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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd navrhem, konstrukci a vyrobou jednoru¢niho otvirdku na lahve.
V teoretické €asti jsou predstaveny zékladni druhy frézovani, rozdé€leni fréz, frézek a pou-
zitych materiala pro vyrobu. Déle je zde uvedeno programovani CNC stroji. V praktické

¢asti bude popsana celkova vyroba dané¢ho vyrobku.

Klic¢ova slova: Frézovani, CNC, CAD, CAM, programovani, HWT

ABSTRACT

This thesis deals with the design and manufacture one-handed bottle opener. In the theoret-
ical part of the basic types of milling, distribution milling cutters, milling machines and the
material for production. It is further stated programming CNC machines. The practical part

will describe the overall production of the product.

Keywords: Milling, CNC, CAD, CAM, programming, HWT
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UvVOD

Ve strojirenské vyrobé je v posledni dobé zaznamendm obrovsky rozmach novych techno-
logii, kdy klasické stroje s manualni obsluhou jsou nahrazovany vykonnymi automatizova-
nymi obrabécimi centry. Rozvoj je jak v trovni automatizace procesu, tak v trovni kon-
strukénich materidli a fidicich systémii. To ma za nasledek zrychleni vyroby, sniZeni na-

kladii apod. Nejvétsiho pokroku bylo dosazeno nahrazenim parniho stroje elektromotorem.

Prace ma za u&el popis zakladnich technologickych procesii frézovani. Ctenéf je seznamen
se zakladnimi zplsoby frézovani na konvencnich frézovacich strojich, zakladnim rozdé€leni
frézovacich a CNC strojii, dale pak se zakladnim rozdélenim frézovacich nastroji. Cast
prace je vénovana konstrukénim materialiim. Na zavér teoretické €asti je popsano progra-
movani CNC strojt. Praktick4 ¢ast je vénovana kompletni vyrobé jednoru¢niho otvirdku na

lahve.
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1 FREZOVANI

1.1 Podstata frézovani

Frézovani je nejrozsitenéjsi metodou obrabéni tvarovych a rovinnych ploch Frézovanim je
mozno obrabét jednoduché i slozité plochy rovinné, tvarové, rotacni, zavity, Sroubovice
apod. Frézovani je druhem obrabéni, pfi némz se rotacni vicebfity nastroj (fréza) otaci a
obrobek kona rovnomérny posuvovy pohyb tak, aby jednotlivé zuby frézy postupné pii-
chézely do zabéru a odrezavaly tfisku. Fréza se pfi praci otaci kolem své osy a kona hlavni
fezny pohyb. Upnuty obrobek koné pohyb zdbéru (posuv), vedlejsi pohyb. Kazdy zub pra-
cuje pouze pro urcitou ¢ast otdcky a odfezava tfisku o prifezu ohnutého trojuhelniku, ob-

délniku nebo lichobézniku. [5]

fz |
tFiska —> ' fréza
n
i F
obrébéna plocha /J'\‘
plocha fezu L _. a _______ zub
S obrobena plocha
hl obrobek
f B
]
1

Obr. 1 Podstata frézovani [5]
ng— otacky frézy
f — posuv obrobku
f, — posuv na zub

h — hloubka ubéru

Obrobek ma tii zakladni plochy:

— Obrabénou plochu — ktera se ma obrabét
— Reznou plochu — ktera vzniké pii kazdém zabéru zubu frézy, tj. pfi odfezavani tiis-
ky

— Obrobenou plochu — ktera vznika na obrobku po odfiznuti urcité vrstvy materialu
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Frézy se pouzivaji pro dva zakladni zptisoby frézovani:

— Frézovani valcovymi frézami — osa otaceni frézy je rovnobéznd s obrabénou plo-
chou, bfity jsou na valcové plose
— Frézovani Celnimi frézami — osa otaceni je kolma k obrdbéné plose, brity jsou na

¢elni i valcové plose [5]

ZPUSOBY FREZOVANI

a) Valcovymi frézami

i

V/
8
Vélcova vrtana Kotou&ova Valcova se stopkou
b) Celnimi valcovymi | |
frézami ! 1
. i
| //
|
=
% /
[] [] B
Celni valcova Celni valcova Celni valcova
nastréna se stopkou (frézovani vyfezu)

Obr. 2 Zpisoby frézovani [5]

1.2 Rezné podminky

Rezné podminky pii frézovani tvori fezna rychlost ve [m/min™'], ktera se mé&fi na vngjsi na
vnéjsim praméru frézy, posuv f [mm] je dan délkou vzajemného posunuti obrobku a na-
stroje, déli se na posuv na zub f, [mm], posuv na otacku frézy f, [mm] a posuv za minutu v¢

[mm.min"]. Déle je zde hloubka fezu dana tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek.

Rezné podminky se voli podle obrobitelnosti materialu, materidlu néstroje, zptisobu frézo-
vani (hrubovani co nejvetsi posuv s ptihlédnutim k hloubce odebirané vrstvy, na ¢isto, val-
cové nebo celni frézy), pozadované drsnosti obrobeného povrchu, druhu fezné kapaliny,

zpusobu upnuti obrobku a nastroje, trvanlivosti nastroje, tuhosti a vykonu stroje. [5],[1]

1.3 Frézovani rovinnych ploch

Rovinné plochy frézujeme vélcovymi frézami, ¢elnimi frézami, vétsi rovinné plochy fré-

zovacimi hlavami.
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13.1

Frézovani valcovou frézou

Pti frézovani je osa frézy rovnob&zné s obrabénou plochou obrobku. Ttisky jsou oddélova-

ny biity na valcovém obvodu. Ttisky maji tvar ohnutého trojuhelniku. Podle smyslu otace-

ni frézy a posuvu obrobku je délime na dva druhy frézovani:

Frézovani nesousledné (zdola) — obrobek se posouva proti sméru ota¢eni nastroje.
Ttiska se zac¢ina oddélovat v misté nulového prufezu. Zuby nejdiive po plose klou-
zou. Tim vznika velké tfeni a teplo v mist€ fezu to ma za nésledek rychlejsi otupeni
nastroje. Pouziva se pii frézovani vykovku, odlitkd, obrobkd s tvrdou povrchovou
ktrou. Prace frézy je klidnd, bez razti. Obrobek musi byt pevné upnut, protoze
fezna sila jej snazi nadzvednout.

