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1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva moznostmi racionalizace vyroby ptiruby HCW3 za pouziti SW
SolidWORKS a SolidCAM, ktera je urCena pro vietena obrabécich strojii vyrabéna firmou
SMT a.s.. Bakalatska prace je zhotovena ve spolupraci s firmou SMT a.s. na zakladé zajmu o
nazorny piiklad, jak by mohla vypadat prace a racionalizovana technologie pomoci nového
CAM softwaru.

V této préaci bude nejprve feSen soucasny stav technologického postupu obrobeni zadané
soucasti pomoci softwaru VISI SURF 5, ve kterém je dané soucast naprogramovana. Nasledné
bude feSena tvorba racionalizovaného programu ¢asti soucasné technologie se zaméfenim na
frézovani a ¢astecné vrtani, a to za pomoci softwaru SolidCAM. Cilem této prace je ukazat
piinos, ktery by pro firmu mohl mit pfechod na program SolidCAM a ukazat jeho moznosti
v oblasti programovani pro vybraného piedstavitele, kontrole kolizi pomoci funkce Solid
Verify, zefektivnénim prace se sestavami, $ir§i moznosti vyuziti frézovacich strategii nebo
vyuziti automatizace v oblasti vrtani dér. Pro tvorbu racionalizovaného programu v jiném
softwaru bylo n¢kolik divodl. Prvnim divodem je fakt, Ze software, ve kterém byla soucast
naprogramovana, pochazi z 80. let. Software VISI SURF 5 byl prvotné psan pro operacni
systém MS DOS v 16bitové verzi. To mélo za nasledek, ze pti pozdéj$im piechodu na operacni
systtm Windows, kdy export probéhl v plivodni 16bitové verzi, prestaly neopravené
podprogramy fungovat. Diky tomu se operace, jako jsou automatické hrubovani, staly
nefunkénimi, kdy se tento problém fesil mnohdy slozitymi cestami za pomoci kombinace
vétSitho mnozstvi nastrojii a operaci, nez by bylo nezbytné nutné. Dalsi véci byla moznost
pouzivani pouze dratovych modeld. Jelikoz dratovy model neni definovany pomoci ploch,
muze dojit k nejednoznacnému urceni geometrie a nevhodnosti vzhledem k pozadovanému
pouziti. VISI SURF 5 také neumozioval plynulé 5 — ti 0sé obrabéni, coz vedlo ke komplikacim
bude ukazan soucasny postup, ktery je jednak velmi narocny, ale také neptinasi poZzadovanou
kvalitu povrchu Sikmych stén, na kterych zastava struktura fddkovani. To ma za nasledek
nadmérny otér elektrickych kabeld, které jsou kapsou vedeny. To mize vést az k jejich
poskozeni.

Mezi cile této prace patii:

- Ukazat zefektivnéni prace se sestavami a pichlednost nového CAD/CAM softwaru. Moznosti
funkce Solid Verify v oblasti grafickych simulaci procesu obrabéni, kontroly kolizi, obrobenost
ploch.

- V samotné racionalizované technologii zjednoduseni procesu hrubovani, kde je cilem
dosahnout snizeni poctu pouzitych néstroju a operaci.

- Vytvoteni technologie plynulého 5 — ti osé¢ho obrabéni a zlepSeni kvality obrobenych ploch.
- Automatizovat procesy typu vrtani vétsiho poctu dér stejného praméru.

Pro pfipravu vyroby, jako je tvorba polotovaru, byl pouzit program SolidWORKS, pro tvorbu
optimalizovaného programu byl pouzit program SolidCAM, ve kterém byl zpracovan
racionalizovany program pro frézovani kapes a vrtani na ptirubé HCW3 pro frézovaci hlavu.
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2 Analyza soucasného stavu

2.1 Vyuziti soucasti a jeji hlavni funk¢ni prvky

Zvolena soucast priruba HCW3, funguje jako délici misto mezi strojem a jeho ptisluSenstvim,
kterymi jsou frézovaci a vyvrtavaci hlavy. Piiruba je soucasti ptislusenstvi, které 1ze upinat na
stroj. Pfiruba slouzi k propojeni médii, elektriky vedené pomoci konektort, kdy na jedné stran¢
ptiruby se nachdzi silnoproud a na druhé slaboproud. Také jsou zde rychlospojky pro ostatni
média.

Obr. 1 Model pFiruby

Na kazdé prirubé je zhotoveno kodové oznaceni, kde se za pomoci kolikil spina bezkontaktni
indukéni spina¢, ktery je umistén v pinole stroje. Diky kodovému pfiisluSenstvi dojde
k jednozna¢nému urceni piislusenstvi a diky tomu lze automaticky nastavit pfedem stanovené
parametry.

Ptiruba obsahuje dva aretacni Cepy, které slouzi k vymezeni piesné polohy podlitim. Pfiruba je
jednozna¢né urcena tfemi body — je centrovana na kuzel na pinole stroje a dvéma aretacnimi
¢epy. Aretacni Cepy jsou nasledné podlity, ¢imz dosahneme presné vymezené polohy, ktera je
nasledné opakovatelna pfi nutnosti sejmuti daného piisluSenstvi.

Ptesné vymezeni polohy je tfeba i u konektora pro elektrické obvody. Aby nedoslo k ohnuti
nebo zloment, jsou i tyto konektory podlity.

Dalsim dilezitym prvkem je drazka pro voditko, které zajist'uje, aby nedoslo k protoceni pistu.
Na plose pistu je umisténo ¢idlo, pomoci kterého stroj uréi, zdali je piisluSenstvi spravné upnuto
diky snimani polohy pistu. Cidlo vysila signal do fidiciho centra stroje.
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Na ptirubé se také nachazi riizné druhy spojek
a rychlospojek viz. Obr.2.

- UH1, UH2 — slouZi kuvolnéni Hirthovi
spojky

- ZH1, ZH2 — slouzi ke zpevnéni Hirthovi
spojky

- UN — slouzi k uvolnéni néstroje

- UZ — slouzi ke zpevnéni nastroje

- R —rezerva

- OV — vedeni ochrany vzduchem

- M — mazani

- CHS — slouzi k chlazeni nastroje stfedem

- CHV - slouzi k chlazeni nastroje vnéjskem

2.2 Rozbor materialu soucasti

Petr Skala

Obr. 2 Popis pf¥iruby

Na vykrese dodaném s modelem souéasti, je predepsan material CSN 12050.6. Polotovar je
zuSlechtén na 192-239 HB a pevnost Vv tahu by méla byt kolem 800 N/mm?. ZkuSenosti
z minulosti vSak jsou takové, Zze po zuSlechténi se pevnost v tahu pohybuje spise kolem 900
N/mm?. Ojedinéle mohou dosahovat hodnoty v pevnosti v tahu 950 N/mm?, coZ znamen4, Ze
tvrdost stoupa az na 282 HB. Chemické sloZeni oceli CSN 12 050 viz. Obr.3

Chemické sloZeni oceli CSN 12 050

Chemické slozeni v %

Znacka
oceli
c Mn  Si o WMo VN g P S
max max. max.
DIN neni

CSN12 042- 050- max max
050 050 080 040 040

max
0,10

0,40 0,045 0,045 203

Obr. 3 Chemické sloZeni [1]

Nejmensi hodnota meze kluzu u oceli CSN 12 050 je 275 MPa a pevnost v tahu je minimalné

550 MPa [2]
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Vyse zminéné vlastnosti v podob¢ zvysené tvrdosti maji nezddouci vliv pii obrabéni. Hlavnim
problém nastava pti zavitovani, kdy ackoliv firma pouziva zavitniky ur¢ené do materiald s vyssi
pevnosti, tak i pfesto se vyskytuji komplikace pii vyfezavani zavitd. Hlavnim problémem je
Zivotnost nastroje. S tim nadéle souvisi 1 zvySena potieba kontrolovat opotiebeni, jelikoz
ptipadna destrukce nastroje vede ke komplikacim S odstranénim nastrojii zaseklych uvnitt
zavitovych dér.

Rezné podminky se tedy voli s ohledem na moZnost zvy$ené pevnosti. V piipadé dodrZeni
ptedepsanych materialové vlastnosti by bylo mozné volit podminky dle tabulky viz. Obr. 4
z tfidy P s materidlovym ¢islem 3, které jsou vhodné pro predepsanou tvrdost 239 HB. Jelikoz
tvrdost materidlu pouZzitého polotovaru dosahuje hodnoty az 282 HB, jsme nuceni vybirat z fad
P s materidlovym c¢islem 5. To ma za nasledek pomalejsi obrabéni, ale také drazsi nastroje a
desticky.

Pevnost
v tahu | Twrdost | Mat.
Material Stav [Nfmm?]| HB | &islo
< 0.25 %C Zihano 420 125 1
Nelegovand ocel, _>=0.25 %C Zihano B50 190 2
lita < 0.55 %C | Kaleno a popousténo | 850 250 3
aautomatova ocel .- 055 %C Zihano 750 220 4
Haleno a popousténc | 1000 300 5
Zihano &00 200 6
Mizko legovana a lita ocel 230 275 T
{do 5 % legujicich prvkd) Kaleno a popousténo | 1000 300 8
1200 350 9
Vysoce lagované, lité Zihano BAD 200 10
a nastrojove oceli Kaleno a popousténo | 1100 325 11
. Feritickd/martenziticka| 680 200 12
Marez ocal a lita ocal —
Martenziticka &20 240 13

Obr. 4 Tvrdost [3]

2.3 Rozbor polotovaru soucasti

Polotovarem pro ptirubu je ¢tvercovy vypalek o rozmérech 550x550x200 mm a uprostied je
zhotovena dira o praiméru 300 mm. JelikoZ velikost pracovniho stolu CNC centra Hermle C50U
MT je 1100x1000x750 mm, nevyskytuji se pii obrabéni komplikace v podob¢ nedostatecného
prostoru. Polotovar, ktery se poZiva pro zhotoveni ptiruby, viz. Obr.5.

Dftive byly pouzivany pro vyrobu piiruby HCW3 odlitky, ale ukazalo se, ze odlitky velmi ¢asto
obsahuji porovitou strukturu a vzduchové kapsy. To mélo za néasledek zhorseni podminek pro
obrabéni, ale pfedevSim nedostatecnou kvalitu vyrobku. Volba polotovaru v podobé vypalku
odstranila vyse zminéné problémy a ukazala se také byt vhodné&j$im feSenim po ekonomické
strance.
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Obr. 5 Polotovar

2.4 Rozbor upnuti soucasti

Na stiil obrabéciho centra se upina pomocny stil, ktery byl zakoupen soucasné se strojem jako
sada pfisluSenstvi. Pomocny stil umoziuje frézovani a vrtani pfi sklopeni obrobku. Pomocny
stolek je zkonstruovan s ohledem na rozméry smykadla stroje a ma vysku 200.5 mm. To
umoznuje bezpe¢nou manipulaci, jelikoz zadni hrana vedeni smykadla je 193 mm vysoka. Bez
pomocného stolku by dochazelo ke kolizim mezi smykadlem a kolébkou anebo by byly zvySeny
naroky na délku vylozeni néstroji. S pouzitim stolku je umoznéno obrabéni soucasti i na dolni
hrané obrobku pfii sklopeni kolébky. Piesnd poloha mezi obrobkem a stolkem je vymezena
pomoci gumového krouzku. Fotografie stolku viz. Obr.6.

