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ABSTRAKT

Bakalarska prace obsahuje rozbor zakladnich operaci pro 2,5D obrabéni
v CAD/CAM software PowerMILL a jejich vyhodnocenim. Uvadi postup a
dalezité poznatky pro vyrobu zadané soucasti s naslednym vytvofenim NC
programu pro CNC obrabéci stroj.

Kli¢ova slova:

2,5D obrabéni, CAD/CAM, PowerMILL, NC program, CNC obrabéci stroj

ABSTRACT

The bachelor thesis includes analysis of basic operations for 2,5D
machining in CAD/CAM software PowerMILL and their evaluation. It shows
procedure and important knowledge for production endgaged component with
consequential creation of NC program for CNC machine tool.

Key words:

2,5D machining, CAD/CAM, PowerMILL, NC program, CNC machine tool
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UvoD

V dneSni dobé ustupu konvencnich technologii a masivnim naristem
technologii CNC je podpora vyroby pomoci CAD/CAM jiz nezastupitelnym
pomocnikem, a to z nékolika divodl. Zkraceni predevSim pfipravnych ¢asd,
ale i dalSich vyrobnich ¢asu a tim zefektivnéni celého vyrobniho procesu.
V dalSim pfipadé pfi vyrobé tvarové slozitych obrobku jde jen stézi vytvorit NC
program jinym zpusobem nez za pomoci CAD/CAM.

Ve velkém poctu operaci se bézné setkavame pfi obrabéni na
frézovacich obrabécich centrech s obrdbénim utvart ve 2,5D jako je napf.
frézovani profilG, rovinnych ploch, kapes, ostrlvkd, zavitd dale s vrtanim,
fezanim zavitd, vystruzovanim a gravirovanim.

Tato prace se zabyva rozborem 2,5D obrabécich strategii v CAD/CAM
software PowerMIIL a zpracovani technologie vyroby zadané soucésti
s vybérem nejvhodnéjSi strategie k obrobeni této soucasti. Nasledné bude
vytvofen NC program k praktické realizaci na obrdbécim stroji FV 25 CNC A /
Heidenhain iTNC 530.
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1 Volba vhodné sou €asti pro 2,5D obrab éni

Soucast typicka pro 2,5D obrabéni musi obsahovat pouze Gtvary jakymi
jsou otvory uréené k vrtani, fezani nebo tvareni zavita, vyvrtavani. Dale to
jsou 2D kontury urCené k profilovému frézovani, srazeni hran. Kontury
ohranidujici rlizné tvary kapes a ostriivkd. Utvary by se mély nachazet v jedné
roving, v opacném pripadé by byla sou€ast vhodna pro 4-osé indexované
obrabéni.

1.1 Model obrab éné sou ¢asti

Jednd se o model brzdového pedalu motocyklu, ktery slouzi jako
universalni dil stupackového setu (obr. 1.1) uréeného pro zavodni motocykly
vyrabény firmou ARP-motoracing. Model brzdového pedalu (obr. 1.2) je
vytvofen v prostfedi systému Autodesk Inventor 2008. Soucast obsahuje
pouze 2D prvky a tudiz je vhodna krozboru strategii 2,5D obrabéni
v programu v CAD/CAM software PowerMILL a nasledné vyrobé.

obr. 1.1 Set pro Kawasaki Zx-6R(05-06)
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obr. 1.2 model brzdového pedalu

2 Material obrab éné sou casti

Jednotlivé dily stupackového setu jsou extrémné zatézovany, predevsim
v zavodnich podminkach. U zavodnich motocyklt je kladen velky daraz na
nizkou hmotnost pouzitych komponentt. DalSi funkci stupackového setu je
ochrana motocyklu pfi padu, ztéchto duvodd je nutné volit material s co
nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi. V neposledni fadé hraje roli esteticky
vzhled, a proto musi byt zvolena slitina vhodna k anodické oxidaci (eloxovani)
a dalSimu vybarveni povrchu. Z technologického hlediska je vyhodna dobréa
obrobitelnost slitiny.

2.1 Volba materialu

Na zakladé predchozich narokl je volena slitina EN AW 7022 —
AlZn5Mg3Cu, také znama pod obchodnim nazvem CERTAL. Jako polotovar
je volen pfifez z valcované desky.
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2.2 Vlastnosti zvoleného materialu

Jedna se o vytvrditelnou slitinu vysoké pevnosti s vynikajici
obrobitelnosti. Tyto desky se diky pfesné receptufe na vyrobu (zUzené
pole chemického sloZeni dale valcovani, péchovani a tepelné zpracovani),
se vyznaCuji rovnomérnymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi v
celém prarezu desky (bloku) a jsou proto preduréeny jako idealni material

pro vyrobu forem.