Frézovani sousledné (shora) — obrobek se posouva ve smyslu otaceni frézy. Bfity
zacinaji odebirat tfisku vV misté jejiho maximalniho prufezu. Prace frézky je neklid-
na, razovita, bfity po materialu neklouzou. Tim vznika méné tepla, proto je trvanli-
vost biitu del§i. Mizeme frézovat vétsi feznou rychlosti i vét§im posuvem. Rezna
sila pfitlacuje obrobek do upinace. Pouzivame pro frézovani obrobki malé tloustky
nebo pro hodnoty velkych tloustek fezu. Nevyhodou je, Ze frézka musi mit vyme-
zeny vile mezi posuvovym Sroubem a matici 1 ve vodicich plochach. V opaéném
pfipad¢é vile zpisobuje nestejnomérny posuv a muze dojit k poSkozeni ndstroje

popf. 1 stroje

Pfi porovnani obou typi frézovani mizeme vidét hlavni vyhody a nevyhody obou zpi-

sobu. [5],[1]

Nesousledné frézovani:

Trvanlivost néstroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu apod.
Neni zapotiebi vymezovani vili mezi Sroubem a matici stroje.
Mensi opotiebeni Sroubu a matice

Zabér zubt frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu

Sousledné frézovani:

Vyssi trvanlivost biitu nastroje a tim i moznost pouziti vyssich feznych rychlosti a
posuvil

Potiebny mensi fezny vykon
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— Pouziti jednodussich ptipravkd pro upinani, fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu
— Mensi nachylnost ke chvéni soustavy
— Mensi drsnost obrobeného povrchu

— Mensi sklon k tvofeni nartistkl na bfitu nastroje [1]

frézovani vialcovou frézou
nesousiednd
frézovani
sousiadng

Obr. 3 Frézovani a) nesousledné b) sousledné [5]

1.3.2 Frézovani valcovou ¢elni frézou

Pii ¢elnim frézovani je osa Celni frézy kolma k obrabéné plose. Kazdy bfit odfezava tfisku
témef stalého prufezu, a proto je stroj i nastroj zatizen rovnomérné, celkové chvéni je vel-
mi malé. Ttiska je odiezavana pievazné biity na valcovém obvodu frézy, zatimco bfity na
Celni plose frézy obrobenou plochu zadist'uji a vyhlazuji. Drsnost, a rovinnost ploch je kva-

litn€j$i. Pro vétsi rovinné plochy obrabime ¢elnimi frézovacimi hlavami.
Pii frézovani rovinnych ploch, pokud je mozno, volime primér Celni valcové frézy nebo
délku valcové frézy veétsi, nez je Sitka frézované plochy.
Podle tloust’ky ubirané vrstvy materialu délime frézovani:
— Na hrubovani, obrobena plocha je hruba a drsn4, velky posuv a malé fezné rychlos-
ti (otacky)
— Na cisto (hlazeni), obrobeny povrch ¢isty a hladky, mensi posuv a velké fezné

rychlosti (otacky) [5]
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Obr. 4 Frézovani ¢elni valcovou frézou [5]

1.4 Frézovani pravouhlych ploch

Pii frézovani pravouhlych ploch ur¢ime nejdiive technologickou zéakladnu, tj. plochu, od
které budeme vychazet pii stanoveni pracovniho postupu a k niz se budou vztahovat

vSechna méfeni v dalS$im prubchu obrabéni.

6
3 }\ ----- Pravouhlé plochy
/ Frézovani hranolu

Cpe Cpo

Obr. 5 Frézovani pravothlych ploch [5]

Pti sestavovani nejvhodnéjsiho postupu musime dodrzet nasledujici pozadavky:
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— Dodrzet kolmost a rovnobéZznost obrobenych ploch.
— Dodrzet pfedepsanou drsnost obrobenych ploch
— Dodrzet jednotlivé rozméry a tolerance

Volit vhodny zptisob upnuti obrobku, obrobek musi byt bezpecné a pevné upnut
Popis k (Obr 5)

1. Upneme obrobek do svéraku a obrobime plochu 1. K podloZeni obrobku pouzijeme jed-
nu Sirokou podlozku dle tloustky materialu. Obrabéna plocha by méla pievysovat Celisti

svéraku, a to minimaln¢ o piidavek na obrabéni.

2. Ofrézovanou plochu 1 otocime o 180° a poloZime na péarové podlozky. Frézujeme dru-

hou protilehlou plochu 2 na dany rozmér.

3. Po ofrézovani ploch 1 a 2 oto¢ime obrobek o 90° a jednu z opracovanych stran piilozi-

me k pevné Celisti svéraku, obrobek klademe co nejhloubéji. Frézujeme stranu 3.