Pro upnuti polotovaru z horni strany ke stolku se pouZiva ptipravek puklice, kterd je vloZena
do ptiruby a nasledné je pfisSroubovana k pomocnému stolku. Z druhé strany je upnuta pomoci
upinek za vnitini pramér, kde je tfeba nechat misto pro obrobeni zbylych dér ve stfedové dife
priruby. Fotografie pfipravku puklice viz. Obr.7

Obr. 6 Puklice Obr. 7 Stolek
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CAD model stolku viz. Obr.8. Model se od jiz pouzivaného stolku lehce lisi, z davodu novych
dér, které slouzi pro upinani specifickych dili.

Obr. 8 Model stolek

2.5 Stroje

V SMT a.s. disponuji dvéma stroji na kterych je obrabéni piiruby HVW3 mozné. Prvni je AXA
VPC 55U a druha HERMLE C50U MT. V tabulkéch je mozné nalézt zakladni parametry téchto
stroji. Koupi novéjsi frézky HERMLE C50U MT se zacala ptiruba obrabét vyhradné zde. Jeji
hlavni vyhodou jsou dvojnasobné otacky, diky kterym lze napiiklad v kapsach pouzivat
rychloposuvové frézy bez kolisani rychlosti obrabéni, ke kterému dochazelo na frézce AXA
VPC 55U.

Udaje o pracovnim prostoru pro stroj Hermle C50U MT viz. Tab. 1
Udaje o pracovnim prostoru pro frézku AXA VPC 55U viz. Tab.2.

Dalsi udaje o frézkach viz. Ptiloha 1.

10
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Tab. 1 Frézka Hermle C50U MT

Skupina stroju Frézky
Oznaceni HERMLE C50U MT
Vyrobce Hermle
[4]
Osa X (mm) 1000
Osa 'Y (mm) 1100
Osa Z (mm) 750

Tab. 2 Frézka AXA VPC 55U

Skupina stroji Frézky
Oznaceni AXA VPC 55U
Vyrobce AXA

Osa X (mm) 2300/2000 *)

Osa'Y (mm) 1400

Osa Z (mm) 900

11



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Petr Skala
2.6 Popis soucasného procesu vyroby

Vyroba vychazi z objednaného polotovaru vypalku. Dale je tfeba polotovar vyhrubovat, kde
lze uvazovat dvé varianty. Prvni moznosti je, Ze obrobek je vyhrubovan externi firmou, ktera
obrobek vyhrubuje dle hrubovaciho vykresu viz. Obr.9, kde je znazornéna ¢ast hrubovaciho
vykresu. Zde lze vidét rozméry po hrubovani. Druhd varianta je, Ze se obrobek hrubuje az
v SMT a.s., kdy proces hrubovani polotovaru je popsan v kapitole 2.8.1. Hrubovani polotovaru.
Jako dalsi operace nasleduje soustruzeni rozméru diry, které probiha na karuselovém soustruhu.
Ackoliv by bylo mozné spojit operaci soustruzeni vnitini diry a nasledné frézovani obrobku,
jelikoz CNC centrum Hermle C50U MT umoziuje jak operace frézovani, tak karuselovani, tak
tyto operace nejsou spojeny z diivodu, Ze po soustruzeni je nutné zakalit vnitini kuzel stfedové
diry. Dalsi operaci po soustruzeni je kaleni vnitinich priméri a kuzele. Nasleduje brousSeni, kde
na rovinné brusce jsou brouseny cela rozméru 180 mm, kde je kladen diraz, aby jiz byly
dodrzeny geometrické tolerance, a to konkrétné 0.01 mm rovnobéznost ¢el. Pfidavek na plochu
je zde zvolen 0.05mm. Pfidavek je volen s ohledem na nésledujici operaci frézovani a vrtani,
pti které vznikaji na povrchu ¢el skrabance od odchozich tfisek. V. CNC centru se jiz kompletné
obrobi v§echny diry, kanalky a kapsy na Cisto. Nasleduje operace brouseni, kde jsou jiz findln¢
obrobena ob¢ ¢ela na ¢isto. Nasleduje pfeupnuti obrobku na karusel, kde jsou obrobeny na ¢isto
vnitini rozméry a je vyiezan vnitini zavit M425 x 4-6H.

Vykres ptiruby HCW3 s pfislusnymi geometrickymi tolerancemi a drsnostmi nebyl firmou
dodan z dtivodu, ze vykres je soucasti internich dokumentt firmy. Kapsy, kterymi se tato prace
zabyva, jsou tolerovany vSeobecnymi tolerancemi dle razitka vykresu.
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Obr. 9 Cast hrubovaciho vykresu
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2.7 Stavajici software pro naprogramovani obrabéni soucasti VISISURF 5

Program na ptirubu HCW3 byl naprogramovan v 90. letech, kdy ve firm¢ byl pouzivan
Vv soucasné dob¢ jiz nepodporovany CAM VISI SURF 5, konkrétné€ ve verzi pro frézovani 2,5D
s funkci 3-5 ti osého frézovani. Tento CAM byl zakoupen roku 1994, kdy byl jiz na sklonku
své podporované zivotnosti, a to hlavné z divodu, ze nova nastupujici verze s sebou prinasela
jeste fadu nevytesenych problému. Tento program byl vyvinut firmou Vero Software spole¢né
s firmou Missler, které se pozdéji rozdélily a Vero nadéle vyviji software Visi a Missler
software TopSolid. V soucasné dob¢ nelze dohledat jiz Zzadné informace o ptivodnim programu.

Verze VISI SURF 5 byla pivodné psana pro MS DOS a az pozdéji byla exportovana na
operacni systém Windows. Export vSak probchl v ptivodni 16bitové verzi, coz mélo za
nasledek, ze nékteré neopravené podprogramy, jako naptiklad sprava nastroji, bylo mozné
spustit naposledy na opera¢nim systému Windows XP. Od nasledujicich verzi Windows je tedy
mozné spustit jen hlavni ¢ast programu. VISI SURF 5 obsahoval pouze plosny modelar oproti
stdvajicim jiz objemovym modelaifim. To mélo za nasledek pomérné obtizné vymezeni
objemovych tvart.

Y. VERO INTERNATIONAL SOFTWARE: VISI-CAM : [D:\Home \david.svoboda\Desktop\0B00017643-1_vpc55u bc_1.vis]
| GEOM2D GEOM3D FREZOVANI TRANSFORM STROJ ZOBRAZ KONTROLA SYSTEM
Param. Body Primka Kruz Usecka Oblouk Kiivka Mnoz. Profl Zm.Profil Edituj

Obr. 10 VISI svisly panel

Na obrazku 10 si lze vSimnout levého svislého bo¢niho panelu, ktery slouzi ptredevsim
K orientaci na pracovni plose. Na tomto panelu se nachazi pfiblizeni ¢i oddaleni pracovni
plochy. Dale je zde moZné pifepinat mezi jednotlivymi pohledy na obrobek. Lze si vybrat
z celkem péti moznosti, kdy posledni moznosti je pohled sdruzujici tfi pohledy do jednoho
okna, a to konkrétn¢ ptidorys, bokorys a izometricky pohled. Nachéazi se zde funkce vSe na
plochu. Pomoci tohoto panelu se také lze vracet zpét v rdmci funkce nebo zpét z jakékoliv
operace. Také se zde nachazi tlacitka pro kopirovani a vkladani. Lze zde vypinat a zapinat
jednotlivé soufadné systémy. Na hornim vodorovném panelu se nachazi prvky, pomoci kterych
se tvofi samotny program. Horni fadka slouzi k vybéru pozadované funkce, kterd je dale

13
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rozvedena V jednotlivych zalozkach v dolni fadce, ktera je proménna. Pomoci prvnich dvou
zalozek — GEOM2D a GEOM3D je mozné vytvaret dratové modely obrobku. V dalsi zalozce
STROJ najdeme moznosti pro volani ndstrojii, definovani piipravki, stold. Zalozka
KONTROLA umoziiuje riizné zptisoby méteni vzdalenosti a kotovani modelu.

Obr. 11 VISI vodorovny panel

Na obréazku 11 lze vidét zalozku FREZOVANI, kde najdeme podlozky pro tvorbu frézovacich
drah, ale také tipravu zakladnich vlastnosti dratového modelu

Parametry — V této zaloZce je mozné najit relativné obsahlou tabulku, kterd umoziuje definovat
velké mnoZstvi parametrli pfed samotnym programovanim. Lze zde zadavat material obrobku,
ale 1 stroje. Dale se zde nastavuje grafickd podoba zobrazeni nastroji, kontur, nebo kolizni
kontrola.

Sténa — Tato zaloZka slouzi k rychlé editaci dratového modelu, kdy 1ze odebirat stavajici stény
nebo si vytvaret stény pomocné.

Nastroj — Tato zalozka slouzi k definovani stavajiciho néstroje a pro nastrojové simulace.
Cykly — Lze zde vytvaret nové cykly, ale také volat jiz vytvorené.

Obrabéni2D — Tato zédlozka je rozdélena do nékolika podzédlozek. Najdeme zde zdlozku
frézovani, ve které lze vybrat z n€kolika moznych operaci a druhii frézovani. Dalsi zalozka
slouzi pro tvorbu vybrani. Lze zde nastavit rotac¢ni frézovani, frézovani zavitu, zaobleni a
zkoseni hran.

Obrabéni3D — Zalozka obsahuje funkce jako jsou obrabéni ploch, kontura mezi 2 plochami,
konstantni Z. Lze zde definovat i obrobeni zbytkového materialu, které je zde rozdéleno do tii
skupin — automatické, poloautomatické a tuzkové neboli po nami zvolené kontuie. Bohuzel

14
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funkce automatického nebo poloautomatického obrobeni zbytkového materialu se neukdzali
jako prilis funkéni.

Hrubovani — Zde lze najit funkce pro hrubovani, které zde funguji ve tfech rezimech.
Automatické hrubovani, obvodové a vybrani.

3D_Upravy — Diky této zalozce Ize 1épe editovat oblasti, plochy a drahy na obrobku. Je mozno
zde nastavit oblasti které se maji vynechat nebo ponechat, vymezuji se zde fezné drahy. Tato
zalozka slouzi 1 k optimalizaci drah nastroji. Lze zde editovat pracovni posuv i rychloposuv.

Edit — Je to souhrnna zalozka, pomoci které 1ze editovat velké mnozstvi parametru. Tato zalozka
slouzi ke kontrole jiz nastavenych operaci, 1ze zde urcit pofadi operaci. Editovat a kopirovat jiz
vytvoiené obrabéni. Nastavuji se zde fezné podminky. Lze zde kontrolovat obrabéni a ménit
barvy drah. Také se zde edituje hlavicka celého programu.

Na obrazku 12 je mozno vidét tabulku, ktera je pojmenovana Definice vrstev. Tato tabulka
slouzi k tomu, aby se dalo 1épe orientovat ve vygenerovanych drahach a tvarech. VISI SURF
CAM umoznuje tiidit operace do jednotlivych vrstev. Pro dobrou orientaci v programu je
zadouci dbat diraz na rozdéleni do vrstev, jelikoZ v opacném piipadé nastava problém pii
editaci programu. Editace jiz vytvoienych ¢asti programu lze provadét nékolika zptsoby, ale
pii spravném rozmisténi prvkl do vrstev je nejsnazSim zpusobem rozkliknout dany graficky
prvek. Jelikoz Ize pouzivat pouze pieddefinované pohledy a nelze si s polem libovolné otacet
jako v nove¢jsich programech, pii nadmérné hustoté Car se tento tkol stava prakticky
nemoznym.