Pouziti:

- formy na plasty

- formy na pénové a gumové materialy
- prototypove formy

- zakladové desky stfiznych nastroj

- strojirenstvi

- stavba jednoucelovych stroja

Zpracovatelnost:

Eloxovatelnost technick@:.............ccoooii i, dobra
ODbrobitelNOSt. ... vynikajici
LeSHItelNOST. ..ot velmi dobra
Vhodnost k erozivnimu obrdbéni.............................velmi dobra

Fyzikalni vlastnosti:

HUSLOtA: ...vvveevieeee e, 2 760 kg/m?®
Tepelna vodivost...................120-150 W/m.K
Koeficient tep. roztaZnosti........ 23,6.10°K™

Modul pruznosti v tahu............72 000MPa
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Orientadni mechanické vlastnosti desek (stav T651):

PevnostvtahU Rm...coovvviiiiiiiinnnnn, 550MPa
Smluvni mez kluzu Rpo2...vvvveivinnne 495MPa
TVrdoSt... .o 165HB (2)

Pozn.: T651 — po rozpoustécim Zihani, uvolnéni vnitfniho pnuti vypnutim
fizenou velikosti a umélém starnuti (2)

Chemické slozeni

Sl max. 0,5 %
Fe.ooon max. 0,5 %

L1 U P max. 0,5-1%
Mn................. 0,1-0,4%
MG, 2,6 -3,7%
Crovii 0,1-0,3%

Y4 | PO 43-52%

Ti+Zn.......... max. 0,2 %
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3 CNC stroj

Cislicové Fizené obrabéci stroje predstavuji nosny prvek pruzné
automatizace obrabécich procesu v oblasti strednésériovych, malosériovych a
v fadé pfipadi kusovych vyrob. Pfi opakované vyrobé je snadno aplikovatelny
Fidici program, ktery byl jiz dfive zpracovan a vyuZit. Cislicové Fizeni daleko
prekracuje funkce jednoho stroje, ale umozfiuje navaznost na ostatni prvky
celych obrabécich systémd. S velkou vyhodou vyuziva vSech prednosti a
moznosti vypodetni techniky a zasahuje do struktury a organizace vyroby

Vlastni fezny proces probih& analogicky jako pfi praci na standardnim
obrabécim stroji, avSak technologické postupy pfi aplikaci Cislicové fizenych
obrabécich stroju vykazuji fadu specifickych slozek. (3)

3.1 Volba stroje

PFfi pouziti nastroju s malymi praméry (do 8mm) je pro produktivni
obrébéni nutné volit stroj s vysokoota&kovym vietenem (tj. min. 12 000 min™)
nebo u stroji s menSim rozsahem otacek je moznost doplnit zrychlovacim
pFistrojem (cca 20 000 min™Y). Diky vysoké cené zrychlovaciho pfistroje a
pouziti velkého rozsahu praméri nastroju by bylo jeho pouziti finanéné
neefektivni. Diky narokim na vysokootackové vieteno je vhodné volit stroj
s vertikalni osou vietene, u horizontalnich obrabécich center vétSina vyrobcl
nabizi stroje s rozsahem otagek max. do 8 000 min™.

V tomto pfipadé, kdy je pouzit stroj FV 25 CNC A / Heidenhain iTNC 530
jsou maximalni pouZitelné otadky 6 000 min™.

3.2 Upinani nastroj G

Upinani nastroji s valcovou stopkou je mozné realizovat mnoha zpusoby,
které jsou bézné dostupné na trhu. Mezi nejrozSifenéjSi upinani patfi pouZziti
kleStinovych pouzder, jejich vyhodou je pfizniva cena, variabilita a nizké
obvodové hazeni. V dnesSni dobé je stale Castéji k vidéni upinani tepelné.
Tepelné upinani se vyznacuje velmi nizkou hodnotou obvodového héazeni,
které je dulezité pro trvanlivost bfitu nastroje, a velkou upinaci silou.
Nevyhodou je pofizovaci cena upinace pro tepelné upinani a zafizeni pro jeho
ohfev. Dale se pouzivaji hydraulicko deformacni, silové deformaéni upinaci
systémy, upinaci systémem Weldon nebo Whistle Notch.

Cilem pfi vhodném vybéru nastrojovych drzakl je predevSim dosazeni
jejich flexibility, minimalizace pfipravnych ¢asu vyroby a kompatibility drzaku
s obrabécim strojem, ziskani maximalnich tuhosti a vykonu pfi obrabéni, jakoz
i dlouhodobé Zivotnosti drzaka. (4)
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3.3 Upinani obrobku

Tuhé upnuti materialu zaruCuje presnost obrabéné soucasti a
pozadovanou kvalitu povrchu. Spatné upnuti a pfipadné vzniklé vibrace
vyrazné zkracuji Zivotnost nastroje, ale i celého obrabéciho stroje. U
frézovacich operaci se pouzivaji k upinani obrobkd strojni svéraky, universalni
skli¢idla, ale pfedevSim rlznych specialnich upinacich pfipravkd.

