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kolizi a vygenerujte NC programy.

4. Sefid'te potfebné nastroje a polohu polotovaru v pracovnim prostoru stroje
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TEMA: Prototypova vyroba funkcéniho celku na CNC obrabécim

centru

ABSTRAKT:

Bakalaiska prace je zaméfena na navrh avyrobu funkéniho celku obrabénim s vyuzitim
CAD/CAM systému EdgeCAM 12.5. Prvni ¢ast prace popisuje technologické moznosti obrabéciho centra
Mazak INTEGREX 100-IV arozebira dostupné funkce v CAD/CAM systému EdgeCAM pro operace
soustruzeni a frézovani. Dalsi ¢ast je zaméfena na navrh designu funkéniho celku, vybér feznych nastroji
a polotovarti, samotnou tvorbu drah néstrojii s naslednym vygenerovanim NC kodu a vyrobu jednotlivych
soucasti funkéniho celku. Nedilnou soucasti prace je technicka dokumentace. 3D modely, zdrojové sou-

bory systému EdgeCAM a NC kddy jsou ptilozeny v elektronické podobé.
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THEME : Model production of functional unit on CNC production

center

ABSTRACT:

This bachelor thesis is focused on the functional unit design and production taking full advantage
of the CAD/CAM EdgeCAM 12.5 system.
There are technological possibilities of the production center Mazak INTEGREX 100-1V depicted in the
first part of the work and the analysis of available CAD/CAM functions of the EdgeCAM system for
turning and milling operations.
Another part of the work is concentrated on the functional unit design and cutting tools and semi-finished
parts assortment. The path of tools is resulting in the NC code generation and functional unit parts
production.
The technical documentation is the integral part of in this work. 3D models, EdgeCAM source files and

NC codes are included in digital form.
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SEZNAM SYMBOLU a ZKRATEK

2D  dvou dimenzionalni — rovinny nebo 20sy
3D tfi dimenzionalni — prostorovy nebo 30sy
5D Sosy
CAA Computer Aided Analysis — pocitacova podpora analyzy
CAD Computer Aided Desing - pocitacova podpora konstrukce
CAD/CAM pocitacovy systém s integrovanou podporou konstrukce a vyroby souéasti
CAE Computer Aided Engineering
CAM Computer Aided Manufacturing - pocitacova podpora vyroby)
CATIA Computer Aided Three-dimensional Interactive Application
CAx systém komplexni CAD/CAM/CAE systém
CA.. Computer Aided.. — poc¢itatem podporované/a/é
CIM  Computer Integrated Engineering — integrace pocitacovych systémi
CNC Computer Numeric Control - pocitacové ¢islicové fizeni
CSN  oznaceni &eskych technickych norem
EN Evropska norma
NC Numeric Control - ¢islicové fizeni
PLM  Product Lifecycle Management - sprava zivotniho cyklu vyrobku
STL model Stereolitograficky model
Petr Havlik Bakalatska prace
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Prototypova vyroba funkéniho celku je proces, pii némz se postupuje od prvniho ndvrhu, myslenky, na-
kresu az po hotovy prototypovy vyrobek ptipraveny k méfeni a testovani. Po navrhnuti prvotniho vzhledu
jednotlivych soucasti celku je tieba odméfit a urcit potfebné rozmeéry v zavislosti na prostoru, ve kterém
vyrobek bude pracovat, a v zavislosti na funk¢nosti. Pti navrhovani vzhledu a rozmérd soucasti nesmime
opomenout technologické moznosti stroje, kterymi jsme limitovani pii jeho vyrobé. Pfi konstrukéni
¢innosti ¢asto opomijime vSechny tyto aspekty a stava se tak ¢asto, ze pii navrhovani soucasti musime
vracet pomysiné zpét a postupné soucast upravovat jak vzhledové, tak tvarové ¢i materiadloveé, popiipadé
pozménit technologické moznosti ndkupem vhodnych nastroji nebo volbou vhodnéjsiho strojniho zafi-

zeni. Tato moznost neni vSak vzdy realizovatelna a pro kusovou vyrobu nevhodna z finanénich dtvoda.

Problematika konstrukce a planovani vyrobniho postupu je v dnesni dobé ve vétSiné piipadd realizovana
v CAD/CAM systémech, ve kterych je mozno ovétit funkénost vyrobku ¢i schopnost vyrobeni soucéasti
pfi danych technologickych moznostech dan¢ho strojniho zafizeni. AvSak prace v kazdém CAD/CAM
systému piinasi velké naroky jak na vypocetni techniku, tak na pracovniky a v neposledni fadé na stroje.
Vysledkem téchto znaénych vstupnich nakladl je vsak vysoka efektivita prace a dokonald piesnost

vyrobki, které by v nékterych piipadech nebylo mozné jinak vyrobit.

Cilem prace je navrhnout a pfipravit vyrobu funkéniho palivového vika nadrze pro silniéni motocykl
znacky Kawasaki na soustruznicko-frézovacim obrabécim centru Mazak INTEGREX 100-1V s vyuzitim
CAD/CAM systému EdgeCAM. Dale pak pro jednotlivé soucasti na tomto centru doladit NC programy
a soucasti vyrobit. Vyrobené palivové viko nadrze by mélo spliovat pozadavky na funkénost celku, geo-

metrii, tvar, kvalitu povrchu i na vzhled jednotlivych soucasti.

Dutivodu volby vyroby palivového vika je nékolik: jednak vhodnost tvaru jednotlivych soucasti pro obro-
beni na zvoleném stroji, dale pak moznost odméteni potiebnych rozmért a otestovani vyrobeného vika na
vlastnim motocyklu. Nahrazeni za originalni palivové viko se vétSinou provadi pfi pouzivani motocyklu
na zavodnim okruhu, kde pozadujeme rychlé otevieni a uzavieni pti zachovani zajisténi vika v uzaviené
poloze a snizeni celkové hmotnosti motocyklu. Na ¢eském trhu je momentalné jen nékolik malo firem,
které nabizeji takovyto druh palivového vika, vétsi vybér je k nalezeni na zahrani¢nim trhu. i to je jeden

z divodu pro volbu vyroby palivového vika.

Petr Havlik Bakalatska prace
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2 Teoreticka cast

2.1 CAD/CAM

CAD/CAM systémy jsou aplikace, které podporuji a urychluji pomoci PC realizaci vyrobku. Tyto sys-
témy jsou soucasti oblasti CIM integrace pocitatovych systému, které je soucasti oblasti PLM a popisuje

cely pohyb vyrobku po trhu. [1]

CAD systémy slouzi k tvorbé konstrukce, designu vyrobku a jeho vykresové dokumentace. Tyto systémy
umozinuji vytvaret 3D modely, které dale slouzi jako zaklad pro generovani NC dat (CAM) nebo dalsi
analyzu (CAA). Pocitacovy 3D model se dnes stava nedilnym prvkem v procesu navrhu, analyzy

a vyroby soucasti. [2]

CAM systémy podporuji za pomoci PC vyrobu soucasti. Slouzi pro tvorbu technologie pro obrabéci,
tvareci a jiné stroje, obvykle z importovaného 3D modelu s ohledem na danou technologii, nasledné jeji
verifikaci a generovani NC kodu. Systémy muizeme rozdélit podle nékolika hledisek — nejcasteji dle poctu

programovatelnych os (2-5) nebo dle technologie. [1]