4. Otoc¢ime obrobek o 180°, doklepneme na dno nebo podlozku a frézujeme stranu 4.

5. Celni plochy 5 a 6 frézujeme vétsinou pomoci valcovych fréz s kuzelovou stopkou na
svislé frézce. [5]

1.5 Frézovani Sikmych ploch

Sikmé plochy sviraji s vodorovnou rovinou jiny thel nez 90°. Volba zptisobu frézovani je
zavisla na velikosti $ikmé plochy, poctu obrobkt a technickém vybaveni dilny. [5]

1.5.1 Frézovani podle orysovani

Pouziva se v kusové vyrobé. Obrobek se napted orysuje a nasledné odiilcikuje. Obrobek se
ustavi tak, aby ryska byla ve vodorovné poloze se sv€rakem. Pfi ustaveni kontrolujeme,
aby ryska byla vodorovné s hranou celisti svéraku, nebo muzeme spravnost zkontrolovat
nadrhem. [5]

1.5.2 Frézovani uhlovymi frézami

Uzké $ikmé plochy frézujeme uhlovymi frézami na svislych i vodorovnych frézkach. Tyto

frézky maji malou délku feznych bfitii. Obrobky upiname do béznych upinacich piipravki.
Druhy uhlovych fréz jsou:

— Jednostranné kuzelové — maji ostii na kuzelové plose
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— Jednostranné uhlové frézy — maji ostii jak na kuzelové tak na Celni plose
— Oboustranné soumérné thlové frézy

— Oboustranné nesoumérné uhlové frézy

1.5.3 Frézovani na Sikmych podlozkach

Pouzivéa se v sériové vyrob&. Sklon obrobku je zajistén pouzitim uthlovych podlozek se
sikmou opérnou plochou. Sika t&chto podlozek musi byt mensi neZ $ifka obrobku. Mize-

me pouzivat sady podlozek, které maji rizny thel sklonu. [5]

1.5.4 Frézovani ve sklopném svéraku

Obrobek se ustavuje do sikmé polohy sklopenim nebo natocenim svéraku, ktery patii mezi
prislusenstvi frézek. Rozsah natoceni je 0°az 90° na ob¢ strany rozsah vyklonéni je od -30°

do +60°. Uhly se ode¢itaji na stupnicich na svéraku.

1.5.5 Frézovani pomoci vyklonéni viretenikové hlavy

Svislé frézky mivaji vietenik ulozeny otocné. Umoziuje to vyklonit frézu i s vietenem do
Sikmé polohy s rozsahem 0° az 45° na ob¢ strany. Frézovat mizeme bfity na Celni nebo

valcové fréze.

1.5.6 Frézovani ve specidlnich piipravcich

Pouziva se v sériové vyrobé. Zarucuje snadné, rychlé a bezpecné upnuti obrobku. Mizeme

Vv nich upinat i obrabét vice obrobkt najednou. [5]
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Podle orysovéni Obrobek
Polotovar
/
Uhlovymi frézami
o &®
§ § |
Jednostranna Oboustranna Oboustranna
soumeérna nesoumeérna
™% = 20°, 25°, 30°, 40°, o.= 45°, 60°, 90° 0”,: 50°, 60°, 70°, 80°, 90°
45°, 50°, 60° - 85° po 5° x=12° 15° 20°

Uhlové podlozky _A8- X | e
Obrobek

___ Uhlova podiozka
=~
\ Vyklon&nim vFeteniku

v -~
\

\

\
Celni plochou B<45° Valcovou plochou p>45°

a=p B=90°-a

Obr. 6 Frézovani sikmych ploch [5]

1.6 Frézovani jednoduchych tvarovych ploch

Ptiklady frézovani tvarovych ploch.

1.6.1 Frézovani tvarovymi frézami

K frézovani kratkych a jednoduchych tvarovych ploch se pouziva tvarovych zaoblovacich
fréz. Ostii ma tvar vydutého nebo vypouklého oblouku. Zakfiveni bfiti se shoduje

s profilem, ktery chceme na obrobku vyfrézovat. Otupena fréza se brousi pouze na cCele.
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Vyrabéji se jako kotoucové nebo se stopkou. Vyhoda je, ze frézujeme tvarovou plochu na
jeden prichod nastroje, zajist'ujici ptesnost tvarového profilu. Nevyhody jsou vysoké pofi-

zovaci a udrzovaci naklady, mensi fezné podminky, v zabéru je celé ostii, velky fezny od-

por. [5]
e AR

A b Ly

Vypoukla Vyduta Ctvrtkova

R =o0d 1,0do 25 mm
celistvé nebo délené

Obr. 7 Zaoblovaci frézy [5]

1.6.2 Frézovani sdruZenym posuvem

Tvarovou plochu nejdiive orysujeme a oznac¢ime dualCikem. Frézujeme cepovou frézou
pomoci podélného a piicného posuvu najednou. Nejprve hrubujeme kousek od rysky. Pro
dokonceni postupujeme co nejpeclivéji, tak aby pozadovany tvar doséhl co nejptesnéjsiho

rozméru. [5]

1.6.3 Frézovani na oto¢ném stole

Otocny stl umoziuje frézovat vnitini 1 vné&j$i radiusy. Frézujeme ru¢né nebo pomoci
strojniho posuvu. Pfi frézovani na otocném stole nejprve obrobek orysujeme, poté vyrov-
name oto¢ny stiil do osy vietene pies pevny hrot upnuty ve vietenu. Upneme otocny stiil
pomoci upinek, vystfedime a upneme material na stil nebo do svéraku. Objedeme velikost

radiusu nastrojem. Frézujeme a kontrolujeme pomoci radiusovych mérek. [5]

1.6.4 Frézovani pomoci CNC Fidiciho stroje

Timhle zptisobem frézovani se budeme zabyvat v celé jedné kapitole. Frézuje se pomoci

souvislého fizeni ve vice osach.
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2 FREZKY A CNC STROJE

