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TEMA: Vyroba tvarové slozité sou¢asti na CNC obrab&cim centru

ABSTRAKT: Prace se zabyva navrhem tvarové slozité soucasti pomoci CAD softwaru a
navrzenim vyroby souéasti na soustruznicko-frézovacim obrabécim centru Mazak Integrex
100-1V s vyuzitim CAD/CAM systému EdgeCAM. Dale pak odladéni NC programi ha
obrabécim centru a vyrobeni soucasti.
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THEME : Production of complex-shaped component on CNC machining center
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Seznam znaku a zkratek

2D Dvoudimenzionalni, dvourozmérny

3D Trojdimenzionalni, tfirozmérny

ATP  AutomaticalyProgrammedTool, geometricky jazyk

CAD ComputerAided Design (Drafting), pocitaéem podporované projektovani (kresleni)
CAM ComputerAidedManufacturing, pocitacova podpora obrabéni

CNC ComputerNumericalControlled, ¢islicové fizeni pocCita¢em

CSN  Ceska technicka norma, &eské technicka norma

DIN  Deutsche Industrie, Norm, némecka narodni norma

IPT  Specificky format souboru pro dily v Inventoru

ISO International OrganizationforStandardization, mezinarodni organizace zabyvajici se tvorbou
norem

NC NumericalControl, ¢islicové fizeny stroj
STEP Standard for Exchange of Product model data, mezinarodni standard pro vyménu CAD dat



1 Uvod

Tématem této bakalarské prace je navrh stupacky na motocykl a jeji vyroba pomoci pétiosého CNC
centra. CNC stroje jsou jiz pies 60 let vyvijeny a stale jsou nové moznosti vyroby, co se tyka
slozitosti, ale i pfesnosti obrobkli. Obrabéni pomoci soustruznicko-frézovaciho centra je zpusob
konvenéniho obrabéni za pouziti soustruznickych nozii a zaroven rotanich nastroju. Pti tomto procesu
se prevadi digitalni 3D navrh do realné podoby pomoci odebirani materiald. Vyvoj tvaroveé slozité
soucasti od navrhu az po finalni produkt, neni jednoduchy tkol. Béhem cesty vyvoje produktu se musi
celit spousté obtizi, v nasledujici praci bude vSe popsano a zdokumentovano.

Tato prace se zaméfi na obrabéni v péti osach. Bézné se setkame s obrabénim ve tiech osach. Dalsi
dvé osy umozni lepsi strategie a $ir§i moznosti obrabéni. Diky nim lze vytvofit obrobek, ktery by
béznym obrabénim vznikal velmi slozité a naro¢né, nebo by jeho vyroba nebyla mozna.

1.1 Cil prace

V této praci bylo cilem vytvofit navrhy stupacek na motocykl Kawasaki Zephyr, za pomoci CAD
systému Inventor Autodesk Professional 2015. Z téchto navrhu se nasledné vybere nejvhodnéjsi model
jednak z designové, ale i funk¢ni stranky. V dalsi fazi je dalezité vybranou souéast upravit pro vyrobu
na soustruznicko-frézovacim centru tak, aby byla soucast vyrobitelna z valcového polotovaru a
pomoci dostupnych nastroja.

Za pomoci EdgeCAMu je nutné vytvofit co nejoptimalnéj$i obrabéci strategie pro obrabénou
soucastku a z tohoto programu vygenerovat NC program. Tento program je v dal$im postupu potieba
odladit na obrabécim centru tak, aby vznikla stupacka, ktera pasuje na dany motocykl a aby obrabény
povrch byl co mozna nejlepsi. Nasledné se vyrobni ¢asy porovnavaji simulaci programu EdgeCAM a
S redlnym casem vyroby.

Naklady na vyrobeni stupacky porovnat s konkurenéni firmou a posoudit, zda by stupacka byla
konkurence schopna vzhledem k vyrobni cené. A vyhodnotit, jestli by program Sel jesté 1épe upravit,
popftipadé zda-li jsou néjaké moznosti pro zrychleni nebo zjednoduSeni vyroby. V neposledni fadé je
zde otazka, zda by souéastka mohla byt vyrabéna sériove.



2 Teoreticka Cast

2.1 CAD/CAM systémy

CAD/CAM systémy jsou pevné spoutany s vyvojem pocitatové techniky. Pocatky CAD zacinaly od
poloviny 20. stoleti, kdy vznikl geometricky jazyk ATP (Automaticaly Programmed Tool). Zaujima
mezi ostatnimi jazyky vyjimecné postaveni. Patfi k nejznaméj$im a byl vzorem pro vznik mnoha
dalsich jazykt jako MINIAPT, AUTOPROG a jiné. Vychazel z programovacich jazykt jako ALGOL
apod. pro programovani samoc¢innych pocitaci. Tyto pocitacové systémy realizuji vypocty potiebné
pro generovani soufadnic poloh nastroje.[10]

Prvni CAD/CAM systémy vznikaly pro oblast obrabéni a v sou¢asnosti maji v této oblasti dominantni
postaveni. Zavedeni CNC systému obrabécich strojii zaznamenalo zvySeni produktivity a efektivnosti
obrabécich procesi. CNC stroje se dnes vyuzivaji v hromadné, malosériové i v kusové vyrobé. V
dnes$ni dobé jsou CAD/CAM systémy nenahraditelnym pomocnikem pfi generovani NC kdédu pro
CNC obrabéci stroje. [10]

CAD - pocitatem podporovany navrh. Je modul pro pocitaCovou podporu konstruovani. Jde o
programovy nastroj uréeny pro navrhovani soucasti. Soucast pak miize byt charakterizovana jako
databaze geometrickych a materidlovych vlastnosti. Vytvateni modela se realizuje pomoci riznych
konstrukénich prvki (bod, pfimka, kruznice atd.).

