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Seznam symbolu a zkratek

2D Dvoudimenzionalni, dvourozmérny

3D Trojdimenzionalni, tfirozmérny

CAD Computer Aided Design (Drafting), pocitacem podporované projektovani (kreslent)
CAM Computer Aided Manufacturing, po¢itacova podpora obrabéni

CNC Computer Numerical Controlled, ¢islicové fizeni pocitaCem

ISO International Organization for Standardization, mezinarodni organizace zabyvajici se

tvorbou norem

NC Numerical Control, ¢islicové fizeny stroj

PEEK Polyetheretherketon, bezbarvy organicky termoplasticky polymer

STEP STandard for Exchange of Product model data, mezinarodni standard pro vyménu
CAD dat

STL Standard Triangle Language, format souboru stereolitografie



Uvod
Obsahem prace bylo seznameni se s technologickymi moznostmi obrabéciho centra Mazak Integrex
100-IV a navrhnuti vyrobniho postupu pro zvolenou tvarové slozitou soucast na tomto centru. Dale

byl proveden rozbor dostupnych funkci v CAD/CAM systému Edgecam pro operace soustruzeni a

frézovani vcetné viceosého obrabéni vyuzitého pii této praci.

Prvni ¢ast zacind ohlédnutim do historie CNC stroji a CAD/CAM systémil, dale jsou vysvétleny
zakladni pojmy tykajici se problematiky NC/CNC obrabéni, rozdil mezi NC a CNC strojem, popsana
orientace stroje, vztazné body, korekce nastroji, nastaveni nulového bodu a pozadavky na CAD/CAM
systémy. Druha Cast je zaméfena na pouzité stroje, nastroje a software. Je zde popsano obrabéni

V pouzitém softwaru a technické parametry obrabéciho centra.

Prakticka ¢ast se podrobné zabyva navrhem modelu, jeho tvorbou v programu Edgecam, sefizenim

stroje a nastrojii a samotnym obrabénim na stroji.
Posledni ¢ast obsahuje vyhodnoceni prace.

V ptiloze je umistén obsah ptilozeného CD.

Cil prace

Cilem této prace bylo pfipravit vyrobu tvarové slozité soucasti pro soustruznicko-frézovaci obrabéci
centrum Mazak Integrex 100-1V s vyuzitim CAD/CAM systému Edgecam, odladit pro toto centrum

NC program a soucast obrobit.
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1 Teoreticka ¢ast prace

1.1 Historie CNC stroju

Zacatek triskového obrabéni se datuje az do 18. a 19. stoleti do doby primyslové revoluce.
Vyznamny vyvoj nastal ve 20. stoleti, kdy do procesu tfiskového obrabéni zacaly vyrazné vstupovat

prvky fizeni a automatizace, coz pokracuje az do dnes$nich dni.

Vyvoj CNC obrabécich strojt, tedy Cislicové techniky, probihal hned v nékolika oblastech: jednotlivé
strojni komponenty, vyrobni soustavy, fidici systémy a strojni celky. JizZ okolo roku 1950 se zacaly pro
pohon pouzivat elektricky fizené hydromotory, pozdé€ji elektricky fizené motory. Pro odmétovani
polohovani se uzivalo optickych principti. Prvni NC konzolové frézky byly viceméné modifikované

konven¢ni stroje (Feranti ve Skotsku, Parson v USA).

V roce 1960 uvedla americka firma Kearney & Trecker na trh prvni obrabéci (frézovaci) centrum, kde

NC systém byl jiz tranzistorovy. NC stroje se zacinaly integrovat do prvnich vyrobnich linek.

Sedmdesata 1éta prinesla prvni soustruznické centrum s rotacnimi nastroji pro frézovani a vrtani. NC
systémy byly doplnény paméti a umoznily editaci programi a odtud byl jen maly krok k CNC

systémim.

V osmdesatych letech doslo k vyraznému prosazeni soustruznickych a frézovacich center do

technologii tfiskového obrabéni.

V 90. letech se vyrazné zvySovala piesnost jednotlivych soucasti NC stroji, zvySovala se produktivita
vyroby, byly zavedeny velkokapacitni zasobniky s meziopera¢ni dopravou nastrojui i obrobkii a CNC

stroje mely pomérné otevienou architekturu.