BOD KOTA

OSECKA S5KUPINA
KRUZNICE KuSs

DELOUK TECHNOLDGIE
PLOCHA 05Y OTACENI
POCATEK

MNOZINA

PROFIL

Tvofici vistva > [0
Fridej | |Uber Emlaz

Cizlo wrstyy

Ok Ukonéi >

Obr. 12 Rozdéleni vrstev
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2.8 Popis souc¢asného programu

2.8.1 Hrubovani polotovaru

Vypalek se nejprve vyhrubuje. Na polotovaru se hrubuji veskeré plochy s ptidavky 3 mm na
plochu. Na obrazku ¢islo 13 mizeme vidét program vytvofeny pomoci programu VISI CAM.
Na levé strané obrazku vidime hrubovaci program pro spodni ¢ast obrobku a na pravé strané
obrazku nasleduje horni ¢ast obrobku. Zde byl vyuzit jednoduchy pomocny dratovy model.

Obr. 13 Program hrubovani

Na hrubovani polotovaru se pouZivaji dva nastroje. Celni fréza o priméru 160 mm
s osmibokymi platky slouzici pro hrubovani ploch a ¢elni valcova fréza s platky do Sroubovice
o priméru 80 mm, pomoci které se hrubuji obvody a tkosy. Celni fréza se pouziva znacky
ISCAR o priméru 10 mm z fady fréz ozna¢ené HELIOCTO. T¢lo frézy nese oznaceni HOF
D160-10-40-R07. Na fréze se pouzivaji desti¢ky s osmibokymi platky. Celni valcova fréza
hrubovaci je pouzita od znacky Widia o priméru 80 mm s katalogovym oznacenim
123 930 836 00.

Na obrazku 14 je vidét stav obrobku po hrubovani. Z obrazku je patrné, Ze v soucasnosti jiz
neprobihd v operaci hrubovani tvorba boc¢nich kapes. Tento krok byl v sou€asnosti piesunut az
do nasledujicich operaci.

Obr. 14 Poletovar po hrubovani
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2.8.2 Horni ¢ast kapsy

Na obrazku 15 je mozné vidét NC program vytvoreny pomoci programu VISI CAM pro horni
¢ast ptiruby. Jelikoz pfi tvorbé tohoto programu nebyla vyuzita moznost dratového modelu,
ktery VISI SURF 5 nabizi, jednd se o pouhé kontury drah nastroji. Pro lepsi piehlednost
Vv programu byly vypnuty nepotiebné vrstvy, v kterych se nachazely jiné operace nez frézovani
prachozi kapsy. Stav po vypnuti nehodicich se vrstev je vidét na obrazku 12. Na nasledujici
prichozi kapse bude ukézan zptisob soucasné technologie obrabéni a pouzité nastroje.

INTERNATIOAL SOFTWARE: VISI-C Al =l8lx

Vistor <2150,2,10, 15,20, 22,25, 3, 3, 40, 6,50,55, 60, 65, 1, 0, 100 REF [STRO [NAST
Ukas poditaéribod

|

Obr. 15 Program VISI

Jako prvni operace, ktera slouzi k hrubovani horni ¢asti kapsy, se vyuziva vrtani. V kapse se
vrtd dohromady 12 dér. Tyto diry jsou rozmistény v rddiusech horni ¢asti kapsy i spodni
prichozi ¢asti kapsy. Ackoliv VISI CAM obsahuje funkci automatického hrubovani, z diivodu
nedostatki nebyl vyuzit, a tak tyto diry slouzi k odbéru materidlu v rozich, kde by jinak
dochézelo k problému opésani pfi obrabéni monolitni frézou. Jsou zde pouzity 3 priméry
vrtakd, které jsou uvedeny nize.

Modularni vrtdk znacky Kennametal o priméru 18.5 mm fady KSEM s vyménou vrtaci
korunkou viz. Obr.16 a Tab.3 a dale jsou pouzity monolitni vrtaky znac¢ky Guhring
s katalogovym oznacenim 5511, a to ve dvou velikostech o priméru 14 mm a 16 mm viz. Obr.
17 a Tab.4, Tab.5.

L3 LS
L4 Carbide Insert — Inch and Metric

2° Whistle Notch DIN 1835, _/
cast1, tvar E

Obr. 16 Vrtak D18.5 [5]
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Tab. 3 Vrtak 18.5 [6]

DI | L5 | L4 | L3 | L1 | L D | LS
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

18.5 2.9 100 123 - 184 25 54
T tmex
“y [ j =y
I3 I2
4

Obr. 17 Vrtik D16, D14 [6]

Tab. 4 Vrtak D16 [6] Tab. 5 Vrtak D14 [6]
di,d2| I1 12 I3 | Tmax di,d2| Il 12 I3 | Tmax
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
16 133 83 48 59 14 124 77 45 56

=0l

KENNA c p 71344
KSEM165R5WN25M

2

> [N KARBID =l
> [Mores kudel 0 =
[
[
[¥% odwtat G vyberw 8535 - OBO0017643

Obr. 18 Hrub. vrtani Obrazek 19 Hrub. Vrtani

Na obrazku 18 jsou vyobrazeny hloubky vrtani, které jsou zndzornény Cervené, v porovnani
s kapsou a na obrazku 19 je ukazano jejich rozmisténi, kde jsou jednotlivé diry opét zvyraznény
cervenou barvou.
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Jako dalsi operace nasleduje hrubovani kapsy, které se provadi rychloposuvovou frézou. Tato
operace je rozdélena do tfech kontur podle odstupniovani kapsy. Kontura opisuje tvar pera, aby
byla zajisténa co nejplynulejs§i zména sméru a tim byly zajiStény co nejstabilngjsi fezné
podminky. Kontury je mozné vidét na obrazku 21, kde Cervené je zvyraznéna horni, prostiedni
a spodni kontura kapsy. Pro tuto operaci je pouzita rychloposuvova fréza znacky HITACHY o
pruméru 25 mm Vviz. Obr.20 a Tab.6.

Tab. 6 Fréza HITACHY D25 [7]

D A B C dl dz2
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
25 7 22 10 125 | 21

@dz

| [Editui | [Ukaz | [ Info_| [Nahrad | [ /NC_| [Aktivni | [ Kiié | [ Tisk_| [Menul | |

* Sp.vitdk <KENNA c.p.21344:D 185 L 100 -
L Sténa :Poloha B0 CO
tl:yklus: 4x odvrtat R8 vyberu 85x35 - 0B00017643
Cyklus: 4x odvrtat R8 vyberu 85x35 - 0B00017643
* Sp.vitdk <RUBIG c.p.20982>D 14 L 43
L Sténa :Poloha BO CO
tl:yklus: 4x odvrtat rohy vyberu - 0B00017643
Cyklus: 4x odvrtat rohy vyberu - 0B00017643
* Sp.vitdk <RUBIG c.p.21814ID 16 L 63
L Sténa :Poloha BO CO
tl:yklu:: 4x odvrtat R8 vyberu 85x35 - 0B00017643
Cyklus: 4x odvrtat R8 vyberu 85x35 - 0B00017643
* Zaoblena fréza Dokonéovaci <HITACHI> D25 L% R2
L Sténa :Poloha BO CO
V)

Vybrani: Vyber B85x35 - s R17.5 - sroubovice - 0B00017643
* Valc.Eel.fréza hrub./jeZek Polodokon<HITACHI c.p.2068D 25 L 0.6
L Sténa :Poloha BO CO
tVyblém‘: Vyber B70x35 - s R17.5 - za 1/2hl. - sroubovice -
Vybrani: Vyber B70x35 - s R17.5 - za 1/2hl. - sroubovice -
* Valc.¢el fréza hrub._/jeZek DokonEov<ISCAR ¢.p.21705>D 25 L 8
L Sténa :Poloha BO CO
|-Obvodové: Vyber B47x117 hotove - 0B00D17643

Typ nastioje > |Zaoblena fiéza 2| Otacky - [1660

Funkce > ,ml Posuy : [W
Priimér =25 Smér otacek >[M3 7]
Polomér kuZele =2 Chlazeni > [Mna - +]
UZite€na délka |75 Typ operace : Vybrani
Celkova délka s [iso Popis stény : Poloha BO CO
Lvnitf.oznageni  : [HITACHL  Bezpenavzddl  : [2
1.dodavatel . |

Poéet zubti c 4

Material [sunkarBD ]
Typ spojeni ,W]
Cislo pram.Kor. o
Cislo délk kor. - [o
Komentsf : [Vyber B85x35 - s R17.5 - sroubovice - DB00D17643
Poznpropostpr.  : |PLYNULE NOPRINT

Obr. 21 Hrub. frézovani

V dalsi operaci se jiz dokoncuji rovinné plochy bokt a dno velké kapsy. Kontura je zvyraznéna
na obrazku 23 ¢ervenou barvou. K frézovani je pouzita valcova Celni fréza znacky ISCAR o
prumé&ru 25 mm Vviz. Obr.22 a Tab.7. V horni ¢asti kapsy tak zbude material pouze kolem rohti.
Ptechodné nejmensi kapsa je dokoncena na Cisto az pii pfeupnuti a obrabéni dolni €asti piiruby,
a to z divodu mensich naroki na vylozeni nastroje.
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DRVS

©1 " Y !

DC = 1H THSZMS DCONMS
B i |

Obr. 22 Fréza ISCAR D25 [8]

Tab. 7 Fréza ISCAR D25 [8]

Petr Skala

8§

Ry

$ s

\

v

é

DC
[mm]

APMX | LU
[mm] | -

LF

[mm]

OAL
[mm]

DRVS
[mm]

THSZMS
[mm]

DCONMS
[mm]

25

8 -

28

50

17

M12

21

Pofadi operac =13
[Edituj | [ UkaZ | [_Info | [Nahrad | [ /NC | [Aktivni | [ Kiie | [ Tisk | [Menu |

* Valc.cel.fréza hrub./jeZek Polodokon<HITACHI c.p.2068D 25 L 06 &
L Sténa :Poloha BO CO
tVyblém’: Vyber B70x35 - s R17.5 - za 1/2hl. - sroubovice -
Vybrani: Yyber B70x35 - s R17.5 - za 1/2hl. - sroubovice -
* Valc.Cel fréza hrub./jeZek Dokoncov<ISCAR ¢.p.21705>D 25 L 8
L Sténa :Poloha BO CO

Obvodové: Vyber B47x117 hotove - 0B00017643
Obvodové: Vyber B47x117 hotove - 0B00017643

Valc.¢el.fréza Dokonéovaci

<RUBIG ¢.p.19037>D 16 L 65

L Sténa :Poloha BO CO

Valc.€el.fréza Dokonéovaci

L Sténa :Poloha B0 CO
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -
Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 -

= Sp.vitak
L Sténa :Poloha B0 CO

Typ nastroje
Funkce
Primeér
UZiteéna délka
Celkova délka
1.vnit.oznaceni
1.dodavatel
Pocet zubl
Material

Typ spojeni
Cislo pram.kor.
Cislo délk_kor.
Komentar

Pozn_pro postpr.

tﬂbvodové: Vyber B85x35 s R8 - hotove - 0B00017643
Obvodové: Vyber B85x35 s R8 - hotove - 0B00017643
<RUBIG c.p.19036>D 12 L 45

0B00017643
0B00017643
0B00017643
0B00017643
0B00017643
0B00017643
0B00017643
0B00017643

<RUBIG c.p.21771ID 9 L 49
|—Cyklus: 4x D9 - zdrsnit zavitem M10-6H

> |Valc.Cel.fréza hrub./ ¥
> |Dokonéovaci hd

=25
: |8

: |50

: |ISCAR c.p.21705

: [T490ELN D25-4-M12
S
[sLNKARBID  ~]
: |0
: |0

Otacky
Posuy

Smér otacek
Chlazeni
Typ operace
Popis stény

Bezpeéna vzdal.