CAM - pocitacem podporovana vyroba. CAM oznacuje systém, ktery pfipravuje data a programy pro
fizeni numericky fizenych strojii pro automatickou vyrobu soucasti. Systém vyuziva geometrické
informace vytvorené v navrhu pomoci CAD systému. Produkty tohoto charakteru umoznuji simulovat
sled technologickych operaci pfi vlastni vyrob¢ soucdsti. Simuluji praci jednotlivych nastroju v
nejriznéjsich technologiich obrabéni, napt. frézovani, soustruzeni, vrtani, elektroerosivni obrabéni,
obrabéni laserem, vodnim paprskem atd. Po provéfeni a odzkouSeni bezpecného chodu vyroby
soucasti je timto modulem vygenerovan program pro fizeni NC, CNC stroju. CAM modul pracuje s
geometrickymi utvary v roving i prostoru (modely soucasti). Vysledkem ¢innosti CAM modulu je part
program. [10]

Partprogram je program soucasti, ktery vypracovavd CAM modul. Je tvofen sledem prislusnych adres
obsahujici kédovy zapis geometrie a technologie soucasti. Tento sled adres jednozna¢né popisuje
obrabéci postup, ktery se pomoci postprocesoru upravuje pro konkrétni obrabéci stroj. Produktem
procesoru jsou pak CL data, ktera je tfeba dale zpracovat do textového souboru NC programu pro
fizeni stroje.[10], [16]

Postprocesor pireklada CL data (Cutter Location Data) do NC programu s ohledem na technologické
moznosti stroje a to véetné jeho konstrukéni koncepce, s ohledem na pouzity fidici systém a verzi jeho
softwaru. Pfihlizi k pracovnim moznostem stroje a urcuje rozmisténi pozic nastroji zasobniku nebo
revolverovych hlav. Drahy néstroja se transformuji do soufadného systému stroje. Dale jsou uréovany
kone¢né otacky vietene a rychlosti posuvu a je provadén vystup fidicitho programu na nékterém
nositeli informaci v kédu a formatu bloku, ve kterém pracuje Fidici systém CNC stroje. NC program je
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soubor ¢iselnych informaci oddélené popisujicich ¢innost stroje. Program se sklada z vét zapsanych v
jednom fadku. [10], [16]

2.2Autodesk Inventor Professional — pouzity software

Inventor je zakladni soucésti feSeni firmy Autodesk pro tvorbu digitalnich prototypl - tu dopliuji
aplikace pro koncepéni navrhovéni, analyzy a simulace. Firma Autodesk je znama predevsim
nejrozsitenégjsim 2D CAD programem — AutoCAD.

Autodesk Inventor Professional je 3D CAD software pouzivany na navrhovani soucasti, sestav,
vytvafeni 2D vykresové dokumentace a vytvareni simulaci. Obsahuje také velmi rozsahlé obsahové
centrum, ve kterém jsou téméf viechny normované soucasti norem CSN, ISO, DIN apod. [5]
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Obrazek 1: Pracovni prostiedi programu Autodesk Inventor 2015

2.3 EdgeCAM - pouzity software

EdgeCAM je piedni CAM systém, umoziiujici programovani frézovacich, soustruznickych a
soustruznicko-frézovacich stroji. EdgeCAM kombinuje uzivatelsky pfijemné prostiedi a intuitivni
ovladani se sofistikovanou tvorbou drah nastroji. EdgeCAM je top produkt spoleénosti VERO
SOFTWARE. [11]

EdgeCAM je navrzen tak, aby zvladal programovani jednoduchych i velmi slozitych soucasti a nabizi
plnou podporu pro posledni verze CAD systémdi, obrabécich stroji, ndstrojii a nejmodernéjSich
technologii. EdgeCAM je dodavany celosvétove pies sit’ specializovanych certifikovanych partnera.
Hlavnim partnerem VERO SOFTWARE pro Ceskou a Slovenskou republiku je spole¢nost NEXNET,
a.s. [11]
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Podporuje importaci 3D modelt ze vSech CAD systémd, ale Ize i navrhovat 3D modely piimo
v EdgeCAMu.

EdgeCAM c¢tytosé a petiosé obrabéni umoziuje obrabéni velmi slozitych tvarovych dilt pro specialni
odvétvi primyslu, jako je naptiklad kosmicky, letecky, automobilovy a 1ékatsky primysl. EdgeCAM
Ctyfos€¢ a pétiosé plynulé¢ frézovanije mozné vyuzit ve frézovacimi soustruznicko/frézovacim
prostiedi a je ureno pro obrabéni tvaroveé velmi slozitych dilt.. Nabizi Siroké moznosti nastaveni.[11]

Jednou z kli¢ovych vyhod tohoto zptisobu obrabéni je moznost obrabét i velmi Spatné dostupné oblasti
modelu, poptipade tvarove slozité dily, k jejichz vyrobé by diive musel byt pouzit odlitek. Graficky
ptijemné a intuitivni uzivatelské prostredi umoziiuje nastavit operace snadno a piesné.[6]
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Obrazek 2: Pracovni prostiedi EdgeCAMu

2.4 CNC stroje

Cislicové tizené stroje (NC stroje) jsou ovladatelné &islicovymi signaly, ve kterych jsou zakodované
pomoci Cislic piikazy a souradnice polohy nastrojové hlavy stroje. Prvni ¢islicoveé fizené stroje byly
fizené Cislicovymi signaly snimanymi z dérovacich S$titkii nebo z dérné pasky a pireétené prikazy
nebylo mozné v paméti pocitae zménit. V paméti pocitace CNC fidicitho systému lze program
ménit.[3]

CNC programy tidi koordinované pohyby NC stroje ve vSech osach. Mohou byt generovany pomoci
obsluzného programu piimo na stroji nebo mohou byt tvofeny jinde a pireneseny na dratovém nosici
nebo po siti. Obsluzny panel ma nckolik ¢asti. Na obrazovce je mozné zobrazit Cislicovy kod
programu, zdrojovy kod, aktualni soufadnice polohy nastroje, model obrabéného nebo méteného dilu.
Z dtivodii bezpecnosti a ochrany zivotniho prostfedi jsou vyrobni CNC stroje vétSinou Uplné
zakrytovany.[3]
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2.4.1 Pohony

Pro pohon hlavniho vietena a pohony posuvil se pouzivaji elektromotory s fizenim a regulaci otacek.

Pohon hlavniho vietena se pouziva tfifazovy nebo stejnosmérny motor s fizenim a regulaci otacek
K regulaci otadek vietene je pouzit tachogenerator. Vystupni napéti je umérné otackam. Ridici napéti
je dané konstantou CNC programu, ale mize byt regulované na otackach hlavniho vietene, naptiklad
pri fezani zavitt.