21. stoleti je ve znameni vyvoje nové generace obrabécich center. Jsou tvofeny pfevazné multifunkéni
stroje a vyrazné se mluvi a realizuje sjednocovani hardware a software. Bézn¢ jsou do CNC stroji

integrovany CAD/CAM systémy a podporuje se provazanost na externi pocitacové stanice. [10]

1.2 Historie CAD/CAM

1.2.1 Historie ve svété

Historie CAD/CAM systému je spojena s potiebou usnadnit a zrychlit praci s piipravou NC programd.
Vzdy se jedna o zkraceni vedlejSich cast pii tvorbé NC programi a nasledném sefizeni
vyroby. Historie CAD/CAM systému se ve svété pisSe od roku 1950, kdy bylo vynalezeno svételné
pero, které fungovalo na principu namalovaného obrazu, ktery byl elektrostaticky zachycen na stinitku

obrazovky. Prvni komeréni CAD/CAM systém byl vyvinut Dr. Hanrattym, oznaCovanym za otce
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CAD/CAM, v roce 1957. Roku 1960 vznikla firma McAuto (dnes Boeing), kterd vytvofila software
CADD pro navrhovani dilt letadel, nejvykonngjsi CAD/CAM systém své doby. V roce 1977 se
francouz Marcel Dassault a jeho tym rozhodli vytvofit trojrozmérny, interaktivni program. Vysledkem
byl 3D systém CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application), jehoz prvni
verze CATIA Version 1 byla uvedena na trh v roce 1982, jako produkt pro 3D modelovani a NC
programovani. Ve stejném roce byla v Kalifornii zalozena firma Autodesk Johnem Walkerem.
Hlavnim cilem se stala my$lenka vytvotit CAD program pro PC s cenou do 1000 USD. Spole¢nost
Bentley Systems, Inc. vznikla v roce 1985, kde byl vyvijen software MicroStation. V roce 1988 byla
vydana prvni verze Pro/ENGINEER. O rok pozdé&ji byl ruskou firmou ProO piedstaven software T-
Flex, parametricky strojirensky CAD systém pro PC. Roku 1993 byla zalozena firma SolidWorks,
jejimz zamérem bylo pfijit na trh s prvnim 3D CAD systémem pro operacni systém Windows. Dale
jsou vydavany nové verze jiz zab&éhnutych programi a v roce 2000 se vétSina velkych spolecnosti

zacala zabyvat skupovanim mensich spole¢nosti. [12]

1.2.2 Historie v CR

V Ceskoslovensku se CAD/CAM zacal pouzivat pied rokem 1988, pred érou PC a je pfimo spojen
s vyvojem CAD/CAM. Tehdy ve statnim podniku Kovosvit Sezimovo Usti, na po¢itadich Hewlett
Packard (HP 30 a HP 45) a Metra Blansko (IT 20), byl vyvinut na platformé¢ BASIC piedchidce
CAD/CAM Kovoprogu. Roku 1989 je v programovacim jazyce Pascal vytvofen dal$i vyvojovy stupeii
Kovoprog. Nasledujici rok byl pfedstaven Kovoprog 2 pro operacni systém MS DOS. Poté v roce
1996 verze Kovoprog 3, psana jazykem C++, stale pro MS DOS. Verze 4.00 jiz pro Windows byla
uvolnéna roku 1998 (EDM dratové fezani) a vroce 2000 (tfiskové obrabéni). Vyvojafi tohoto
CAD/CAM nezahrnuli potfebu prace s plosnymi a objemovymi modely a zustali pouze u naéitani
elektronickych vykrest. Proto dnes nedokazi nabidnout feSeni pro praci s CAD modelati jako je napf.

Inventor, CATIA a dalsi.[10]

1.3 Vysvétleni zakladnich pojmu

Problematika vyroby za pomoci modernich technologii v oblasti obrabéni se stale pohybuje kolem
trech zakladnich pojmt. Témi jsou zkratky CAD/CAM, NC a CNC. VSechny tyto terminy jsou

pomérné blizce spjaty.

-  CAD/CAM systém — pocitaCovy systém s integrovanou podporou konstrukce a vyroby
soucasti, CAD (pocitatova podpora procesu konstruovani), CAM (pocitatova podpora
vyroby), podpora vyroby lze realizovat i na urovni NC programu (¢islicové bez pouZiti
pocitace)

- NC —islicové tizeni operaci obrabéni (pfimé vkladani Cislicovych udajt), za NC stroj je tedy

povaZovan Cislicove fizeny stroj
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- CNC stroj — stroj s ¢islicovym fizenim pocitaéem [1][10]

1.4 Cislicové fizené stroje NC/CNC

V minulosti byl rozdil mezi NC a CNC strojem. CNC stroj vyuzival softwarovy program, zatimco NC
pracoval za pomoci dérnych pasek. V dnesni dobé se za NC stroj oznacuje CNC stroj, dérné pasky se

V praxi jiz nepouZzivaji.