Frézovaci stroje patii do skupiny nejrozsifencjSich a nejvykonnégjsich obrabécich stroju.
Pouzivaji se pro obrabéni nej€astéji rovinnych ploch a zakiivenych, drazek, zaviti, zubl
ozubenych kol, Sroubovic apod. Na frézce mizeme frézovat najednou vice ploch obrobku

jednou nebo soupravou nékolika fréz. [5],[2]

2.1 Konzolové frézky

Hlavnim znakem téchto frézek je svisle ptestavitelna konzola, upevnéna pohyblivé na sto-
janu, s pti¢nymi sanémi a podélnym stolem. Tim je umoznéno ustaveni obrobku do jaké-

koli polohy viici nastroji ve tiech soufadnicich. [5]

2.1.1 Zakladni rozdéleni

o Frézky svislé (vertikalni) — maji vieteno ve svislé poloze a je oto€né kolem svislé
osy. Vreteno byva uloZzeno ve vietenikové hlave, ktera mize byt pevné uloZena ve
stojanu, posuvné nebo oto¢né€ o 45° na ob¢ strany. Obrabi se na nich hlavné rovinné
plochy, drazky apod.

e Frézky vodorovné (horizontalni) — maji vieteno uloZeno ve vodorovné poloze a je
oto¢né kolem vodorovné osy. Vieteno je rovnobézné s plochou pracovniho stolu a
kolmé na podélny smér pracovniho stolu.

e Frézky univerzalni — maji konstrukei totoznou jako frézky vodorovné, ale podélny

pracovni stil je mozno natocit kolem svislé osy o 45° na ob¢ strany. [5]

2.1.2 Hlavni ¢asti konzolovych frézek

Stojan, pficné sané, podélny stil, vietenik, vieteno, vysuvné rameno, podpérné lozisko,

pohybové mechanismy a motor. [5]

e Stojan — je zasadni podpérnou casti frézky. Je litinovy, ma skiifiovy tvar, uvniti je
vyztuzeny pomoci zeber. Pfedni ¢4ast stojanu je urcena k podepieni, vedeni a uloze-
ni konzoly, u svislych frézek vieteniku — vietenikové hlavy. Dolni ¢ast tvoii zakla-
dova deska, ktera slouZi jako nadrZz chladici emulze (kapaliny). Uvnitf stojanu se
nachazi ptevodova skiin pro volbu rychlosti otacek vietena.

e Konzola — je litinovy odlitek skiiiového tvaru. Je ulozena posuvné na svislém ve-

deni predni ¢asti stojanu, na némz se pohybuje nahoru a doli. Pohyb a podepieni
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zabezpecuje pohybovy Sroub. Horni plocha konzoly byva opatfena vedenim pro
pficné san¢.

e Pfi¢né san¢ — podepiraji a nesou podélny stiil. Jsou ulozeny ve vodorovném vedeni
konzoly. Slouzi k pfi¢nému nastaveni podélného stolu.

e Podélny stul — je uloZen ve vedeni pfi¢nych sani a pohybuje se ve vodorovné rovi-
n¢. V pracovni ploSe stolu je vyfrézovano nékolik podélnych T drazek. U univer-
zalnich frézek je ulozena ve vedeni tocnice.

e Vietenik (vietenikova hlava) — je ulozen ve vrchni ¢asti stojanu, a to pevné pro vo-
dorovné frézky, otocné pro svislé frézky a u nékterych frézek posuvné ve svislém
sméru. Ve vreteniku je uloZeno duté vieteno, zakoncené kuzelovou dutinou pro
upnuti nastroji. Nastroj je po upnuti zajistén Sroubem. Rozméry upinaci kuzelové

dutiny jsou normalizovany. [5]

VODOROVNA FREZKA
| = N

6 e N | : } —
° }

2 ]

| 1

1 — zakladna 5 — konzola
2 - stojan 6 — pfiéné sané
3 - vieteno 7 - podélny stul
4 — vysuvné rameno 8 — podpérné lozisko

Obr. 8 Hlavni ¢asti frézek [5]

2.2 CNC frézovaci stroje

Cislicovym Fizenim CNC rozumime vétinou ¢innost &islicového poéitaée pro fizeni pohy-
bu nastroje nebo obrobku zadanou rychlosti po uréené trajektorii v roviné nebo prostoru.
Vsechny informace jsou ve formé fady numerickych znakt jako informace urcujici rozmér
soucasti, posuv, otacky, pomocné informace. CNC obrabéci stroj je tedy urcen k fizeni a

konstrukéné uzpisoben, aby fungoval v automatickém cyklu. [2]
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2.2.1 Hlavni znaky CNC stroji

JelikoZz vétSinu tidicich operaci u Cislicove fizenych stroji ma na starost fidici systém, poté
dochazi v automatickém rezimu provozu stroje k jisté mife eliminace chybovosti operatora
stroje. Z nasledujicich divoda se koncepce stroju zietelné 1isi od stroji stavénych pro lid-

skou obsluhu.

K zhospodarnéni vyrobnosti se pouziva tzv. adaptivniho fizeni procesu obrabéni. Jde o
systém, ktery zabezpecuje v kazdém okamziku obrabéni automatickou volbu optimalnich

feznych podminek.