3.4 Chladici kapalina

PFi obrabéni hliniku a hlinikovych slitin je nutné pouziti chladici a fezné
kapaliny z davodu zabranéni nalepovani tfisky na néstroj. U modernich
obrabécich stroji se s vyhodou pouziva tzv. vysokoobjemové a vysokotlaké
chlazeni, které zaru€uje odstrafiovani velkého mnoZzstvi tfisek z mista fezu pfi
produktivnim obrabéni, a tim zabranéni poskozeni nastroje i obrobku.

Je mozné se setkat s riznymi druhy chladicich a feznych kapalin. At uz
to jsou kapaliny mineralni, polosyntetické ¢i pIné synteticke.

Dale se rozdéluji dle pouziti, a to jako jednoucelové, pouziti pouze na
obradbéni napf. oceli, litiny, hlinikovych slitin. Pfi kusové nebo malosériové
vyrobé se pouzivaji kapaliny pro universalni pouZiti.
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4 Realizace vyroby sou ¢asti

4.1 Volba polotovaru

Pfi objemu vyroby zadané soucasti neni ekonomické obrabét soucast
(obr. 4.1) jako jednotlivy kus, ale obrabét dilce v sadé (obr. 4.2).

Obr. 4.1 2D nacért obrabéné soudasti

obr. 4.2 ustaveni obrabénych dilct v upinacim pfipravku
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PFi ustavovani dild do polotovaru je dilezité dbat na uchyceni zbytkd
materialu vniklych pfi objeti kontury néastrojem. Vniklé zbytky by mohli
nevhodnym rozmisténim poskodit, respektive znicit jak néstroj tak obrobek
vhiknutim pravé mezi rotujici nastroj a obrobek. V dutinach, kde neni moznost
zbytky uchytit, je nutné z tohoto davodu material odebrat vSechen.

S ohledem na maximalni mozné rozméry upinaciho pfipravku a ustaveni
jednotlivych dild vici sobé je volena velikost polotovaru 8x200x340 mm.
Nakres dilci umisténych v polotovaru véetné naznacenych upinacich Sroubt
a kontury vytvorené nastrojem o prdméru 6mm na obr.4.3

340

200

obr. 4.3 naznaceni umisténi dilG v polotovaru

4.2 PFiprava k uchyceni obrobku

Jelikoz je potfeba obrabéné dily uchytit k upinacimu pfipravku, je nutné
do vychoziho polotovaru nejprve predvrtat otvory, kterymi se pomoci Sroub
uchyti jednak samotné dilce, ale i zbytky materidlu vzniklé pfi objeti kontury
obrabéného dilu nastrojem. Z praktickych divodl je vhodné obrobit i zbylé
otvory a otvory se zavity , které jsou pfimo na obrdbénych soucéstech, ale
také otvory které slouzi k ustaveni polotovaru v upinacim pfipravku (obr. 4.4).
Jsou vyfrézovany i otvory @27H7, kde se nejprve otvor vyhrubuje s pfidavkem
0,2 mm na sténu a nasledné se pomoci dokoncovaci stopkové frézy a korekce
nastroje nastavované na stroji vytvofi otvor v dané toleranci.
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obvor @27HT pro
loZiskovou Klec

otvor pro ustaven! polotovaru v
“upinacim pfipravku @Smm

obr. 4.4 Polotovar s otvory pro uchyceni

4.3 Import CAD modelu do aplikace PowerMILL

Model soucasti vytvofeny v CAD software je nutné importovat do
programu PowerMILL, to je feSeno pomoci PS-Exchange, ktery pfevede
model do formatu ktery je PowerMILL schopny importovat. Lze s jeho pomoci
prevadét bézné pouzivané formaty jako napf. iges, step, atd.

S POAB®| @488 NITAOT

@-0l6) &

Bl

obr. 4.5 Polotovar s otvory v aplikaci PowerMILL
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4.4 Obrab éni dér v aplikaci PowerMILL

Pfi volbé strategie obrabéni dér Ize volit znékolika nejCastéji
pouzivanych postupu:

4.4.1 Vrtani

4.4.2 Vrtani dér s vyplachem
4.4.3 Vrtani dér s preruSenim
4.4.4 Rezani zavitd

4.4.1 Vrtani

PFi vrtani nastroj zajede do materialu na zadanou hloubku tvz. ,na jednu
drahu“ (obr. 4.6)

Typ cykiu : Ellelc-lna draha w
Wrch definovany _-'v'rch akwaru L7
Opetace '-'v'rtej do hlaubksy v.I
ﬁazeni; ﬁ v-.

Piidavek Zaistek

(20 (1,0

Prodleva.