Vyuziti NC/CNC stroji oproti klasickym konvencnim strojim vyzaduje kvalifikovany personal
vytvatejici NC programy, vysoké investicni a servisni vydaje, méfici zafizeni pro sefizovani néstroja,
dopravni zafizeni, manipulacni zafizeni a podobné. Odmeénou za vynalozené ndklady je snizeni
vyrobnich a neproduktivnich ¢asii na minimum, niz$i zmetkovitost, mensi naroky na obsluhu stroje,

vys8i piesnost vyroby a snadna opakovatelnost.

Cislicove tizené obrabéci stroje se nejcasteji deli podle poctu os. Pro tuto praci bylo zvoleno viceosé
obrabéci centrum, to znamena ze skupiny 4 a vice os. (Pro pfedstavu mezi 1-o0sé stroje patii CNC

vrtacky, 2-0sé CNC soustruhy, 3-0sé CNC frézky.) [1]

[ I r | '
NC program _:> _lJ_,\ SERVO
| ul | |
— Y ¥
M | Jjadro MC zpétna vazba - odmé&fovani !
N
1 ' dopliikové funkce !
K (chlazeni, mazani,
. i svétlo apod.) !
A PLC logické stavy ,,0“ a ,,1*
C . |
E < zpétna hliseni
! STROIJ

* MC - rtizeni pohybu (Motion Control)
* PLC - programovatelny logicky automat (Programmable Logic Control)

— fidi a vyhodnocuje funkce stroje popsatelné logickymi trovnémi ,,0“ a ,,1*
« pI  — mikrointerpolator

— stara se o generovani drahy a vykonové fizeni servomotoru

Obrazek 1 Schema CNC systému [1]

Zjednodusené 1ze CNC systém popsat tak, Ze za pomoci ovladaciho panelu a monitoru (nebo jiz
ptipraveného NC programu) komunikujeme s CNC jadrem systému., které za pomoci servopohonu,
mikrointerpolatoru (ten je zodpovédny za generovani drahy a vykonové fizeni servopohonu) a fizeni

pohybu posouva ostatnimi ¢astmi stroje dle nasich ptredstav. [1]
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Piesnost NC/CNC stroju je dana souétem chyb fidiciho systému a mechanickych chyb. RozloZeni

mechanickych chyb se fidi Gaussovym rozdélenim, kdy parametr ¢ (rozptyl) je udavan vyrobcem. [1]

1.5 Orientace stroje

Pro zadavani pojezdovych drah nastrojii je nezbytn€ nutné jednoznacné urcit souradné osy pracovniho

prostoru stroje. Definice soufadnych soustav vychazi z normy I1SO 841. [1]

| § TV

+X

Obrazek 2 Souradny systém os [1]

Osy X, Y, Z oznacuji posuvy, kladny smysl pohybu v urcité ose je ve sméru nartistini obrobku.
Osy A, B, C oznacuji rotacni pohyby kolem os posuvu.
Hlavni osou stroje je osa Z. Je rovnob&zna naptiklad s osou vietene, plasmy nebo dratu.

Hlavni osou je vSak osa X. Ta je v roviné upinani obrobku. [1]

T { ’ :
(NC konik)

Obrazek 3 Souradny systém os na stroji Mazak
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1.6 Vztazné body CNC stroje

Na 2-osém soustruhu obvykle nastroj kona oba pohyby, to znamena v ose X i Z. Jinak tomu je u stroji

tfi a vice osych. Na frézce pohyby v roving XY obvykle kona stlil, v 0se Z se pohybuje vieteno.

Pro praci je téZ velmi nutné ur€it si vztazné body CNC stroje, s jejich pomoci je mozno definovat
vzajemnou polohu stroje, nastroje a obrobku. V zavislosti na téchto bodech mtize byt potom urcena a

kontrolovana napf. poloha néstroje. Pro né€ plati ustdlené definice. [1] [11]

- M —nulovy bod stroje

- W —nulovy bod obrobku

- N —nulovy bod nastrojového drzaku
- P —nulovy bod néstroje

- R —referencni bod

Nulovy bod stroje je zadany pocatkem systému soufadnic stroje a je pevné umistén, zadan vyrobcem,
zapsan ve strojni dokumentaci a je na né€j sefizen méfici systém stroje. U soustruhu je vétSinou
situovan na ¢elni dorazovou plochu vietene (musi byt kdykoliv zaméfitelny). Uzivatelem nemize byt

meénén, ale mize byt posunut do zvolené polohy.

