se s vyrobou
pockalo, dokud nenabude dostate¢nou prioritu vac¢i ostatnim realizovanym
projektim a dokud se frézovaci centrum OKUMA MU 400V Il dostatecné nezaradi
do béiného provozu viéetné pfislusenstvi (nastroji a nastrojovych drzakd) a

softwarové podpory (funkéni postprocesor pro NX).
6.2. Doporuceni pro dalsi Upravy a optimalizaci

Pfi opétovném planovani vyroby zkuSebniho télesa by mohlo dojit k nadsledujicim
Upravam nebo zméndm jak 3D modelu, tak vyrobniho postupu. V nékterych

pfipadech jde o zmény jasné urcené, ale jinak jde spi$ o naznaceni dalsSiho vyvoje.
6.2.1. Upravy modelu

Jednou z moznych Uprav modelu je vytvoreni zdpichu mezi valcovou plochou a
funkéni ¢asti. Bud' by se dal vytvofit soustruzenim pomoci zapichovaciho noze,
nebo kulovou frézou malého priiméru (maximdalné 4mm) 5D frézovanim. Doslo
by tak k oddéleni valcové a rovinné plochy, které by se pak daly obrabét (na

Cisto) samostatné bez vzdjemného ovlivnéni.

Tato moZnost by pak kromé dpravy modelu vyZadovala jesté uréeni a
nadefinovani dalSiho fezného nastroje do partprogramd - jiz zminény
zapichovaci nGZz nebo monolitni kulova fréza do g4mm. Pouziti kulové frézy by
vsak vyZadovalo rozsifeni kapacity nastroja frézovaciho centra. Také by musela

mit dostatecné dlouhé vyloZeni, aby nedoslo ke kolizi drzaku s obrobkem.
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Obrazek 40: Zapich na valcové plose
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Dalsi moZnost uUpravy 3D modelu spocivd ve zplsobu pfipevnéni télesa
v pracovnim prostoru souradnicového meéficiho stroje. Pokud by v dohledné
dobé nebylo mozné pfidat vice drzakl do frézovaciho centra, tak by se dira pro

Sroub mohla vytvofit, podobné jako ostatni zahloubeni, frézovanim.

V tom pfipadé by se bud musel pouzit vétsi Sroub (pokud by to bylo mozné)
nebo by se musela upravit poloha zahloubeni pro hlavu Sroubu, aby se zkratila
délka diry. Vetsi Sroub by znamenal vétsi primér, coz by umoznilo pouzit frézu
@12mm. Soucasnd nadefinovana dostupna fréza ma ale jen 45mm dlouhé ostti,

takZe by bylo vhodné pfi této Upraveé zkratit také délku diry.
Délka diry by se mohla zkratit nasledujicimi zplGsoby:

e Zkracenim celé védlcové plochy véetné osazeni (které by vSak i po zkraceni
mélo na télese zlstat). Tato zména by byla patrné nejvétsi, protoze by
znamenala znacnou zménu v partprogramech — zmeénily by se rozméry
polotvaru a vétsSina feznych drah na vdlcové ¢dasti. Mira zkraceni vélce také
zaleZi na pozadavcich Ustavu obrabéni na hotovy produkt — aby na télese
zUstala dostatecné velka méfitelna valcova plocha.

e \ytvorfenim zahloubeni na konci diry na spodni plose télesa. Toto
zahloubeni by mohlo byt jen o nékolik milimetr( SirSi nez samotna dira a
pouze by zajistilo, aby se diik ndstroje neotiral o stény pii dokoncovani.
Limitem pro rozméry zahloubeni by pak byla délka vyloZeni frézy, kterd by

obrabéla diru.
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Obrazek 41: Zahloubeni na konci diry pro pfipevnéni

72



Bc. Martin Pribyl 2019

e Snizenim zahloubeni pro hlavu Sroubu. | tato Uprava by byla omezena
maximalnim moznym vyloZzenim frézy, ktera by obrdbéla toto zahloubeni
shora. Tato varianta, ale neni pro soucasné sloZeni ndstrojli moc vhodn3,
protoze fréza ¢lébmm, ktera by byla pouzitd pro frézovani tohoto
zahloubeni, nedisponuje dostatecnou rezervou délky vyloZeni. Navic by pak
vznikl problém s obrabénim srazeni hrany v Usti diry, opét kvlli témto

nedostate¢nym dispozicim nastroje.