Charakteristickym znakem CNC stroju je zasobnik nastroji, jenz slouzi k vymeén¢ nastroji
v automatickém cyklu podle sledu operaci. K zajisténi moznosti obrobeni obrobku z vice
stran byva CNC stroj vybaven oto¢nym nebo naklapécim stolem. Stroje mivaji automatic-
ky odvod ttisek z pracovniho prostoru stroje. Pro zrychleni vyrobnich ¢ast byvaji stroje
vybaveny automatickou vyménou obrobku nebo celych technologickych palet a jejich

zpevnéni a ustaveni v pracovnim prostoru stroje. [2]

2.2.2 Rozdéleni CNC obrabécich stroju

CNC obrabéci stroje rozdélujeme podle Sesti hledisek patrnych na (Obr. 9). Mimo nazna-
¢eného rozdéleni, které je dané vySe uvedenymi kritérii, mohou nastat kombinace, napf.
jednoprofesni CNC frézka se sériovou kinematikou pro HSC obrébéni. Pro jednoprofesni
CNC obrabéci stroj je charakteristické, Ze pro technologii tfiskového obrabéni vyuzivaji

ptevazné jeden druh operace a to:

—  Frézovani
— Soustruzeni
—  Vrtani

— Vyvrtavani
— Brouseni

— Vyroba ozubeni (zejména odvalovanim) [2]
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* jednoprofesni stroje v itovaci * soustruh (R) v ) @ zévitovacka

* obrébécf centra vrtévoci * bruska (R) vacka * paralelni

* viceucelové obrébéci oustruzn | frézka (T) sbérensh | *smiené
centra ; R et

Obr. 9 Rozdéleni CNC obrabécich stroju [2]

V posledni dobé se ovSem zacinaji objevovat jednoprofesni NC stroje i s automatickou
vyménou nastroji a obrobki, jedna se vétsSinou o jednodussi NC stroje konstruované dle
ptani zékaznika. Levné&jsi naklady na potizeni. Tyhle typy strojii v soucasné dobé nahrazuji
levna obrabéci centra. Obrabécim centrem mame na mysli takovy Cislicové fizeny stroj,

ktery:

— Mize provadét rizné druhy operaci.

— Pracuje v automatickém cyklu.

— Je vybaven automatickou vyménou nastroju.
— Je vybaven automatickou vymeénou obrobki.
— Miuze pracovat v bezobsluzném provozu.

— Je vybaven prvky pro diagnostiku a méfeni. [2]
Podle trovné délime Cislicové stroje na nasledujici.

Stroje prvni vyvojové generace — Sem zahrnujeme NC stroje, které jsou odvozeny od
béznych strojii konvenénich a ptizpisobeny pro NC fizeni. Tento typ strojii v pozd&jsim

Case piestal vyhovovat, kviili chybé&jicim znakim pro konstrukci NC obrabécich strojt.

Stroje druhé vyvojové generace — tyto stroje jiz byly konstruovany zvlasté pro cislicové
fizeni. Stroje byly vybavovany syst¢émem automatické vymeény nastroji, vyména opotie-
bovanych nastroji v zasobniku probihala ru¢né. Nékteré stroje byly vybaveny dopravniky
ttisek, zejména soustruznickeé stroje. Jde z vétsi Casti o stroje, které nesplituji podminky pro

zafazeni do automatizovanych vyrobnich soustav.

Stroje tieti vyrobni generace — Hlavnim znakem této skupiny stroju je jejich uzptisobeni
pro provoz v automatizovanych vyrobnich linkach. Tyto stroje se zejména vyznacuji auto-
matickou vyménou obrobkil. Zasobniky pro nastroje maji vyssi kapacitu s ruéni vyménou
opotiebovanych nastrojii. Vyraznym rysem téchto stroji je jejich stavebnicovost, ktera

umoziuje slevit vyrobu.
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Stroje ¢tvrté vyvojové generace — U téchto stroju je jiz vyfeSeno napojeni pro automatic-
kou vyménu opotiebovanych nastrojii ze zasobniku stroje. Ctvrtou vyvojovou generaci jde
prohlasit za zcela automatickou jak v oblasti vymény obrobki a néstrojii, manipulaci s tfis-
kami, tak i v navaznosti na vSechny druhy meziopera¢ni dopravy. Jedna se o pIn¢ automa-
tizované technologické pracovisté s vysokym stupném automatizace a moznosti prace na
ttisménny provoz. Mezi dal$i hlavni znak patii disledna stavebnicovost. Stroje jsou schop-
ny pracovat samostatné, nejcastéji se zdsobnikem obrobkli upnutych na technologickych

paletach.

Stroje paté vyvojové generace — Po skoro uspokojujicim feseni automatizace zakladnich
funkci CNC obrabécich strojii v predeslé generace se zacaly uplatnovat v konstrukcich
mechatronické prvky. Znamena to predevsim elektronickou kompenzaci chyb polohovani,
méfeni rozméri obrobkl béhem obrabéni méficimi sondami a korekce programu pro dodr-
zeni vykresovych rozmérti a piesnosti obrabéné plochy. Dale se pak objevuje optimalizace

feznych podminek obrabéni a laserové odmétrovani polohy.

Stroje Sesté generace — Jejich konstrukce je zalozena na zkusSenostech z pfedchozich ge-

neraci s nasledujicimi znaky:

— Snizovani ¢asu vymény ndstroje a obrobkil na minimum.
— Koncepce vyhovujici pfimo pfani zdkaznika.

— Vysokorychlostni, viceré a suché obrabéni.

— Dalkova diagnostika hlavnich skupin stroji.