Nulovy bod obrobku definuje programator, vazi se k nému vSechny programované soufadnice drah
v NC programu, jeho poloha je méfena od nulového bodu stroje, tedy od bodu M a je mozné jej volit
naprosto libovoln€ a v prubehu programu mtize byt tento bod ménén dle potieby. Od tohoto bodu jsou

pocitany rozméry obrobku a piepocitany zadané souradnice pro jednotlivé pohyby.

Nulovy bod nastrojového drzaku je stejné jako nulovy bod stroje stanoven vyrobcem, jedna se o

referenéni bod nastrojového drzaku, ke kterému se vztahuji rozméry veskerych néstroju.

Nulovy bod nastroje se nachazi u soustruznickych nozl na teoretické $pi¢ce noze. Naopak u rota¢nich

nastroju tento bod lezi v ose néstroje a to na jeho cele.

Referen¢ni bod je udan vyrobcem. Po zapnuti stroje je nezbytny k nalezeni vychoziho pocatku
soufadného systému M. Pokud mé ovsem stroj absolutni odméfovani polohy, ztraci referencni bod

svllj vyznam.

U zakladniho 2-osého soustruhu lezi vSechny vztazné body v jedné roviné, u frézek lezi naopak

v prostoru. [1] [11]

1.7 Korekce nastroju

Geometrickou charakteristiku nastroje urcuji korekce nastroje. Vztahuji se k bodu N (nulovy bod

nastrojového drzaku). Pfedsefidit soustruznicky niz nebo frézu je mozné rucné. K tomu se vyuziva
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¢iselnikovy uchylkomér, ktery zaznamena délku frézy nebo vrtaku. Pro zjisténi praméru nastroje je
vhodny klasicky mikrometr nebo posuvné meétitko. U soustruhu se vyuziva specialni pfistroj,

nazyvany napf. nastrojové oko. [1]

Setizovat nastroje lze 1 mimo stroj, tyto sefizovaci pfistroje pracuji na bazi optického méfeni, velmi
Casto s pouzitim kamery jako snimade obrazu bfitu a automatickym vyhodnocenim jeho polohy.
Objektivita méfeni tim roste, sefizovaci ¢asy se pfesunou mimo stroj a tim se zvysi ¢as prace stroje a

s nim produktivita vyroby. Tim dojde k eliminaci chyb obsluhy. [1]

1.8 Nastaveni nulového bodu obrobku

Toto nastaveni je velmi dilezité, chybné zméfeni nebo vyvolani jiného posunuti nulového bodu miize

vést ke kolizi nastroje s obrobkem nebo upinaci. Velmi pravdépodobné by mohlo dojit k havarii stroje.

1.9 Pouzité stroje, nastroje a software

1.9.1 Pouzity software- Systém Edgecam

Edgecam je kompletni CAM software, ktery umoznuje programovani soustruznickych, frézovacich a
soustruznicko-frézovacich stroji. Pomoci tohoto softwaru Ize programovat i velmi slozité soucasti,
jedna se o vhodné feseni jak pro produkéni obrabéni, tak i pro vyrobu tvarovych forem a zapustek.

Vyuzivaji se jak dvouosé, tak az pétiosé frézovaci operace.[4]

Plna podpora CAD systému, obrabécich strojli nebo nastroju i technologii u posledni verze Edgecam
2015 R1 je jiz samoziejmosti. Tato prace byla zpracovana ve verzi 2012. Rozdil mezi jednotlivymi
verzemi ovSem neni zasadni. Samoziejmou soucasti Edgecam je ¢esky manual a vSechny podplrné
nastroje v ¢estiné. Edgecam umoziiuje i pfepinani mezi jazykovymi verzemi, takze je mozno pouZzivat

ijiné jazyky jako napf. anglictinu nebo némcinu. [4] [8]

Obrazek 4 Software Edgecam
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Vyuziti najde v leteckém, automobilovém, 1ékaiském i petrochemickém primyslu. Mezi jeho nejvétsi
vyhody patii snadny pfistup k dalsim primyslovym odvétvim, zkraceni faze pfipravy vyroby, snizeni
mnozstvi pouzitého materialu a snadn&jsi pfizptisobeni pranim zakaznikl. To vSe vede k zvySeni

produktivity a tim tedy i vynosnosti. [5] [7]

Edgecam je dodavany celosvétoveé pies sit’ specializovanych certifikovanych partnert. Strategickym

partnerem VERO SOFTWARE pro Ceskou a Slovenskou republiku je spole¢nost NEXNET, a.s. [4]

