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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na navrh a rozbor technologie frézovani
3D soucasti s podporou CAD/CAM systému PowerMILL. V ramci volby
technologie frézovani jsou charakterizovany pouzité obrabéci strategie a
kvantifikovany rozdilné moznosti jejich pouZziti.
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ABSTRACT

Bachelor's thesis is devoted on the saggest and analysis
technology milling three axis part with support of CAD/CAM PowerMill system.
In terms of selection technology milling are characterized used machining
strategy and quantified different possibilities their using.
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uvoD

Souc€asny trend ve strojirenské vyrobé je symbolizovan zvySovanim
efektivity vyroby a snizovani vyrobnich nakladid. Z této snahy plyne ¢im dal
Castéjsi zaclenéni modernich CAD/CAM systému do strojirenskych provoza.

Jedna se o zplsob pfipravy NC program0 pouzivany od padesatych let.
Rucni programovani je obtizné, zdlouhavé a pravdépodobnost vyskytu chyby
zpUsobené lidskym faktorem je velkd. Moderni CAM systémy umozniuji
podstatné rychlejSi a vyrazné jednoduss$i pfipravu NC programd. Snaha o
aplikaci vypocetni techniky pro pfipravu fidicich programu souvisi s vyuzitim
NC obrébécich stroju k obrabéni slozitych rovinnych tvard a zvlasté pak ploch
prostorovych. Ruéni vypoclty drah nastroji jsou v téchto pfipadech velmi
zdlouhavé, jsou zdrojem chyb a €asto nejsou v zavislosti na ¢ase a slozitosti
ploch realné. CAD/CAM systémy v sobé skytaji integrované feSeni a tésnéjsi

provazanost konstrukéni a technologické €innosti.(2)
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1 CAD/CAM SYSTEMY
1.1 CAD/CAM systémy obecné

CAD/CAM - je pocitatem podporovany systém s integrovanou podporou
konstrukce a =zaroven i vyroby soucasti. Systémy CAD/CAM integruji
modelovani soucasti a jeho konstrukéni navrh, navrh technologické
dokumentace ve formé NC programu do jednoho pocitaCového systému. Bez
jejich nasazeni je v mnohych pfipadech vyroba, pfedevsim tvarovych ploch,

velmi slozitou a asové naronou €innosti. (2)

CAD - Computer Aided Design - Pocitatem podporovany konstrukce soucasti,
ale i matematické modelovani soucasti a jejich vlastnosti. CAD softwary se
rozdéluji do nékolika skupin, pfi€emz hlavnim aspektem je zde slozitost
navrhu dané soucasti. Vykonné CAD softwary uréené pro praci v 3D prostoru

jsou ve vétsiné pfipadu jiz soucasti komplexnich CAD/CAM systém. (2)

CAM - Computer Aided Manufacturing — CAM jako systém predstavuje
software souvisici s tvorbou Fidicich programu pro CNC stroje. Tyto systemy
vyuzivaji pfedevSim geometrické a dalsi data, které byli ziskdny v etapé
pocitaCového navrhu soucasti prostfednictvim CAD systému.

Produktem softwarové ¢asti CAM jsou CL data (Cutter Location Data) tij.
program pro fizeni ,idealniho* NC stroje. Tato data je tfeba pfizpusobit
technickym moznostem a formalnimu tvaru zadavaného programu pro
konkrétni dvoijici stroj a Fidici systém. To je hlavni ukol pro postprocesor, ij.
zabezpecduji preklad geometrickych dat definujicich drahy nastroja do formy
akceptovatelné fidicimu systému pfislusného vyrobniho stroje — NC
obrabéciho stroje.

Podstatna charakteristika pro CAD/CAM systémy v oblasti obrabéni je, Ze
dokazou generovat NC programy pfimo z modelu soucasti zjednoho
integrovaného prostiedi.(2,3)
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1.2. Déleni CAD/CAM systému

V sou€asné dobé je na trhu Siroké spektrum CAD/CAM feSeni. Pro

koncového uzivatele je pozice pfi vybéru toho spravného CAM FeSeni

nesnadna. V samotném rozdéleni téchto feSeni je velmi dlleZité pro jaky typ

vyroby a stroje chceme CAD/CAM vuzivat. Ve vétsiné pfipadd je CAD/CAM

software feSen modularné napf. modul 2D frézovani, 2,5D frézovani, obrabéni

na vicekanalovych strojich (Obr. 1), 3D frézovani (Obr. 2), 5ti-osé frézovani,

modul pro elektroerozivni obrabéni. VSeobecné lze CAM feSeni rozdélit do

dvou skupin s ohledem na jejich modulovou stavbu a vyuziti:

e Produkcéni CAD/CAM fesSeni

e Specializovana integrovana CAD/CAM feSeni (4)

Obr. 1 Obrabéni na vicekanalovych strojich

Obr. 2 3D plo$né frézovani
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1.3. Charakteristika programu PowerMILL

CAD/CAM software PowerMill se fadi do skupiny CAD/CAM systémi
zabyvajicich se problematikou frézovani ve 3 az 5-ti osach. Pfi jeho
postupném vyvoji doslo ke vzniku dalSich doplrikovych moduld, jako je modul
2.5D frézovani, modul pro automatizovanou vyrobu elektrod nebo modul pro
obrabéni lopatek a kanalka.