U pohonti posuvil se pouzivaji stejné druhy motort. Je zde potieba kromé regulace ota¢ek motoru jeste
regulace polohy suportu. Regulace pohybu je nutna pti koordinaci pohybt v osach. [3]

2.4.2 Odmérovani

Z hlediska ziskani informace o poloze je mozné odméfovaci zatizeni rozde¢lit:

o piimé odméfovani - Snima¢ odméfuje polohu pfimo. Tato metoda je nejpiesnéjsi, ale
zaroven je draha a naro¢na na zakrytovani proti znecCiSténi a poskozeni. Teplotni dilatace
ovlivituje pfesnost méieni, ale je zde jednodussi feSeni oproti nepfimému odméfovanti.

e nepiimé odméfovani — Snima¢ odméfuje polohu nepiimo a to tak, ze je poloha pocitana ze
zméfeného uhlu natoCeni a napf. stoupani Sroubu. Mize zde dochazet k nepfesnostem,
napiiklad z divodu nepfesné vyrobeného Sroubu ¢i tézko fesené teplotni dilataci. Systém
je plné zakrytovan a je odolny proti znecisténi. Je levn&jsi, a proto i vice vyuzivany u
dnesnich CNC stroju. [3]

2.4.3 Konstrukce a funkce CNC rizeni

vvvvvv

vysledkil na vystupy a stala kontrola procest, jako naptiklad dodrzeni nastavenych otacek.
2.4.3.1 Vstup dat

Ridici CNC programy lze zadat bud’ z obsluzného panelu nebo z datového nosice (diskety CD nebo
flash paméti) pies rozhrani USB. Programy lze také vkladat pres sitové rozhrani.

2.4.3.2 Vystup dat

Data z CNC ftidici jednotky neovladaji pfimo motory pohond, ale ovladaji jednotky motorti, a to bud’
frekvenéni méni¢e (pro stfidavé motory), nebo stejnosmérné spinané zdroje (pro stejnosmeérné
motory).

2.4.4 Soustavy souiadnic

Pravouhly soufadnicovy systém s osami orientovanymi vzajemné podle pravidla pravé ruky, mize byt
stazen podle potieby ke stroji nebo obrobku. Osa Z je vzdy totoznad s osou hlavniho vietene. Pro
otacivé pohyby kolem os X, Y, Z se pouzivaji oznaceni A, B, C. Kladny smér otaceni uréuji ohnuté
prsty pii zvednutém palci smétujicim ke kladnému sméru piislusné osy.
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Obrobek se povazuje za nehybny a programuje se pohyb nastroje bez ohledu na skute¢nost.

Horni suport s pohanénymi nastroji (X1, 71, Y)

ruhé, pohyblivé
vieteno (C2,73)

Obrazek 3: Viceosy soustruh [17]

2.4.5 Nulové body a vztazné body

Soufadnicovy systém ma sviij pocatek — nulovy bod, ktery musi byt pfesné stanoven. Podle pouziti
maji nulové body své nazvy.

= M nulovy bod stroje — Je pofatkem soufadnic stroje, ktery je urcen vyrobcem. K tomuto bodu
se vztahuji vSechny miry odmeétovacich systéml.

= R referenni bod stroje — Je stanoven vyrobcem a je realizovan koncovymi spinaci.
Vzdalenost nulového bodu M a R jsou vyrobcem pfesné odmétfeny a vlozeny do paméti
fidiciho systému. Slouzi k nalezeni poc¢atku, ktery musi systém nalézt vzdy po zapnuti stroje,
neni vak potieba u stroju s absolutnim odméfovanim polohy.[1]

= W nulovy bod obrobku— Bod uréuje programator pomoci dané funkce G a vztahuji se k nému
vSechny body programu. Bez tohoto bodu by musely byt vSechny rozméry vztahovany k
nulovému bodu stroje.

* N nulovy bod nastroje drzaku — Je stanoven vyrobcem a vztahuji se k nému vSechny rozméry
nastroji.

* P nulovy bod néstroje — Je nutny pro stanoveni délkové korekce nastroje a radiusové korekce
(zaobleni $picky nastroje). U soustruznického noze lezi bod na teoretické SpiCce noze a u
rota¢niho nastroje lezi v ose nastroje na jeho cele. [1], [3]

2.4.6 Méreni nastroju a jejich korekce

Meéfeni nastroju se provadi bud’ externé, nebo piimo na stroji. Pfi méfeni nastrojii mimo stroj je drzak
nastroje s upnutym nastrojem upnut v adaptéru nastavovaciho adaptéru. Nastroj se nastavi pod
14



vlaknovy kiiz optického snimace a zobrazi se na obrazovce. Vzdalenost nulového bodu nastroje P od
bodu drzéku nastroje N se automaticky zméti. Zméfené tidaje se ulozi do paméti a poté se importuji do
CNC stroje. [2]

Pro méfeni néstroji na stroji se mize vyuzit bud’ nastrojova sonda, kterd po nastaveni pfislusnych
udaji automaticky zméti nastroj, nebo lze méfit ruéné, kdy se najede nastrojem na dotek k obrobku, a
odectou se soufadnice z panelu stroje, které se poté dopocitaji a zapiSou do korekei stroje. [2]

2.4.7 Tvorba CNC programii

CNC stroj potfebuje pro automatické obrabéni NC program, ktery obsahuje geometrii obrabéné
soucasti a technologické informace. Program je mozné vytvofit tfemi zakladnimi zpUsoby:

a) Ruéné — Programator napise cely NC program na zakladé vyrobniho vykresu.
b) Pomoci CAD/CAM systému:

vlastni
part NC vyroba ‘
idca 2D vykres program [ | program [ oNC vyrobek
— o CAD|—— s CAM|— 5 Post |~ A T
3D model | procesor stroj
A = —— | I — I
e o i e _! cncrgip,
| technologie ﬂ\lﬂlLTl.ill.
nastroje...