1.9.2 Frézovani v systému Edgecam

vvvvvv

dila, tak i tvarovych plosnych modeli. [5]

Uzivatel dokaze vytvotit drahu nastroje velmi snadno a rychle za pomoci Sirokého spektra flexibilnich
frézovacich cykli a operaci. K tomu vyuziva soustavného jednoduchého dialogu s vSudypiitomnou
napovédou a obrazky. Tyto operace jsou vhodné predevsim pro uzivatele, ktefi se softwarem tohoto

typu teprve zacinaji. [5]

K obrabéni miZze byt vyuzit spiralni nebo koncentricka strategie. K dokonéovani se nabizi mezizabér
pro dohrubovani. Za pomoci volby parametru ,,Rychly objezd rohu nebo ,,Prizmatickd geometrie je

mozné kontrolovat NC kod. [5]

Hlavnimi vyhodami jsou zvySeni pouzitelnosti stroje spolu se zkracenim strojnich a programovacich
Cast. Chyby se eliminuji jiz v programu, je mozné graficky simulovat mimo stroj a tim zabranit
kolizim a poSkozenim stroji a nastroji. Diky piesnym vypoltovym ¢asum lze dosahnout piesnéjsi

kalkulace. Tim zaroven snizit naklady na nastroj a polotovar. [5]

Pti zvoleni 4 a 5-osého plynulého obrabéni se ziska oproti 3-osému mnoho nespornych vyhod. Pouziti
jednoho obrabéciho postupu bez nutnosti rucniho pfestaveni dilu ma za nasledek nejen snizeni
strojniho Casu, hlavné ale i dodrzeni ptesnosti polohovani. V podstaté jsou eliminovany ptipadné
chyby zptisobené opakovanym pieupnutim vyrobku. Dal§im nezanedbatelnou vyhodou oproti
klasickému obrabéni je dodrzeni optimalniho uhlu kontaktu obrabéné plochy s nastrojem. U
negativnich stén nebo naptiklad u hlubokych dutin neni nutnosti kus otacet nebo potizovat drahé

specialni nastroje. [5]

1.9.3 Soustruzeni v systému Edgecam
Stejné jako u frézovani Edgecam nabizi silné hrubovaci a pokrocilé dokoncovaci soustruznické cykly,
ve spojeni s vrtacimi a vyvrtavacimi cykly. NC kod se mtize ziskat jak v rozepsaném, tak i v pevném
cyklu stroje. I u soustruzeni vypocet obrabécich drah probiha s ohledem na aktualni pouzité nastroje a

zbyvajici materil k obrobeni. Tim se dokaze eliminovat podiezdvani nebo naptiklad volné obrabéni
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prazdného prostoru. Specialni cyklus pro hrubovani zapichti umoziuje odebirat material po krocich, a
tim zabranit tvorbé pfilis dlouhé tfisky, ¢imz je sniZeno riziko poskozeni nastroje. Dokoncovaci cykly
pro soustruzeni nabizeji moznosti pouziti korekci a pridavki k obrabénym plocham, stejné jako
automatické nastaveni variabilnich posuvl a otacek. Lze také nastavit parametry, kterymi je urceno,

kdy nastroj zméni smér obrabéni, aby byl zajistén optimalni fezny tihel. [6]

Pro zvyseni produktivity soustruzeni lze vyuzit podpory pro biitové desticky Sandvik Coromant Wiper

pro soustruznické noze. [6]

Edgecam soustruzeni poskytuje podporu pro Siroké spektrum obrabécich stroji, pocinaje 2-osymi
soustruhy, pfes stroje s vice hlavami, stroje s protivietenem, az po soustruznicko-frézovaci centra

posledni generace. [6]

Vyhody soustruzeni v softwaru Edgecam jsou stejné jako u frézovani, ve zkratce tedy jde o zvySeni
pouzitelnosti stroje, zkraceni programovacich a strojnich ¢asi, eliminace chyb v programu, moZznost
grafické simulace, nedochézi ke kolizim, snizuje ndklady na polotovar a néstroje a zaroven usnadiuje

cenovou kalkulaci.