Pokud by se témito zplsoby podafilo zkratit diru pro upevnéni (aniz by pfitom
téleso neprestalo odpovidat pozadavkim konecnych uzivatell) az na 19mm a
méng, tak by bylo mozné vytvofit diru frézou g6mm, aniz by se musel ménit jeji
pramér. Tak by sloZeni ndstroji mohlo zlstat stejné a jejich pocet by pak

souhlasil i s po¢tem ndstrojovych mist na frézovacim centru.

Nedostate¢ny pocet ndstrojovych mist by se dal také vyresit kompletnim
presunem vyroby na soustruh Okuma Genos L200E-M. Pfi tomto presunu by se
mohla z modelu odstranit jedna z Sikmych ploch na funkéni ¢asti. Bylo by opét
na uzivatelich, jestli by se mélo vyrobit zkusebni téleso s horSim povrchem na

jedné rovinné plose nebo zcela bez této plochy.
6.2.2. Upravy nastrojti

Pfed zacatkem vyroby bude nutné nejprve uréit dostupny vrtdk g13mm, ktery
jsem nadefinoval podle katalogu vyrobce ostatnich nastroji na zakladé

konzultaci s pracovniky stfediska obrab&cich CNC stroji na Ustavu obrabéni.

Jinak Upravy nastrojii ve vyrobnim postupu souvisi prevainé s jiz nékolikrat
zminénym nedostatkem nastrojovych mist, respektive s nedostate¢nym
poctem drzakd, na frézovacim centru. Pokud by se pfi potizovani dalSich drzaku
mélo pfihlédnout i k této vyrobé zkusebniho télesa, tak by priority pro upinani

dalSich nastroja mohly vypadat pfiblizné takto:

e Vrtak g13mm

e Frézovaci hlava p120mm s britovymi destickami ur¢enymi na obrabéni
hlinikovych slitin (misto soucasné g80mm)

e Vrtdk ¢3,5mm (pti pouZiti tohoto vrtaku by bylo tfeba upravit polomér
danych dér do pavodniho stavu)

e Pokud by volnych nastrojovych mist bylo vice nez 8, tak by se mohla

pouzit lehce poskozena nebo opotiebovana fréza g6-8mm na obrobeni
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jednoho z péti zahloubeni uréenych k méreni spravnych a chybnych
rozméra.

e Poutziti dalSich nastroju uz neni nezbytné nutné — mohla by se napfiklad
pouzit vétsi fréza (98-10mm) pro vykonnéjsi obrabéni malych a stfedné
velkych zahloubeni (12-20mm, hloubka do 20mm)

Dalsi moZnd uprava nastroji by mohla spocivat ve vyméné desti¢ek na fréze

#80mm za desti¢ky uréené pro obrabéni nezeleznych kovu.

Pti poutziti frézovaci hlavy 120mm by bylo nutné (jelikoz se jedna o celni frézu)
zménit ndstroj v partprogramu, kdy pred tim bylo pouzZita fréza ¢80mm

k obrabéni rohd.

Dalsi Uprava nastroju by byla nutnd pti vyrobé télesa na CNC soustruhu, protoze
i zde nejsou dva nastroje urcené podle dostupnosti (v dlsledku odlozeni
vyroby). Jde o dva soustruznické noze — jeden k hrubovani a druhy k obrobeni
kontury. Se zménou ndastroje by se pravdépodobné mohly zménit i fezné

podminky.
6.2.3. Upravy partprogramu

Upravy partprogramu jsou podminéné hlavné viem ostatnim Upravam, protoze
je vyzaduje vétsSina vySe uvedenych zmén. Pokud bude Uspésné zprovoznény
postprocesor pro NX, tak by bylo vhodné vsechny Upravy provadét v tomto

CAM systému, predevsim Upravy modelu.

| kdyz byly vS8echny hotové partprogramy podrobené ovéreni, tak by také bylo

vhodné odsimulovat vSechny vygenerované NC kddy.