Obriazek 4: Tvorba NC programu pomoci CAD/CAM systému [1]

c) Pomoci dilenského programovani — Program je vytvafen fidicim systémem na zakladé
zadanych informaci o polotovaru a konecného tvaru soucasti — vhodné pro soucasti s
jednoduchym geometrickym tvarem. [1]

Struktura programu pro NC stroje je stanovena normou ISO 6983. K provedeni jednoho kroku musi
dil¢i program obsahovat vSechny potiebné informace k zahajeni a ukonc¢ovani ¢innosti, ke tvaru drahy
nastroje a pomocné informace.[1],[2]

Dil¢i program pro vykonani ¢asti obrabéni miize byt zabudovan do hlavniho programu, nebo mtize byt
z hlavniho programu volan jako podprogram. Program zacina a konéi znakem % a sklada se
z jednotlivych vét. Jednotlivé véty se vykonavaji postupné a ¢isluji se vétSinou napt. N1, N3, N5. tj.
S mezerami umoznujicimi dodate¢né vkladani dalSich vét.
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Véta se sklada z jednoho nebo vice slov. Kazdé slovo se skldd4 z pismena a ¢isla. Poradi slov ve véte
je pevné dano formatem véty. Nejdiive zaina Cislem, pokracuje oznaCenim geometrie pohybu,
soutadnici cile pohybu, rychlosti posuvu otacky vietena a kon¢i doplitkovou funkci M. [2]

SLOVO

N25 G90 GO1 X5. Y5. F200 MO8 —wera

|

C. VETY
TYP MiRY (ABSOLUTNI)
DRUHY POHYBU (LINEARN] POSUV)

Obriazek 5: Priklad véty pro frézovani

|

DOPLNKOVA FUNKCE (ZAPNUTI CHLAZENI)

TECHNOLOGICKE UDAJE (RYCHLOST)

SOURADNICE KONCOVE POLOHY

Tabulka 1: P¥iklady G — Funkei
Kéd Funkce
GO0 Linedrni interpolace Rychloposuv
GO01 Linedrni posuv
G02 Kruhova interpolace Ve sméru hod. rucicek
G03 Proti sméru hod. rucicek
G17 Volba pracovni roviny X-Y
G18 X-Z
G19 Y-Z
G40 Zruseni kompenzace fezného nastroje
G41 ) ) zleva
Kompenzace nastroje
G42 zprava
G90 Absolutni programovani
G91 Ptirtstkové programovani

Druh nebo okolnosti pohybu jsou uréeny dvoucifernym koédem za pismenem G. VétSina téchto funkci
je uréena normou a ostatni jsou volitelné pro vyrobce fidiciho systému. Totéz plati u dopliikové funkce
M. Funkce G (geometricfunctions) urcuji, jak ma stoj dosahnout dalsi polohy. Nékteré z téchto funkci
se po zapnuti stroje aktivuji automaticky a nemusi byt programovany, napt. G17, G90. Tento stav po
zapnuti zavisi na typu stroje. Kazda naprogramovana funkce G je ulozena do paméti a vétSinou plati
tak dlouho, dokud neni zrusena jinou G funkci. [2]

Tabulka 2: P¥iklady M — Funkei

Kaod Funkce

MO0 Programovy stop

MO01 Volitelné zastaveni programu
Konec programu bez zpétného

MO02 pieskoceni na zacatek programu
Spusténi otacek (ve sméru hod.

MO03 rucicek)
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Kod Funkce

Spusténi otacek (proti sméru hod.
MO04 rucicek)
MO05 Zastaveni vietena

MO06 Vymeéna nastroje
M08 Spusténi chladici kapaliny
M09 Vypnuti chladici kapaliny

2.4 Mazak Integrex 100-1V — pouzity stroj

Mazak Integrex 100-IV byl vyroben spole¢nosti Yamazaki Mazak Corporation, jejiz historie spada do
roku 1919 do mésta Nagoja v Japonsku. Nyni patii mezi nejvétsi vyrobce obrabécich stroji na svété s
vice nez 6 600 zaméstnanci. Mezi vyrobKy patfi stroje pro provadéni nékolika operaci sou¢asné, CNC
soustruznicka centra, vertikalni a horizontalni obrabéci centra, CNC laserové fezaci stroje, flexibilni
vyrobni systémy,CAD/CAM produkty a software pro fizeni tovaren. Filozofie spolecnosti ma tfi
zakladni prvky: ,,vysokou kvalitu®, ,,modernost a ,,mezinarodni charakter”. Tyto hodnoty podporuji
rozvoj ,,svétové vyroby* nabizenim obrabécich stroj, které uspokojuji potieby vyrobct. [7]

Stroje MAZAK ze série Integrex patii mezi nejrozsifendjsi multifunkéni frézatsko-soustruznicka
centra s B-osou na svété. Jsou znamé pro svou variabilitu a Sirokou $kalu nejriiznéjSich specifikaci.

Viceucelové stroje s moznosti frézovani, soustruzeni a vrtani dovoluji plynule obrabét frézovaci a
soustruznické operace na obou stranich obrobku béhem jednoho nastaveni. Tyto sofistikované stroje
reprezentuji enormni potencidl pro zvyseni ziskd, ale na tkor komplexniho programovani. Klicovym
faktorem ve vyuziti soustruznicko-frézatrského potencialu stroju je spravny CAM systém.[7]

Tabulka 3: Specifikace stroje Mazak Integrex 100 IV [9]

Specifikace stroje

Pracovni prostor Primér hlavniho  sklic¢idla | 6 "
vietene
Maximalni primér obrabéni 545 mm

Schopnost obrabéni tyée v |43 mm
hlavnim vietenu (v zavislosti
na upinacim systému)

Maximalni délka obrabéni 518 mm
Hlavni vieteno Maximalni otacky 6,000 min-!

Vykon motoru 11.0 kW
Frézovaci hlava Vykon motoru 5.5 kW

Maximalni otacky 12,000 min-!
Posuv Rozsah osy X 410 mm

Rozsah osy Z 570 mm

Rozsah osy Y 140 mm
Zasobnik nastroj Maximalni kapacita nastroji 20
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Obriazek 6: Mazak Integrex 100-1V [8]

2.5 Haas MINI MILL — pouZity stroj

Patfi mezi nejprodavanéjsi mald horizontalni obrabéci centra od firmy americké firmy Haas
Automation. Diky svym rozmérim je vhodné do omezenych prostor a pro malé obrobky.