1.10 Pouzity stroj - Mazak Integrex 100-1V

Stroje MAZAK ze série Integrex patfi mezi nejrozsitenéjsi multifunkéni frézatsko-soustruznicka
centra na svéte. Viceuceloveé stroje s moznosti frézovani, soustruzeni a vrtani dovoluji plynule obrabét
frézovaci a soustruznické operace na obou stranach obrobku béhem jednoho nastaveni. ZvySeni zisk
je ale na ukor komplexniho programovani. Kli¢ovym faktorem ve vyuziti soustruznicko-frézairského

potencidlu strojii je spravny CAM systém a jeho kvalifikovana obsluha. [9]

1.10.1 Technické udaje stroje [3]:

- Velikost hlavniho vietena 6

- Maximalni primér obrobku 160mm

- Maximalni délka obrobku 518mm

- Zdvih v jednotlivych osach X 410mm, Y 570mm, zdvih 140mm

- Zasobnik na 20 néastroja
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Obriazek 5 Mazak Integrex 100-1V [3]

1.11 Rozbor funkci v CAD/CAM systému Edgecam

vvvvvv

Pracovni postup se tvoii pomoci zalozek OPERACE nebo FREZOVANI (respektive
SOUSTRUZENI). Nabidka v zalozce OPERACE je jednodussi, nejprve se vybiraji obrabéné plochy a
nasledn¢€ se vypliuji tabulky, které jsou oproti druhé zalozce prostsi a tim padem vhodné pro
zagateéniky. Druhou variantou je zalozka FREZOVANI (SOUSTRUZENI). Ta obsahuje slozitéjsi
nakonec ptichazi volba plochy. Tabulky jsou vzajemné provazany a daji se béhem tvorby programu

upravovat, takZe se nemusi smazat pti chybném zadani parametru. [2]
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2 Prakticka cast

2.1 Postup vyroby:

Pro vyrobu tvarove slozité soucasti byl vybran a vytvoien model implantatu zubu. Zubnich implantatt

je v dnesni dob& nepieberné mnozstvi a jejich noseni neni niéim vyjimeénym. Jedna se o finan¢né

4

nutné brouseni okolnich zubii a trvanlivost se pohybuje v desitkach let. Implantaty jsou vytvareny na

specializovanych pracovistich.

Korunka
Daseri
Implantat

Zubni kofen

Zubni ldZko

Obrazek 6 Zubni implantdat [13]
Jako material se pouziva prevazné titan, mize vSak byt pouzit i zirkondioxid ¢i plast typu PEEK.
Vyrabéné implantaty byvaji tvofené dvéma ¢astmi a to samotnym implantatem (Sroubem) a korunkou.
Pro ucel této prace byl model zubu zjednodusen na komplet Sroub a korunka, cely zvétSen, aby bylo
mozné jej vyrobit spomoci obrabéciho centra Mazak Integrex 100-1V. Vznikl tim Sroub
s lichobéznikovym zavitem. Na zaCatku se navrhl implantat, ktery byl nasledné realizovan
pomoci CAD systému CATIA V5R19, jelikoz program Edgecam, ve kterém se vytvarel postup pro

obrabéni, pottebuje jako vstupni informaci CAD data.
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Obrazek 7 Prvotni ndkres

Model byl béhem tvorby mnohokrat modifikovan, aby jeho vyroba byla z vyrobniho hlediska

zajimava a pro tuto praci dostate¢né narocna na vyrobu.

Obrazek 8 Tvorba a modifikace modelu, software CATIA V5R19
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Vysledkem byl ,,Sroub s lichobéznikovym zavitem“. Ten byl nasledné pteveden do formatu STEP,
ktery je jiz mozné pouzit v programu Edgecam, kde jiz probihala samotna tvorba obrabéciho postupu.
Vstupni informace nemusi byt vzdy ve formatu STEP, Edgecam zvladne i jiné v zavislosti na

zakoupené licenci.

Obrazek 9 Vysledny model, software CATIA V5RI19

Obrazek 10 Prevedeny model z CATIA VR19 do Edgecam

Poté se nacetl vytvofeny model do programu Edgecam a nastavilo se pracovni prostiedi. Edgecam
nabizi dvé zakladni casti a témi jsou KONSTRUKCE-DESIGN a TECHNOLOGIE, mezi
jednotlivymi ¢astmi jde kdykoliv libovolné prepinat pomoci ikon v pravém hornim rohu. Symbol

tuzky oznacuje KONSTRUKCI-DESIGN a TECHNOLOGTII oznacuje symbol néstroje v upinaci.

- 0 X |

i

Obrazek 11 lkony zakladniho rozhrani program Edgecam
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V ¢asti konstrukce byl nastaven soufadny systém pro soustruzeni, jelikoz se jednalo o rota¢ni soucast.