2.2 CATIA V5

Pro vytvoreni jednotlivych modelt funkéniho celku byl pouzit software CATIA V5. CATIA je velmi
obsahly CAD/CAM/CAE a CAx software spolecnosti Dassault Systemes, existuje ve tfech platformach
P1, P2 a P3. Ve vétsiné pripadl je provozovana na platformé Windows, existuje jak ve 32-bitové, tak
i v 64-bitové verzi. Jazykové verze existuji, ale bohuzel ne v eském jazyce, dostupna je anglictina,

némcina, francouzstina, rustina a nékolika dalSich vychodnich jazyku. [3]

CATIA VS5 je systém, ktery je schopen pokryt kompletni Zivotni cyklus vyrobku (tzv. PLM), tzn. od
koncepcniho navrhu designu, pies vlastni konstrukei, riizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu

dokumentace a NC programi pro vlastni vyrobu. [4]

Systém obsahuje velké mnozstvi moduli, lze ho tak nasadit do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi.
Mize to byt napf. automobilovy ¢i letecky primysl, vyroba spotiebniho zbozi a stejné tak i vyroba

obrabécich strojii nebo investi¢nich celki tézkého strojirenstvi. [4]

2.3 EdgeCAM 2012 R2

Pro vytvoreni obrabéciho postupu a simulace prubéhu obrabéni byla pouzita Skolni licence softwaru
EdgeCAM, jedna se oCAM systém, umoznujici programovani frézovacich, soustruznickych
a soustruznicko-frézovacich stroji. Programovani strojti je realizovano zapojenim postprocesoru pozado-
vaného stroje, tim se docili prevedeni prostiedi, vlastnosti a grafického zobrazeni stroje. Nedilnou sou-
Casti je také zavedeni vlastnosti a grafiky samotnych néstrojii potfebnych pro obrabéni. Po vytvoreni

vyrobni operace vyrobku, 1ze pomoci aplikace Editor NC kédu generovat NC program pro 2-50sé stroje.

Petr Havlik Bakalatska prace
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EdgeCAM je kompletni softwarové CAM rozhrani, umoziujici produkéni obrabéni, tak i vyrobu tvaro-
vych forem a zapustek. Software disponuje rozsahem 2-5osych frézovacich operaci pro soustruzeni

a soustruznicko-frézovaci centra, v kombinaci s CAD integraci a automatickymi nastroji. [5]

EdgeCAM je schopen zvladat programovani jednoduchych i velmi slozitych soucasti a nabizi plnou pod-
poru pro posledni verze CAD systémi, obrabécich strojd, nastroji anejmodernéjSich technologii.

EdgeCAM je produkt spolec¢nosti VERO SOFTWARE. [5]

2.4 Obrabéci operace systému EdgeCAM

Zde je vypsan seznam pouzitych obrabécich operaci dostupnych v systému EdgeCAM. Systém nabizi

mnoho dalSich operaci pro tiiskové obrabéni, ty vSak v této praci nejsou pouzity.

24.1 Soustruzeni
e  Hrubovani pravouhlé

Cyklus se pouziva pro srazeni ¢ela obrobku v axialnim sméru, mize byt vSak pouzit i pti obrabéni podél
osy soustruzeni. Srazenim cela obrobku se vetSinou obrabéci postup zacina. v cyklu je odebirana obdélni-
kova oblast, ktera je vymezena dvéma body thlopficky obdélniku. Nastroj odebira material postupnymi
zabéry ve smeéru kratsi strany obdélniku. Tuto operaci je mozno pouzit s pfidavkem na prumér i celo

profilu soucasti. [7]
e Hrubovani na profil

Cyklus se pouziva k odstranéni materialu od obrysu polotovaru, kontury vytvorené rotaci obrobku nebo
od vychoziho bodu nastroje, k cilovému tvaru (profilu) obrobku. Cyklus odebira material postupnymi
zabéry se zadanou hloubkou tfisky. Operaci je mozno pouZit s ptidavkem na prumér i ¢elo profilu sou-

¢asti. v nasledujicim obrabécim postupu je tato operace jedna z nejpouzivanéjsich. [7]
e Dokonceni dle profilu

Cyklus pouziva k dokonceni profilu-kontury obrobku. Operace je mozno vytvorit i s uréitym ptidavkem,
ale ten se pii dokoncovacich upravach povrchu vétSinou nezadava. Cyklus lze uplatnit jak pro dratové
modely (vytvofené z Car), tak i pro soustruznické titvary na objemovych modelech (solidech). Charakte-
ristickym rysem je moznost zatfadit korekci na polomér zaobleni noze tak, aby soutadnice v kodu stroje

odpovidaly geometrii profilu, nebo pouzit ekvidistantni drahy. [7]
e  Hrubovani a dokonéeni zapichu

Operace hrubovani zépichu vyhrubuje zapich rlznymi zpusoby odebiranim materidlu v zapichu,
z urceného bodu startu nastroje nebo dle polotovaru. Podle principu obrabéni se rozlisuji dva hlavni zpi-

soby soustruzeni zapicht a vybrani:

- Tvarovym nozem, kdy jeho ostfi ma ptimo tvar zapichu.
- Ubérem tiisky, kdy tvar noze neodpovida piimo tvaru zapichu. Hrubovani je v tomto piipadé

provedeno zapichovacim obrabénim nebo rozjizdénim. [7]
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Operace Dokoncenti zapichu obrobi zapich nacisto po predchozim hrubovani nebo vybrani nacisto. Zadani

cyklu je obdobné jako u hrubovani. [7]
e  Soustruzeni upichovanim

Tento cyklus slouzi k upichnuti - oddéleni materidlu od polotovaru. Pfi jeho zadavani se urcuje bod
upichnuti obrobku, otaCeni vietena stroje afizeni upichovaciho nastroje volbou pravym nebo levym

ostfim. [7]

2.4.2 Frézovani
e  Frézovani hrubovanim

Hrubovani je univerzalné pouzitelny cyklus pro obrobky vymodelované dratovou geometrii, obecnymi
plochami, objemovymi modely nebo STL modely. Hrubuje se postupnymi zabéry v ose Z, pfi¢emz drahy
nastroje v zabérech mohou byt koncentrické (sleduji tvar obvodu zabéru), fadkovaci, nebo spiralni.
Vyznacnym rysem cyklu je moznost urceni pro kazdou obrabénou oblast bod, ve kterém se zacne dana
oblast hrubovat. Cyklus byl optimalizovan pro vysokorychlostni obrabéni s navazné tecnymi piejezdy
nastroje a optimalni vyskou ptejizdéni. Je mozno téz pouzit trochoidni pohyb nastroje pii $ifce hrubovani
na plny prameér frézy. Cyklus je pouzit i k odstranéni zbytk materialu po pfedchozim vétsim hrubovacim
nastroji s moznosti oznacit predchozi hrubovaci drahy, které jsou brany pfi odstranéni zbytkd do uvahy.

[7]
e  Frézovani profilovanim

Cyklus se pouziva k dokonceni tvaru obrobki objizdénim nastroje podél rovinnych profild. Drahy na-
stroje se tvofi skontrolou a vylouenim podfiznuti modelu obrobku. Lze ho pouzit na rovinnou
i prizmatickou (2D, 2.5D) geometrii, obecné plochy, solidy a STL modely. Pokud je modelem pouze
dratovy rovinny profil, 1ze k nému nadefinovat i bocni sténu a podle jejiho pribéhu obrobit profil do

hloubky i véetné vnitinich ostrovi. [7]

2.4.3 Obrabéni v rotacnim rezimu

Pfi rota¢nim frézovani se pouziji rovinné nebo prizmatické obrabéci cykly radialné kolem valce, nebo

axialné na jeho Celni plose. Rota¢ni osou obrabéni je osa valce. [7]
Rozlisujeme dva rezimy obrabéni:

e Rotacni rezim - zadava se délkova a uhlova soufadnice a simulace pohybu nastroje je kolem
rotacni osy.

e  Rovinny rezim - zadavaji se pravouhlé soufadnice se simulaci pohybu nastroje v rozvinuté
obalové roviné.