Je obzvlasté vhodny pro obrdbéni c¢asti forem a komponentu do
automobilového a leteckého prumyslu. Pfi jeho struéné charakteristice je

tfeba zminit pfedevsim Ze:

e Obsahuje vice nez 30 obrabécich technologii

e Velmi silnou editaci drahy nastroje véetné editace vSech najezdu a
vyjezdl dradhy néstroje. PFi Udpravach nedochazi k opétovnému
prepoctu celé drahy, ale pouze k aktualizaci zménénych najezda.

e Diky 50sému souvislé frézovani mize ménit Uhel naklopeni osy
nastroje béhem pracovniho posuvu

e Raceline obrabéni - funkce pro efektivni hrubovani. Hrubovaci fezy
jsou progresivné vyhlazovany, béhem fezu nastroje.

e Trochoidni obrabéni - pfi generovani drahy zamezuje obrabéni
plnym pramérem nastroje pfidanim kruhovych pohybu do mist, kde by
hrozilo poskozeni nastroje (rohy, drazky).

e Modul pro automatizované obrabéni lopatek a celych obéznych kol.

(5)
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2 CHARAKTERISTIKA OBRABENE SOUCASTI

Pro ukazku aplikace CAD/CAM softwaru PowerMill v mé bakalarské praci,
jsem vyuzil spoluprace s Libereckou firmou HMB, kterd se uz 15 let
specializuje na vyrobky pro automobilovy prumysl. V jeji celkové produkci je
nejvice zastoupena vyroba lisovacich nastroji napf. stfizné nastroje,
postupové nastroje, transferoveé nastroje.

Pro samotnou aplikaci softwaru jsem zvolil ¢ast postupového lisovaciho
nastroje (Obr. 3). Tato ¢ast tvofi jednu pozici celkového tvaru (Obr. 4), ktery je

soucasti jednoho z krokd na postupovém nastroji.

Obr. 3 Obrabéna soudast

Pozice vyrabéné ¢asti

Zakladni ram

Obr. 4 Celkovy tvar
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Celkovy tvar lisovaciho nastroje je rozdélen do nékolika pozic. Jednotlivé
pozice jsou hrubovany zvlast. Pro dodrzeni geometrickych navaznosti jsou po
tepelném zpracovani umistény do zakladniho ramu, kde se nasledné
dokoncuji. Kone€na kompletace lisovaciho postupového nastroje je

dokoncena v zamecnickych dilnach.

2.1 Charakteristika materialu soucasti

Pro tento typ lisovacich nastroj0 je pouzita nizkolegovanad mangan-
volframova ocel 19 312.4 stvrdosti 60HRC. Ocel 19312.4 je vhodna ke
kaleni v oleji, se stfedni prokalitelnosti, s velmi dobrou stélosti rozméra pfi
tepelném zpracovani, dobrou houzevnatosti i odolnosti proti opotfebeni. Je
tvarna za tepla a dobfe obrobitelna.

Pouziva se pfedevSim ve vyrobé nastrojl pro stfihani a tvareni za studena,
zejména tvarové slozitych prustfiznic a prastfiznikd. Dale ve vyrobé malych

forem pro tvaFeni plastu a pryZze.

2.2. Postupové lisovaci nastroje

Automobilovy pramysl patfi mezi jedno z mala odvétvi, které stale roste a
neustale zvysSuje objem vyroby. Coz znamena, ze je potieba vyrabét velké
mnozstvi dild. Dily z plechd, jsou dnes vyrabény nejvice z pozinkovanych
plecht a tvofi velky balik zakazek, které jsou vyrabény pomoci lisovacich
nastroju. Jedna se o velké série dili, pokud mozno co nejlevnéjSich dild.
Snaha o vyrobu co nejlevnéjSich dilu, vSak silné kontrastuje s cenou nastrojl
potfebnych k jejich vyrobé. Proto jsou hledany nové moznosti jak snizit ceny
vyrabénych dilt, potazmo naklady na jejich vyrobu. Soucasné je vSak

pozadovana vysSi kvalita, pfesnost vyrabénych dilt a vyssi slozZitost dild.
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Postupové nastroje (Obr. 5) spocivaji v tom, Ze pfi jednom pracovnim kroku

probéhne napfiklad 11 operaci sou€asné. (7)
V zavislosti na slozitosti tvar( karoserii automobill a jejich ¢asti, je tfeba

do technologie vyroby téchto dild zapojit i moderni a efektivni softwarové

nastroje, jako jsou CAD/CAM systémy.

Obr. 5 Kompletace Postupového nastroje
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3 ZHODNOCENIi VYROBNICH MOZNOSTI

Pfi tvorbé NC programu pro zadany dil je nutné zjistit vyrobni moznosti na
misté, kde uvazujeme realnou vyrobu dané soucésti. Zakladni body, které
vstupuji do pfipravy NC programu jsou:

e Softwarove vybaveni
e Strojni vybaveni

e Nastrojové vybaveni

3.1 Softwarové vybaveni

Ve firmé HMB je v technologickém procesu realizovan systém
CAD - CAE - CAM.
CAD: Pro konstrukci modelu je vyuzivano CAD softwaru CATIA V4, V5.