Posuy

| 700,0

Vreteno (okacky)

: 2000,0 histup wrbachio cyldu

obr. 4.6 vrtani dér tvz. ,na jednu drahu*

Vyhody: - nastroj je v zabéru v celém prubéhu vrtaci operace a strojni ¢as je
kratSi nez u nasledujicich operaci, ktery je pfedevsim u pomalejSich
strojll nezanedbatelny

Nevyhody: - moZnost pouZziti pouze na otvory do hloubky cca 3xD, pfi vrtani
hlubSich dér by dochazelo k zahlceni Sroubovice vrtaku tfiskami
a k naslednému poskozeni, respektive zni€eni vrtaku a obrabéné
soucasti.
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4.4.2 Vrtani d ér s vyplachem

Vrtani dér s vyplachem se pouziva predevsim pro vrtani hlubokych dér u
stroju bez chlazeni stfedem nastroje, kdy vrtak vyjizdi mezi zabéry nad
obrabény materiél a tim odstranuje vzniklé tfisky pfi vrtani a umoznuje chladici
kapaliné pfistup do mista fezu (obr. 4.7). Tento vrtaci cyklus umoZznuje jednak
konstantni velikost zabéru, ale i se zvétSujici se hloubkou zabéry zmensSovat

Razenhﬁ |
e | Y

Pridavek Zatétek

| 5,0 10,0 |

Hloubka o=

7.5 |
Prodieva
0,0 '

obr. 4.7 strategie vrtani dér s vyplachem

Vyhody: - tato metoda vrtdni umoZnuje dosazeni vétsi hloubky otvoru nez pfi
bézném vrtani

Nevyhody: - moZzZnost pouZziti pouze na CNC strojich
- nutnost vyjizdéni nastroje nad obrabény material a tim zvySovani
celkové Casu potfebného na zhotoveni daného otvoru

4.4.3 Vrtani d ér s pferuSenim

Vrtani dér s pferuSenim se pouZziva predevsim pro vrtani hlubokych dér,
kdy vrtak vyjizdi mezi zabéry pouze o pfedem nastavenou hodnotu nad
obrabény povrch a nevyjizdi az nad povrch obrdbéného materidlu jakou
predchazejici metody. Hodnota vyijeti je Fadové 0.1mm.Tato metoda je vhodna
pouze pro stroje které jsou vybaveny chlazenim stfedem nastroje. Je dulezité
u této metody nastavit velikost Casoveé prodlevy, ktera je nutna na odvod tfisek
z prostoru mezi obrobkem a vrtdkem (obr. 4.8). Stejné jako u metody vrtani
dér svyplachem je mozZzné nastavit konstantni velikost zabéru nebo se
zvétsujici se hloubkou otvoru velikost zabéru postupné zmenSovat.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 20

Razeni | ﬁ -

Pfidavek Zatatek
50| I 0,0
Hloubka
| 7,5
Prodieva
0,0 '

il

Obr. 4.8 strategie vrtani dér s preruSenim

Vyhody: - tato metoda je vysoce produktivni pro obrabéni hlubokych dér,
celkovy strojni ¢as je niZz8i nez u metody vrtani dér s vyplachem
- chladici kapalina je pfivadéna pfimo do mista fezu a je mozné
dosazeni vysSich feznych rychlosti
- tfisky jsou prubézné odstranovany z mista fezu vysoky tlakem a
objemem chladici kapaliny a je mozné pouzit vétsi hloubku zabéru
na jeden zabérny cyklus

Nevyhody: - mozZnost pouZziti pouze na CNC strojich
- pofizovaci cena stroje s chlazenim stfedem nastroje
- cena nastroju uréenych k chlazenim stfedem nastroje
- vy8Si naroky na Cisténi chladici kapaliny

4.4.4 Rezani zavit

PFi fezani zavitd je nutné aby byly synchronizovany otacky vretene a
posuv vietene. U CNC stroji0 s menSim vykonem vietene je nepresnost
synchronizace ota€ek a posuvu feSena tvz. vyrovnavacimi pouzdry pro
kompenzaci délky. Stroje s vykonnéjSim vietenem maji tvz. pevné zavitovani,
to znamend, Ze zavitnik je v drzaku upevnén bez jakékoliv moznosti délkové
kompenzace napf. v kleStinovém pouzdru. Vyhoda pevného zavitovani je
absence drahych vyrovnavacich pouzder, ale ze zkuSenosti z praxe je vhodné
pouZziti vyrovnavacich pouzder i na strojich s pevnym zavitovanim, a to
z duvodu delSi Zivotnosti zavitniku prfedevsim pfi obrdbéni oceli a litiny.
Vyhodou zavitovaciho cyklu na CNC stroji je, Ze vyjizdi ze zabéru vysSimi
otaCkami nez jsou otacky pfi fezani zavitu. Tabulka pro zadani parametr(
zavitovaciho cyklu v aplikaci PowerMILL na obr. 4.9.
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obr. 4.9 tabulka parametrd zavitovani