Dale se podle polohy nastroje vzhledem k rotacni ose obrobku rozeznéava:

e Radialni rotacni obrabéni:
- Rotacni rezim: Obrabéni probiha s rotaci obrobku a pohyb néstroje je rovnobézné a thlove

k ose rotace.
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- Rovinny rezim: Obrabéni probihd vroviné XY adrahy se potom nabaluji na povrch

obrobku.

obr. ¢. 1 - Radialni rotaéni obrabéni - rotaéni a rovinny rezim [7]

e  Axialni rotaéni obrabéni:
- Rotacni rezim: Obrabéni s délkovou a thlovou soutfadnici a simulaci pohybu nastroje.

- Rovinny rezim: Obrabéni rovinné s pravouhlymi soufadnicemi. [7]

obr. ¢. 2 - Axialni rota¢ni obrabéni — rota¢ni a rovinny rezim [7]
2.5 Stroj

Stroj Mazak INTEGREX IV-100 je Sosé obrabéci centrum, kde je mozné obrabét na jedno upnuti frézo-
vanim nebo soustruzenim. Zafizeni je vybaveno CNC fidicim systtmem MAZATROL Matrix. Jeho
konstrukce je takova, aby nabidla vyssi produktivitu a vykonné&js$i obrabéni. Vieteno nastroje je mozné

naklopit kolem osy B, je tak mozné ho utavit do pozadovaného thlu v rozsahu 225°. [6]

obr. ¢. 3 - stroj Mazak INTEGREX 100-1V [6]

Vieteno nastroje ma vlastni motor pro upnuti pevnych i pohdnénych nastroji. Jeho soucasti je Snekovy
prevod s valivymi segmenty bez vili. Mohutné loze maji skvélé vlastnosti pri tlumeni kmitt, coz umoz-

fluje vyuziti vykonu stroje v plném rozsahu. [6]
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Pro vyuziti maximalnich otacek stroje je hlavni vieteno ulozeno ve velkodimenzovych loziscich. Jelikoz

je stroj vybaven osou C, je tak mozné obrabét i tvarove slozitéjsi obrobky. [6]

Stroj je také vybaven osou Y, jelikoz konstrukce je takova, Ze feznou silu rozklada do dvou smérti, tuhost

pri obrabéni se zvysi. Pojezdem v ose Y 1ze obrabét i mimo osu. [6]

V zasobniku stroje je 20 pozic, av§ak v pracovnim prostoru je pouze jeden nastroj upnuty v nastrojovém
vietenu. Ostatni nastroje jsou v zasobniku, atak nezabiraji misto v pracovnim prostoru. Kombinace

upnuti nastroji pro rizné operace umozinuji obrobeni na jedno upnuti. [6]

Tab.¢. 1 - Technické parametry Mazak INTEGREX 100-1V [6]

Typ stroje INTEGREX 100-IV
Velikost hlavniho vietenového sklicidla 6°
Max. strojni primér (osa X) [mm] 545
Max. strojni délka (osa Z) [mm] 570
Y osa zdvih [mm] 70
B osa zdvih [mm] -30/+195
Rychlost hlavniho vietena [1/mm] 6000
Rychlost néstrojového vietena [1/mm] 12000
Kapacita zasobniku 20

3 Vytvoreni modelu

3.1 Vytvoreni skici

Cilem bylo vytvorit vlastni, vzhledové zajimavy navrh palivového vika nadrze motocyklu, ktery by byl
funkéni a vyrobitelny. Inspiraci byly vyrobky jiz prodavané na trhu. Prvni kol bylo navrhnout tvar
oto¢né packy, kterou se viko otevie, a dale tvar zakladny celého vika, které je upevnéno k nadrzi motocy-

klu. Zde jsou prvni skici palivového vika, ze kterych se vychazelo pii tvorbé modeld.
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obr. ¢. 4- navrh vzhledu oto¢né packy a celého palivového vika

3.2 Ruéni méfeni rozméru

Aby bylo mozné vytvorit funkéni 3D model celku, je nutné znat vSechny dilezité rozméry. K odméfeni
rozmérd poslouzilo originalni palivové viko nadrze a otvor v palivové nadrzi. Bohuzel k originalnimu
palivovému viku neni dostupna vykresova dokumentace, proto bylo nutné vSechny dilezité rozméry
odméfit ruéné. K méfeni byla pouzita dvé posuvna méfitka o rozsahu 0-150[mm] s piesnosti 0,05[mm ]
a rozsahu 0-200[mm] s presnosti 0,02[mm]. Rozméry, které nemaji vliv na spravnou funkcénost vika, byly

bud’ navrhnuty, nebo pozdé&ji vyplynuly z navrhovani v modelovacim softwaru.
Meéfeni byla provedena opakované, pii prvnim méfeni se nepodatilo zméfit vSechny potfebné rozméry.
Az pii tvorbé 3D modelu v CATIA VS5 se zjistilo, Ze nékteré rozméry chybi nebo jsou chybné zméteny.

K tvorbé modelu také velmi pomohly fotografie, a to pro spravnou piedstavu o vzhledu a tvaru soucasti.

obr. ¢. 5 - originalni palivové viko obr. ¢. 6 - otvor pro upevnéni vika v nadrzi

33 Tvorba modelQ, sestavy a vykresové dokumentace

Sestava palivového vika se sklada ze tfi hlavnich vymodelovanych soucasti: otocnd packa, viko
a zakladna vika. Dal§imi soucastmi jsou jistici kolik, pruzina, tésnici O-krouzky a ploché tésnéni, které
jsou normalizované a do sestavy pfidané z katalogli vyrobcti. Model a sestava jsou tvofeny v softwaru
CATIA V5 R19. Tvorba samotnych modelt probiha modulu Part desing, coz je modul uréeny pro tvorbu
solidii, objemovych modeld. Pro vytvofeni sestavy vyrobku byl pouzit modul Assembly Design a pro

vytvoreni vykresové dokumentace modul Drafting.
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3.3.1 Otocna packa

Soucast tvori vhorni ¢asti samotna rukojet’ packy podle navrzeného tvaru aspodni valcova cast
s osazenim pro opfeni tlacné pruziny a otvoru pro jistici tycku. Valcova ¢ast je vytvorena nakreslenim

osazeného profilu do roviny XY a vymodelovana rota¢ni funkci (Shaf?) kolem osy Y.

obr. ¢. 7 tvorba valcové ¢asti a tvorba otvoru
Otvor pro jistici ty¢ku je vytvoien prvkem odebrani vysunutim (Pocket).

Nasledné je vytvofena v horni Casti packa nakreslenim profilu na horni plochu valcové ¢asti a pomoci
funkce pridani vysunutim (Pad) a odebrani rotaci (Groove) je vytvoren konecny tvar klicky. Srazeni hran

je provedeno prvkem (Chamfer).

obr. ¢. 8 - tvorba tvarové rukojeti a hotovy model oto¢né packy

3.3.2 Viko

Viko je vytvoreno postupné rotacni funkci (Shaft) z nakreslenych profild v roviné XY. Profily rotuji ko-

lem dvou os X, které jsou od sebe vzdalené 6mm, coz odpovida vyoseni valcovych ploch.