PRI
: (712

L
> [sTRED ]

: Obvodové
: Poloha BO CO

: ,2_

: |Vyber B47x117 hotove - 0B00017643

: [PLYNULE

Ok Ukonéi

Obr. 23 Frézovani boky a dna

V dalsi operaci se odebere zbytkovy material, ktery zastal v rozich po hrubovani a dokoncovani
boki a dna. Jedna se o zbytky materialu, které zistaly kolem rohi v disledku odvrtani roht
vrtaky a nasledného obrabéni Celni valcovou frézou velkého priiméru. Tento material se odebira
monolitni frézou Rubig o priméru 16 mm viz. Obr.24 a Tab.8, kde je pouzita prodlouzena verze
frézy. Kontura je zvyraznéna pomoci ¢ervené barvy na obrazku 25.
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Tab. 8 Fréza Rubig D16 [9]

T S - - e dl L1 L2 D2 | Z
[mMm] | [Mm] | [mm] | [mm]
| 16 150 65 16 | 4

)

Obr. 24 Fréza Rubig D16 [9]

Im Ukaz Info Nahrad /NC Aktivni Klie Tisk Menu 1

* Valc.Cel.fréza hrub./jeZek Dokonéov<ISCAR c.p.21705>D 25 L 8
L Sténa :Poloha BO CO
Obvodové: Vyber B47x117 hotove - 0B00017643

Obvodové: Vyber B47x117 hotove - 0B00017643
Valc.cel.fréza Dokonéovaci <RUBIG c.p.19037>D 16 L 65
L Sténa :Poloha B0 CO
Obvodové: Vyber B85x35 s R8 - hotove - 0B00017643
Obvodové: Vyber B85x35 s R8 - hotove - 0B00017643
Valc.el.fréza Dokoncovaci <RUBIG c.p.19036>D 12 L 45
L Sténa :Poloha BO CO
[-Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0BO0017643
~Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0BO0017643
~Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0BO0017643
~Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0BO0017643
~Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0BO0017643
~Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0BO0017643
~Obvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0B00017643
0bvodové: Dohotoveni rohu R7.5 - 0B00017643
* Sp.vitdk <RUBIG c.p.21771ID 9 L 49
L Sténa :Poloha B0 CO
Cyklus: 4x D9 - zdrsnit zavitem M10-6H
Cyklus: 4x D9 - zdrsnit zavitem M10-6H
Sp.vitak <D10042CC> D 42 1L 43
L Sténa :Poloha BO CO
|-Cyklus: 4x D pro M5-6H - 25/30 - 0B00017643

ai

Typ nastroje > |Valc.cel.fréza =l Otacky : [3183

Funkce > [Dokongovaci  ¥| Posuy S
Pramér =12 Smér otagek > M3 =
UsiteEna délka s Chlazeni > [sTRED  +]

Celkové délka : [150 Typ operace - Obvodové
1vniti.oznageni  : [RUBIG c.p.19036  Popis stény - Poloha BO CO
1.dodavatel : [0272816 | Bezpeéna vzdal : 2

Poget zub 4
Material [sLnkarBD  ~|
i [Valcovy piimy =]
Gislo pram.kor. o
Cislo délk kor. 2o
Koments? : [Dohotoveni rohu R7.5 - 0B00017643
Poznpropostpr. [PLYNULE

Ok Ukonéi

Obr. 25 Frézovani radii
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2.8.3 Spodni ¢ast kapsy

¥ VERD INTERNATIONAL SOFTWARE: VISI-CAM : [D:\Home \david.svoboda \Desktop 080001 7643-1_vpcssu___bevis)

Obr. 26 VISI spodni ¢ast

Do sikmé kapsy je nutno nejprve vyvrtat diru, jelikoz se zde pouziva rychloposuvova fréza
znacky HITACHLI, ktera je popsana jiz v piedeslych operacich. Otvor je vrtan vrtdkem ISCAR
o priméru 34 s oznacenim DR-4D-N s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami viz. Obr.27 a
Tab.9. Dira ma funkci pii nasledném pouziti rychloposuvové frézy, ktera zacina jednotlivé
drdhy z oblasti diry, aby nedochazelo k zavrtavani do materidlu. Zarovein by meéla byt i
dostatecné prostornd, aby zde fréza nabrala dostacujici poc¢ate¢ni rychlost. Umisténi diry a jeji
hloubka je zvyraznéno na obrazku 28 ¢ervenou barvou.

LS -
i

Y I
@:ﬂim DCONMS DF
i Y

Y

DC=12-13.5 mm

Obr. 27 Vrtak D34 [10]

Tab. 9 Vrtik D34 [10]

DC |DCX | LU | LPR LS | DCONMS | DF | CNT
[mm] | [Mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm]
34 345 | 136 168 58 32 42 G1/2
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[~ Foradiopersa_ =ici x|
(] [0at ] [inia ] [Wabad ] [_7WE ] [Aivnt | [ ] [ ¥k | [Momai]

g
§
H
<.<
E- 1
Y

EERE
sfggssts

1 344
3
AR

Vi hotove - vybr. 3d op
Vyber + ukosem 305t hotove - vybe. 3d op

SRR EEEE

|
i‘;

> |Karbor. U witak ¥

- Smér otacek

S Chlazeni
Pz Typ operace

: [SCARcp 21406  Popis stény
[DRO34136 320540 N Bezpoéna vadil

> |SUIN.KARBID >l
> [Morse kurel 0 1

0
0
T zavitat do vyberu - 0800017643

Obr. 28 Dira D34

Nasleduje operace hrubovani kapsy, kterd ma 1 sténu a 2 radia svazujici se pod tthlem doli.
Jelikoz VISI CAM neumoziiuje souvislé 5-ti osé frézovani, bylo nutné rozdélit tvar kapsy do
postupné se zmensujicich kontur, které jsou odstupiiovany po ap = 0.6 mm. To ma za nasledek
strukturu fadkovani povrchu na Sikmé plose, kde nasledné dochazi k nadmérnému otéru kabelt,
které jsou zde vedeny, a to miize vyustit az v jejich poskozeni. To mize mit rozsahlé nasledky,
kdyby selhani nastalo za provozu. Na obrazku 30 si Ize v§imnout horni kontury, ktera je
zvyraznéna cervenou barvou, kterd se vlivem zmenSovani prostoru uvnitf kapsy proméni
v kone¢nou konturu na obrazku 29, ktera je opét zvyraznéna pomoci ¢ervené barvy. Je zde
pouzita rychloposuvova fréza HITACHI, ktera jiz byla pouzita pro hrubovani horni ¢asti.

[ Vs uhorem S0 ke vy 4 ot OBRITOT™

[FLYNULE WOPmT

ELH et

Obr.30 Frézovani 1.1 Obr. 29 Frézovani 1.2

Dalsi operace je dokonceni pfechodu mezi dolni a horni ¢asti kapsy, které je provedeno celni
valcovou frézou ISCAR o priméru 25 mm s pfedchozich operaci. Kontura operace je
zvyraznéna ¢ervenou barvou na obrazku 31.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrdbéni - __ Petr Skala

T
UkaZ Info_| [Nahiad | [ /NC_| [Aktivni | [ K& | [ Tisk_| [Menu1

Vybrani: Z -6+.8: Vyber s ukasem 30st. hotove - vybr. 3d op -
-65.4: Vyber s ukosem 30st. hotove - vybr. 3d op
- Vyber s ukosem 30st. hotove - vybr. 3d opt.
6: Vyber s ukosem 30st. hotove - yybr. 3d op
-67.2: Vyber s ukosem 30st. hotove - vybr. 3d op
-67.8: Vyber s ukosem 30st. hotove - vybr. 3d op
-68.4- Vyber s ukosem 30st. hotove - vybr. 3d op
Vyber s ukosem 30st. hotove - vybr, 3d opt.
6: Vyber s ukasem 30st. hotove - yybr. 3d op
i Vyber s ukosem 30st. hotove - vybr. 3d opt.
= Valc.Eel.liéza hrub. fjesek Dokongav<ISCAR .p.207005D 25 L 10
L Sténa :Orig
DObvodové: Vyber B35x70 hotove - DBODD17643
Uhvndnvé: Vyber B35x70 hatove - DBODD] 7643
* Valc gel liéza hiub_/jezek Dokoncov<ISCAR c. p 21709>D 20 L 8
L Stzna -Orig
[-Obvodové: Ramecek 82+0.2:484.5+0.2 hatave - DBODDT7643
Obvodové: Ramecek 82+0.2x84 5+0.2 hotove - DBOD017643
= Spvitak <RUBIG c.p.21764ID 42 L 29
L Sténa :0rig
tEykqu: 4x M5-6H - 10/15 - OBODD17643
Cyklus: 4% M5-6H - 10/15 - 0B00017643
* Sp.vitak stredici <RUBIG c.p.21506:D 14 L 30
Sténa -Orig
[-Cyklus: 4% M5-6H - 10/15 - 0B00D17643

Ok Ukonéi

v =10) ]

Typ nastioje [valc.zel iéza hrub. /i x| Otacky : [1528
Funkce [Dokongovaci  v| Pasuy : [626
Priimér 25 Smér otacek > Mz =
UZiteZna délka : 1o Chlazeni > [sTRED =]

Celkova délka : [200 Typ operace - Obvodové

1_vnitf.oznageni : ISCAR c.p.20700 Papis stény - Orig
1.dodavatel : [E30ADZ5-3C24BL  Bezpetnd vzddl. N
Podet zubi 3
Material [sLnkareD =]
Typ spoieni [Valcovi primg 7|
Cislo préim.kor. o

Cislo délk.kor. B
Komentar : [Vyber B35¢70 hotove - DBO0D17643
Pozn.pto postpr : [PoYNULE

Obr. 31 Frézovani piechod

Nasleduje dokonceni plochy kolem ramecku a srazeni hran, které je provedeno nastroji ¢elni
valcovou frézou a srazeCem znacky ISCAR.

2.9 Zhodnoceni sou¢asné technologie

Jelikoz VISI SURF 5 nenabizi moznosti novych CAD/CAM softwari, pfistoupilo se zde
K ur¢itym kompromisiim, které byly navic umocnény nefunkénimi ¢astmi podprogrami po
ptechodu na operacni systém Windows. To mé za nésledek relativné slozity proces hrubovani,
kde zde v konkrétnim piipadé byly pouzity Ctyfi nastroje v péti samostatnych operacich pro
horni ¢ast kapsy. To zvySuje Casovou ndro€nost programovani, ale i samotného obrabéni a Cas
pro vymeénu nastroju.