Firma Haas Automation je nejvétSim vyrobcem obrabécich strojii v zapadnim svété, pricemz vyrabi
kompletni fadu CNC vertikalnich obrabécich center, horizontalnich obrabécich center, CNC soustruhti
a oto¢nych produktt. Spole¢nost rovnéz vyrabi riizné specialni stroje, mezi které patii pétiosa obrabéci
centra, obrabéci centra pro vyrobu forem, nastrojaiské stroje a portalové obrysové frézy. Obrabéci
stroje a oto¢né produkty Haas jsou stavény podle piesnych specifikaci Gena Haase, aby poskytovaly
vyssi presnost, opakovatelnost a odolnost nez jakékoli jiné obrabéci stroje na trhu. VSechny produkty
Haas jsou vyrabény ve vyrobnim zavodu spolecnosti v kalifornském mésté Oxnard, ktery je nejvétSim
a nejmodernéj$im vyrobnim provozem s obrabécimi stroji v USA. [12]
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Obrazek 7: Haas MINI MILL [13]

Tabulka 4: Specifikace stroje Haas MINI MILL [14]

Specifikace stroje

DRAHY POJEZDU

Osa X 406 mm
OsaY 305 mm
OsaZ 254 mm
Vzdalenost od Cela vietena ke stolu (~ max.) 356 mm
Vzdalenost od cela vietena ke stolu (~ min.) 102 mm
STUL

Délka 914 mm
Délka (pracovni prostor) 730 mm
Sitka 305 mm
Max. zatiZeni stolu (rovnomérné rozlozené) 227 kg
VRETENO

Max. vykon 5.6 kW
Max. rychlost 6000 rpm
ZASOBNIK NASTROJU

Typ Carousel
Kapacita 10

Max. primér nastroje (plny) 89 mm
Nastroj-nastroj (pram.) 4.2 sec
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Charakteristika

Pro vyrobu tvarové slozité soucasti byla vybrana stupacka na motocykl. Stupacky jsou vétSinou
vyrabéné odlévanim, svafenim plechovych vylisku a v posledni dobé s ptichodem novych technologii
i obrabénim. Odlévané stupacky jsou z jednoho kusu oproti obrabénym stupackam, které jsou tvoieny
ptevazné ze dvou dilt, a to ze samotné stupacky a adaptéru, ktery umoznuje stupacku piidélat na rizné
typy motocyklli od riznych vyrobct, ¢imz se daji vyrabét stupacky ve vétsich sériich.

Obrazek 8: Odlévana stupacka z motocyklu Kawasaki Zephyr 750

Vyrobcem CNC obrabénych dilt je italska firma Rizoma, kterd se zabyva vyrobou motocyklového
ptislusenstvi a designovych vyrobkli a b&hem deseti let se rozrostla z rodinné firmy na firmu
vyrabéjici 1500 vyrobkli dodavanych do 60 zemi svéta.

Obrazek 10: Adaptér na Kawasaki Z750 Obrazek 9 Stupacka Rizoma

Stupacky jsou vyrabéné z lehkych materidlti jako napfiiklad z hliniku a jeho slitin. U zavodnich
motocykll se z divodu vétsi pevnosti a mensi hustoty pouZziva i titan. Obrabéni stupacek probiha
Vv obrabécich centrech.

20



3.2 Navrh stupacky a adaptéru

Navrh stupacky byl proveden v CAD programu Autodesk Inventor Professional 2015. Nejdiive byly
navrzeny rizné verze, ze kterych se vybirala stupacka pro vyrobu. Byl vybran navrh ze dvou dili,
zejména z divodu vétsi flexibility diky adaptéru, ktery staci zménit a stupacka se stane vyuzitelnou
pro riizné typy motocyklli bez nutnosti predélavani celé stupacky. DalSim kritériem této volby byl
celkovy design.

Obrazek 11: Navrhy stupacek

Na obrazku vidime pdvodni vybrany navrh stupacky, ktery se z technologickych duvodt musel
upravovat tak, aby byla mozna vyroba na stroji Mazak Integrex 100-1V s dostupnymi nastroji.
Naptiklad byla upravena zaoblena hrana z divodu piipadné kolize kvili kratkému nastroji na rovné
zkosené plochy. Dale byly upraveny zkosené plochy kapsy ve stupacce na nezkosené plochy, opét
z technickych davodu.

K dané stupacce byl navrzen adaptér podle rozméra motocyklu Kawasaki Zephyr 750.

Obrazek 13: Navrh adaptéru Obrazek 12: Finalni ndvrh stupaéky
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Obrazek 14: Sestava stupacky

3.3 Navrh programu na adaptér

Program byl vytvofen v EdgeCAM 2012. Jako prvni se musel 3D model v Inventoru pievést z formatu
IPT do obecného formatu STEP, pro ktery jde vygenerovat NC kod kvili omezené licenci. Po vloZeni
3D modelu do EdgeCAMu bylo nutné model vhodné napolohovat, a to vtomto piipadé pro
soustruzeni. Dale se nulovy bod obrobku transformuje pomoci posunuti na prusecik osy rotace a ¢ela
obrobku.

V dal8im kroku se uréi polotovar, jak s pfidavkem na prumér, tak i na cele obrobku. Poté byly
nastaveny vsechny plochy, kiivky a CPL roviny, které budou potieba pfi programovani.

JelikoZ se jedna o Castecné rotacni soucast, bylo jako prvni operace zvoleno soustruzeni hrubovacim
nozem, kterym se obrabi Celo i obvod. Dale se soustruzi polotovar nacisto kopirovacim nozem. Se
zvolenou konstantni feznou rychlosti 200 [m/min] a maximalnimi otackami 2500 [ot/min]. (obr.15A)

Nato prichazi frézovani hrubovaci frézou o priméru 16mm, jez se nastavi axidln¢ vaci obrobku s
hloubkou ubéru 14 mm na dvé ubrani kvali délce fezné ¢asti. (obr. 15B) Pouzije se operace
profilovani po dratové geometrii. Pro frézovani nacisto se pouzije fréza o priméru 10 mm s délkou
fezné Casti 28 mm, ktera nam umoziuje obrabét na jeden zabér, a diky tomu docilime lepsiho povrch
materialu.