Osazené otvory na Celni stén€ jsou vytvoreny prvkem odebrani vysunutim (Pocket) do hloubky 4mm
opruméru 30mm a hloubky 15,6mm o priméru 18mm, nasledné je vytvofen dalsi otvor o priméru

13,2mm skrz cely obrobek, tim je vytvofen prostor a dosedaci plocha pro pruzinu.
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obr. ¢. 9 - tvorba otvorl

Poslednim krokem je vytvoieni vyvySeni okolo ¢elniho otvoru, to je vytvoreno prvkem odebrani
vysunutim (Pocket) okolniho materialu. Na zavér je provedeno srazeni azaobleni hran funkcemi

(Chamfer) a (Edge Fillet).

obr. ¢. 10 — odebrani materialu a hotové viko po zaobleni a srazeni hran
3.33 Zakladna vika

Zakladna vika je valcova soucast s excentrickym otvorem skrz cely material, ktera je nutna pro piistup
k otvoru v nadrzi motocyklu. Cely model je tedy potieba vyhotovit vytvorenim dvou valcovych ploch,

které jsou od sebe vzdalené o hodnotu vyoseni.

Nakreslenim profilu v roviné XY je pomoci rotacni funkce (Shaft) vytvorena prvni valcova cast.

Tim vznikne i prvni ¢ast otvoru v hloubce 10mm a zaroven i drazka pro tésnéni.

obr. €. 11 - tvorba prvni valcové ¢asti rotaci a druhé valcové plochy vytazenim

Vytvoreni druhé véalcové plochy je docileno nakreslenim profilu na spodni podstavu vytvoreného valce
a funkci pridani vysunutim (Pad). Nakreslenim mezikruzi vznikne valcova ¢ast i s otvorem.
Druha valcova plocha je dale upravena pro posouvani a usazeni jistici tycky pfi otevirani a zavirani pali-

vového vika.
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Plocha je upravena nakreslenim profilu do roviny YZ a prvkem odebrani vysunutim. Tento odebrany
prvek je nasledné pomoci funkce (Circular Pattern) ptenesen po kruznici o 180°. Postup je obdobny i pii
odebirani plochy z roviny XY.

Nabézna plocha pro posunuti jistici ty¢ky z oteviené do uzaviené polohy je vytvorena nakreslenim dvou
obdélnikovych profilti o riizné vySce v rovinach YZ a XZ. Pro nakresleni jednoho z profilu je potfeba
vytvorit pomocnou plochu funkci (Plane) o hodnotu 6mm, coz odpovida velikosti vyoseni otvoru druhé
valcové plochy. Tyto dva profily jsou pak pomoci prvku (Multi-section Solid) spojeny zadanim hranice
valcové plochy je vytvorena potiebna zkosena plocha. Ta je poté prvkem (Circular Pattern) ptenesena po

kruznici o 180°.

obr. ¢. 12 - tvorba nabézné zkosené plochy a preneseni plochy

Funkci odebrani vysunutim (Pocket) je vytvorena drazka pro ustaveni jistici tycky v zaviené poloze vika.
Nasledné je na celni plochu modelu (rovina XY) nakreslen profil budouciho otvoru ktery je pruchozi
ama tvar kruznice s drazkou pro jistici tyCku, kterd zajisti moznost otevirani a zavirani vika. Otvor je

proveden prvkem odebirani vysunutim (Pocket).

Na zadni stran€ jsou dale vytvoreny nalitky prichozich otvori montaznich Sroubt, které zaroven slouzi
pro dosednuti zakladny vika na nadrz motocyklu. Nalitky jsou vymodelovany funkci pridani vysunutim
(Pad) a otvory jsou z druhé strany vyhotoveny funkci (Hole). Viechny tyto prvky jsou pak pfeneseny

prvkem (Circular Pattern) o potiebny tihel a dale preneseny zrcadlenim prvkem (Mirror).

obr. ¢. 13 - tvorba nalitkd a otvorti pro montazni Srouby

Na zavér je vytvofeno vybrani Celni plochy materialu a zkoseni hrany. Celni vybrani je provedeno na-
kreslenim profilu do roviny XY a zhotoveno prvkem (Pocket) a srazeni hrany je provedeno prvkem

(Chamfer).
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Konec¢nou operaci je vytvoreni otvoru v boku palivového vika, ktery zamezi nartstu tlaku v palivové

nadrzi. To je provedeno operaci (Pocket) nakreslenim profilu otvoru do roviny YZ.

obr. ¢. 14 - vybrani celni plochy a hotovy model

3.34 Tvorba sestavy

Vytvorené a stazené modely jsou nyni potieba sestavit do jednoho celku, pro tento ukol je pouzit modul
Assembly Design. Zde jsou volbou Insert Existing Component vlozeny modely a pomoci ptikazl
(Coincidence Constraint, Contact Constraint, Offset Constraint, Angle Constraint a Fix Component)
nadefinovany jejich vazby a ustaleni. v modulu Assembly Design je po vytvoreni sestavy moznost kon-

troly geometrie a rozmért jednotlivych modelt a jejich vliv na funkénost celku.

3.35 Tvorba vykresové dokumentace

Pro tvorbu vykresové dokumentace je v nabidce softwaru CATIA V5 modul Drafting. Pii jeho pouziti je
mozno vytvorit vykres soucasti nebo sestaveni na rizné velikosti formati plochy. Pro jednotlivé modely
a sestavu byl pouzit format A3 na Sitku aformat A4 na vysku, coz vyhovuje mezinarodni normé
CSN EN ISO 5457. Popisové pole vykresu je vygenerovano z databaze softwaru CATIA V5. Vykresova

dokumentace soucasti a sestavy je pfipojena v prilohach této prace.

3.3.6 Konstrukce a funkénost sestavy

Palivové viko nadrze bylo navrhnuto tak, aby bylo lehce a rychle oteviratelné a uzaviratelné, bez nutnosti
pouzit kli¢ zapalovani motocyklu, jak je tomu u originalniho palivového vika. To je docileno pouzitim tii

hlavnich soucasti, které jsou v sob¢ ulozZeny.

Zéakladna vika je pevné pfipevnéna pomoci tiech Sroubti k nadrzi motocyklu. Do otvoru této zakladny
doseda vysouvaci viko, které je pomoci jisticiho koliku a pruziny rotacn€ a posuvné uloZeno. Pruzina je
usazena v otvoru mezi vikem a oto¢nou packou. v otvoru zakladny jsou vyhotoveny drazky pro jistici
kolik, ty zajist'uji pouze jednu polohu oto¢né packy pro otevieni a uzavieni palivového vika. Zajisténi
zaviené polohy je provedeno usazenim jisticiho koliku silou stlacené pruziny v drézce. Posun jisticiho

kolikd do uzaviené polohy je proveden zkosenou plochou nebo stlacenim a oto¢enim packy.