CAE: Pro simulaci funk&nosti technologie tvareni plechu software

PAM — STAMP 2G. Pomoci tohoto systému lze realisticky nasimulovat

funk&nost lisovaciho nastroje jesté pfed jeho vyrobou.

CAM: CAD/CAM software PowerMILL Pro 8.0 s modulem pro 3 - o0sé
frézovani a moznosti nacitani formatd CATIA V4, V5, VDA, DWG, DXF,
IGES.

3.2 Strojni vybaveni

Pro vyrobu lisovaciho nastroje Ize vyuzit dvou variant stroju:
1) 3 - 0sé obrabéci centrum VMCF 1300 s parametry:
Rozmér stolu: 1500x660
Vysokotlaké chlazeni: 20 bar.

Vysokootackové vieteno 10 000 ot/min
Ridici systém: HEIDENHAIN i530TNC
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2) Vertikalni frézka FS 100 CNC s parametry:

Rozmér stolu: 2000x1000

Automaticko - polohovaci hlava: naklon v ose C

Ridici systém: SIEMENS 810D

Zhodnoceni vybéru stroje

3 - 0sé obrabéci centrum VMCF 1300

+ rozmeéry stolu zcela vyhovuji rozméru zakladniho ramu 1150x600

+ stroj je vybaven vysokotlakym chlazenim, Ize zvysSit efektivitu obrabéni

+ pro fidici systém stroje HEIDENHAIN i530TNC je k dispozici postprocesor

Vertikalni frézka FS 100 CNC

+ stroj je vybaven automaticko-polohovaci hlavou s naklonem v ose C, lze

zvySit efektivitu obrabéni pomoci frézovani naklopenym nastrojem

- pro fidici systém stroje SIEMENS 810D neni k dispozici postprocesor,

pofizeni a odladéni daného postprocesoru by si vyZadalo finanéni a ¢asovou

investici.

Z uvedeného hodnoceni vypliva vhodnost umisténi vyroby daného dilu na
3 - osé obrabéci centrum VMCF 1300.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

4 PRIPRAVA 3D MODELU PRED OBRABENIM

4.1 Import modelu

Model soucasti byl vytvofen v CAD prostiedi CATIA, je tedy nutné provést
prenos dat z formatu CATIA do formatu kompatibilniho softwaru PowerMILL,
tedy .DGK. Pro tuto operaci je k dispozici doprovodny program Exchange,
ktery je schopen importovat dany format a nasledné jej pfevést do formatu
DGK. Program PowerMILL je schopen pracovat s velkym mnozstvim formatd
(Obr. 6).

g'lzllcPaaTtyMI\?'lg3leslsr|:s%|i§::332%?21:;q$§§3é::gg?'.mp;*prt‘;'.sldprt;*.par;‘.pfm;*x_t;‘m_t:d;‘x_b;*m_hin;‘.rnf'l;*.3c|rn}

All Triangles (*in;”.dmt;* stl* ftr)
Delcam Geometry {*.dgl)

[ 1 _ DUCT Picture (" pic
e imeeriorst ol T oo e LR
= AutaCAD (*.dxf)
Ay . GES ("ig®)
iF # Oblast hledani Ideas {mf1:"pr)
g s Inventor (*ipt)
mel <l Mazev Rhino (*.3dm)
¢ ProENGINEER (" prt*)
b1 BB Cimatron (" pfm)

Saolidwarks (" sldprt)

Solidedae (* par)

STEP {*stp)

VDA " vd?)

Unigraphics {* prt}

Parasolid files ("x_t;"xamt_te;™=_b;"xmt_hin)
Delcam Machining Triangles (".dmt)

Stereo Lithography Triangles (~ stl)

yoe

DUCT Triangles (" tri}
Brockware {tm) Triangles {* ttr)
Nazev ACIS (" .sat)
soubornu: All Files (%)
Soubory typu: I_C_ATJA {fic™, ~model,” CATPart} v] I Stomo J

Obr. 6 Moznosti pfi nacitdni geometrie soucasti

4.2 Nastaveni modelu v pracovnim prostoru

Po nacteni modelu je nutné zpracovat natenou geometrii a provést nékolik
krokll k spravnému nastaveni modelu v pracovnim prostoru, pfed tvorbou

samotné technologie.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16
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Iyl \‘ sytému (Obr. 7)

Vytvoreni
pracovni roviny

ags

Definice polotovaru |:> Definice oblasti prejezdu,
soucasti (Obr. 8) nastaveni bezpecné vzdalenosti
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71 Transformace model
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Relativni pozice
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Rotace

£ X £ Uhel -90,0

Meritho
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Obr. 7 Moznosti transformace modelu

& PowerMILL Pro 8.0 [ Editovatelny projekt * POZICE 31-21.409 ]

HB| 6| @ATE WS B & | Howortrimton - | @ o] {73 % 7
SL D | ee— N I :
9 e |

&l polatovar i ;
= A
Definovany podie - =0
Limity @
MinX  -0,000046 MaxZ 10442510 @“
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MinZ 00 & wez amma ®,
0

| a
|| Parametry vilce [ﬁ
7,2125%| (& Radius | 110,6027] [ =
‘ ©
| seedv (6208 (& )
jistit limity =l

Tolerance 0.1 Typ Model

Zuitiite 00
Kreslit (7] Nepréhlednost {1

rprmen [Delcam()

Obr.9 Definice polotovaru




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

5 VOLBA TECHNOLOGIE OBRABENi V POWERMILLU

5.1 Volba hrubovaci strategie

Zakladni princip hrubovani je, odebrani co nejvétSiho mnozstvi materialu
v co nejkrat§im Case. V programu PowerMill Pro 8.0 jsou dostupné CcCtyfi
hrubovaci strategie (Obr. 9), které Ize pouzit. U kazdé z hrubovacich strategii
je odlidny zplasob automatického generovani drahy nastroje, coz ma vyrazny
vliv pfedevS§im na Casovy faktor obrabéni. Hrubovani je procedura majici
vysoky vliv na efektivitu celkového obrabéni.