4.5 Volba nastroj U a feznych podminek pro vrtaci operace

Rezné nastroje vyznamné pfispivaji ke spinéni hlavniho pozadavku na
metody obrabéni, tj. zajiSténi vysoké produktivity vyroby a dosazeni
poZadované jakosti obrobeného povrchu. Vyvoj technologii obrabéni zajistuje
nejen zvySovani vykonu pfi béru materialu, ale i vy§Si rozmérovou a tvarovou
pfesnost, jakost obrobenych povrchu, zkraceni ¢ast obrabéni a snizeni podilu
pracovnika na obsluze obrabéciho stroje. Zakladnim pfedpokladem pfipravy
procesu obrabéni je spravné volba fezného nastroje, ktery spolu s obrabécim
strojem a vhodnymi feznymi podminkami zajisti optimalni provedeni operace.
Vyvoj feznych nastroju je zakladni soucéasti racionalizace procesu obrabéni,
spojené se zpracovanim novych konstrukénich materiald a pouzitim
progresivnich feznych material(l. Rezné nastroje vyznamné pfispivaji ke
splnéni
hlavniho poZadavku na metody obrabéni, tj. k zajisténi vysoké produktivity
vyroby a dosazeni poZadované jakosti obrobeného povrchu. (5)

Vzhledem k vybéru stroje s vysokootackovym vietenem je vhodné pouZziti
produktivnich monolitnich tvrdokovovych nastroju. Ty umozniuji dosazeni
vySSich Feznych rychlosti a vysSi trvanlivosti oproti nastrojum z HSS oceli a
tim snizeni strojnich ¢asu.
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Dle Gtvard na modelu jsou voleny nasledujici nastroje - vrtdk @5 mm
- Z4vitnik M6
- vrtak @6 mm
- vrtak @8 mm

Vrtdk @5 mm (6)

Vypocet otadek vrtaku:

Rezné rychlost doporuéena vyrobcem: v, = 70-380 m/min

V,-1000_ 90.1000

D 7.5
Vypocdet posuvu vrtaku:

=5729 ot/min => 5800 ot/min 1.1

Posuv na otacku doporu¢eny vyrobcem: f,=0,12-0,2 mm/ot

K zachovani kontrolovaného lomu tfisky (kapkovita tfiska) nesmeéji byt
dosahované hodnoty niz8i nez limity posuvovych fad uvedené v tabulce
hodnot feznych podminek. (6)

vi=n .f,=5800.0,12 = 696 mm/min 1.2

Zavit M6 (6)

Pramér vrtdku pro zavit M6 z katalogu vyrobce WNT => @5 mm
Rezné podminky viz. vyse
Zavitnik M6

Vypocet otadek zavitniku:

Rezné rychlost doporuena vyrobcem: v, = 10-20 m/min

v,.1000_ 151000

=795,8 ot/min => 800 ot/min 1.3
D 7.6

Vypocet posuvu zavitniku:

Stoupani zavitu P=1mm

vi=n.P=800.1 =800 mm/min 1.4
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Vrtdk @6 mm (6)

Vypocdet otacek vrtaku:

Rezna rychlost doporuéena vyrobcem: v, = 70-380 m/min

vc.1000= 1101000
D 776

=5836 ot/min => 5800 ot/min 15

Vypocdet posuvu vrtaku:

Posuv na otacku doporu¢eny vyrobcem: f,=0,12-0,2 mm/ot

K zachovani kontrolovaného lomu tfisky(kapkovita tfiska) nesméji byt
dosahované hodnoty niz8i nez limity posuvovych fad uvedené v tabulce
hodnot feznych podminek. (6)

vi=n .f,=5800. 0,15 =870 mm/min 1.6

Vrtak @8 mm (6)

Vypocet otadek vrtaku:

Rezné rychlost doporugena vyrobcem: v, = 70-380 m/min

_ Vv,.1000_ 1401000

= =5570 ot/min => 5600 ot/min 1.7
D 7.8

Vypocdet posuvu vrtaku:

Posuv na otacku doporu¢eny vyrobcem: f,=0,12-0,2 mm/ot

K zachovani kontrolovaného lomu tfisky(kapkovita tfiska) nesméji byt
dosahované hodnoty nizSi nez limity posuvovych fad uvedené v tabulce
hodnot feznych podminek. (6)

vi=n.f,=5600.0,2=1120 mm/min 1.8
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4.6 Obrobeni polotovaru s otvory v aplikaci PowerMILL

Po importu modelu je nutné predevSim nadefinovat polotovar. V tomto
pfipadé se bude jednat o kvadr s poCatkem soufadného systému v levém
dolnim rohu. Daéle je tfeba nadefinovat 2D sady pro dany utvar, napf. otvory o
priméru 6mm, podle kterych se vytvofi draha nastroje (obr. 4.10)