Pfi vyrobé télesa soustruzenim bude tfeba nadefinovat ve Fusionu 360 nové
nastroje a problematicky mize byt i naprogramovany pfijezd a odjezd konika,
nutného k podporeni stability obrobku. Tento pokyn by vSsak mohl jit vyfesit i
pomoci dilenského programovani nebo vepsanim prikaza pfimo do hotového
NC kédu.

Dalsi Upravy partprogramu by mohly nastat po prvni realizované vyrobé
zkusebniho télesa. V tom pripadé by bylo mozné optimalizovat fezné podminky
a zvolené strategie na zakladé vyhodnoceni kvality povrchu a rozmérové

presnosti télesa.
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7. Zaveér

Cilem této prace bylo provést na zadaném télese Upravy dané konecnym uZivatelem,
naplanovat jeho vyrobu a tu nasledné realizovat a zhodnotit.

Na modelu télesa jsem podle zadaného poZzadavku vytvofil diru pro pfipevnéni tak, aby
prochazela osou valcové casti télesa a pritom pfiliS nezasahovala do ostatnich
méfitelnych prvk( a ploch. Ddle jsem na télese vytvofil osazeni, jako misto pro
uchyceni télesa béhem obrabéni, a nékolik dalSich technologickych Uprav se zfetelem
na to, aby celkovy vzhled a vSechny méfitelné prvky (prvky a rozméry tolerované PMI
daty) télesa zlstaly zachovany.

Po té jsem vytvofil tfi varianty vyrobnich postupl pro vyrobu télesa pomoci
dostupnych zdroji (strojt, nastrojéi a CAM softwaru) na Ustavu obrabéni. Prvni vyrobni
postup, respektive prvni varianta, byl uréeny k demonstraci mozZnosti frézovaciho
centra Okuma MU 400V Il (ukdzka 3+2D obrabéni). Druhy vyrobni postup byl vytvoren
pro okamzité proveditelnou vyrobu a zaméreny na kvalitu obrobku, pocital s vyuzitim
frézovaciho centra Okuma MU 400V Il a CNC soustruhu OKUMA Genos L200E-M. Treti
vyrobni postup byl také vytvoreny pro proveditelnou vyrobu, jako jednodussi
alternativa druhého postupu s men$im dlirazem na vyslednou kvalitu povrchu, a
pocital s vyuZitim frézovaciho centra Okuma MU 400V Il a CNC frézky VNC 500.

Pro realizaci vyroby na CNC strojich jsem vytvofil partprogramy v softwarech NX,
PowerMill a Fusion 360. Software NX soucasné umoznioval tvorbu partprogramu a
Upravy 3D modelu, coz jsem vyuZil pfi realizaci technologickych Uprav. PowerMill mél
na rozdil od NX funkéni postprocesor, takze jsem ho pouzil k napodobeni partprogramu
z NX, a Fusion 360 umoznil vytvoreni partprogramu pro soustruzeni valcové plochy na
nerotaCni soucasti z hranatého asymetrického polotvaru, coz je pro technologii
soustruzeni (a i pro jeji programovani) dost atypicka aplikace.

Soucasti zadaného modelu byly PMI data, kterd sice software NX dokazal rozpoznat a
zanést do knihovny obrobenych prvk(, ale jinak se nepodafilo prokazat jejich pfinos
pro obrdbéni. Pfinos PMI dat by tak mohl spocivat az pfi automatické tvorbé planu
méreni pro hotové téleso.