3D Hrubovani | Lopatky | Vrtani | Oblibené | Dokonéeni | Kanalky|
" Hrubovani offsetem Q)

UH Obrabéni odvrtavanim
&7 Hrubovéni profilu Mahled
Hrubowvani rastrem

Zrogit |

Obr. 9 Dostupné hrubovaci strategie v programu PowerMill Pro 8.0

Strategie Obrabéni odvrtanim je pfi odebirani prebyteéného materialu
realizovano axialnim pohybem Fezného nastroje. Zpohledu c¢asu
mnohdy k velké ¢asové uspore. (8)

Pro hrubovani dané soucasti neni jeji pouziti optimalnim FeSenim a to
predevsim s ohledem na tvarové pfechody na obrabénych plochach.

Strategie vyZzaduje také specialni nastrojové vybaveni, coZz by vyZadovalo

financni investici do nastrojového vybaveni.
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Strategie Hrubovani profilu odebira material pouze podél ,svislych” stén
modelu. Lze ji uspésné aplikovat na celkové polo-dokonCovaci obrabéni
nékterych typu obrobku. (8)

PFi aplikaci této strategie na danou souc¢ast dochazi v prvni fazi k odebrani
materialu podél ,svislych“ stén a az nasledné k odebrani materialu zbylého
na jednotlivych plochach. To vede k tvorbé ostravkud, kieré nasledné néstroj
odebira v celé jejich hloubce. Dochazi tak k nerovnomérnému zatizeni

nastroje a k moznému prekro€eni fezné €asti bfitu nastroje (Obr. 10).

Oblast tvorby ostravka a
prekroCeni Ffezné Casti
bfitu

Obr. 10 Simulace obrabéni pfi aplikaci strategie Hrubovani profilu

PFi volbé spravné hrubovaci strategie pro danou soucést je tedy vhodné
uvazovat o aplikaci dvou zbyvajicich strategii a to:

Hrubovani offsetem
Hrubovani rastrem
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5.1.1 Hrubovani offsetem
Popis strategie:

Tvorba drah nastroje s pouzitim této strategie je symbolizovana snadnym
a rychlim programovanim a moznosti optimalizace drah nastroje v ramci
strategie. Pfi pouziti této strategie se nastroj pohybuje po vrstvach
s dodrzenim konstantni hloubky zabéru. Pomoci nastaveni vyhlazeni profilu
a radiusu rohu u pfechodud mezi drahami (Obr. 12) , v zaloZce Rychlostni
obrabéni , se lze vyhnout neefektivnim pFejezdim a trhavym pohybum
nastroje pfi ndhlé zméné sméru (Obr. 14, Obr. 15).

Vysoka efektivita obrdbéni pfi pouziti této strategie je dale zajisténa
automatickym prepocétem hodnoty posuvu pfi obrabéni. Pfi tvorbé hrubovaci
strategie je nutné vytvofit hranici obrabéni vychazejici z polotovaru soucasti
(Obr.13). Hranice obrabéni zamezi vytvofeni drah na jiZ opracovanych
plochach &i nezadoucich mistech soucasti.

" Hrubovani offsstern [Obraban moder] e e o
Jméno 1HRUB
Nastraoj Najezdy
u - |TLD35R6 - @l Typ Piirdstkem ~ |Mastaveni..
Tolerance —— Najezd zvenku & '
Tolerance 01 |§J Vrtané otvory
Pridavek !
Krok .
Fl# [10 Krok 200 [ Rychlostni obrabéni
= [7] Hladky profil
Krok dald - 0.152
Rad hu (TDU! - » Moy
Automatick ~ 08 IR T MOZﬂOSt pOUthl
. : N , S s
Obrobit rovné plochy  Hladina - Propieniill Pyl - rychlostnlho Obrabenl
= per : [¥] Viyhlazeni . . . .
. Smér obrabéni Sousledny - v 0 Jako opt|ma||zac|
ranice
o B | o0 s ) [ | dréhy néstroje
Limit Stfed nastroje
Stiihani Vnitfnich v T |
Profil IC.drah
[ Koneény profil
KaZdéZ 10 Bere ohled na predeslou £ vysku
Mensi nei
Razeni g} - Pofadi Kapsa =
Jjen pro uzavienou cblast Typ Viechny -
l Osa nastroje — Smér Automaticks -
Osa nastroje Verikdlne Ig Preference Minimalizuj piejezdy vze -
(]
[ Aplikowvat ] ‘Akceptﬂvat] | Zrudit