Dale se jako polotovar zvolil valec priméru 22 mm a délky 57 mm.

namick) 516

ufadnice

Obriazek 12 Volba polotovaru, Edgecam

Byly rozpoznany veskeré ttvary pro obrabéni — jak pro soustruzeni, tak pro frézovani, protoze hlava
,Sroubu® obsahovala i plochy, jez bylo potfeba frézovat. Nasledovalo piepnuti do technologie, kde

bylo potieba vyplnit tabulku s ndzvem postupu a zvolit si postprocesor.

r Bl

Zakladni |Udaje zakazky | Pro soustruh | Mastaveni up inate | Konik | Luneial

Nazev postupu Soustrugeni|
~Vybrat postp

[ Aplikovat omezeni ychlosti

~Ustaveni polotovanu na stroji

Sjednoceni polaky <Zadny Sjednoceni CPL <Zadny:
Posunuti
Pogtedni CPL [ Urét nulu stroje
. ol Posunuti podatku na straji
\fystupni tolerance 0.001 @ Priristiovy
Absalutni
[ OK ] [ Stomo ] [ Napovéda

Obrazek 13 Zavedeni obrabéciho postupu, Edgecam
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Dale nasledovala samotna tvorba programu obrabéni. Ze zasobniku nastroji se vybral vhodny
soustruznicky nlz a zapocala prace obrobenim cela kviili odstranéni nerovnosti a otfepti polotovaru.

Pozdéji doslo k obrobeni zakladniho profilu.

Obrazek 14 Obrobeni zakladniho profilu, Edgecam

Nasledovala vyména nastroje za stopkovou frézu a obrobeni nerota¢niho tvaru obvodu hlavy sroubu.

Obrazek 15 Frézovdni hlavy Sroubu, Edgecam

Pro vznik zavitu bylo nutné sestavit kiivky Sroubovice, z kterych se generovala draha nastroje. Ktivky
vznikly z modelu obrobku, kdyz byly jednotlivé segmenty modelu pomoci funkce Geometrie z okraji
a hran spojeny do jedné, ktera poslouzila jako vodici prvek pro nastroj. Predpokladana draha nastroje,
kdy mél byt néstroj veden Sroubovici, a obrobeni mélo probéhnout na jeden zabér spojitym pohybem,
se nepodaftilo realizovat. Misto toho se nastroj vracel, obrabéni probihalo po jednotlivych segmentech

a vobou smérech. Tento problém se nepodafilo analyzovat a optimalizovat, coz se projevilo na
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prodlouzeni vyrobniho ¢asu. U kusové vyroby pro tuto praci to nebyl takovy nedostatek. Pti vyrobé
vétstho mnozstvi kust €i sériové produkei by jiz bylo vhodné se timto podrobnéji zabyvat. Napiiklad
misto pouziti cyklu Operace popsat drahu nastroje, tj. Sroubovici, pfimym napsanim soutadnic v NC
kodu.

Obrazek 16 Frézovani Sroubovice pro zavit, Edgecam

Obdobny postup byl zopakovan pii tvorbé zkoseni profilu. T zde se opakoval problém nesouvislého

obrabéni po Sroubovici, ¢imz byl navysen vyrobni ¢as implantatu.

Obrazek 17 Obrobeny zavit se zkosenim, Edgecam

Zbyvalo obrobek upichnout upichovacim nozem a prvni strana byla hotova. Posléze se ulozil STL
model vyrobku potiebny pro tvorbu dal$iho pracovniho postupu pro obrobeni hlavy Sroubu. Pro
obrabéni druhé strany bylo nutné zalozit novy postup. V prazdném okné Edgecam byl otevien ptivodni
STEP soubor s modelem (kvili geometrii) a ustaven do soustruznické roviny, poté se pomoci funkce
Vlozit STL model nahral STL model a srovnal tak, aby se piekryval s geometrii STEP souboru. Takto
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ptipravené¢ modely poslouzily jako polotovar pro obrabéni druhé strany. Byla rozeznana geometrie

obrabéni a zacal se vytvaret postup.

Obrazek 18 Sestaveny STEP a STL soubor, Edgecam

Samoziejmosti bylo zarovnani ¢ela na pozadovany rozmér, dale obrobeni kone¢ného vnéjsiho tvaru a

nakonec pomoci vhodného nastroje vyfrézovat vnitini profil hlavy.