Stejna fréza se nastavi kolmo na nové nastavenou CPL a poté se obrabi pomoci 2D kiivky na ¢tyfi
zabéry. Také pro nasledujici operaci vrtani se musi vrtak nastavit kolmo na dfive nastavenou CLP
rovinu a poté se obrabi. Aby se vrtak neucpaval, byl pouzit cyklus s vyjizdénim.(obr.15C)

Kuzelova fréza se taktéz nastavi vZdy kolmo na CPL rovinu, ktera je vzdy na Cele obrabéné plochy.
Nastavi se kiivka dané srazené plochy. Drazka se obrabi frézou o priméru 6 mm, je nastavena axialné
na obrobek. Pomoci profilovaci operace se obrabi spiralovou strategii a hloubkou zabéru 4 mm. (obr.
15D)

Dira pro zavit M8 se vyvrta vrtdkem o priméru 6,7 mm s vnitinim chlazenim. Zavit se obrobi
zavitnikem se stoupanim 1,25mm. (obr. 15E)
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Zavere¢na operace je soustruzeni upichovacim nozem, kterym se obrobi nejdiive primér 36 mm na 14
mm s piidavkem 0,15 mm. (obr. 15F) Poté se obrabi bez piidavku nadisto S upichnutim obrobené
soudasti. Rezné podminky byly nastaveny dle hodnot uvedenych v tabulce &.5. Cas vyroby podle
simulace EdgeCAMu je 8 minut.

Obrazek 15: Postup obrabéni v simulaci EdgeCAMu

Tabulka 5: Piehled ieznych podminek pro adaptér

1l

Obrabéni Nastro] Hloubka (3itka) | Pocet Otacky/ Rezna Posuv
zdbéru [mm] zdbérl | rychlost [m/min] | [mm/ot]

Soustruzeni Cela 3 200 [m/min] 0,1
Soustruzeni obvodu Hrubovaci n(z 4 200 [m/min] 0,25
Soustruzeni obvodu na | CoroTurn HP
éisto 0.3 1 200 [m/min] 0,1
Frézovani obvodu Fréza valcova
hrubovanim P16 15 2 1200 [ot/min] 0,2
Frézovani obvodu Fréza valcovd |27 1 5000 [ot/min] 0,2
Frézovani zaobleni @10 7 4 5000 [ot/min] 0,1
Vrtani diry Vrtak @12 8 3 3000 [ot/min] 0,08
Frézovani zkoseni Fréza kuzelova

@10 1 1 8000 [ot/min] 0,05
Frézovani kapsy Fréza valcova .

@6 6 5 3000 [ot/min] 0,2
Vrtani diry Vrtak @6,7 8 3 8000 [ot/min] 0,05
Rezani zavitu Zavitnik M8 18 450 [ot/min] -
Hrubovani
upichovanim ) o115 11 100 [m/min] 0,08
Dokoncovani EJ’Echhovau nuz
upichovanim sife 3mm 0,15 1 100 [m/min] 0,05
Upichnuti obrobku - - 100 [m/min] 0,08
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3.4 Navrh programu na stupacku

Program na stupacku byl vytvofen rovnéz v programu EdgeCAM do, kterého se vlozil model ve
zménéném formatu STEP. Po vloZeni modelu se urcil polotovar jako ty¢ s pfidavkem na obrabéni.
Pocatek soutradnicového systému obrobku se zvolil nezvykle na cele sklicidla a ne na ¢ele polotovaru
z divodu jednodussiho nastaveni v EdgecCAMu.

Jelikoz se mé& obrabét na soustruznicko-frézovacim obrabécim centru, tak se uvazovala jako prvni
operace soustruzeni, ale tato moznost se zamitla z divodu nerota¢ni soucasti a témef minimalniho
ubytku materialu. Proto po nastaveni vSech dilezitych ploch, rovin, kiivek a CPL rovin, je nastavena
prvni operace hrubovani zakladniho tvaru obvodem frézy. (obr. 17A) Zde se jiz material nebude
obrabét, ale kvuli lepSimu povrchu se pouzije dokoncovaci fréza.

Nasleduje pétiosa operace obrabéni obvodu stupacky pod thlem 8 stupiit podél kontury, pro kterou se
zvolila stejna dokoncovaci fréza jako u minulé operace. (obr. 17B) Dale po vyméné nastroje nasleduje
srazeni hran na spodni hran¢ stupacky celem frézy pomoci frézovani 2D profilu. (obr. 17C) Pro dalsi
petiosou operaci se vymeéni nastroj za kulovou frézu, pomoci niz se obrobi opét obvod stupacky pod
uhlem. (obr. 17D)

Dalsi operaci je obrabéni kapsy, pro kterou je zvoleno profilovani. (obr. 17E) U profilovani se
nastavila draha frézy, hloubka tfisky a konecna hloubka. Poté se frézuje dira o priméru 14 mm frézou
12 mm, zdavodu dostatecné¢ dlouhé stopky nastroje, které frézy o menSich primérech
nedisponovaly.(obr. 17F) Pro vrtani dalsi diry byl vybran nejdelsi vrtak o praméru 9 mm. Tato dira se
nenavrtavala, jelikoZ nebylo mozné se se stfedicim vrtakem dostat k dite.

Obrazek 16: Simulace vrtani v EdgeCAMu

Srazeni hran probéhlo témét celé kuzelovou frézou, krome zkoseni na konci stupacky, na které musela
byt vyuzita pétiosa operace, kde uz se neobrabi kuzelovou frézou, ale valcovou frézou o priméru

10 mm. (obr. 17G) Ptedposledni operaci je vytvoreni pulvalcovych drazek kulovou frézou a praiméru

6 mm a kone¢né hloubky zabéru 3 mm, ktera jela na dva zabéry.(obr. 17H) Poslednim krokem na
tomto obrabécim centru je upichnuti obrobku upichovacim nozem s vnitinim chlazenim. (obr. 17CH)
Rezné podminky byly nastaveny dle hodnot uvedenych v tabulce ¢.6. Celkovy vyrobni &as ukézany
simulaci je 28 minut.
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Obrazek 17: Postup obrabéni stupacky v EdgeCAMu

Tabulka 6: Prehled Feznych podminek pro stupacku

Hloubka
w L Sitka Poet | Otacky/Reznad | Posuv
Obrabéni Nastroj iébér)u zabeérd ryc\L/Iost [mm/ot]
[mm]
Frézovani obvodu
hrubovanim Fréza ER25 @16 |9 4 1200 [ot/min] |0,2
Frézovani horni ¢asti stupacky
hrubovéanim Fréza ER25 916 |10 4 1200 [ot/min] |0,2
Frézovani dolni ¢asti stupacky
hrubovéanim Fréza ER25 916 |10 4 1200 [ot/min] |0,2
Frézovani spodni a horni ¢asti
na Cisto Fréza ER25 @10 | 2 5000 [ot/min] |0,05
Frézovani obvodu pod thlem | Fréza ER25 310 | 22 5000 [ot/min] |0,02
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Hloubka