Obr.12 Nastaveni strategie Hrubovani offsetem
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i = —=
Obr.14 Pouziti propojeni a vyhlazeni  Obr.15 Drahy s ostrymi pfechody

drahy nastroje

5.1.2 Hrubovani rastrem
Popis strategie:

Z hlediska programovani pouziti této strategie rychlé. Z hlediska
obrabéciho ¢asu, za pouziti totoznych podminek jako u strategie Hrubovani

Vv s

generovani drah nastroje pomoci fadkovani v urcitém uhlu (Obr. 16).
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Obr.16 Drahy vygenerované pomoci strategie Hrubovani rastrem

5.1.3 Zhodnoceni volby hrubovaci strategie

Pfi volbé hrubovaci strategie je priorita odebrat co nejvice materidlu v co
nejkratSim €ase. Pro hrubovani dané soucasti je vhodné vyuzit Hrubovani
offsetem a to pfedevSim s ohledem pravé na vysledny obrabéci ¢as, ktery lze
pomoci funkce statistika drah strategie, porovnat (Obr. 17, Obr. 18).
Obrabéci €as pfi pouziti strategie hrubovani rastrem je delSi o 50min 56s,

pricemz nejvétsi rozdil je v polozce Najezdl a prejezdd rychloposuvi .

MNajezdy a prejezdy = Najezdy a prejezdy ;
Délka Cas Délka Cas
Rychloposuy 104936 0:00:20 Rychloposuy 7020864 0:23:24
Pirlistkem 367.52 0:02:55 Piiristkem 8644,68 | 0:08:38
Pod thlem 0,00 0:00:00 Dt Bilslarm 0,00 0:00:00
Dalsi 0,00 0:00:00 Dalé 0,00 0:00:00
Celkovy 1416,88 0:03:15 Celkovy 7885332 0:32:02
Pohyby nastroje — Pohyby nastroje =
Délka Cas Délka Cas
Frsme 13756,82 0:10:55 Linearss :r.ﬁ:r":rzrsg 9:38:23
Oblouky 7374.72 0:05:51 Oblouky 1081,85 _ o032
Celkovy 2113154 0:16:46 Celkovy 77854 45 0:38:55
Gelkovg 2254841 0:20:02 Celkovy 15670777 1:10:58
Zebvihy 2 Zdvihy 343
[ zisi | [ zrsit | [z | [ znst |

Obr. 17 Statistika drah pfi pouziti
strategie Hrubovani offsetem

Obr. 18 Statistika drah pfi pouZiti
strategie Hrubovani rastrem
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Hrubovaci proces je sohledem na mnozstvi odebiraného materialu

rozdélen do

dvou c&asti, pficemz vobou ¢&astech je pouzita strategie

Hrubovani offsetem. V prvni €asti je pouzita Celni valcova fréza s kruhovymi

bfity o priméru D = 32mm. Druhd &ast hrubovani je realizovana pomoci

detekce zbytkového materialu s pfedchazejici ¢asti hrubovani (Obr. 19). Pro

druhou €ast hrubovani je pouzita €elni valcova fréza s kruhovymi bfity o

priméru D = 20mm. Pro dokonceni povrchu je ponechan na obrobenych

plochach pfidavek 0,3

mm.

34 Hrubovant offscteny L2l
Iméno  2DOHRUB
Nastroj Najezdy
Q ~ |T2D20R5 - @| Typ Pfirdstkem ~ |Mastaveni.
Tolerance — Majezd zvenku [V]
Tolerance 0,1 o:.\ Vrtané otvory
Pridavek i,
....D 0.3 holes
Krok
Fl# [10 Krok 80 R}f_c:hlostm'ubra'l.:ém'
¥ Hiadky profil
Salzall Rdius rohu (TDU) 0,050
Automatick + 04 I
Obrobit rovné plochy  Hladina - Propojeni  Plynuly 2
& R [¥] Vyhlazeni
Smér obrabéni Sousledny - 75 9% {1
fo
Hranice

Profil

E Konecny profil

[C] Fitr

Osa néstroje

Stithani  Vnitfnich -

FIF jen pro uzavrenou

Osa nastroje  Verikalné

:;\::/"1 v b | Me

Limit Stfed nastroje

1] Zbytkové obrabéni

NC drahy ~ 1HRUB -

Detekuje materidl silnéjginez 0,0
Zveétiit oblasto 0,0

10 [7] Bere ohled na predesiou Z vysku

L)

LN

= Razeni %:/3 -

Pofadi Kapsa =

Typ Viechny -
Smér Automatick =

Preference Minimalizuj piejezdy vic =

i@

[Aplikovat ] lAkceptovat] [ Zrusit l

-

Nastaveni
predchozi
strategie
pro vypocet
zbytkového
materialu

Obr. 19 Nastaveni detekce zbytkového materialu
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5.1.4 Volba nastroja a reznych podminek

Vzhledem k pouzitému materidlu soucasti, kterym je nizkolegovana

mangan-volframova ocel 19312.4 stvrdosti az 63HRC, je tfeba pouzit

nastroje odpovidajici pro uvedenou tvrdost material. S ohledem na vétsi

mnozstvi odebiraného materialu je nutné zvolit dva typy nastroju pro

hrubovani a nasledné dohrubovani povrchu.