Druhym problémem je nemoznost plynulého 5 - ti osého obrabéni. Zde byla pouzita strategie
fadkovani kapsy po ap = 0.6 mm, kdy cela tato operace byla rozdélena do piiblizné sta po sobé
klesajicich kontur. I zde se projevuje Casova naro¢nost samotného programovani. Byla zde
pouzita rychloposuvova fréza, kdy hlavni vyhoda téchto fréz se projevuje piedev§im na
dlouhych rovnych plochéach. Poslednim bodem je kvalita povrchu, jelikoZ po vytfadkovani se
zde vyskytuje struktura fadkovani stén. To ma za nasledek, ze se zde projevila snizena Zivotnost
kabelt, které jsou zde vedeny, a to nejspise kvili zvySenému otéru.
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3 Racionalizace technologie obrobeni zadané soucasti

3.1 Predstaveni systétmu SolidWORKS, SolidCAM

3.1.1 SolidWORKS

Spolecnost SolidWORKS Corporation byla zaloZena roku 1993. Jejim cilem bylo zptistupnit
Sirsi verejnosti 3D CAD technologie. Hlavnim cilem bylo sniZzeni pozadavk na nakladny
hardware, ale i piijatelna cena samotného softwaru. V roce 1995 byla vydana prvni verze
SolidWorks 95. SolidWORKS Corporation se stala roku 1997 dcefinou spole¢nosti Dassault
Systémes. [11] [12]

SolidWORKS je parametricky modelovaci ndstroj, ktery umozituje tvorbu objemovych i
plosnych soucésti. Tento systém obsahuje veliké spektrum funkci. Od nejbéznéjsich funkei jako
je objemovy modelai pro strojirenstvi, tak obsahuje také fadu pokrocilych funkci pro navrh
plastovych dilu, svafenct, praci s rozsdhlymi sestavami s detekei kolizi, ¢i tvorbu vykresové
dokumentace. [11] [12]

3.1.2 SolidCAM

Systém SolidCAM byl poprvé predstaven roku 1984. Pozdéji byl zakomponovan do CAD
systému jako je SolidWORKS ¢i Invetor. To umozZnilo praci v rdimeci CAD i CAM modulil
pouze Vv jednom okné, coz se ukazalo jako krok spravnym smérem, ktery ndm usnadnuje praci,
ale také zkracuje cas, ktery by byl zapotiebi, kdyby prace probihala ve dvou riznych
programech a oknech. [13]

Mezi zakladni funkce systému SolidCAM patii snadné tvorba 2,5D frézovacich drah néstroj,
HSS obrabéni ploch, nebo HSR/HSM 3D frézovani. Program obsahuje také 5 - ti osé frézovani,
kde lze nastavit podrobné strategii. Program také poskytuje plnou ochranu proti kolizim.
Soucasti programu je moznost programovani soustruzeni, a to vcetné¢ operaci s pohanénymi
nastroji. Systém obsahuje 1 modul pro programovani méfici sondy pro ustaveni a méfeni
obrabénych soucasti. Mezi ptednosti systému pak patii nastroj iMachining, ktery se firma snazi
kazdou novou verzi zlepSovat. Tento néstroj dokaZe zkratit ¢as programovani, ale také se snazi
snizit fezné Casy, kde diky konstantnimu zatiZeni nastroji prodluzuje jejich zivotnost. Snahou
je co nejvice zefektivnit vyrobu a zredukovat naklady. [13]

3.2 Primarni cile ke zlepSeni

Hlavnim cilem pro zlepSeni je pfedevsim tvorba racionalizované technologie obrabéni kapes a
ukéazka mozného piinosu praci s programem SolidCAM a jeho pokroc€ilych funkci 5 - ti osého
frézovani, ¢i vyuziti automatizovanych moznosti vrtani otvord. Budou zde ukadzany dvé
varianty pro hrubovani v SolidCAMu, které budou nasledné porovnany. Dale bude pouzita
funkce frézovani bokem néstroje. Jelikoz se jednd o plynulé 5 — ti osé frézovani, mélo by dojit
k usnadnéni programovani Sikmych den a ploch. Také by se mél zlepsit povrch v porovnani
s predeslou technologii. Nakonec zde budou ukézany moznosti funkce rozpoznavani vrtani,
pomoci niz lze v urcitych ptipadech také uspoftit ¢as pfi programovani.

25



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Petr Skala

3.3 Nastroje

Na obréazku 32 Ize vidét veskeré pouzité frézy a vrtaky. Nastroje byly vybirany z katalogu ZCU.
U Celni valcové frézy o pruméru 20 mm je dulezitym udajem také zaobleni o poloméru 2 mm,
pomoci kterého se zhotovi zaobleni o boéni kapsy. Geometrie nastrojii bude uvedena pomoci
obrazku v jednotlivych operacich.

Cislo nastro... B.. Popis Primér Typ néstrojg R
O I S N R
D FR-D10 Z4-LONG - SEH 422816 10.000 Toroidni fréza 0.000
IE FR-D14 Z4-LONG - SEH 422816 14.000 Toroidni fréza 0.000
E FR-D20 Z4-LONG - SEH 422816 20.000 Toroidni fréza 0.200
IE FR-D4 Z4-DRAV - SEH 422829 4.000 Toroidni fréza 0.150
D FR-D6 Z4-LONG - SEH 422816 6.000 Toroidni fréza 0.000
IE VRT-D26-HSS 26.000 Vrtak 0.000
IE VRT-D4-HSS 4,000 Vrtak 0.000
|E VRT-D9 9.000 Vrtak 0.000
IE FR-D20 Z3 R2-0SG-LONG - PSET1R0205520-3L 20.000 Celni fréza 2.000

Obr. 32 Nastroje SolidCAM

3.4 Priprava pred programovanim

Pfed samotnym programovanim bylo nejprve nutné do CAD systému SolidWORSK
naimportovat firmou dodany model pfiruby HCW3. Model byl dodan ve formatu .stp. Po
importu byla provedena automaticka analyza chybnych ploch, ktera diagnostikuje importovany
model, opravi chybné povrchy, které nasledné pievede na objemy. [14] Analyza probéhla bez
chyby, a tudiz bylo mozné ulozit model soucasti s ptiponou .SLDPRT. Ptipona .SLDPRT
oznacuje soubor obsahujici 3D objekt nebo ¢ast, ktery miize byt kombinovan s jinymi ¢astmi
do jednoho souboru naptiklad .SLDASM. [15] Tento format souboru jiz lze oteviit v programu
SolidCAM 2020. Nejprve vsak bylo nutné vytvoftit polotovar odpovidajici technologii, ktery
nasledné slouzil pro kontrolu obrobenych ploch pomoci funkce Solid Verify. K vytvofeni
funk¢niho seskupeni modelu ptiruby a polotovaru je nutné pracovat v SolidWORKSu na urovni
sestavy. Polotovar ma shodné vnéjsi rovinné plochy s rozméry jiz obrobené ptiruby, tudiz
slouzi pouze pro kontrolu obrabéni kapes a vrtani. Jeho model 1ze vidét na obrazku 33, kde
pomocny polotovar je zvyraznén modrou barvou, pod nimZ prosvitd zluty model pfiruby
HCW?3. Polotovar byl vytvofen pomoci poloautomatickych prvka dostupnych v SolidWORKS
pro vytvoteni objemu. [14] [15]
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Obr. 33 Polotovar SolidCAM

3.5 Tvorba nového projektu SolidCAM

Po vytvofeni nového projektu se nejprve
zobrazi tabulka viz Obr.34, kde je nutné
definovat zékladni parametry nového
projektu. Jako prvni parametr, ktery je nutné
zadat je vybér CNC stroje. Zde bylo zvoleno
CNC centrum Hermle _5AE, a to z davodu, Ze
kinematika stroje je stejna, jako kinematika
stroje pouzivaného ve firmé¢ SMT a.s.. Dal§im
parametrem, ktery je potieba definovat je
Nulovy bod. Ten byl umistén do stfedu horni
plochy obrobku. Poté je nutné nadefinovat
polotovar. Zde byl zvolen jiz predem
vytvoieny CAD model polotovaru. U polozky
Obrobek byl vybran CAD model pfiruby
HCW3. Dale je zde nutné nastavit parametry
pro Data iMachining, kde byl vybran ze
zalozky Databaze stroji CNC centrum
Hermle C30 TZ a materidl. Intenzita zatizeni
byla ponechana na Machine level 6 vzhledem
k obrabénému materialu. Tyto parametry
budou nasledné¢ zahrnuty pfi vypoctech
operace iMachining pro co nejefektivné;jsi
vypocet drah a zatiZzeni néstroje.
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15: Milling Part Data : SESTAVA2 @
v X
CNC stroj N
Hermle_SAE A
Definovat ~
v
Mulovy bod
4 Polotovar
4 Obrobek
MNastaveni projektu ~
MNastaveni
Cisla programu v
Data iMachining ~
Databéze strojd:
Hermle_C30.TZ L
Databaze material:
PouZit material ze SolidWorks
Free Machining Steels_180BHN-89HRB b
Intenzita zatiZeni:
6 (Machine level) L
Upravit databazi
iMachining

Obr. 34 Nastaveni vstupnich dat
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3.6 Navrh nové technologie

Bocni kapsa

Obr. 35 Casti piiruby pro racionalizovanou tech.

3.6.1 Prichozi kapsa

Jako prvni bylo feSeno hrubovani horni Casti kapsy. Zde se nabizely dva zplisoby hrubovani.
Prvni zpisob bylo pouzit operaci HM hrubovani. Jelikoz tato funkce pracuje s neustale
aktualizovanym polotovarem, dochazi zde k optimalizaci drah piejezdi nastroji a tim 1
k Gspofte ¢asu. [16]

Pro tuto operaci byla zvolena jako nastroj toroidni fréza o priméru 20 mm viz. Obr. 36.

Parametry nastroje

e 0
Radius rohu (R):
Primér osazeni (SD): SA

Primér stopky (AD):

Uhel osazeni (SA):

Rezna Gast (CL): &5 mm

Délka osazeni (SL):

Celkova (TL): 150 mm
ez (o

Uhel Zroubovice: | 30 (Standardni)

I

1
[ JHrub  Poget zubd: IED I D

Obr. 36 Toroidni fréza D20
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Postup pro nastaveni operace viz. Obr.37 byl nasledujici. V zalozce ,,hranice* bylo nutno
omezit pracovni prostor pouze na obvod kapsy, kde pracovni oblast byla zvolena vnitini.
V zaloZce ,,drahy* byly nastaveny pozadované ptidavky, které ¢ini 0.5 mm na stény a dno.
Horni rovina byla zvolend totozna s hornim okrajem a kapsy a hloubka hrubovani byla
nastavena -115.048 mm, coz je spodni kiivka $ikmé stény, ktera se nachazi na spodni strané
ptiruby. Krok doli byl zvolen po 1 mm. Orienta¢ni Cas obrabéni vypocteny softwarem
SolidCAM ¢ini 17 minut, coz je témét o 7 minut lep$i nez soucasny Cas pii technologii, ktera
je ve firmé pouzivana. Dalsi vyhodou je mensi mnozstvi néstroji a uSetfeny ¢as na jejich
vyménu a setizeni.

& HM operace hrubavani ? X
Technology Ndzev operace Sablona
~
M} | HSR_HMP_abrobek_2 v| == I:I B W
S Geometrie Dra’hyl Vyhlazem’l Krok dolfi| Uprava drahl Pokrodilé
= Eﬂ Ndstroj
) Hranice Drahy Omezenf
. Na obrobek ~
- ﬂ Propojeni
- 'f,] Rizeni omezeni pohybu Fiidavek v XY:
-~ dp Pfidavné parametry Haorni Z E Pridavek: D
Pfidavek v ose Z:
Krok dold:
Redukce bodi
Typ krok dold: Konstantni ™
e PouZit oblouky
(O Krok: . [ITolerance: 0.02
[ 1}
a8
(®) % priiméru néstraje: 0.02 I 0.1
Typ boéni kroku: HM Spiréla ~
[ vyhlazeni
CL | 6oL Go@
BB 8 % B = 9l

Obr. 37 HM hrubovani

Druhou moZnosti bylo pouZit inovativni funkci iMachining. ,,Diky unikatnim patentovanym
"morfujicim spiralam" a inteligentnim oddelovanim ostrovii a délenim oblasti, lze ziskat ve
vyrobé co nejkratsi cas obrdabeni. Diky viastnosti udrzovani konstantniho mechanického a
tepelného zatizeni ndstroje, lze docilit co nejdelsi Zivotnosti nastroje a nejvyssi rychlosti
odebirani materidalu. ““ [17]

Nespornou vyhodou funkce je, ze umoznuje odebirani materialu na plnou hloubku nastroje
s men$im radidlnim Ubérem. Funkce generuje ptizpisobené drahy nastroje, diky kterym jsou
eliminovany vykonové vykyvy pro nastroj. Nastroj by tak podle vyrobce mél byt neustale
presné zatizen. Je zde také eliminovano obrabéni vzduchu tim, ze drahy jsou co nejefektivnéji
piizptisobeny danému dilu. [18]
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Pro tuto operaci byl zvolen nastroj toroidni fréza o priméru 14 mm viz. Obr.38.