Po odkladu vyroby télesa jsem do prace zaradil i doporuceni pro budouci vyrobu, ktera
spocivala hlavné ve vyreseni problém0 s nastroji, které mély podil na vyse zminéném
odkladu. Konkrétné slo o rozsiteni nastrojovych mist u frézovaciho centra Okuma MU
400V 1, aktualizaci nastroji u CNC soustruhu Okuma Genos L200E-M a Upravu télesa
tak, aby bylo mozné pouzit aktudlni paletu ndstroj(.
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Seznam zkratek a symbolu
CAD — Computer aided design (pocitacem podporované programovani)
CAM — Computer aided manufacturing (pocitatem podporované obrabéni)
CAE — Computer aided engineering (pocitacova podpora inZenyrské prace)
CNC — Computer numerical control (pocitacem fizeny stroj)
f,— Posuv na zub
f —Posuv
n — Otacky
V¢ — Rezna rychlost
ap — Axialni hloubka fezu
HSM — High speed machining
HPM — High power machining
@ — pramér

Zkratky formata CAD a CAM soubor( jsou oznacené v pfislusnych statich.

Seznam priloh

[A] Struktura partprogramu NX a PowerMill tisténa
[B] Partprogramy z NX, PowerMillu a Fusion 360 elektronicka
[C] Model zkusebniho télesa z Inventoru a NX elektronicka
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Struktura partprogramu v NX

Cast Prvek Nazev Typ strategie Nastroj cas
H:MM:SS
Valcova | Polotvar HRUBOVANI_QOSZ Cavity Mill Valcova 18:46
Cast Tvarovd plocha | DOK_0SzZ Zlevel Profile fréza ¢80 0:57
Rovinna plocha | ZAR_CEL_HRB Floor Wall 0:15
Rovinna plocha | ZAR_CEL_DOK Floor Wall 0:15
Tvarova plocha | DOK_VAL Zlevel Profile 9:50
Dira gbmm VRT_DIR_D6 Drilling Vrtak ¢6 0:02
Dira ¢13mm VRT_DIR_D13 Drilling Vrtak 913 0:38
Funkéni | Rovinna plocha | HRUBOVANI_1 Floor Wall Valcova 1:16
Cast Rovinna plocha | DOKONCENI_1 Floor Wall fréza 980 0:18
Rovinna plocha | HRUBOVANI_2 Floor Wall 1:05
Rovinna plocha | DOKONCENI_2 Floor Wall 0:13
Rovinna plocha | HRUBOVANI_3 Floor Wall 0:18
Rovinna plocha | DOKONCENI_3 Floor Wall 0:19
Rovinna plocha | HRUBOVANI_ 4 Floor Wall 0:20
Rovinna plocha | DOKONCENI_4 Floor Wall 0:20
Rovinna plocha | HRUBOVANI_5 Floor Wall 0:16
Rovinna plocha | DOKONCENI_5 Floor Wall 0:17
Rovinnd plocha | HRUBOVANI_6 Floor Wall 0:16
Rovinna plocha | DOKONCENI_6 Floor Wall 0:16
Rovinnd plocha | HRUBOVANI_7 Floor Wall 0:17
Rovinna plocha | DOKONCENI_7 Floor Wall 0:17
Rovinna plocha | HRUBOVANI_ZUBU | Cavity Mill 2:41
Rovinnd plocha | DOKONCENI_ZUBU | Cavity Mill 4:50
Dira gbmm VRT_DER_ZP Drilling Vrtak g6 0:05
Dira gbmm VRT_DER_D6 Drilling 0:14
Dira g6mm VRT_DER_YM Drilling 0:04
Tvarovd plocha | HRB_DIR_D30 Cavity Mill Valcovd 0:28
Tvarova plocha | HRB_KUZ Zlevel Profile fréza 916 0:49
Tvarova plocha | DOK_ZAHL D20 Zlevel Profile 0:18
Tvarova plocha | HRB_DIR_D30_YM | Cavity Mill 1:14
Tvarova plocha | DOK_DIR_D30_YM | Zlevel Profile 0:27
Tvarovd plocha | DOK_KUZ Zlevel Profile Klulova 3:24

fréza 12

Zahloubeni HRB_DIR_D15_YM | Zlevel Profile Valcova 0:04
Zahloubeni DOK_DIR_D15_YM | Floor Wall fréza 912 0:02
Zahloubeni HRB_DIR_D15_YP Zlevel Profile 0:08
Zahloubeni DOK_DIR_D15_YP Floor Wall 0:03
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Zahloubeni HRB_DER_ZP Cavity Mill Valcova 3:19