Tésnost palivového vika obstaravaji tfi tésnéni, kterd jsou mezi jednotlivymi soucastmi a mezi palivovym

vikem a nadrzi. Palivova nadrz vSak nemtize byt uplné uzaviena a utésnéna z diivodu vyparovani paliva
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v nadrzi. Pii vét§im zahfatim nadrze, napf. na slunci, by tak hrozilo jeji pretlakovani a poniceni n¢kterych
komponentti. Z tohoto divodu je v zakladné vika vyvrtan maly otvor, ktery zajistuje odvzdusnéni pali-

vové nadrze a pripadné i jako prepad slouzici k odvedeni piebyte¢ného paliva.

obr. ¢. 15 - rozlozené palivové viko

obr. ¢. 16 — princip otevirani a uzavirani palivového vika

4 Tvorba a simulace obrabéciho procesu

4.1 Nahrani postprocesoru stroje a grafiky nastroja

Prvni a velmi dilezitou ¢asti je zapojit postprocesor Integrex pifimo pro nas§ pozadovany stroj Mazak
INTEGREX 100-1V. Diky tomu je mozno ptevést prostiedi, vlastnosti a grafické zobrazeni stroje pfimo
do programu EdgeCAM. Dale bylo nutné, pro presné zobrazeni simulace, zavést vlastnosti a grafické

zobrazeni samotnych nastroju, které odpovidaji skute¢nému stavu.

4.2 Import 3D modelu

Vymodelované 3D dily v softwaru CATIA VS5 byly ulozeny ve formatu STP neboli STEP. Souborovy
format STEP je mezinarodni standard pro vyménu CAD dat, ktery je vhodny pro import do EdgeCam.

4.3 Ustaveni modelt

Po importovani modelti do softwaru EdgeCAM je potieba nejprve modely ustavit do polohy pro soustru-

zeni. K tomu slouzi funkce v zalozce Modely > Polohovat pro soustruzeni, ktera dale vyzyva ke zvoleni
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rotacni stény v ose rotace obrobku, ¢elni plochy pro umisténi modelu v ose Z a stény pro urceni orientace
modelu v ose C. Volbu lze potvrdit kliknutim na tlacitko Hotovo, nebo kliknutim pravym tlacitkem mysi

libovolné do prostoru.

4.4 Polotovar

Volba rozmérii a geometrie polotovaru je zavisla na rozmérech a tvaru budouciho obrobku, dale pak na
pouzitém stroji pro obrabéni. v pripadé pouziti soustruZznicko-frézovaciho obrabéciho centra Mazak
INTEGREX 100-1V, je vhodné pouzit valcovy tvar polotovaru. Pro volbu polotovaru v softwaru
EdgeCam slouzi funkce Polotovar/Upinka v zalozce Geometrie. v otevieném dialogovém okné 1ze navolit
tvar a rozmér polotovaru ¢i upinky. Po navoleni téchto parametrti program pozaduje oznaceni dvou bodd
definujici osu (plati pro valcovy polotovar). Tyto body lze vybrat kliknutim na jiz vytvoiené body nebo

presné souradnice bodt zadat.

4.5 Obrabéci proces otocné packy
Tvorba obrabéciho procesu pro otocnou kli¢ku zacina otevienim modelu a jeho naslednym ustalenim pro
soustruzeni. Tvar modelu neumoziuje vytvorit obrabéci proces na jedno upnuti, je proto nutné vytvorit

dva obrabéci postupy.

4.5.1 Obrabéni prvni strany

e  Soustruzeni obrysu

Tato operace je vytvorena z diivodu efektivniho odebrani velkého mnozstvi materialu nahrubo. Pti dal-

Sich operacich se tedy odebira méné materialu a nastroje jsou mén¢ zatizené.

Trajektorie nastroje je vytvorena operacemi Hrubovadni pravouhlé a Hrubovani na profil. U operace
Hrubovani pravouhlé se nejprve voli pocatecni poloha a poté cilovy bod. Témito dvéma body je vyme-
zena uhlopticka obdélniku, ktery urcuje potiebnou oblast pro obrobeni. Pii obrabéni obvodu je pouzita
operace Hrubovani na profil, ukteré se nejprve vybira profil pro obrobeni a dale se urcuje pocatecni
a koncovy bod, nakonec startovaci bod. Profilem je obrabéna kontura, ktera vznikne rotaci modelu kolem

osy Z a je vytvorena pomoci prvku Rozpoznat uitvar.

Nejprve se obrabi polotovar radialnim zarovnanim Cela operaci Hrubovani pravouhlé, poté se obrabi
podélné kontura celého modelu operaci Hrubovani na profil. Operace jsou provedeny levym hrubovacim

nozem sklopenym pod uhlem 70° kolem osy C.

Nasledné je po téchto operacich hrubovaci ntiz vyménén za kopirovaci ntz, vhodny pro dokonceni.

Dokonceni ¢elni i obvodové plochy obrobku je provedeno ptikazem Dokonceni na profil.
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obr. ¢. 17 - kontura a trajektorie nastroje soustruzeni obrysu

e  Vrtani otvoru
Pred vrtanim je tfeba ustavit nastroj kolmo k ose obrobku Z, v dialogovém okné je proto zvolena radialni
orientace nastroje. Nastrojem pro tuto operaci je pohanény vrtak o priméru Smm. Otvor pro jistici kolik

je vytvoren vrtanim do hloubky 4mm z obou stran obrobku. Nastroj proto kona pouze posuvny pohyb

a obrobek se natoci o 180° kolem osy Z, mezi jednotlivymi operacemi. Tim je docileno vytvoreni prucho-

-

ziho otvoru pro jistici kolik.

obr. ¢. 18 - vrtani otvoru pro jistici kolik

e  Frézovani pomocné plochy

Posledni ukolem pted upichnutim obrobku je vytvofeni pomocné drazky, kterda umozni zachovat sprav-
nou orientaci natoCeni obrobku pfi pre-upnuti. Drazka je vytvorena frézovanim operaci Podle profilu
(2D). Profilem je zde vytvorena tisecka dvéma body, ktera je orientovana mimo nejvetsi prameér rukojeti
oto¢né packy a nezasahuje tak do konecného tvaru a rozméru obrobku. Nastrojem je zde valcova fréza

praméru 12mm, ustavena radialné v roviné ZY. Tato plocha je pti dalsim obrabéni odebrana.
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obr. €. 19 - tvorba pomocné plochy

e  Upichnuti a pfe-upnuti

Jelikoz je tato soucast tvarové slozita z obou dvou stran, nelze ji obrobit na jedno upnuti. Z tohoto ditvodu
je potieba po vyse popsanych operacich obrobek upichnout, vytvofit novy polotovar a vytvorit novy

obrabéci postup.

Pro upichnuti je zvolen upichovaci nliz s planzetou a je vytvoiena operaci Dokoncit zapich. v této operaci
se nejprve voli profil k upichnuti, smér, poc¢atecni a koncovy bod. Obrobek je vSak z druhé strany tvoten
kulovou plochou a pii rozpoznavani soustruznickych utvari se nevytvoril vhodny pfimkovy profil. Z toho

to divodu byl profil pro upichnuti vytvoren useckou v modulu Design.

Vytvotreni nového polotovaru pro pre-upnuti je docileno v okné Simulace obrabéni, kde pti dokonceni
simulace je moznost ulozit obrobek ve formatu STL. Takto vytvoreny soubor lze v novém obrabécim
postupu nacist pomoci funkce Viozit soubor STL, v zalozce Viozit. Po vloZeni je potieba STL utvary

v menu Upravy transformovat rotaci, posunutim, zrcadlenim nebo zménou velikosti.

Upnuti takto vytvoreného polotovaru je provedeno za nejmensi prumeér obrobku, tim je umoznéno obro-

beni i druhé strany.

obr. ¢. 20 - upichnuti obrobku a transformovani vlozeného STL ttvaru

45.2 Obrabéni druhé strany
e  Soustruzeni obrysu

Druha strana otocné packy je tvofena samotnou rukojeti, jeji ¢elni plocha je kulova, je tak mozno tuto

plochu obrabét soustruzenim. Z predchoziho obrabéciho postupu se pfi upichnuti ponechal pridavek na
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¢elo obrobku 2mm, ten je pravym hrubovacim nozem pomoci operace Hrubovani pravouhle, odebran.
Stejnym nastrojem je odebran i material nad kulovou plochou, operaci Hrubovani na profil. Profilem je

obrabéna kontura, kterd vznikne rotaci modelu kolem osy Z.