Obrazek 19 Obrobeny vnéjsi profil, Edgecam
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Obrazek 20 Obrobend hlava, Edgecam

Vse bylo odzkouseno v simulaci, kterou nabizi Edgecam. Po simulaci byl vygenerovan NC program,
ve kterém byly provedeny nezbytné Upravy jako zadani spravnych ¢isel néstroji dle nastaveni na
stroji. Nasledné se program pienesl do obrabéciho centra Mazak Integrex 100-IV. Stroj bylo potieba

uvést do provozu, coz obsahovalo zapnuti stroje, najeti do referen¢niho bodu, vybér vhodnych nastroju

a jejich sefizeni.

Obrazek 21 Serizovani nastroje, Mazak Integrex 100-1V
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Pro prvni stranu byly pouZity soustruznické noze a tii frézy. Konkrétné niiz Coroturn pro soustruzeni,

valcova stopkova fréza o priméru 10 mm na obrabéni hlavy, stopkova fréza o priméru 2 mm, kterou

byl vytvotfen zaklad zavitu a stopkova fréza o priméru 6 mm a vrcholovém uhlu 90 stupnd, jez

slouzila ke zkoseni hran Sroubovice. Pro upichnuti obrobku to byl upichovaci niz se Siikou ostii 2

mm. Pro druhou stranu se pouzila kromé jiz zminéného soustruznického noze kulova fréza priméru 2

mm na tvorbu prohlubn¢ hlavy a valcova fréza o priméru 4 mm na frézovani hrany hlavy Sroubu.

Rezné podminky byly nastaveny dle hodnot uvedenych v tabulce Piehled feznych podminek. Volba

optimalniho polotovaru a jeho upnuti do skli¢idla.

Tabulka 1 Piehled Feznych podminek

Prehled feznych podminek

prvni strana druha strana
A otack‘y posuv otack.y posuv

[ot/ min] | [m/ot] | [ot/ min] | [m/ ot]
soustruznicky nGz Coroturn 3000 0,15 2500 0,15
valcova fréza @ 2 mm 8000 64 - -
valcova fréza @ 4 mm - - 8000 100
valcova fréza @ 10 mm 3000 150 - -
kuzelova fréza @ 6 mm x 90 ° 6000 100 - -
kulova fréza @ 2 mm - - 8000 100
upichovaci n(iz, sirka 2 mm 2500 0,05 - -

Obrabéci centrum umoziuje tpravu NC kodu pfimo na stroji. Coz se ukazalo jako velice uzitecné,

protoze bylo nutné program optimalizovat. Bylo potfeba upravit pfejeti nastroje mezi obrabénim

jednoho srazeni zavitu k druhému. Podle piivodniho programu se mél nastroj premistit vose Y a Za

Vv ose X se drzet v konstantni vysce.
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Obriazek 22 NC program na obrazovce stroje

Ve skutecnosti ale nastroj drzel konstantni vysku ke konkrétnimu bodu obrobku a tudiz v absolutnim
soufadném systému se pohyboval a doslo ke kolizi nastroje a obrobku. Do pracovniho postupu bylo
pridano nékolik fadkl kodu, ve kterych bylo definovano jakymi pohyby a v kterych osach je nutné
pohybovat nastrojem, aby se predeslo kolizi. Dale probihalo obrabéni bez komplikaci. Pro obrobeni
druhé strany, tedy hlavy Sroubu, bylo potieba obrobek upnout do klestiny, aby se neposkodil zavit.
Dale bylo nutné setidit polohu osy C programu se spravnou polohou obrobku. Toho bylo dosazeno

pomoci uchylkoméru.

Obrazek 23 Serizovani osy C, obrobek v klestiné

Poté se spustil program pro obrobeni druhé strany. Ten zahrnoval dotvofeni vnéjsiho tvaru a frézovani

vnitini prohlubné. Tim byla soucast zhotovena.
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3 Zaver
Cilem této prace bylo pfipravit vyrobu tvarové slozité soucasti pro soustruznicko-frézovaci obrabéci

centrum Mazak Integrex 100-1V s vyuzitim CAD/CAM systému Edgecam, odladit pro toto centrum

NC program a soucast obrobit.

Pokud se porovna obrobeny model s modelem vytvofenym v CADu, zjisti Se, Ze se li§i o hrany, které
na obrobku zbyly po obrabéni. Ty neni mozné konvenénim obrabénim odstranit, lze je vSak
minimalizovat, protoZe hrana je mens$i, ¢im mensi je primér nastroje. Pro uplné odstranéni hrany by
musel mit nastroj nulovy pramér, coz je nerealné. Aby bylo dosazeno pfesné¢ho tvaru jako ma 3D

model musel by byt pouzit jiny druh realizace vyrobku, naptiklad 3D tisk, odliti aj.

Obrazek 24 Hotovy model
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