(x L Sirka Pocet Otéacky/ Reznd Posuv
Obrabeéni Nastroj iébér)u zabérl rycﬁlost [mm/ot]
[mm]

Frézovani zkoseni 10x22° Fréza ER25 @10 |2 5000 [ot/min] |0,05
Frézovani zkoseni 4,5x45° Fréza ER25 @16 |2 1200 [ot/min] |0,2
Frézovani obvodu pod thlem | Kulova @8 2 4000 [ot/min] |0,05
Frézovani obvodu pod tthlem
na Cisto Kulovd @8 0.1 1 4000 [ot/min] |0,05
Frézovani kapsy prvni cyklus | Fréza ER25 @8 |9 3 3000 [ot/min] |0,1
Frézovani kapsy druhé cyklus Fréza ER25 @8 |9 3 3000 [ot/min] |0,1
Frézovani diry Fréza ER25 @12 |2 4 5000 [ot/min] |0,05
Vrtani diry Vrtak @9 6 4 3000 [ot/min] |0,2
Frézovani srazeni hran Fréza kuZelova

ER25 @10 3 1 8000 [ot/min] | 0,05
Frézovani drazek Kulova @6 2 2 8000 [ot/min] |0,03
Srazeni zaoblené hrany
frézovanim Fréza ER25 @10 |3 1 5000 [ot/min] | 0,05
Upichnuti obrobku Upichovaci n(i2
soustruzenim $iFe 3mm - - 100 [m/min]  |0,08

3.5 Obrabéni adaptéru

Po zapnuti stroje Mazak Integrex 100-IV a nab&hnuti systému se najelo na referen¢éni bod stroje.
Z EdgeCAMu byl vygenerovan NC program s vypisem pouZzitych nastroju. Podle tohoto seznamu se
pripravily nastroje a vlozily se do zasobniku obrabéciho centra. Pomoci nastrojové sondy byla
zméfena délka s priméry nastrojl, které jsou nezbytné pro korekce primért a délek nastroju.

Obrazek 18: Nastrojova odméfovaci sonda
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Pro obrabéni adaptéru byl upnut do sklicidla skrze priichozi vieteno polotovar, jimz byla ty¢ o
priméru 40 mm a délky 1m z hlinikové slitiny materialu EN AW-2030/2007 (AICuMgPb). Tato
slitina patii mezi dobfe obrobitelné materialy.

Po zméfeni nastrojii byla spusténa simulace, na které nedoslo k zadné kolizi. Pro prvni kus byl
polotovar upnut trochu dale od skli¢idla, aby nedoslo k pfipadné kolizi nastroje nebo frézovaci hlavy
se sklic¢idlem.

Pii prvni operaci soustruzeni ¢ela a obvodu se tvofila dlouha nelamava ttiska. (obr. 21A) To mohlo byt
zpusobeno bud’ $patné zvolenymi feznymi podminkami, nebo Spatnym materialem.

U frézovani obvodu nacisto pomoci frézy o primeru 10 mm doslo k nepiesnosti, ktera byla zptisobena
tim, ze korekce nastroje byla navrzena pomoci programu EdgeCAM a nastroj byl jiz zbrouseny. Tato
nepresnost byla odstranéna dodate¢nou zménou primeéru nastroje z 10 mm na 9,95 mm. U zaoblovani
nevznikl zadny problém. (obr. 21B)

Nasledujici operace, srazeni hran, byla podle simulace spravna, ale pfi vyrobé doSlo k problému.
Kuzelovy nastroj jel $pickou po srazené hrané. (obr. 21C) Z divodu nulové rychlosti na $picce
nastroje a zadnému ostii vznikla hrana. (obrazek 19). Tento problém byl odstranén zvétSenim cilové

hloubky.

Obrazek 19: Spatné a spravné sraZeni hran

Pro frézovani kapsy byla zvolena strategie obrabéni pomoci spiraly, pti které nastroj ubira material jak
obvodem, tak zaroven i ¢elem frézy, coz se podle zvuku pii obrabéni ukazalo jako ne zcela spravné.
Vrtani a zavitovani nebyl zadny problém. (obr. 21D)

U zavérecného soustruzeni byla potiz u hrubovani zapichovacim nozem, kde byl pouzit maly zabér
tiisky. Zabér mél byt zvolen 80% Sitky noze, namisto 50% kvili lepsi stabilité noze a lepSiho
vnitiniho chlazeni.
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Obrazek 20: Hrubovani zapichovacim noZem

Pfi upichnuti obrobku nejdiive nebyla pfidina rezerva a obrobek vlivem odstfedivé sily odletél a
narazem se znehodnotil. Pfi dal$im obrabéni byl tento problém vyfeSen netiplnym upichnutim o 1mm
na prumer. Obrabéni pomoci odladéného programu trvalo cca kolem 8 minut, coz odpovida i
provedené simulaci v EdgeCAMu.

Obrazek 21: Obrabéni adaptéru
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Obrazek 22: Obrobeny adaptér

3.6 Obrabéni stupacky

Obrabéni stupacky zacinalo standardnim zpiisobem, tedy pfipravenim potfebnych néstrojl, vlozenim
do stroje a naslednym zmétenim nastrojovou sondou. U vrtadku nemohlo dojit k vloZeni do zdsobniku
nastroji vzhledem k jeho délce a musel se vloZit ru¢né béhem programu.