Dokon¢enti profilu je provedeno pravym kopirovacim nozem operaci Dokonceni na profil.

obr. ¢. 21 - trajektorie nastroje soustruzeni na profil

e  Frézovani rukojeti packy

Rukojet’ je partie modelu tvorena dvéma slepymi otvory, tzv. kapsy a jeji obvod valcovymi plochami,
které jako celek tvoii otevieny frézovaci utvar. Pfed samotnou operaci se musi nastroje ustavit kolmo

k roviné Axidalni XY.

Kapsy rukojeti se obrabi valcovou frézou priméru 4mm pomoci operace Hrubovani. Nejprve se vybira
profil pro obrobeni, dale se urcuje hranice pro obrabéni. Profilem je zde promitnuty obrys otvoru do ro-
viny XY v nulovém bod¢€ obrobku, ktery je vytvoren prvkem Geometrie z modelu. Hranici pro obrabéni je

zvolen obrys polotovaru obrobku.

obr. ¢. 22 - trajektorie nastroje frézovani kapes rukojeti

Samotny obrys rukojeti jako otevieny frézovaci ttvar se obrabi operaci Profilovani. Okolni material by
bylo mozné obrobit operaci Hrubovdni, ale to je zna¢né nevyhodné z hlediska strojniho ¢asu a nutnosti
odebrani vétsiho mnozstvi materialu. Pfi zvoleni dostateného praméru frézy operaci Profilovani

a dosazeni kone¢né hloubky se zbyly material oddéli.

Operace Profilovani se zadava nejprve profilem pro obrabéni a nasledné€ se urcuje hranice pro obrabéni.
Profilem je obrys vnéjsiho obvodu rukojeti packy, ktery je vytvoren prvkem Geometrie z okrajii a hran.
Hranici je zvolena vytvotrena kruznice prvkem Oblouk o priméru 80mm v rovin€é XY. Diky takto zvolené

hranici EdgeCam vygeneruje drahu nastroje okolo celého obvodu rukojeti packy a dojde tak k obrobeni
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i zaoblenych hran. Pii zvoleni Hranice pro obrobeni profilu polotovaru by tak k obrobeni téchto hran

nedoslo.

obr. ¢. 23 - trajektorie nastroje frézovani obvodu rukojeti

4.6 Obrabéci proces vika

Pti ustaleni modelu do polohy pro soustruzeni je jako rotacni sténa v ose rotace obrobku zvolena spodni
valcova sténa. Nasledné vytvoieny polotovar ma tak totoznou osu rotace s touto plochou, to umoznuje
obrobeni soucasti na jedno upnuti i pres nutnost vétsiho ubéru materialu. Celkovy strojni Cas je tedy kratsi

a odpada vedlejsi ¢as nutny na upnuti obrobku.

e  Soustruzeni obrysu

Pti tvorbé polotovaru je vytvoren pridavek na ¢elo o hodnot€ 2mm, ten se soustruzi jako prvni. Jelikoz na
Cele obrobku je vytvoreno vyvyseni okolo ¢elniho otvoru se zkosenim a zaoblenim hran, je tento piidavek
odebran operaci Hrubovani na profil a v dialogovém okné zvolen zplsob soustruzeni na celo. Operace
Hrubovani na profil je pouzita také pti odebrani materialu po obvodé, zde je profilem kontura vznikla
rotaci horni valcové plochy kolem osy Z. Pro tyto operace byl zvolen levy hrubovaci niz natoeny pod

thlem 70° kolem osy C. Dokonceni na profil je nasledné provedeno pravym kopirovacim nozem.

obr. ¢. 24 - profil a drahy soustruzeni obrysu

e  Vnitfni soustruzeni

Z divodu vnitini rovinné plochy pro opfeni tlacné pruziny, je potieba vnitini plochy obrabét soustruze-

nim. Nejprve je vytvoien otvor operaci Vrtdni o pruméru 12mm v ose rotace obrobku, prostiednictvim
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operace Obrabeni der. Tento otvor zaru¢i bezpeéné najeti vnitiniho noze do pocatecni polohy pro vnitini
obrabéni.

Vnitini plochy jsou obrobeny funkci Hrubovani na profil, ale jelikoz pfi automatickém rozpoznavani
utvart se potiebny profil nevygeneroval, je potfeba vytvorit ruéné prvkem Soustruznicky utvar v zalozce

Modely a modulu Design. Po hrubovani je profil dokoncen operaci Dokonceni na profil stejnym vnitinim

nastrojem.

obr. €. 25 - vrtani otvoru pro vnitini soustruzZeni obr. ¢. 26 - profil a trajektorie nastroje vnitfniho
soustruzeni

e  Frézovani obvodu valcové plochy

Excentricky ulozena horni valcova ploch byla soustruzena podle profilu kontury vytvorené rotaci kolem
osy Z. Konecny profil valcové plochy je ale nutné vytvorit frézovanim a k tomu je pouzita operace
Profilovani. Profil pro obrobeni je zvolen 2D nalitek horni valcové plochy a hranice pro obrabéni je
zvolena geometrie kruznice vytvorena funkci Oblouk, lezici v ose XY. Nastrojem je valcova fréza pra-
meéru 12mm, kterd je ustavena axialné vici rotaci obrobku. Dokonceni je provedeno operaci Profilovini

bez piidavku na model.

obr. ¢. 27 - frézovani profilovanim

e  Upichnuti valcové plochy

Spodni valcova plocha je totozna s osou rotace obrobku, je tedy mozné ji obrobit soustruzenim. Obrobeni
je provedeno upichovacim noZem, operaci Hrubovat zdpich anasledné dokonceni operaci Dokoncit

zapich. Drahou nastroje je profil valcové plochy.
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Upichnuti obrobku je provedeno stejnym upichovacim nastrojem jako pro upichnuti pfedchozi valcové
plochy, to zkrati vyrobni Cas o ¢as potiebny k vyméné nastroje. Profil drahy pro upichnuti je vytvoien
geometrii UseCky priléhajici k zadni ¢elni sténé obrobku.

obr. ¢. 28 - upichnuti valcové plochy a celého obrobku
4.7 Obrabéci proces zdkladny vika

Model zakladny vika je nejslozitéjsi ze tii obrabénych soucasti, jeho obrabéci postup je proto zdlouha-

vej8i a stejné jako u otocné packy je nutné postup rozdelit na dve Casti.
4.7.1 Obrabéni prvni strany

e  Soustruzeni ¢ela a obvodu

Soustruzeni vnéjsich valcovych ploch je provedeno operacemi Hrubovani pravouhlé a Hrubovani na
profil levym hrubovacim nozem natoCenym pod thlem 70°. Dokonceni ploch je provedeno operaci
Dokonceni dle profilu pravym kopirovacim noZzem. Zadani parametrt je analogické jako u piedchozich

postupt.
e  Vrtani otvori pro Srouby

Otvory pro Srouby jsou vytvoreny pohanénym vrtakem pruméru Smm operaci Obrdbéni dér. Po zadani

jedné z ploch otvoru se drahy nastroje automaticky vytvoii i pro zbylé dva otvory.

obr. ¢. 29 - soustruzeni ¢ela a obvodu obr. ¢. 30 - vrtani dér pro Srouby

Petr Havlik Bakalarska prace

28



Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich systémii

e  Vrtani a soustruzeni vnitinich ploch

Pfed zahajenim soustruZeni vnitinich ploch je nutné vrtat otvor priméru 12mm, ktery dovoli najeti vniti-
niho kopirovaciho noze. Otvor je vytvoren operaci Obrabéni der a soustruzeni vnitinich ploch operaci

Hrubovani na profil a nasledné dokonc¢ena Dokonceni na profil.
e Frézovani ¢elnich kapes

Kapsy na celni stran€¢ obrobku maji na spodnich hranach zaobleni R1,5, je proto zvolena fréza s kulovou

hlavou o praméru 3mm. z estetického diivodu je vybrana operace Hrubovani bez jakékoliv pridavku v ose

Z nebo ptidavku na model. Tim je docileno pii ukonceni operace viditelnost drah nastroje na obrabénych

»

plochéach.