— Ultraptesné obrabéni v fadu desetin mikrometru. [2]

2.2.3 Historie triskového obrabéni a CNC obrabécich stroju
Historie tfiskového obrabéni v letech:

e 2,5-1,5 milionu let pied n. 1. zacal ¢loveék upravovat a vyrabet nastroje.

e 600 — 150 tisic let pfed n. 1. zacala vyroba nastroju Stipanim z kamene.

e 40— 10 tisic let pied n. 1. se objevily prvni kamenné cepele.

e 97 tisic let pfed n. I. néstroje sloZzené z n€kolika ¢asti.

e 5-25 tisic let pfed n. l. prvni kamenné pilniky.

e 2700 let pfed n. I. prvni znama vrtacka na principu luku a houslového klice.

e Poroce 1475 Leonardo da Vinci vynalezl prvni princip otaceni soustruhu v jednom

sméru. Zachoval se nacrt stroje pro fezani zaviti do dieva.
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e Kolem roku 1500 navrhl Leonardo da Vinci vodorovnou 1 svislou vyvrtavacku.

e 1770 Angli¢an P. Cooke vynalezl spiralovy vrtak pro obrabéni dieva.

e 1830 v USA vyvinuta prvni frézka.

e 1839 Svycar J. G. Bodmer navrhl karuselovy soustruh se svislym vietenem.

e 1861 americka firma Brown & Scharpe zacala uspésné vyrabét frézky.

e 1863 vrtak s frézovanou drazkou, doposud byly vrtaky stocené z pasu nebo navinu-
té na valcové jadro.

e 1864 zacala sériova vyroba brusek do kulata.

e 1873 zdokonaleni revolverového soustruhu v USA CH. M. Spencerem, na kterém
vacky ovladaji paky posouvajici obrobky a vyméiujici nastroje. Kratce na to zalo-
zil spole¢nost Hartford Machine Screw Company, jejiz obrabéci automaty pfispély
K rozvoji ruéné ovladanych obrabécich stroji na celém svéte.

e Na zacatku 20. stoleti nahrazen parni pohon elektrickym pohonem. U soustruhli
vznikla feseni zalozena na pouziti jednoho elektromotoru. Pievod fesen stupnovité

pomoci ozubenych kol. [2]

Historie CNC stroji saha do 19. stoleti, kdy bylo zjisténo, ze za pomoci pocitace je dosa-
hovéano pfesnéjSich a lepSich tvarii. K tomuto zjisténi bylo dospéno pii nutnosti vyrobit
lopatky rotoru pro vrtulniky, pro které je nutné mit ptesny tvar, ovSem tyto tvary jsou dosti

sloZité a jejich vyroba byla naro¢na, s ptichodem CNC se vSe podstatné zjednodusilo.

CNC stroje pro obrabéni zazily rozmach v 90. letech 19. stoleti, kdy se také dostaly CNC
stroje do ruznych odvétvi. Poté jiz CNC stroje nebyly pouzivany pouze pro obrabéni, ale
zacCaly se vyuZzivat také naptiklad pro svatrovani.

CNC stroje nam umoznily vyrabét vétsi pocet kust, pfi nizkych ¢asech a také snizily na-
klady na samotnou vyrobu souc¢asti. Navic jsou CNC stroje do zna¢né miry mnohdy uni-

verzalnimi stroji, existuji i mén¢ ucelové, které se vsak v takové mife nevyuzivaji. [7]
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Jan. 14, 1958 J T. PARSONS ETAL 2,820,187
MOTOR CONTROLLED APPARATUS FOR POSITIONING MACHINE TOOL
Filed May 5. 1952 T Sheets-Sheet 1

FRANK L. STELEN

" & Aeloe,

AT FORNEVS

Obr. 10 Ukazka z amerického patentu No 2,820,187 [2]

2.2.4 Druhy CNC frézovacich stroju

Osa X a 'Y lezi v roving stolu frézky, osa X je rovnobézna s podélnym pohybem stolu osa
Z je totozna s 0sou hlavniho pracovniho vietene. Pohyb v kladném smyslu osy Z smétuje

od materialu.
Podle zptsobu fizeni v nasledujicich osach délime frézovaci stroje na:

2 a 2,5 0sé CNC frézky - Jsou to stroje, které maji omezené technologické moznosti. Je-
jich vyuziti je pouze ve specialni vyrobé. Typickym piedstavitelem je 2,5 osova CNC gra-

virovaci frézka. [8]
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3 0sé CNC frézky — Patii do nejrozsifengjsi a nejpouzivanéjsi kategorie CNC stroji. Jsou
uréené k frézatrskym operacim, jako jsou frézovani, vrtani, vyroba zavitl apod. Stroje maji
V nejcastéjSim piipad¢ funkéni pouze zdkladni osovy systém X, Y a Z. Pouzivaji se pro
vyrobu dilcti s jednoduchymi obrabénymi plochami. Potfizovaci naklady stroje jsou v dnes-
ni dobé vzhledem k vysokému poctu vyrabénych kusti cenové dostupné. Mimo zakladni
provedeni vyrobce nabizi rtizné piisluSenstvi jako oto¢né stoly apod. pro rozsifeni techno-

logickych moznosti daného stroje. [8]

zakladnim osovém systému X, Y a Z se ptidava jesté jedna funkcni osa, ta mize byt zajis-

téna pomoci oto¢ného stolu nebo vykyvného stolu. Tyto stroje jsou proto vhodné pro vyro-

vvvvvv

Z vice stran na jedno upnuti obrobku. 4 osa se vétSinou piipoji do uréené ¢asti 3 osého stro-

je zajist'ujici jeji pohyb a spravnou funkci. [8]
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Obr. 12 4 osa CNC fréza [9]
5 0sé CNC frézky — Stroje pouzivajici se pro vyrobu tvarove slozitych ploch. Mimo pohyb
v zékladnim osovém systému X, Y a Z jsou funkéni jesté dalsi dvé osy jako naptiklad vy-
kyvny otoény stiil nebo oto¢ny stil a vykyvné vieteno. Stroje se pouZzivaji pro vyrobu vel-

mi slozitych ploch, jako jsou lopatky turbin, formy, zapustky, motorové bloky apod. [8]