Obr.4.10 drahy nastroje pro vrtak @6mm

Postupné se obrobi zbyvajici Utvary. Otvory o primeéru 27H7 se vytvori
odfrézovanim materialu drazkovaci stopkovou frézou s pfidavkem a
dokon&eni bude realizovano dokonCovaci stopkovou frézou za pomoci
korekce nastroje nastavenych pfimo na stroji se vytvori otvor v dané toleranci.
Strategie pro tyto operace budou rozebrany v dalSim textu. Obrabé&na soucéast
po simulaci na obr. 4.11 a soucast na pracovnim stole obrabéciho centra
Haas VF-2SS obr. 4.12

Autoca e &

obr.4.11 mulac oabnl

o [FE0r A0 se0 =
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obr. 4.12 obrobeny dil na pracovnim stole
obrabéciho centra Haas VF-2SS

4.7 Rozbor 2,5D frézovacich strategii v apli  kaci PowerMILL

Polotovar s predvrtanymi otvory pro uchyceni do upinaciho pfipravku je
hotov z pfedchoziho kroku. Nasledujici operace bude obrobeni brzdovych
pedalt na hotovo.

obr. 4.13 model sestavy brzdovych pedald
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PFi volbé 2,5D frézovaci strategie Ize volit ze tfi nabizenych (obr. 4.14)

4.7.1 Hrubovani offsetem 2D
4.7.2 Hrubovani profilu 2D
4.7.3 Hrubovani rastrem 2D

2,5 D Obrabéni i3 [ Hrobawan || rtan -§_Obll'bené- Dokondeni -Kanélky

A Pritvodee 20 obrabénim | [Iﬁq] Q |
ﬁHrubovénl’ offsetem 2D
&3 Hrubovani profilu 2D Nahled
ﬁHrubovénl’ rastrem 20

‘ybrat ikonu ke zviditelnéni
nahledu

obr. 4.14 volba strategii pro 2,5D obrabéni

4.7.1 Hrubovani offsetem 2D

Tato hrubovaci metoda je vhodna predevsim pro frézovani kapes a
nalitkd, kde se nastroj pohybuje po spirdle a odebira material v celém objemu
kapsy, respektive nalitku. Vyhoda této strategie oproti hrubovani rastrem je, ze
draha nastroje je tvofena spiralou a nastroj je plynule v zabéru, coZz ma
pozitivni vliv na Zivotnost nastroje. Navic nastroj nekona Casté prejezdy a
minimalizuje tak vedlejSi Casy.

Tato operace je vhodnd v tomto pfipadé na obrobeni vnitinich kapes
pedalu, kde musi byt material odebran vSechen z jiz vySe uvedeného divodu.
Metoda neni vhodna pro obrabéni vnéjSiho obrysu pedalu, a to z divodu
vyrazného zvySeni strojni Casu kde se by se odebiralo zbyte¢né velké
mnozstvi materidlu. Strategie hrubovani offsetem 2D je naznacena na obr.
4.15.

Mahled

obr. 4.15 hrubovéani offsetem 2D
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4.7.2 Hrubovani profilu 2D

Tato metoda je tvz. ,profilovani“ a slouzi k obrobeni profilu tvofenym
danou soucasti. Proto je tato metoda vhodn& k obrobeni vnéjSiho obrysu
soucasti, kdy nastroj tvofi drazku a odebird jenom material nezbytné nutny
k vytvofeni profilu soucéasti. Tim se vyrazné sniZzi strojni €as potiebny
k vyrobé. Strategie hrubovani profilu 2D je nazna¢ena na obr. 4.16.

Mahled

obr. 4.16 hrubovani profilu 2D

4.7.3 Hrubovani rastrem 2D

Tato metoda je vhodna pfedevSim k frézovani rovinnych ploch. Jeji
nevyhody jsou predevsSim Casté prejezdy do nového zabéru a tim zvySeni
celkového strojniho €asu, dale se snizuje zivotnost nastroje, ktery se musi
opakované zavrtavat do materialu a najizdét do plného materialu. Strategie
hrubovani rastrem 2D je naznadena na obr. 4.17.

Mahled

obr. 4.17 hrubovani rastrem 2D
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4.8 Volba nastroj G a reznych podminek pro frézovaci
operace

Dle utvart na modelu jsou voleny nasledujici nastroje:

- drédZkovaci stopkova fréza @5 mm, pocet zubt z = 2, (hrubovani
vnitfnich kapes)

- drédZkovaci stopkova fréza @6 mm, pocet zubu z = 2, (hrubovani vnéjSiho
profilu soucasti)

- dokonCovaci stopkova fréza @5 mm, pocet zubl z = 4, (dokon&eni
povrchu vnitinich kapes)

- dokoncovaci stopkova fréza @6 mm, pocet zubl z = 4, (dokon&eni
vnéjSiho povrchu soucasti)

- odjehlovaci hrot @8 mm, vrcholovy uhel a = 90°(srazeni hran)