9-d

obr. ¢. 31 - vrtani diry a vnitini soustruzeni obr. ¢. 32 - frézovani Celnich
kapes

e  Frézovani zahloubeni pro hlavy Sroubt a otvoru pro viko

Zahloubeni pro valcové hlavy Sroubil jsou vytvoreny ¢elni valcovou frézou pruméru Smm, ktera zaroven
dovoluje obrobeni otvoru pro viko s drazkami. Zahloubeni je provedeno operaci Profilovani, stejné jako
pii vrtani dér pro Srouby je automaticky vytvorena draha pro vSechny zahloubeni. Nasledné je vytvoren
otvor pro viko operaci Hrubovani, se Spiralné zvolenou strategii drah nastroje, ktera dosahovala pfi si-

mulaci nejlepsi kvality obrabénych ploch.

DV

obr. ¢. 33 - frézovani zahloubeni a otvoru obr. & 34 - upichnuti obrobku
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e  Upichnuti a pfe-upnuti

Po dokonceni frézovacich operaci je nasledné obrobek upichovacim nozem upichnut operaci Dokoncit
zapich s pridavkem 2mm na ¢elo. v modu Simulator je vytvorena a zkontrolovana simulace. Analogicky
jako u postupu v kapitole (4.5.1) obrobeni otocné packy, je ulozen STL model a vloZzen do nového obra-

béciho postupu.

4.7.2 Obrabéni druhé strany

e  Soustruzeni ¢ela a obvodu

Profilem pro operaci Hrubovadni na profil je obrabéna kontura, ktera vznikne rotaci modelu kolem osy Z
a je vytvofena pomoci prvku Rozpoznat titvar. Celni obrabéni je provedeno operaci Pravouihlé hrubovant,

poté jsou operaci Dokonceni dle profilu obvod i ¢elo dokonceny pravym kopirovacim nozem.
e  Frézovani vngjsich valcovych ploch

Pro obrobeni materialu okolo nalitkd na zadni valcové ploSe je potieba pouzit frézovani, stejné tak pro
excentricky ulozenou valcovou plochu a tvarové plochy pro vedeni a zajisténi jistictho koliku. Zadni
strana zakladny vika nevyzaduje zvlast’ kvalitni povrch. Plochy jsou proto pouze hrubovany bez nasled-

ného dokonceni. Takto frézovany povrch z predeslych zkusenosti dostacuje.

Pti operaci Hrubovani jsou objekty pro obrabéni vybrany solid modely, které byly automaticky vygene-
rovany prvkem Rozpoznat utvary. Pouze u obrabéni tvarovych ploch pro ustaveni jisticiho koliku byla
vybrana dratova geometrie a vlnovitd strategie obrabéni, u které dochazelo k nejlepsim vysledkiim

v porovnani obrobenych ploch.

obr. ¢. 36 - frézovani valcovych ploch

obr. ¢. 35 — soustruzeni
Cela a obvodu
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5 Vyroba soucasti

5.1 Uvod

K vyrob¢é soucasti je pouzit material slitiny hliniku, obchodné oznaceny jako dural. Jde o material
s oznac¢enim dle EN: EN AW 2007 s hutnim oznacenim: AlICu4PbMgMn. Material je dodany spole¢nosti
AlmioPlus s.r.0., ktera u tohoto materialu zarucuje dobrou obrobitelnost. Pfi obrabéni je u vétsiny operaci
pouzita procesni kapalina k docileni lep$i kvality povrchu, odvodu tepla fezu, snizeni tfeciho odporu,

odplaveni tiisek a zvétSeni trvanlivosti nastroju.

Pied samotou vyrobou jednotlivych dilii je mozné spustit simulaci obrabéciho postupu a kontrolu kolize
nastroje a drzaku pfimo v fidicim systému stroje MAZATROL Matrix. Nejprve se urcuje rozmeér poloto-
varu, prumer, délka a matrial. Nasledné je vybran NC kod, ktery ma byt pouzit pro simulaci. Jelikoz pfi
této simulaci nedoslo u zZadného z obrabénych soucasti k problémtim ¢i kolizim, je mozné nastavit stroj

a pokracovat ve vyrobe.

5.2 Nastaveni stroje

Nejprve je tieba urcit nulovy bod nastroje P a nulovy bod obrobku W, oba se urcuji méficimi sondami.
Nulovy bod obrobku W lze poptipad¢ urcit i najetim Spicky nastroje na celo polotovaru a odecteni aktu-
alni polohy nastroje z obrazovky fidiciho panelu. Tato metoda neni tolik presna, ale je rychlejsi nez pti
pouziti méfici sondy. Déle se musi urcit poloha nastrojové hlavy najetim do referen¢niho bodu R, aby

stroj Mazak INTEGREX 100-1V znal polohu nastroje v pracovnim prostoru.

Pred kazdym obrabécim cyklem je potieba zkontrolovat stav nastrojii v zasobniku, ptipadné jejich dopl-

néni, zavedeni a nastaveni.

obr. ¢. 37 - ur¢eni nulového bodu néstroji

5.3 Vyroba

5.3.1 Otocna packa

Vyrobu oto¢né packy neni mozné provést na jedno upnuti, postup je tak rozdélen do dvou ¢asti na obra-

béni prvni a druhé strany.
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Obrabéni prvni strany probihd nejdiive upnutim materialu do sklicidla nasledné urceni nulového bodu
obrobku W. Po upnuti a roztoceni skli¢idla je pohledem zjisténo urcité hazeni Cela, to je zplisobené ne-
presnym fezem pti déleni materialu. Celo polotovaru je proto nejdiive srazeno hrubovacim nozem, diive

nez se spusti NC program v CNC rezimu.

Prvni obrabéci operaci NC programu je soustruzeni ¢ela a obrysu. Ostfik procesni kapalinou je spustén az
pfi dokoncovani povrchu kopirovacim nozem. Je proto mozné fotografovat hrubovani za béhu stroje.
Dalsi obrabéni jsou provedena jiz pii pouziti procesni kapaliny a jsou tak zobrazeny pouze stavy mezi

jednotlivymi operacemi.

obr. &. 38 - straZeni Cela obr. ¢. 39 - hrubovani na profil

Druhou operaci je vrtani otvoru pro jistici kolik, zde byla nutna opatrnost, jelikoZ upinaci hlava nastroje
se velmi priblizila ke sklicidlu. Pfi vrtani je nastroj ustaven radialn€ v roviné ZY a vzhledem k mensi
délce upnutého materialu bylo nebezpeci kolize nastrojové hlavy se skli¢idlem. Operace byla proto ma-
nualné zpomalena a kontrolovana, aby v ptipadé blizici se kolize bylo obrabéni zastaveno. Vrtani otvoru

vsak probéhlo v potadku bez jakékoliv kolize.

obr. ¢. 40 - vrtani otvoru

Po frézovani pomocné plochy je obrobek upichnut, samotné upichnuti neni v§ak provedeno az na osu
rotace obrobku, ale je ponechan urcity pramér, ktery zajisti, Ze obrobek nespadne a zamezi se tak jeho

ptipadnému poskozeni. Obrobek je nasledné opatrné odtiznut rucni pilkou po zastaveni vietena.