Tombstone

Obr. 13 5 osa CNC fréza [9]
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2.2.5 Pridavné zarizeni

Kwviili rychlému rozvoji novych technologii se pro konstrukci CNC frézek pouziva riznych
dopliikovych zafizeni tak, aby se zvysily technologické moznosti stroje, zvysila rychlost
vyrobniho procesu. Jde napftiklad o kaleni, brouSeni, méfeni, kontroly nastroji v pracov-
nim prostoru stroje apod. Vyrobci stroji nabizi rizné doplitkové upravy zakladni verze
stroje tak, aby bylo vyhovéno ptani zakaznika na pracovni zaméfeni a pouziti stroje. Jedna
se o rozméry pracovniho stolu, vykon stroje, velikost zdsobniku pro néstroje, chladici a
mazaci systémy, pouziti paletovych systému pro upinani obrobki a jejich rychlou vyménu
apod. [8]

Obr. 14 CNC centrum MORI SEIKI DMC 650 V [10]
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3 NASTROJE PRO FREZOVANI

Frézy jsou nastroje, které maji feznou ¢ast na povrchu valcové, kuzelové nebo jiné rotacni

plochy. Pfi frézovani se fréza otaci a posouva, nejcastéji kolmo k ose nastroje. [10]

3.1 Hlavni ¢asti fréz

Celni valcova fréza se stopkou. Na Obr. 15 je zakladni popis hlavnich &asti frézy.

o VAN IE S 1
8
| 1
L

@D - PRUMER FREZY 1 - TELESO FREZY

@d — PRUMER VALCOVE STOPKY 2 -ZUBY FREZY

| - DELKAREZNE CASTI 3 - ZUBOVA DRAZKA

I, - DELKASTOPKY 4 - UPINACI STOPKA

L - CELKOVA DELKA FREZY (VALCOVA NEBO KUZELOVA) ~

5 - KRCEK FREZY

Obr. 15 Hlavni ¢asti fréz [5]
3.2 Rozdéleni fréz

3.2.1 Podle konstrukce

— Celistvé — frézy odlévané nebo kované v jednom kuse

— Frézovaci hlavy s vyménitelnymi btitovymi destickami

3.2.2 Podle ploch na nichZ jsou brity

— Viélcové frézy

—  Celni valcové frézy

—  Kuzelové frézy

— Kotoucové frézy

— Kotoucové pilové frézy

— Tvarové frézy (draZkovaci, zaoblovaci, thlové, modulové, na ozubeni, zavitové)

[5]
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Tabulka 1. Priklady typu fréz [11]

33

\ DRUHY FREZ

\ RozloZeni brith

| Ukel pouziti

Na vélcové plose

Frézovani rovinnych ploch
rovnobéznych s osou frézy

L. . 1 . . | Pro soucasné frézovani dvou
Na vélci a na ¢elni roviné

na sob¢ kolmych rovin

fréza Celni

frézy

Na ¢elni rovin€ kolmé k ose

Frézovani rovinnych ploch.
Celni frézy se vsazenymi
zuby o pruméru vétSim nez
125mm jsou frézovaci hlavy.

N

» -
.

fréza kotoucova

Na valcové a na obou ¢elnich

rovinach

Frézovani drazek a ¢elni fré-
zovani boc¢nich rovin

Na kuzelu

Pro frézovani naklonénych
rovin, srazeni hran. Uhlové
frézy pro zubové drazky fré-
zovanych ndstrojl.

frézy tvarové

Podle tvaru soudasti

Frézovani kruhovych nebo
obecn¢ zaktivenych profild,
napf. specialnich profilti me-
zer mezi zuby fréz.
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3.2.3

3.24

3.25

3.2.8

Podle priibéhu briti

S pfimymi bfity

Se Sroubovitymi bfity

Se stfidavymi bfity

S Sipovitymi bfity (frézy délené) [5]

Podle zpiisobu vyroby

Frézy se zuby frézovanymi maji mit takovy tvar, aby se snadno zatezavaly do ma-

terialu, byly dostatecné pevné proti ulomeni a dobte odvadely teplo. Vyhodou je

jednoducha vyroba zubt frézovanim, odlévanim, jednoduché ostfeni na ¢ele a na

hibeté. Nevyhodou je, ze ostienim se ztraci pavodni tvar a velikost zubli, zmensuji

se prumery a drazky pro odvadéni tiisek.

Frézy se zuby podsoustruzenymi nebo podbrousenymi pro tvarové frézy maji hibet

podsoustruzeny nebo pod thlem 8° az 12°, ve tvaru Archimédovy spiraly. Uhel &ela

u starSich fréz je 0° u novéjsich fréz az 10°. Vyhodou je ostfeni pouze na cele, ne-

méni se tvar zubu. Proto se pouziva u tvarovych fréz. Nevyhodou jsou vyssi pofi-

zovaci naklady, mensi vykon pfi frézovani a mensi fezné rychlosti. [5]

Podle poctu zubii

Jemnozubé

Polohrubozubé

Hrubozubé [5]

Podle zpuisobu upinani

Nastréné (upinani za otvor)

Stopkové s valcovou nebo kuzelovou stopkou [5]

Podle smyslu ota¢eni

Pravorezné otaceji se ve smyslu otaceni hodinovych rucic¢ek
Levoiezné otaceji se proti smyslu otac¢eni hodinovych rucic¢ek [5]
Podle pouziti

Pro frézovani rovinnych ploch (valcové, ¢elni valcové, frézovaci hlavy)
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— Pro frézovani Sikmych ploch (kuzelové, tihlové)

— Pro frézovani tvarovych ploch (zaoblovaci, modulové, specialni)

— Pro frézovani drazek (kotoucové, stopkové, drazkovaci, na T drazku, na rybinové
drazky)

— Frézy na ozubeni (modulové, odvalovaci)

— Frézy na zavity (kotoucové, hiebenove)

— Kopirovaci frézy [5]

3.3 Plochy frézovacich nastroju

BFit — je fezna ¢ast nastroje. Je to klinova ¢ast, jez vnika do materidlu a odebira trisku. Je

tvofen hibetem a Celem.