Nejdiive byla vytvofena simulace obrabéni, ktera skoncila u prvni pétiosé operace, jelikoz ji tento stroj
neumi simulovat. Prvni operace hrubovani obvodu stupacky hrubovaci frézou a poté frézou hladici
probéhlo bez problému. (23, A) Dale nasledovala pétiosa operace obrobeni obvodu stupacky pod
uhlem sedmi stupnu, ktera nebyla simulovana. (obr. 23B)

Jako dalsi operace nasledovalo obrabéni pomoci kulové frézy o praméru 8 mm, u néhoz se projevila
velka délka a velky zabér tiisky. Proto musel byt program opraven tak, ze se piidala dokonCovaci
operace. Piesto u druhé stupacky nastroj na jednom tuseku lehce odskakoval. Pti dalsi operaci se
srazely hrany na dolni strané stupaky pomoci hrubovaci frézy o praméru 16 mm, kdy byl zvolen
maly najezd, jenz je vidét na obrobku. (obr. 23C)

U frézovani kapsy byl problém se $patné zvolenou frézou, ktera nemela geometrii na obrabéni hliniku,
coz se projevilo jak zvukové, tak i na povrchu. Kvili radiusu na kapse méla byt fréza teoreticky mensi
0 50% nez polomér radiusu, coz prakticky nebylo mozné, protoZe se frézy o takovém praméru, a tak
dlouhé nevyrabéji, a navic by doslo k vétsim vibracim. Vlivem toho, ze se tento pomér nedodrzel, se
musel posuv snizit na 10% a i presto fréza se ,,zasekavala®“, jez je vidét na obrobeném povrchu. U
druhé stupacky se vymenil nastroj za specialni frézu s geometrii ptimo pro hlinik a rozdil byl na
povrchu velice znat, i kdyz se v rozich stale zasekavala. Jako dalsi problém se jevil piilis velky Gbér
materialu (hloubka zab&éru 3mm). Tato operace nakonec zabrala nejvice ¢asu. (obr. 23D)

Nasledna operace vyfrézovani diry probéhla bez vétsich vibraci i pfes velmi vysunutou frézu. Poté se
musel vymeénit ruéné nastroj z vySe uvedenych duvodi. (obr. 23E) Zbytek operaci prob&hl témét
idealng.

Po obrabéni zistal relativné velky zbytek, jelikoz priuchod vietene je 43 mm a ty¢ polotovaru byla o
praméru 44 mm. U vétSich sérii by se tento problém musel fesit stazenim ty¢i na primér 43 mm.
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Vyrobni ¢as byl cca 58 minut, coz je oproti simulaci z EdgeCAMu velky rozdil, ktery zpusobilo
predevsim obrabéni kapsy ve stupacce, kdy se musel posuv snizit az na 10% piavodné zadané
rychlosti.

Obrazek 23: Postup obrabéni stupacky
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Obrazek 24: Obrobena stupacka

Pro obrobeni druhé strany stupacky bylo pouzito frézovaci centrum Haas MINIMILL. K upnuti byl
zvolen naklapéci stil. Vzhledem ke tvaru stupacky musely byt vyrobeny specidlni upinaci podlozky,
které byly obrobeny na konven¢ni vertikalni frézce pod uhlem péti stupnd.

) ’*»": " = 0
Obrazek 25: Obrabéni upinky
Vzhledem ktomu, Ze se vyrabi pouze dvé stupacky, byly upnuty pomoci vyrobenych upinek a

vyrovnany pomoci dvou list viz obr. 25. Kdyby byly stupa¢ky vyrabény sériové, musel by byt vyroben
ptipravek na lepsi upnuti.
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Obrazek 26: Upnuti stupacek na naklapéci stiil

Po zapnuti stroje se najelo na referencni bod a poté se dali nastroje do vyméniku nastrojii. Dale se
pomoci nastrojové sondy zmétily délky a pruméry nastrojii. Na CNC frézku se naklapéci stll ptipevnil
upinacimi Srouby s maticemi ve tvaru T, které jsou zasunuty v drazkach pracovniho stolu frézky. Pro
presné ustaveni svéraku se pouziva ¢iselnikovy uchylkomér, ktery se upevni na trn ve vietenu frézky.
Pohybem stolu v podélném nebo pti¢ném sméru zjistujeme uchylky v ustaveni svéraku.

Obrazek 27: Ustaveni naklapéciho stolu

Po ustaveni stolu byly zméteny nulové body obrobku pro kazdou stupacku, které byly voleny
uprostied vyvrtané diry z pfedchoziho obrabéni na soustruznicko-frézovacim centru.
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Obrazek 28: MéFeni nulového bodu

Z dtivodu jednoduchého a kusového obrabéni se obrabéla stupacka pomoci Visual Quick Code, kdy se
vybere vhodna operace, a podle obrazku se zadaji pozadované rozméry, z nichZz se automaticky
vygeneruje program.

Obrazek 29: Visual Quick Code

Nejdiive bylo obrobeno celo a poté se vyfrézovala dira. (obr. 30A, B) Proto, aby se stupacka
neotacela, byl navrzen ¢ep mezi stupackou a adaptérem. Pro tento Cep se dira z diivodu ptesnosti
obrobila zaroven do stupacky a adaptéru, ktery se ke stupacce prisrouboval.(obr. 30C)
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Obrazek 30: Postup obrabéni
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4 Zavér

Tato bakalaiska prace méla hned nékolik cili. Jednim z nich bylo pomoci CAD systému navrzeni
riznych stupacek, ze kterych se vybrala nejvhodnéjsi varianta, ktera se posléze upravila vzhledem
k moznostem obrabéciho centra Mazak Integrex 100-1V a k dostupnym nastrojim. Dal§im porovnani
vyrobniho ¢asu v simulaci programu EdgeCAM s procesem obrabéni. Zde bylo zjisténo, ze simulace v
EdgeCAMu odpovida realité, ale strojni ¢asy neshoduji pfedev§im kvuli snizenym feznych
rychlostem, a to jednak ¢asteéné ne idealné zvolenou strategii (napiiklad u kapsy stupacky, kde by
mozna byla lepsi strategie frézovani odvrtavanim.) a dale Spatnou geometrii frézy pro obrabény
material.

Béhem tvorby této prace bylo potvrzeno, Ze vyvoj produktu neni jednotvadrny a musi se neustéle
vylepSovat. Do sériové vyroby by se dany proces obrabéni musel doladit tak, aby bylo dosazeno
hospodarnosti ¢asu stroje a vysledni produkt byl rentabilni a prodejny. V porovnani s konkurenéni
firmou, kterd se zabyva vyrobou dopliikii a cenou 5 tisic korun za par stupacek bez adaptéru je vidét,
ze 1 u této firmy je vyroba nakladna. Po doladéni obrabéci strategie a nastrojii by byla navrzena
stupacka konkurenceschopna.

Obrazek 31: Hotova stupacka s adaptérem
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