Parametry nastroje
Primér (D):

Radius rohu (R):
Primér osazeni (SD):
Primér stopky (AD):
Uhel osazeni (SA):
Fezna &ast (CL):
Délka osazeni (SL):

Celkova (TL):

VyloZeni (OHL):
Uhel Sroubovice:

Hrub

Fodet zub(:

14 mm

0 mm

14 mm

14 mm

DG

45 mm

45 mm

150 mm

45 (Stredni)

4

(]l

Obr. 38 Toroidni fréza D14

o |

V zalozce ,,geometrie viz. Obr.39 bylo nutno vytvofit pracovni oblast, a to pouze vztazenou
na oblast kapsy. V zalozce roviny byla nadefinovana hloubka, ktera i zde ¢inila -115 mm v ose
Z, viz predesla operace HM hrubovani. V zaloZce ,,technologie® byly zvoleny ptidavky na sténu
a dno 0.4 mm. Upravovaly se zde fezné podminky, kdy maximalni tloust’ka tiisky byla zvolena
0.05 mm a maximalni thel opasani 25 %. V zalozce ,,propojeni* bylo nutno nastavit predvrtani,
které bylo provedeno vrtdkem o priméru 26 mm. Orientacni ¢as spocitany softwarem v €ini 13
min coz ¢ini teoretickou Gsporu 11 min vuci technologii pivodni.

& Operace iMachining

Technalogie Hazev operace Sablona
3D obecnd - | i3DRough_obrobek \/| = =
& Geometrie Technologie| obéhy|
Nastro
,_nL‘ Rovi d Drdhy
g po.\rlni rnologi {3 krok dolf
. rivodce technologil
= 9 Stejny krok dolfi
: § Technologie
ﬂ Propojeni Krok dold: 40.2767
1€ Rizeni i
-l Rizenl omezenf pohyy [] zZbytkové hrubavéni (krok naharu)
- dF Pfidavné parametry
Typ : Drsnost
Drsnost: f2m3:
Max. (hel opasani: |35
< > [Jomezeni hloubky pro kontal 10.9536
ag
am Tolerance drsnosti, % : 30 w
[ J1gnorovat uzaviené kapsy
[% Opésdni nastroje
@ Uhel () Botni krok
Min. opdséni: 12.4
Max. opdséni: E

|:| m\ BL} B zapnuto

Pfidavek

Pfidavek na stény:

Pfidavek na dno:

Ovladani morfovani spirdly

Efektivita: I

Vstoupeni: I

Smér obrédbéni

Styl: Sousledné

Tolerance

Dréha néstroje:

? X

Priivodce

Pokroilé

0.4

s 2@
s

[]| 0.004

DEE 28 o

B & 8

Obr. 39 iMachining
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Na obrobeni bo¢nich stén a ploch dna v kapse byla pouzita operace kontura. Radi se mezi 2,5D
operace, kam se fadi také vrtani, fezani zavitu a frézovani kontur, kapes, drazek.

Bude zde popsan postup pro obrobeni horni ¢asti kapsy, kdy pro dolni ¢ast je postup témér
totozny, viz. Obr.41.1,2. V zalozce ,,geometrie* byla vybrana kontura obvodu horni ¢asti kapsy.
Jako nastroj zde byla pouzita toroidni fréza o priméru 14 mm viz. Obr.38. V zalozce ,,roviny*
byla vybrana poc¢ate¢ni rovina (totozna s horni plochou modelu) a jako dolni rovina dna prvni
urovné kapsy. V zalozce ,,technologie® bylo nutno upravit stranu nastroje, ktera byla zvolena
vlevo. JelikoZ v radiusech, které maji polomér 7.5 mm zbylo vétSi mnozstvi materialu po
hrubovani, bylo zde nutno nastavit hrubovani, kde ptidavek na stény a dno byl zvolen 0.2 mm.
V zaloZce ,,celkovy odstup* bylo vytvofeno celkové odsazeni 7 mm a bo¢nim krokem 6.7 mm,
coz zajistilo obrobeni celé plochy dna.

& Kontura

Technologie Nazev operace Sablona

Kontura F_kontural Y B ‘ ‘ B
- &P Geometrie Technologie | Pokrodilé|
B Nastroj
o ) ST T Piidavek
oviny .
= = Strana nastroje: Fridavek na stény:
I= JTechnologie|
& Najezd / Odjezd Pridovek ma dno:
1,1 Rizenf omezeni pohyl i
norovat viastni prini eometrie
e U priniy g [ Steinf krok dold
% Pfidavné parametry e
orekee hrubovacich dra Hrubovérni
Korekee dokoncovacich drah Krok dolil: D
[ Korekce i na drahéich odstupu
[“]Dokonceni
Definovat hloubku Poget fin. fezd: 1
g 5 L]
N AP
Krok dold:
i L]
Dopredu Tam & Zpét [ zkombinovat dokencovaci drahy stény a dna
Zplisob vngj. rohu:  Zacbleni
Zbytkovy material \ Srazeni
[] Celkovf odstup
Zadné -
T
Bogn krok:
[ Zaoblen poslednio fezu .
[strategie pro tenké stény
Vnitniz 9
et @ Dopredu O Tam & zpat
Vngi: 0
[] pokonéit Z-rovinu [C]Ttidéni dle Fetszce
ol 6o

RS S g8

Obr. 40 Frézovani kontura 1,2

Pomoci Solid Verify Ize vidét na obrazku 41, ze az po spodni hranu je vSe obrobeno bez
ptidavku s vyjimkou 4 dér, které budou obrobeny azZ nasledné za pomoci funkce automatického
rozpoznavani dér.

31



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Petr Skala

AVENI porovna Jorobku a Ubrobeneno d

@ @ O O
H[-01 | ®|[-005 |_[[o | @00 | M[o: | M|

Provést | []priihlednost Vychozi oK Storno

=

Obr. 41 Solid Verify horni

Z druhé strany piiruby byl postup podobny, jako v horni ¢asti. Nejprve se v§ak musela vytvofit
Vv nastaveni CAM systému pieupnuti obrobku a vytvoreni nového nulového bodu. Nejprve byla
vytvotena hrubovaci operace pomoci funkce HM hrubovani viz. Obr.42. Byla pouzita toroidni
fréza 0 praméru 20 mm viz. Obr.36. Bylo nutno vytvofeni hranic, které byly vztazeny pouze na
pozadovanou kapsu. Hloubka hrubovani byla 67 mm, coz je hranice, na které dojde k propojeni
S hrubovanim, které probihalo z horni strany kapsy. Pfidavky byly voleny 0.5 mm na plochy a
dno a krok doltt 1 mm. Tato operace byla softwarem vypoctena na 31 min, coz je o 8 min
rychlejsi nez operace v soucasné technologii.

& HM operace hrubovani ? X
Technology Nazev operace Sablona
o
[ o] e Jes[ | nemn
~&p Geametrie Drahy | Vyhlazeni| Krok dolé| Uprava drah| Pokrodilé
-EH] nastroj
& Hranice Drahy Omezenf
& Na obrobek
-8 Fropojeni 2 obrone
1%,1 Rizeni omezeni pohybu Ffidavek v XY:
2 Prdons paramery oz | [ P[0 |
Frdavecvose 2
T Dolniz pridavei:|© |
Krok dold:
Redukce bodd
Typ krok doli: Konstantni ~
b PouZit oblouky
O krok: ° [ Tolerance: 0.02
L 1}
a8
Y w g
Typ boéni kroku: | HM Spirdla v
[~ vyhlazeni

ENE A = =l 2

Obr. 42 HM dolni
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Jako druha moznost byla opét zvolena funkce iMachining viz. Obr43. | zde bylo nutno nejprve
vytvofit hranice. Jako néstroj zde diky dostatku prostoru mohla byt pouzita toroidni fréza o
pruméru 20 mm. viz. Obr.36. Bylo nutno i zde zvolit ptedvrtani otvoru, které probéhlo
vrtakem o pruméru 26 mm. Ptidavky byly zvoleny 0.4 mm na plochy a dno. Bylo zde nutno
nastavit také v zalozce ,technologie”, zbytkové hrubovani, krok, ktery byl zvolen jako
konstantni s hodnotou 1 mm. Tim bylo docileno maximalniho ptidavku na $ikmé sténé do 1
mm. Upravovaly se zde téz fezné podminky, kdy maximalni tloustka tfisky byla zvolena 0.05
mm a maximalni thel opasani 25 %. Tato operace byla vypoctena na 25 min coz ¢ini
teoretickou tisporu 14 min nez za soucasné technologie

'éi"e;(e‘;mm; ? X
Technologie Nezev operace Sablona Prévodce
[m] [ 120Rough_obrobe_1 B | | B8 @z

|

@ Geometrie Technologie| Obhy]| Pokroilé
8] Nastroj
) Drahy Pidavek
& Roviny (2 Krok doi
B Privodce technologif i Pidavek na stany:
P fechmoone Stejnf krok ol
|| -#® Propojent Kokl e Pridavek na dno:
1, Rivent .
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| % Piidavné parametry
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i
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Obr. 43 iMachining dolni
Problematickou casti se ukazaly obvodové plochy kapsy. Zde byla pouzita operace frézovani
bokem néstroje, které spada jiz do plynulého 5 - ti osého frézovéani. Plivodné bylo zamyslené
obrobeni celé plochy jednou operaci, coz se nakonec nepodafilo realizovat, jelikoz se
nepodaftilo propojit plochy zpiisobem, aby doslo k obrobeni veSkerych ploch a nedochézelo ke
kolizim s materidlem.

Pro operace frézovani bokem nastroje byla zvolena toroidni fréza o priméru 10 mm viz. Obr.44.

Parametry néstroje

Primér (D): 10 mm
Radius rohu (R): 0 mm
Primér osazenf (SD): 10 mm
Primér stopky (AD): 10 mm
Uhel osazeni (SA): 0@
Rezna &ast (CL): 40 mm
Délka osazeni (SL): 40 mm
Celkova (TL): 100 mm
VyloZeni (OHL):
Uhel Sroubovice: 30 (Standardni)
Hrub  Poget zubf: B

Obr. 44 Toroidni fréza D10
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Nejprve byla vytvofena operace pro ¢ast bez Sikmé stény a radii viz. Obr.45, kde v zalozce
»,geometrie® byly vybrany bo¢ni plochy, které musely byt opraveny v modelu viz. Obr.46. Jako
horni a dolni kiivka byly vybrany kontury, které tvofili horni a spodni ¢ast obrabénych ploch.
V zaloZce ,,propojeni bylo dllezité nastavit mezery pii obrabéni a propojeni mezi fezy, kde
byla vybrana moznost dle ploch. Dale zde byly vybrany pokracujici radia a Sikma sténa jako
kontrolni viici kolizim. Kolizim bylo zabranéno odjetim v ose nastroje.