Zahloubeni DOK_DER_ZP Floor Wall fréza g6 0:57

Zahloubeni HRB_DER_YM Cavity Mill 1:44

Zahloubeni DOK_DER_YM Floor Wall 0:11

Zahloubeni HRB_DER_XP Cavity Mill 2:35

Zahloubeni DOK_DER_XP_1 Floor Wall 0:14

Zahloubeni DOK_DER_XP_2 Floor Wall 0:06

Zahloubeni DOK_DER_XP_3 Floor Wall 0:06

Zahloubeni DOK_DER_XP_4 Floor Wall 0:07

Celkovy cas 1:02:29

Struktura partprogramu v PowerMillu
Cast Prvek Nazev Typ strategie Nastroj
Valcova | Polotvar HRB_VAL ZM Hrubovani modelu Valcova
Cast Tvarova plocha | DOK_VAL_ZM Dokonceni v hladiné Z fréza ¢80

Rovinna plocha | DOK_CEL ZM Dokonceni radkovanim

Dira g6mm P_VRT_ZM Vrtani Vrtak ¢6

Dira ¢13mm VRT_ZM Hluboké vrtani Vrtdk ¢13
Funkéni | Rovinna plocha | HRB_S Hrubovani modelu Valcova
Cast Rovinna plocha | DOK_S Dokonceni radkovanim fréza ¢80

Rovinna plocha | HRB_S YP Hrubovani modelu

Rovinna plocha | DOK_S_YP Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | HRB_ZP Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | DOK_ZP Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | HRB_YM Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | DOK_YM Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | HRB_XP Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | DOK_XP Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | HRB_YP Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | DOK_YP Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | HRB_XM Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | DOK_XM Dokonceni radkovanim

Rovinna plocha | HRB_ZUB Hrubovani modelu

Rovinna plocha | DOK_ZUB_YP Dokonceni v hladiné Z

Dira g6mm VRT_YM Vrtani Vrtak ¢6

Dira gbmm VRT_XP_H16 Vrtani

Dira g6mm VRT_XP_H10 Vrtani

Tvarova plocha | HRB_DIR_YM Hrubovani modelu Valcova

Tvarova plocha | DOK_DIR_YM Dokonceni v hladiné Z fréza 916

Tvarova plocha | HRB_DIR_ZP Hrubovani modelu

Tvarova plocha | DOK_DIR_ZP_1 Dokonceni v hladiné Z
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Tvarova plocha | DOK_DIR zp 2 | DoKeneent | Kulova
v optimalizované hladiné Z | fréza ¢12
Tvarova plocha | DOK_UKos_zp | Dokeneent
v optimalizované hladiné Z
Zahloubeni HRB_ZAHL_YM Hrubovani kapsy Valcova
Zahloubeni DOK_ZAHL _YM Profil kapsy fréza 912
Zahloubeni HRB_ZAHL_YP Hrubovani kapsy
Zahloubeni DOK_ZAHL_YP Profil kapsy
Zahloubeni HRB_ZAHL ZP Hrubovani kapsy Valcova
Zahloubeni DOK_ZAHL_zP Profil kapsy fréza g6
Rovinna plocha | HRB_DRAZ_ZP Hrubovani modelu
Rovinna plocha | DOK_DRAZ_ZP Dokonceni v hladiné Z
Zahloubeni HRB_ZAHL 2 YM | Hrubovani kapsy
Zahloubeni DOK_ZAHL 2 YM | Profil kapsy
Zahloubeni HRB_DIR_XP Hrubovani kapsy
Zahloubeni DOK_XP_D1 Profil kapsy
Zahloubeni DOK_XP_D2 Profil kapsy
Zahloubeni DOK_XP_D3 Profil kapsy
Zahloubeni DOK_XP_D4 Profil kapsy
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