Zvolené nastroje od firmy Sandvik Coromant jsou universalnim feSenim

pro tento typ vyroby. Pro prvni ¢ast hrubovani byl zvolen nastroj:

Valcova celni fréza CoroMill 200 s kruhovymi €elnimi bfity (Obr. 20).

Tab. 1 Parametry néstroje

Parametr hodnota
Weight 0.809
Zc 3
12 190
I3 35
dmm 25
ap_max 6
az 3.7
Dc 20
Kappa_r 45
Zn 3
Ds 32
Kod
R200-020A25-12H

Pro vypocet feznych podminek jsou uréujici pfedevsim vztahy:

v, -1000 _ 200-1000

n
7D

w32

=1989,430f / min—,

—~dMm;;

Obr. 20 Néstroj CoroMill 200

ny = 1990 min™

v, =n-f, -z,=1990-0,21-3=12537mm/min = vy = 1260 mm/min
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Pro druhou ¢ast hrubovani byl zvolen nastroj:
Valcova celni fréza CoroMill 216 s pulkruhovymi celnimi bfity (Obr. 21).

Tab. 2 Parametry nastroje

Parametr hodnota
Weight 0.415
Zc 2

I 75
12 107
I3 50
14 33
dmm 25
ap_max 17.9
Max_rpm 18500
Insert_Size 10
Kappa_r 45
Zn 2
D; 20

Kéd R216-20B25-050

v, -1000  220-1000

n,

w-D

7-20

am,,

[+

Dy

/

* 1

2
Py Y

Obr. 21 Nastroj CoroMill 216

=3501,40t/min => Ny = 3500 min™

v, =n-f, -z, =3500-0,20-2 =1400mm/min => v = 1400 mm/min
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5.2. Volba strategie pro dokoncéeni povrchu

PFi volbé hrubovaci strategie byl rozhodujici aspekt co nejvétsiho odebrani
materidlu v co nejkrat§im €ase. U volby dokonCovaci strategie je takovymto
zakladnim principem kvalita obrobené plochy. Dle vykresové dokumentace je
nutné dodrzet urcitou kvalitu povrchu. PFi vybéru dokonCovaci strategie Ize
v softwaru PowerMill vybirat ze Siroké §Skaly dokonCovacich strategii
(Obr.22).

| 2,5 D Obrdbéni | 3 D Hrubovani | Lopatky | Vrténi | Oblibene | Dekonéeni | Kanalky

Dokonc”em’ obri | Q
i Dokonéeni prof
J3 Dokenéeni proj — Nahled
EAutomatické dokonéeni rohu / Dokanéeni praj
EDokonEenf rohu multiperem %Dokonfeni proj
pDakonEem’ rohu perem “ Dokonéeni proj
gDokonEem’ rohu pfi¢né 3y Dokonéeni proj
I Dokonéeni profilu diskem EDokonEeni radi
\%Dokonfenf\rfceosﬁm cbrazcem EDokonEeni rast
QDokonEem’ prokladanym konstant Z #Z Dokonéeni plo¢
@ Dokonéeni ploch offsetem @Rotac’m’ dokond
& Dokonéeni optimalizovanym konstant Z Dukonfenispir
Eparametrické dokonéeni offsetem ‘b Dokonéeni ploy
1 m | 3

[ ok | [ zrasit |

Obr. 22 Dostupné dokon&ovaci strategie v programu PowerMill Pro 8.0

S ohledem na tvar dokon&ovanych ploch bude pro dokonceni ploch
rozdéleno do dvou kroku. Pro kazdy z dokon&ovacich krokd bude vytvofena
hranice pomoci vybéru obrabénych ploch, ty zajisti dodrzeni poZadované
drsnosti povrchu a efektivitu obrdbéni pfi dokon€ovani. Pfi dokon&eni bude,
s ohledem na rovinny tvar dokonCovanych ploch, uplatnéna strategie
Dokoncéeni rastrem. Tato strategie bude na soucast aplikovana ve dvou

krocich, vzdy s rozdilné definovanou hranici obrabéni.
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Dokoncéeni rastrem

Popis strategie:

Nastaveni této strategie je velmi jednoduché a rychlé. Drahy jsou

generovany v rovnomérné rozlozeném rastru na danych plochach s moznosti

ur€eni uhlu Fezd. Volbou uUhlu fezl 45° bude zajisténo rovnomérné

generovani

drah na svislych

radiusovych plochach a tim zajisténi

pozadované drsnosti povrchu. Pouzitim moznosti automatického vypoctu

kroku na zakladé geometrie zvoleného nastroje a hodnoty tolerance je Ize

ovlivnit dosazeni predepsané kvality povrchu vramci nastaveni strategie

(Obr. 23).

sy b |
il Dokonéeni rastrem -2 e
Jméno  3DOKONC
e Uhel 45,0
) - [mow - -
Pocatecniroh  Dole vieve
Tolerance
Tolerance 0,01 |.,';. Do kiize
Do kfize[ |
Pridavek —
L 02 g hel [300
Krok
Krok 0,44699 ek
: Spojenc ocbousmém -
Hranice \ddius oblouku 0.2
8- @
T Rohy
Stiihdni  Wnitinich - Oblouk
MNajezdy a prejezdy
Najerd Zadné
Vyjezd Zadné
Kratké linky ~ Ochranny
Dlouhd spojka  Ochranny
L)
Osa nastroje
Osa ndstroje  Verikdlné @|
Mahled | [7]Kreslit
[Aplikcwat] [Akceptovat‘ | Zrusit ]