#; Frézovani bokem nastroje ? X
Technologie Ndzev operace Sablona
o~
Frézovéni bokem nistroje | | | SWRF_kontura3 Yl Be B o
Nulovy bod
g Strategie Definice obrobku
i "‘E”E Pracovni plochy
Y] Nastroj " ==
rt Urowng Synchronizovat s horni a dolni kfivkou \ybrand plocha3C v El
) Parametry dréhy ndstroj Z-05a - -
“§" zplisob Fizeni osy ndstro
Propojent
# Pl Pridavek [] Plochy dna
Najezdy-odjezdy
[ Kontrola zabourdn Pridavek prac. plochy: D
-l Data ochrany Ukdzat
E Hru?nt/a‘m (pr.\davek) TR 5
5| Oviadani stroje isetky naklopeni
& Piidavné parametry
Spustit nastroj na dno Konturad1
< > Spustit a odjet v Ukdzat
Horni kfivka
kontura3g v E
o Dolni kfivka
Konturadn V]

DR 2R 8% @

Obr. 45 Frézovani bokem nastroje prava ¢ast

Také se zde ukazaly jako chybné nékteré plochy, které jsou znazornény na obrazku 45. Podél
téchto ploch SolidCAM nedokazal vygenerovat konturu, ktera by kopirovala obvod stény. Tyto
plochy byly vytvofeny jako pomocna geometrie viz. Obr.46, coz vedlo jiz k spravnému
vypocteni drah.

Obr. 46 Uprava ploch
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Druha operace frézovani bokem nastroje byla pouzita pro Sikmou plochu a dvé radia po stranach
viz. Obr.47. Zde bylo nutno zvolit strategii z automaticky na synchronizovat s horni a dolni
kiivkou. Postup k ochrané pted ptipadnymi kolizemi byl pouzit totozny s predchozi operaci

& Frézovant bokem néstroje ? X

Technologie Nazev operace Sablona

o
Frézovéni bokem ndstroje | | SWRF_konturaz9 Y Be I—I B o
D Nulovy bod
g Strategie Definice obrobku
[
Pracowni ploch
8] nastroj . " o pecy
T troms Synchronizovat s horni a dolni kFivkou “yorand plochazt — | ..
B Parametry drhy nastroj e _
4§ zplisob Fizent osy néstro et
Propojent
& P Pridavek [ Gy
Néjezdy-odjezdy
O onrla ebourn e O
§ pata ochrany Ukazat
E HruP'Jm'/a'm (pidavek) Ot o dna 0
€1 Ovlédén stroje secky nakiopent
4 Pridavné porametry
Spustit nastroj na dno Konturad1
< > Spustit a odjet Lz

Horni kiivka

Ukdzat

Dolni kfivka

Ukazat

|
ERERE S % == 2

Obr. 47 Frézovani bokem leva &ast

Zde bylo nutno opravit geometrii dolni kfivky, ktera nebyla geometricky totoznd s horni
kiivkou a lezela ve zcela jiné roviné. Nova geometrie obsahovala promitnuti horni kiivky
(zobrazené modie), ktera navazovala na Sikmou sténu v jejim nejhlub$im bod¢ (spodni kiivka
zobrazena modfe) a byla umisténa do roviny posunuté v 0se Z. viz. Obr.48.

Obr. 48 pomocna geometrie

Nasledné byl obroben piechod mezi horni a dolni ¢asti kapsy. Na tuto operaci byla pouzita
toroidni fréza o priméru 14 mm viz. Obr.38. Operace byla zvolena kontura a geometrii tvofil
ovalny tvar priachodu, ktery byl promitnut do pomocné roviny v nami pozadované hloubce viz.
Obr.49. Bylo zde nutno zvolit stranu nastroje na vpravo. Prichod bylo mozné diky fezné délce
fréze obrobit na jednu hloubku fezu.
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Obr. 49 Kontura piechod

Posledni frézovaci operaci bylo obrobeni ramecku za pomoci operace kontura. PouZity nastroj
byla toroidni fréza o praméru 20 mm Viz. Obr.36. Geometrii tvofil obvod ramecku a stranu
nastroje bylo nutno zmeénit na vpravo. Jelikoz zde byla vétsi vrstva zbytkového materidlu, bylo
nejprve pouzito hrubovani s krokem dold 0.6 mm a ptfidavky 0.1 mm na bo¢ni stény a dno,

které se nasledné obrobily jednim findlnim fezem. Nasledna kontrola byla provedena pomoci
Solid Verify viz. Obr.50.

Nastaveni porovnani Obrobku a Obrobeného dilu

E
wlos |mis ] oife (mibe mift

m [C]Préhlednost

Vychozi

Storno

Obr. 50 Solid Verify dolni
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3.6.2 Boc¢ni kapsa

Jako prvni operace pro boc¢ni kapsu bylo zvoleno HM hrubovani. Na obrazku 51 lze vidét
jednotlivé zalozky a vykreslené kontury ndstroje. V prvni zdloZzce Geometrie je jiz
pfeddefinovan cely obrobek, na ktery by byla pouzita funkce HM hrubovéni, tudiz bylo tieba
omezit vztaznou plochu pomoci zalozky hranice, kde byla vybrana obvodova kontura bo¢ni
kapsy a zaskrtnuta moZznost vnitini pracovni oblasti. V zaloZce néstroj byla vybrana toroidni
fréza o priméru 14 mm viz. Obr.38. V zalozce drahy se voli ptidavky na sténu a dno, které byly
zvoleny 0.3 mm v ose XY neboli na boky a 0.05 pro dno v ose Z. Dale zde bylo definovano
horni a dolni Z, které nam vymezuje poc¢atecni hladinu, coz byl povrch polotovaru a kone¢nou
hladinu hrubovéni, které bylo v nejhlub§im misté kapsy. V propojeni bylo vybrano sousledné
frézovani se sestupem po Sroubovici.

éi.- HM operace hrubovan ? X
Technology MNazev operace Sablona
o~
[ wmiean | [ e Jes [ | nEkn
782 Geometrie Dréhyl Whlazenl’l Krok dolfi| Uprava drahl Pokrotilé
EE Nastroj
-8 Hranice Drahy Omezeni
-SEm —
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Obr. 51 HM hrubovani

Na obrazku 52 je vidét stav ploch a jejich ptfidavky po operaci HM hrubovéni. Na boc¢nich
plochach byl dodrZzen pfidavek 0.3 mm, ale na Sikmé ploSe dna se nachazi misto, kde zbyl
ptidavek cca 0.6 — 0.7 mm. Aby bylo mozné dodrzet piidavek na dno, bylo by nutno volit mensi
krok dolii, ¢imz by se zbyte¢né prodluzoval ¢as samotného hrubovani.
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Obr. 52 Solid Verify

Jelikoz pfi nésledujici operaci frézovani bokem nastroje dochéazelo pii naklopeni v rozich
k dotyku &elni plochy frézy a dna kapsy, na kterém byla v uréitych mistech vétsi vrstva
materialu, je pouzita operace kontura a dokonc¢eno dno na ¢isto.

Pro tuto operaci byla pouzita ¢elni fréza o priméru 20 mm viz. Obr.53.

Parametry nastroje

Primér (D): 20 mm
Primér Spigky (TD): 20 mm
Radius rohu (R): 2 mm
Uhel kuZele (A): age

Primér osazeni (SD):

Primér stopky (AD):

Rezna Zast (CL): 10 mm
Osazeni fezné €asti (CSL):

Pofatecni délka osazeni

Délka osazeni (SL):

Uhel osazeni (SA):

Celkova (TL): 160 mm
VyloZeni (OHL):
Uhel Sroubovice: 0 (Ffimo)

Hrub  Pofet zubf: 3

Obr. 53 Celni fréza D20

V zélozce geometrie byla vybrana obvodova kontura dna, a pomoci funkce celkovy odstup byla
vytvorena dalsi radialni hloubka fezu, aby doslo k obrobeni celé plochy. Po této operaci zlistava
zbytkovy materidl pouze na bocich a v dolnim obvodovém radiusu, kde jiz material nepiekazi
pro nasledujici operaci.
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Obr. 54 Kontura dno

Petr Skala

Jako dalsi je pouzita operace frézovani bokem nastroje viz. Obr.56, ktera se jiz fadi do vice
os¢ho frézovani. Pomoci této funkce Ize naklonit néstroj tak, aby obrabél rovinu pod spravnym
uhlem. To umoziuje obrabéni celou feznou ¢asti nastroje. Pfi vhodném nastaveni feznych

podminek a geometrie naklopeni mize mit tato strategie vliv na vyssi

obrobeni. [19]

v

kvalitu povrchu a Cas

Jako nastroje byla pouzita toroidni fréza o priméru 6 mm viz. Obr.55, a to z dtivodu podiiznuti
dna v radiich pfi naklopeni fréz vétsiho primeéru.

Farametry nastroje

Primér (D):

Radius rehu (R):

Primér osazeni (SD):

Primér stopky (AD):

Uhel osazeni (SA):

Reznd &ast (CL):

Délka osazeni (SL):

Celkova (TL):

VyloZeni (OHL):

Uhel Sroubovice:

Hrub

Pocet zubil:

6 mm
0 mm
6 mm
6 mm
ao

30 mm
30 mm

73 mm

30 (Standardni) -

4

SA

W Lo |

Obr. 55 Toroidni fréza D6
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Zde nastaly komplikace pifi zméné naklopeni néstroje v radiich, kdy dochéazelo budto
ke kolizim nastroje do boc¢nich stén, nebo k podtiznuti dna kapsy. To se povedlo odstranit
obrobenim dna na ¢isto, vhodné zvolenou strategii a v zalozce kontrola zabourani nastavenim
kontrolni plochy dna a odjetim podél osy nastroje. Jako strategie byla zvolena mozZnost
synchronizovat s tiseCkami naklopeni, kde jako tsecky naklopeni byly vybrany kiivky mezi
jednotlivymi bo¢nimi plochami.
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Obr. 56 Frézovani bokem nastroje

Po této operaci zbyl materidl pouze v dolnim radiu, ktery byl odebran pomoci funkce kontura.
Pro obrobeni radia o poloméru 2 mm byla zvolena fréza o priméru 20 mm viz. Obr.53, ktera
ma vhodné bfitové desti¢ky o poloméru zaobleni rohd 2 mm.
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Obr. 57 Kontura radius
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Konturou byl zvolen opét obvod dna a nasledné bylo nutno tuto konturu o 2 mm odsadit
Vv zalozce technologie — upravit geometrii. Kontrola pomoci SolidVerify viz. Obr. 58.

@] @] @)
!”Dl ‘E[-005 | o | | 0.1 |!|%1 LI}

Provést | [|Prihlednost Vychozi oK Storno

o

Obr. 58 Solid Verify

3.6.3 Vrtani

Pro usnadnéni vrtani byla vybrana funkce automatického rozpoznani dér. Jedna se o funkci,
ktera automaticky vytvoii skupiny dér. Tyto skupiny lze dale definovat naptiklad podle
priméru, hloubky nebo ploch, na které jsou diry kolmé. Tato skupina se nésledné€ obrabi jednim
vybranym nastrojem. Tato funkce dokaze uspoftit nemalé mnozstvi ¢asu predev$im u obrobki
s velkym poctem dér stejného primeéru.