Drazkovaci stopkova fréza @5 mm (6)

otacky nastroje:

dle moznosti stroje jsou voleny max. otacky n = 6000 ot/min

Vypocet fezné rychlosti:

tD n
V.= = 71.5.6000 =94,2 m/min 1.9
100( 100(

Rezné rychlost doporugena vyrobcem: v, = 80-500 m/min

=> Fezna rychlost lezi v rozmezi doporu¢ovaném vyrobcem nastroje

Vypocet posuvové rychlosti:

Posuv na zub doporuéeny vyrobcem: f;= 0,05 mm

vi = fz.n.z = 0,05.6000.2 = 600 mm/min 1.10
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Drazkovaci stopkova fréza @6 mm (6)

otacky nastroje:

dle moznosti stroje jsou voleny max. otacky n = 6000 ot/min

Vypocéet fezné rychlosti:

_ nDn_ n6.6000

= = =113,1 m/min 1.11
100C 100(

Rezna rychlost doporuéena vyrobcem: v, = 80-500 m/min

=> fezna rychlost leZi v rozmezi doporu¢ovaném vyrobcem nastroje

Vypocéet posuvové rychlosti:

Posuv na zub doporuceny vyrobcem: f;= 0,06 mm

vi=fz.n.z = 0,06.6000.2 = 720 mm/min 1.12

Dokon ¢ovaci stopkova fréza @5 mm (6)

otacky néstroje:

dle moznosti stroje jsou voleny max. otacky n = 6000 ot/min

Vypocet fezné rychlosti:

_ nD.n_ n56000
°” 100C 100¢

= 94,2 m/min 1.13

Rezné rychlost doporugena vyrobcem: v, = 80-600 m/min

=> Fezna rychlost lezi v rozmezi doporu¢ovaném vyrobcem nastroje

Vypocet posuvové rychlosti:

Posuv na zub doporuéeny vyrobcem: f;= 0,05 mm

vi = fz.n.z = 0,05.6000.2 = 600 mm/min 1.14




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

Dokon €ovaci stopkova fréza @6 mm (6)

otacky nastroje:

dle moznosti stroje jsou voleny max. otacky n = 6000 ot/min

Vypocéet fezné rychlosti:

_ nDn_ n6.6000

= = =113,1 m/min 1.15
100C 100(

Rezna rychlost doporuéena vyrobcem: v, = 80-600 m/min

=> fezna rychlost leZi v rozmezi doporu¢ovaném vyrobcem nastroje

Vypocéet posuvové rychlosti:

Posuv na zub doporuceny vyrobcem: f;= 0,06 mm

vi=fz.n.z = 0,06.6000.2 = 720 mm/min 1.16

Odjehlovaci hrot @8 mm (6)

otacky néstroje:

dle moznosti stroje jsou voleny max. otacky n = 6000 ot/min

Vypocet fezné rychlosti:

_ nD.n_ n8.6000

= = =150,8 m/min 1.17
100C 100(

Rezné rychlost doporugena vyrobcem: v, = 150-350 m/min

=> Fezna rychlost lezi v rozmezi doporu¢ovaném vyrobcem nastroje

Vypocet posuvové rychlosti:

Posuv na zub: fz=0,05 mm

vi = fz.n.z = 0,05.6000.3 = 900 mm/min 1.18
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4.9  Obrobeni sou €asti v aplikaci PowerMILL

Po importu modelu je nutné pfedevsim nadefinovat polotovar. V tomto
pfipadé se bude jednat o kvadr s pocatkem soufadného systému v levém
dolnim rohu. Dale je tfeba nadefinovat 2D sady pro dané utvary, které se

nasledné obrobi vhodnou strategii.

Obr.4.18 drahy néastroje pro drdzkovaci stopkovou frézu @5 mm

Nejprve se vyhrubuji dutiny a profil souc¢asti s pfidavkem 0,2 mm na plochu a
nasledné se dokon&ovacimi nastroji obrobi zbylé pfidavky, kdy se dosahne
pozadované kvality povrchu. Jako posledni operace je sraZeni hran, které ma
v tomto pfipadé predevSim esteticky vzhled. Obrobené soucasti po simulaci
na obr. 4.19 a soucasti na pracovnim stole obrabéciho centra Haas VF-2SS

obr. 4.20

obr. 4.19 simulace obrabéni
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obr. 4.20 broeé dily na pracovnim stole
obrabéciho centra Haas VF-2SS

5. Tvorba NC programu

Po vytvofeni strategii obrabéni je tfeba vyhotovit NC program, ktery je
srozumitelny pro dany obrabéci stroj a jeho Ffidici systém. To je feSeno pomoci
tvz. postprocesoru.