Obr. 23 Nastaveni strategie Dokonceni rastrem
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Po aplikaci strategie Dokon&eni rastrem celni valcovou frézou
s pulkruhovymi bfity zlstava v rozich ostrého pfechodu material odpovidajici
poloméru frézy, tedy R= 5 mm. Pro vytvofeni ostrého pfechodu je nutné
aplikovat dal§i dokoncCovaci strategii Dokonceni bokem. PFi této strategii je
nastroj veden podél oznagenych ploch a material je odebirdn bokem frézy.
PFi pouZziti nastroje s rovnym Celem Ize dosahnout ostrého rohu na pfechodu
mezi dnem a oznacenou svislou plochou (Obr. 24).

Dréaha nastroje pfi
frézovani bokem frézy

Obr. 24 Strategie Dokonc¢eni bokem

5.2.1 Volba nastroju a freznych podminek

Vzhledem k pouzitému materidalu soucasti, kterym je nizkolegovana
mangan-volframova ocel 19 312.4 stvrdosti az 63HRC, je tfeba pouZit
nastroje odpovidajici pro uvedenou tvrdost material. S ohledem na vétsi
mnozstvi odebiraného materidlu je nutné zvolit tfi typy nastrojd pro
hrubovani, dohrubovani a nasledné dokonc&eni povrchu.

Zvolené nastroje od firmy Sandvik Coromant jsou universalnim feSenim
pro tento typ vyroby.
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Pro prvni ¢ast dokon&eni povrchu byl zvolen néstroj:
Valcova ¢elni fréza Coromant s palkruhovymi €elnimi bfity (Obr. 25).

Tab. 3 Parametry néstroje

am,

|
Parametr hodnota |
Weight 0.2392 '
12 110
13 53
dmm 12 ;2
ap_max 1.5 T
Dc 10 h
Zn 1 I 3

: 5
Rpm max 40000 i L a,
Kéd R216F-10A12C-053 —D,

Obr. 25 Néastroj CoroMill 200

_v.-1000  170-1000
w-D 7-10

v =n-f -z, =5400-0,15-1=810mm/min

=541120t/min => nsz = 5400 min"’

n,
=>Vip = 810 mm/min

Pro dokoné&eni bokem frézy byl zvolen nastroj:
Dokonc&ovaci valcova &elni fréza CoroMill s mimostfednym fezem (Obr. 26)

Tab. 3 Parametry nastroje

S——— Yo= -15°30°

Parametr hodnota ﬁ: e :
Weight 0.09 ‘ %A %%[ ) l i“\f
12 72 ;

dmm 12 ‘ lh

ap_max 22 _—'—T

Dc 10 ap

Zn 6 .

Helix_ish 31.5 1. —11"30'

bn 0.25 "N et

Kod R216F10A12C053 Obr. 26 Nastroj CoroMill Plura

v, -1000 _190-1000
w-D 7-10

= 60470t/ min

=3 = 6047 min™

n,

vy =n-f. -z, =6047-0,08-1=1910mm/min => viz=1910 mm/min
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6 Optimalizace fezného procesu s vyuzitim
CAD/CAM systému

Pfi pouzitim CAD/CAM systému k tvorbé& NC programu, Ize vyuzit zmény
naklonu frézovaciho nastroje a tim optimalizovat fezny proces. Diky moznosti
definovat naklon nastroje v prostfedi CAD/CAM softwaru, je mozné tento
zpUsob optimalizace uplatnit na Sir§im spektru obrabénych soucasti.

Pfi frézovani frézami s kulovym bfitem standardnim zpusobem, kdy
materidl a nastroj sviraji pravy uhel, je na kulovém ostfi v ose frézy nulova
fezna rychlost. V tomto misté nastroj pouze zatlaCuje material obrobku. Diky
tomu zde dochazi k nezadoucim vlivim, jako je péchovani tfisky, zvySovani
teploty fezani, nebo zvyseni tvorby nartstka.

Tyto jevy maji za nasledek zhorSeni jakosti obrobenych ploch materialu a
snizeni trvanlivosti nastroje. Zminéné jevy lze eliminovat naklopenim
nastroje, nebo naklonénim obrobku. (Obr. 27) znazornuje polohu nastroje
tfiosého obrabéciho centra, u néhoz neni moznost naklonéni vietene (Uhel
Bnn =0°). Zde se podstatné snizuje efektivni pramér frézy der, zvlasté pfi
malych hloubkach fezu a,, a tim také efektivni fezné rychlost. (4)

S

Obr. 27 Efektivni pramér frézy bez naklonu

d.=2-.Ja\d—-a [mm] 1.1.

eff 14 P
Kde: a, je axialni pfisuv nastroje (hloubka fezu) [mm],
d je pramér frézy [mm],

deit je skutecny (efektivni) prdmér frézy [mm].
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Velmi dulezity je smér posuvu nastroje. Pokud je zplsob posuvu nastroje
oznaceny jako tazeny viz. (Obr. 28), ma nastroj tis8i chod a zlepSuje se i
povrch obrabéného materialu, oproti zpusobu oznacovaného jako tlaceny.
Takeé pouziti sousledného, ¢i nesousledného zpusobu frézovani ma na jakost

povrchu a zivotnost nastroje velky vliv.