V tabulce viz. Obr.59, ktera slouzi pro nastaveni operace rozpoznavani vrtani se nejprve musi
nastavit geometrie. Tabulka, ktera slouzi pro nastaveni geometrie 1ze vidét na obrazku 59, kde
1ze nastavit Siroké spektrum moznosti, podle kterych ma SolidCAM moznost rozpoznat nami
pozadované diry. Pro potieby vyuziti v této praci byl zadan pouze primér ndmi pozadovanych
dér, ktery je 26 mm. Po zakliknuti funkce najit diry tak lze vidét skupinu dér, které maji
pozadované parametry. Tyto diry jsou zvyraznény modrou barvou a propojeny Cervenou
konturou na obrazku 59.
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Obr. 59 Vybér dér

Jako dalsi krok je nastaveni nastroje, ktery bude slouzit pro celou jednu skupinu dér. V tomto
ptipadé se jedna o vrtdk priméru 26 mm. Déle je zde zvolen vrtaci cyklus CYCLES8]1 a potadi
vrtacich operaci viz. Obr.60. Také bylo nutno nastaveni hloubky vrtani, kde prvotni varianta
vrtani na $picku nastroje bylo nutno zménit na vrtani na pramér. [20]
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Obr. 60 Nastaveni rozpoznani dér
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4  Vyhodnoceni
Prace se softwarem SolidWORKS a SolidCAM

V oblasti CAD softwaru je pfinos jednoznacny v podobé moznosti vytvaiet objemové modely,
které usnadnuji naslednou praci v CAMu. Také snadna uprava modelu, ptrehlednost, ¢i
vytvateni pomocné geometrie dokazou zefektivnit praci.

Velky pfinos softwaru SolidCAM lze spatiit v podobé rychlého vytvoieni operaci a jejich
nasledné editaci. Lze zde snadno editovat zobrazené operace pro lepsi piehlednost programu.
Pomoci funkce Solid Verify 1ze nasledné kontrolovat drahy obrabéni, kolize nebo obrobenost
ploch.

Hrubovani

Nejzasadnéjsi posun byl vytvofen v operacich hrubovéni. Porovname-li soucasnou technologii
hrubovani, ktera byla pouzita pro priichozi kapsu a novou racionalizovanou technologii pomoci
softwaru SolidCAM, Ize zde nalézt zlepseni vzhledem K stavajici technologii.

V soucasné technologii se momentalné vyuzivaji 4 néstroje pro hrubovani horni ¢asti kapsy.
V racionalizované technologii si lze vystacit pouze s jednim nastrojem pfi pouziti funkce HM
hrubovani, nebo dvéma nastroji pti pouziti funkce iMachining, kde je nutno pouzit pfedvrtani
diry. Také je zde 1 teoreticka uspora Casu, kterd se ovSem v realnych podminkéch mtze zna¢né
lisit. Casy vypodtené softwarem potiebné pro vyhrubovani horni kapsy viz. Tab.10. Tyto ¢asy
se od skute¢nych mohou lisit.

Tab. 10 Software ¢asy

Soucasny proces hrubovani | HM hrubovani | iMachining | ¢as
24 17 13 [min]

Dolni ¢ast se hrubovala pomoci rychloposuvove frézy, ktera neni pro dany tvar ptili§ vhodna a
samotna operace je velmi slozitda a ¢asové naro¢na ohledné programovani. Zde bylo nutné
naprogramovat piiblizné 90 kontur, které se pfizplisobuji zuzujicimu se tvaru kapsy.
V racionalizované technologii byly pouzity dvé varianty, pomoci kterych je mozné kapsu
vyhrubovat, a to HM hrubovani, které bylo opét porovnano s funkci iMachining viz. Tab.11.
Casy vypoétené softwarem potiebné pro vyhrubovani dolni kapsy viz. Tab.11. Tyto &asy se od
skute¢nych mohou lisit.

Tabulka 11 Software ¢asy

Soucasny proces hrubovani | HM hrubovani | iMachining | cas

39 31 25 [min]

5 — ti osé frézovani

V ramci pouZzitych operaci plynulého 5 —ti osého frézovani byla vyuzita pouze funkce frézovani
bokem néstroje. Pomoci této operace byl odstranén zbytkovy material, ktery zlstdval na
Sikmych plochach v soucasné technologii. Zbytkovy material zde zGstaval pfedevsim jelikoz
soucasny software VISI SURF 5 nepodporoval plynulé 5 — ti osé frézovani, a tudiz bud’
neexistoval zplisob, jakym urcité plochy obrobit, nebo byl ¢asoveé narocny. V bocnich kapsach
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doslo k uplnému obrobeni kapsy dle moznosti softwaru. To by mélo vést ke zlepSeni kvality
obrobenych ploch. V priichozi kapse bylo nutno rozdélit dokoncovani povrchu stén do dvou
operaci, kde ptivodni myslenkou bylo obrobeni celé plochy jednou operaci.

Automatizace procest

Diky funkci automatického rozpoznani dér bylo mozné nastavit vetsi mnozstvi vrtani dér do
jedné operace. V predeslém softwaru VISI SURF 5 bylo nutno nastavovat jednotlivé prvky
vzdy zvlast, coz se pii vétSim mnozstvi dér stejnych parametri projevi zvySenymi Casovymi
naroky.
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S5 Zavér
Ceho se tedy podafilo dosahnout a pro¢ by byl pfechod na novy software SolidCAM pro firmu

vyhodny? Za jeden z hlavnich divodi povazuji aktudlni software, odpovidajici dnesni dob¢.
Software SolidCAM by mohl mit pfinos po n€kolika strankach.

Mezi problémy soucasného CAMU patii jeho prostiedi, které je nepiehledné a velmi slozité se
provadi jakékoliv editace jiz nastavenych operaci, a to i pfes moznost tfidéni operaci do vrstev.
Tyto operace se nasledné¢ jevi jako zmét car a jelikoz VISI SURF 5 obsahuje pouze
pfeddefinované pohledy, stava se kliknuti na kontury ndmi pozadované operace témét
nemozné. SolidWORKS nabizi mnohem sofistikovanéjsi praci s modely a jejich nasledné
upravy, kdy soucasny CAM disponuje moznosti pouze dratového modelu. To mize vést jednak
k usnadnéni prace piipravy pfed samotnym programovanim, ale i k usnadnéni programovani
samotného. Také piehlednost samotného softwaru je velkou vyhodou, kdy 1ze snadno nastavit
prvky které maji byt zobrazeny ¢i skryty.

Zasadnim problémem stavajicitho softwaru VISI SURF 5 shleddvdm v nefunkcnosti
automatizovanych procest. To ma za nasledek mnohdy slozité feSené operace hrubovani, ¢imz
se jednak prodluzuje ¢as samotného programovani, ale i nasledného obrabéni. Pomoci softwaru
SolidCAM lIze tyto operace automatizovat, ale i do znacné miry urychlit. Nabizi se zde vicero
moznosti samotného hrubovani, kdy v urcitych ptipadech je mozno zdkladni HM hrubovani
nahradit pomoci inovativni technologie iMachining. Automatizace se dale tyka i vrtani dér, kde
ve stavajicim softwaru bylo nutno kazdou operaci nastavit zvlast. To ma za nasledek opét
prodlouZeni ¢asu programovani i pfi vrtani vétS§itho mnozstvi identickych dér. SolidCAM dale
disponuje moznosti 5 — ti osého obrabéni, jenz stavajici software neobsahoval. To vedlo
K znaénému ztizeni urcitych operaci, nebo ke kompromisiim, které lze pozorovat naptiklad
v sikmych kapsach. SolidCAM nabizi obsahlé moznosti strategii plynulého 5 — ti osého
frézovani, které by urcité nasly svoje uplatnéni. V neposledni fadé jsou zde funkce kontrola
kolizi a kvality obrobeni ploch, které jsou zahrnuty do funkce Solid Verify. Tato funkce muze
byt cenna napfiklad pfi nevhodné zvolném nastroji, nebo kontrole pfidavki pi1 obrabéni

vvvvvv

- V této bakalaiské praci byl ukazan ptinos prostiedi, které¢ SolidWORSK a SolidCAM nabizi
V porovnani se sou¢asnym CAMem.

- Byly zde ukdzany moZnosti hrubovani, které nabizi zjednoduSeni samotného programovani,
zmenSeni poctu potiebnych nastrojii a 1 uspofeny ¢as. Cas byl vypocten pouze softwaroveé a od
skutecného se muze lisit.

- Pomoci wvziti funkci plynulého 5 — ti osého obrabéni by mélo dojit ke zlepSeni kvality
obrobenych ploch Sikmych kapes, ale i ke zjednoduseni samotné operace, kdy stavajici
technologie pro obrobeni sikmé kapsy byla sestavena z piiblizné 90 operaci.

- Byl zde ukdzéan zptsob automatizace vrtani pro véts§i mnozstvi dér stejného priiméru, coz by
mélo uspofit ¢as na samotné programovani, kdy ve stavajicim CAMu bylo nutno nastavit
jednotlivé operace zvlast'. Také je zde mozné uspofit ¢as vhodnymi piejezdy, které v stavajicim
CAMu nebylo mozné nastavit.

Je v8ak nutno poznamenat, Ze s ptibyvajicimi moznostmi a funkcemi vznikaji i nové problémy
a vyzvy, kterym musi programator celit. Mezi ty lze zatadit napiiklad problémy s modelem,
kdy urceni samotného problému nemusi byt na prvni pohled vzdy ziejmé. I tvorba pomocné
geometrie, kterd by nasledné mohla byt pouzita do jednotlivych operaci nebyvd mnohdy
jednoznacna a je nutno vyzkouset nékolik variant, nez dosdhneme nami pozadovaného stavu.
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Priloha 1

Parametry frézky Hermle C50U MT a
AXA VPC 55U

Pi
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Tab. 12 Hermle

Skupina stroja Frézky

Cislo procovistd 6524201

Oznaceni HERMLE C50U MT
Vyrobce Hermle
Rok vyroby 2013
[4]
Ridici systém Siemens Sinumerik 840D pl
Vykon hl. motoru (kW) 31
Max. kroutici moment (Nm) 197
Maximalni otacky (ot/min) 12000
Osa X (mm) 1000
Osa'Y (mm) 1100
Osa Z (mm) 750
Osa B (st.) bez omezeni
Pracovni posuv X,Y,Z (mm/min) 60000/60000/50000
Pracovni posuv B (ot/min) 20/500 *)
Rychloposuv X,Y,Z,W,V (mm/min) 60000/60000/55000
Stal (mm) D1000
Max. hmotnost obrobku (kg) 2000/1000 *)
Chlazeni osou vietena kapalina Ano
Chlazeni osou vietena vzduch Ano
Chlazeni vné&;jsi kapalina Ano
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Ridici systém

Petr Skala
Tab. 13 AXA
Skupina stroja Frézky
Cislo procovité | 6525301
Oznaceni AXA VPC 55U
Vyrobce AXA
Rok vyroby 2009

Siemens Sinumerik 840D sl

Primér vietena (mm) 100

Vykon hl. motoru (kW) 56

Max. kroutici moment (Nm) 355
Maximalni otacky (ot/min) 6000

Osa X (mm) 2300/2000 *)
Osa'Y (mm) 1400

Osa Z (mm) 900

Osa B (st.) bez omezeni
Pracovni posuv X,Y,Z (mm/min) 9999
Rychloposuv X,Y,Z,W,V (mm/min) 20000

Max. posuvové sily X,Y,W (kN) 9

Stil ( mm x mm) 1100x1100
Max. hmotnost obrobku (kg) 2000/3500 **)
Chlazeni osou vietena kapalina Ano
Chlazeni osou vietena vzduch Ano
Chlazeni vnéjsi kapalina Ano
Frézovaci hlava Ne
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