Postprocesor je softwarovy prevodnik dat z CAD/CAM systému do
datového jazyka konkrétniho obrabéciho stroje. Kvalitni postprocesor v sobé
obsahuje veSkeré informace o vlastnostech daného stroje, tak aby bylo
optimalné a efektivné vyuzito vSech jeho funkci v souladu s CAD/CAM
systémem. Univerzalni postprocesor neexistuje, bohuzel je potfeba jej
naprogramovat pro kazdy stroj zvlast. Cesta k dokonalému postprocesoru se
stava obtiznéjSi i kvali faktu, Zze pravdépodobné neexistuji dvé identické
konfigurace obrabéciho CNC stroje. Podet moznych kombinaci je velmi

vysoky. (7)
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6 Méreni sondou
Sondy se na obrabécich strojich pouZzivaji predevsim na:

Ustaveni obrobku

Pouzivani sond eliminuje potfebu nékladnych pfipravkd a ru¢niho ustavovani
pomoci €iselnikovych uchylkomérd. Sondy se montuji do vieten v obrdbécich
centrech a pfinaseji nasledujici vyhody:

- Omezeni prostoju stroje

- Automatické upevnéni, vyrovnani dilce a ustaveni rotani osy
- Eliminace chyb plynoucich z ruéniho ustavovani

- Snizeni zmetkovosti

- ZvySeni produktivity a flexibility vyroby

Kontrola obrobku

Sondy montované do vietena mohou byt pouzity k méfeni v pribéhu cyklu a
ke kontrole prvniho kusu. Ruéni méfidla spoléhaji na dovednost obsluhy a
pfesunovani dilct do soufadnicovych meéficich stroju neni vzdy praktické.
Mezi vyhody patfi:

- Méreni dilcu v prdbéhu cyklu s automatickou opravou korekce
- ZlepSené spolehlivost bezobsluzného obrabéni
- Kontrola prvniho kusu s automatickou aktualizaci korekce

- Omezeni prostojl stroje eliminaci ¢ekani na vysledky méreni prvniho
kusu (8)

obr. 6.1 sonda
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Vzhledem ke geometrii souCésti a funk&nim rozmérim soucéasti je
vhodné méfit sondou rozmér @27H7 zda lezi v toleranénim poli. U ostatnich
rozméru méreni neni tfeba aplikovat, jelikoZz se jedna o volné miry. Méfeni je
nejlépe aplikovat na prvnim obrabéném kusu a v pfipadé, Zze rozmér nebude
vyhovujici provést korekci nastroje a méfeni opakovat. Aby se zabranilo
moznosti vyroby zmetku u prvniho kusu, je nutné nastavit pfed obrabénim
korekci nastroje tak, aby vysledny rozmér otvoru byl o néco méalo mensi nez
pozadovany a byl prostor pro dalSi opravu. V dalSim pradbéhu vyroby je
vhodné meéfeni opakovat, zda nedoSlo napf. k otupeni nebo poSkozeni
nastroje a nasledné zméné rozméru.
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Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit jednotlivé strategie 2,5D obrabéni
v aplikaci PowerMILL. Strategie 2,5D jsou jen malou &asti strategii, které jsou
v aplikaci PowerMILL obsazeny, ale v bézné strojirenské praxi jsou dily vhodné
k aplikaci 2,5D hojné rozSifené. Z tohoto dlvodu bylo vhodné jejich rozbor a
naslednou aplikaci na zvolené soucasti provést. Byly popsany nejpouzivanéjsi
metody obrabéni dér s jejich naslednym hodnocenim vhodnosti pouziti na
zvolené soucésti. Dale byly popsény jednotlivé frézovaci strategie obrabéni ve
2D, které jsou obsazeny v CAD/CAM softwaru PowerMILL. Také u nich byla
hodnocena vhodnost pouZziti k obrobeni dané soucasti. Spravnost postupu
vyroby soucasti byla ovéfena v simula¢nim prostfedi PowerMILLu s naslednym
vytvofeni NC programu. Déale byla uvedena vhodnost pouZiti sondy pro méfeni
obrabéného dilu pfimo na obrabécim stroji.
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Seznam pouzitych symbol

CAD
CAM
CNC
HSS
MIG
NC
TIG

—
—_

,_| ,_”_,
1 el Iy
e o e e,

[mm]
[mm]
[mm]
[ot/min]
[mm]
[m/min]
[mm/min]

[-]

U a zkratek

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacture
Computer Numerical Control

High Speed Steel
Metal Inert Gas
Numerical Control

Tungsten Inert Gas

pramér nastroje
posuv na otéku
posuv na zub
otatky

stoupani zavitu
fezna rychlost
posuvova rychlost
pocet zulii nastroje
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Seznam pFiloh

Pfilohal CD - ROM - Model brzdového pedalu v aplikaci Inventor 2008

- Model polotovaru s obrobenymi otvory v aplikaci
Inventor 2008

- Model sady brzdovych pedalu v aplikaci
Inventor 2008

- Program pro obrobeni polotovaru s otvory v aplikaci
PowerMILL

- Program pro obrobeni sady brzdovych pedald
v aplikaci PowerMILL

- NC program pro obrobeni polotovaru s otvory

- NC program pro obrobeni sady brzdovych pedall