Obr. 28 Efektivni prameér frézy pfi frézovani tazenym nastrojem

) d-2-a,
a’eﬂ = d - sin| arccos T +ﬁf [mm] 1.2.

Kde: a, je axialni pfisuv nastroje (hloubka fezu) [mm],
B: je uhel naklonéni nastroje ve smeéru posuvu [°],
d je pramér frézy [mml],
dert je skuteCny (efektivni) pramér frézy [mm].

Vypocet efektivni fezné rychlosti:

won-d,g )
VCeff:W [m/min] 1.3.
Kde: der je skutecny (efektivni) pramér frézy [mm].

n  jsou otagky frézy [min],

Veeit j€ Skute€na (efektivni) fezna rychlost [m/min],
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6.1. Porovnani efektivni rezné rychlosti pri frézovani s

naklonénym nastrojem

Parametry obrabéni:
d=10mm

n = 5400 min™
ap=0.3mm
m=3.14159

Vypocet v, e pPfi frézovani bez naklonu nastroje:

dy=2-\Ja,\d-a,)=2-103(10-0.3) = 3.411 mm 1.4.

_mened,  7-5400-3.411

V. = = 57.866 m/min 1.5.
& 1000 1000

Vypocet v, e Pfi pouziti ndklonu néstroje 15°:

d—2-a -2.
d,, =d-sin| arccos) ——= |+ 8, | =10-sin| arccos 10-2-0.3 +15 1.6.
. d ! 10

deff =5.728 mm

_men-d,  x-5400-5.728

Ve = = 97.173 m/min 1.7.
: 1000 1000

Z vypoctenych vztahl vypliva, Ze efektivni fezna rychlost se pfi pouZziti
naklonu frézovaciho nastroje o 15°zvysila 0 59.5%.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

6.2. Frézovani s naklonénym nastrojem v softwaru PowerMILL

Pro definici frézovani naklonénym nastrojem v softwaru PowerMill |ze
vyuzit dvou pfistupl. Lze jej nastavit globalné pro cely projekt, kdy bude
naklon frézy uvazovan ve vSech generovanych strategii nebo jej nastavit
vramci kazdé strategie zvlast. Pro zplsob nastaveni naklonu nastroje
existuje nékolik variant (Obr. 29) uplatriujicich se v ruznych pfipadech,

predevsim s ohledem na geometrii sou€asti a zpusobu obrabéni.

Definice | Limity |Zeme:en|' kolize

Osa nastroje  Maklon/Odklc :

Vertikalni

Maklon/Odklon

Uhly Najezdi/vyjezdi K bodu
Z bodu
K pfimce
£ pimbky
Ke kiivce
Z kfivky
00 pevny smér
Automaticky

1,0

Limity osy nastroje |
Kreslit osu nastroje (|

Automatické zamezeni kelizi [

[Akcepto\ratl[ Lrusit ]

Obr. 29 Nastaveni naklonu nastroje

Pfi pouziti naklonu frézovaciho nastroje Ize sledovat zménu efektivniho
priméru nastroje der a snim tedy i efektivni Feznou rychlost vges pfi
konstantni hodnoté otaCek a axidlniho pfisuvu nastroje. Se zvySovanim
fezné rychlosti klesa nerovnost obrobeného povrchu a zvySuje se trvanlivost

bfitu nastroje. (4)
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ZAVER

V souCasné dobé se stale zvySuje vyskyt tvarové slozZitych soucasti.
K jejich vyrobé jsou vyuzivdny moderni CNC obrabéci stroje. VyuZzitim
CAD/CAM systému pfi této vyrobé je podstatnou mérou zvySovana efektivita a
kvalita vyroby.

V praci je uveden postup tvorby technologie obrabéni s vyuzitim CAD/CAM
systtmu PowerMILL Pro 8.0. Kobrobeni celkového tvaru soucésti bylo
pouzito nékolika hrubovacich a dokon€ovacich strategii. Pfi aplikaci na danou
soucast byl zohlednén vliv volby obrabéci strategie na dosazeny obrabéci ¢as
a zivotnost nastroje. Jako zpusob optimalizace fezného procesu byla uvedena
moznost naklonéni frézovaciho nastroje v ramci obrdbéci strategie. Nastroje

pro obrobeni dané soucasti byli pouzity od firmy Sandvik Coromant.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

CNC
NC

CAM
CAD

Ap
D
Dc
Dest
Dhe
D2
f

[-]
[-]
[-]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[min™"]
[mm]
[mm]
[m/min]
[m/min]
[m/min]

[-]

Computer Numeric Control
Numeric Control
Computer Aided Manufacturing

Computer Aided Design

délka fezné ¢asti

pramér frézy

prumér fezné ¢asti frézy
efektivni pramér nastroje
prumér stopky frézy
prumér dfiku frézy
posuv na zub

délka vylozeni

délka nastroje

délka presahu nastroje
otacky nastroje

zaobleni rohu bfitové desticky
zaobleni Spi¢ky nastroje
fezna rychlost

efektivni fezna rychlost
rychlost posuvu

pocet bfitl
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 NC program
Pfiloha 2 CL data