Na upnuti obrobku z druhé strany je pouzita klestina priméru 14mm a specialné vyrobeného piipravku
pro upnuti mezi celisti sklic¢idla. Po upnuti je tieba obrobek spravné polohovat rotaci kolem osy Z, tak

aby vytvoreny otvor a smysl rukojeti packy odpovidaly modelu.
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obr. €. 41 - specialni pripravek upinaci pripravek obr. €. 42 - polohovani obrobku po pie-upnuti

Obrabéni druhé strany zacina opét srazenim Celni strany, jelikoz po pfedchozim upichnuti a odiiznutim na
obrobku zustalo osazeni, které je potfeba odstranit. Nasledné je soustruzen profil rukojeti a jsou frézo-
vany otvory a obrys rukojeti. Pii frézovani obrysu se i pfes pouziti vétsiho pruméru frézy, zbyly material
neoddélil. Podobna situace nastala i pii frézovani otvoru rukojeti, kdy na dn€ po obrobeni zbyla tenka
vrstva materialu. Tento material byl nasledn€ rukou odstranén a malym pilnikem a smirkovym papirem

byly zabrouseny ostré hrany.

obr. ¢. 43 - zbyly material na dné otvoru rukojeti obr. ¢. 44 - hotova oto¢na packa

5.3.2 Viko

Po nahrani NC programu do fidiciho systému nastal problém pfi pokusu o simulaci drah nastroji. Po
kontrole NC programu byla nalezena chyba v kruhové interpolaci, kde program vypsal parametr R, misto

1J K. Chyba byla ru¢né opravena a poté jiz simulace bez problému fungovala.

Pred samotnym spus§ténim programu bylo nutné zavést a nastavit nulovy bod nastroje pro vnitini kopiro-
vaci ntz avrtdk priméru 12mm pomoci méfici sondy. Nasledné byl upnut polotovar do sklicidla

a srazena Celni hrana.

obr. €. 45 - soustruzeni vnéjsich a vnitinich ploch
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Dalsi problém nastal pii sledovani drahy nastroje pfi frézovani profilovanim obvodu, kdy se nastroj zate-
zaval do plného materidlu rovnobézné v ose Z misto boc¢ni hranou nastroje, tak jak bylo zobrazeno
v simulaci. Operace vSak ipres to byla dokoncena, jelikoz pouzitd fréza je vybavena celnimi zuby

a dovoluje proto takovyto zplisob najeti do materialu.

obr. ¢. 46 - frézovani obvodu

Dalsi operace srazeni hrany, upichnuti valcové plochy a upichnuti celého obrobku jiz probéhly bez pro-
blému. Vyrobu vysouvaciho vika se tak podafilo obrobit na jedno upnuti i pfes nutnost obrobeni vétsiho

mnozstvi materialu z divodu volby vétsiho priméru polotovaru.

obr. ¢. 47 - hotové vysouvaci viko

5.4 Kontrola vyrobenych soucasti

Kontrola jednotlivych soucasti probihala méfenim primeéri, které jsou predepsany toleranci, a kontrolou
kvality obrobenych ploch pohledem. Naméfené hodnoty odpovidaji pfedepsanym tolerancim a kvalita

povrchu je vyhovujici.

obr. ¢. 48 - vyrobené jednotlivé a sestavené soucasti
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8 ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo vytvorit navrh a pfipravu vyroby prototypu funkéniho palivového vika na-
drze pro motocykl znacky Kawasaki s vyuzitim CAD/CAM systémi. Pro jednotlivé soucasti navrhnout
vzhled, tvar a geometrii tak, aby byla zajisténa funk¢énost celku a na zakladé toho vytvorit 3D modely,
sestavu a vykresovou dokumentaci. Dale v systému EdgeCAM navrhnout vyrobni postupy jednotlivych

soucasti proveditelné pokud mozno pfi minimalnim poctu upnuti na soustruznicko-frézovacim obrabécim

centru Mazak INTEGREX 100-1V.

V teoretické Casti se prace zabyva definici CAD/CAM systémd, predstavenim CAD/CAM/CAE systému
CATIA VS5, ktery je pouzit pii tvorbé 3D modeld, sestavy a vykresové dokumentace. Teoreticka cast
prace se dale zabyva predstavenim CAD/CAM systému EdgeCAM a rozborem dostupnych operaci, pou-
zitych ve vyrobnim postupu. Nechybi zde ani seznameni s obrabécim centrem Mazak INTEGREX 100-

IV, jeho popis veetné technickych parametrt stroje.

Prakticka c¢ast prace zacCind vytvofenim prvni skici apromyslenim koneéné podoby, konstrukce
a funk¢nosti celého palivového vika. Koneéna konstrukce a funkénost celku je popsana v kapitole 3.3.6.
Po navrhnuti vzhledu a konstrukce jsou pomoci softwaru CATIA V5 vytvoieny 3D modely jednotlivych
soucasti, 3D sestava a vykresova dokumentace. v neposledni fadé se prakticka cast zabyva tvorbou vy-

robniho postupu v softwaru EdgeCAM a naslednou vyrobou soucasti na obrabécim centru.

Pfi navrhu palivového vika je konstrukce inspirovana vyrobky jiz prodavanymi na trhu zahraniénimi
vyrobci jako jsou napf. Rizoma USA Inc., OPP Racing Inc., Vortex Racing Inc. a dalsi. i pfesto se mi
v§ak podafilo navrhnout a vytvofit vlastni vzhled i konstrukci. Kviili moznostem a vybavenosti stroje
bylo ovSem obtizné sjednotit navrh s konstrukci a vytvorenim vyrobniho postupu. Piesto vyroba otocné
packy a vysouvaciho vika byla nakonec ispé$na. Pii vyrobé samotné nedochazelo k vét§im problémtm

a povedlo se dodrzet pozadovany tvar, geometrii i kvalitu povrchu.

Jelikoz se jednalo o prototypovou vyrobu, byly z divodu ochrany stroje a nastrojii pribézné snizovany
velikosti posuvil na Fidicim panelu stroje. Proto nejsou u jednotlivych operaci uvedeny technologické
hodnoty a strojni ¢as. v pfipadé zavedeni do sériové vyroby by bylo nutné nastavit piesné technologické

hodnoty a provést ipravu drah nastroji, aby se strojni ¢as zkratil a snizily se naklady na vyrobu.

Zpracovanim bakalafské prace jsem se seznamil s problematikou prototypové vyroby od prvotniho na-
vrhu po kone¢ny proces vyroby. Byla mi pfinosem ve zjisténi novych poznatkl pii feSeni problematiky
tvorby optimalniho vyrobniho procesu v CAD/CAM systému EdgeCAM a v bliz§im seznameni s timto
softwarem. Také jsem si oveFil teoretické znalosti volby normalizovanych soucasti a vhodného materialu

Vv praxi.
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