Celo — je plocha, po které odchazi t¥iska z mista fezu. Tvar Gela mize byt obly, pfimy nebo

lomeny.

Hibet — je plocha, kterd je odklonénd od obrabéné plochy. Mize byt ve tvaru primém,

zakiiveném nebo ve Sroubovici.
Zabrit — je uzka ¢ast hibetu, kterd zacina za fazonetkou.

Ostii — je feznd hrana, kterd vzniké jako pruse¢nice plochy Cela a hibetu. Mlze mit tvar
ptimy, zakiiveny nebo ve Sroubovici.
Fazetka — je uzka valcova ploska, ktera vznika pti brouseni fréz do kulata. Valcové plosky

mohou byt od 0,05 mm do 0,15 mm

Zubova drazka — je prostor mezi zuby a slouzi k odvodu odebiranych tfisek. Tvar zubové

drazky je dan tvarem ¢elni a hibetni lochy zubu a rozteé¢i zubu. [5]

Bfit Celo Zabfit Hrbet Zubova drazka Zatell Celo  Zabiit
‘ :
“ ! o !
Zakladni tvar Lomené Eelo
Hibet
Celo Celo Hibet
I I
'
Zaoblené ¢elo Podsoustruzeny hibet

Obr. 16 Plochy fréz [5]
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3.4 Uhly frézovacich nastroji a jejich vyznam

Uhel hi‘betu alfa — je Ghel mezi obrobenou plochou a plochou hibetu. Pokud mé zub vy-
brousen zabfit, tak se uhel urcuje na zavitu a thlem mezi obrobenou plochou a ¢ast hibetu
za zéavitem je uhel odklonu hibetu alfa. Tento thel ma vliv na velikost tfeni mezi hlavnim
hibetem a obrobenou plochou. Cim vétsi je uhel hibetu, tim mensi je tieni a ostii ma vétsi

trvanlivost. Uhel hibetu se voli mezi 6° az 10°.

Uhel &ela gama — je uhel mezi plochou &ela nastroje a kolmici vedenou k obrabéné plose.
Jeho velikost ovliviiuje smér odvadéni tfisky. Cim vétsi je thel &ela, tim snaze odchazi
ttiska po Cele. VEtsi tihel ¢ela ma za nasledek zeslabeni bfitu nastroje. Pfi volbé uhlu ela

musime brat v ohled pevnost a tvrdost obrabéného materialu.

Uhel b¥itu beta — je thel, ktery svira elo nastroje s hlavnim hibetem. Jeho velikost ma
vliv na odpor, ktery klade material obrobku nastroji pti frézovani. Z pohledu pevnosti biitu
je dulezité, aby uhel biitu byl co nejveétsi 45° az 90°.

Uhel ¥ezu delta — udava odklon &ela na obrobené plochy. Jeho velikost je dana soudtem
uhlu hibetu alfa a bfitu beta. Delta = alfa + beta, delta = 90° - gama. Ma vliv na styl tvofeni

tiisky, na velikosti feznych odport a na drsnost obrabénych ploch. [5]

GEOMETRIE ZUBU FREZ

Y
3 ( 5
— XV ) ‘
) <]\
- o m
Normalni zub Zub s lomenym &elem

Zaobleny zub Podsoustruzeny zub

Obr. 17 Uhly frézovacich néstrojt [5]
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3.5 Upinani fréz

Vykon pfi frézovani a drsnost obrabénych ploch zavisi nejen na geometrii nastroje a na
volbé spravnych feznych podminek, ale i na spolehlivém upnuti obrobku a na upnuti na-

stroje ve vietenu frézy.
Pomoci upinacich hlavi¢ek — frézy s upinaci stopkou upiname piimo do upinacich hlavi-
¢ek nebo upinacich pouzder s vyménnymi vlozkami. Priméry valcovych stopek a upina-

cich hlavi¢ek jsou normalizované.

Obr. 18 Piiklad upinaci hlavi¢ky pro frézu D8R1

Pfimo do dutiny vietena — frézy s upinaci stopkou se vkladaji pfimo do kuzelové dutiny
vietena a zajist'uji se pridrzovacim Sroubem. Neni-li velikost kuZele stopky a dutiny viete-
na stejna, pouzivaji se K upnuti redukéni pouzdra. Kuzelové stopky i dutiny jsou normali-

zovany, mensi kuzele morse 0 az 6 vétsi kuzele metrické a strmé (ISO)

Pomoci kratkych (letmych) frézovacich trni — upinaci trn ma valcovy cep, na ktery se
nasune fréza a upevni se Sroubem. Unaseni frézy je zajisténo podélnym perem nebo kame-

ny. Déli se na kratké, poloprodlouzené, prodlouzené.

Pomoci dlouhych frézovacich trnii — frézovaci trn je kuzelovou stopkou umistén
V kuzelové duting vietene a jiStén Sroubem. Druhy valcovy konec trnu je podepten v loZis-
ku podpérného ramene. Otaceni frézy je zaru¢eno podélnym perem, umisténi frézy rozpér-

nymi krouzky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Pro spravné, pevné a spolehlivé upnuti, se musi dodrzet nasledujici pravidla:

— Upinaci ¢asti fréz, redukcnich pouzder a kuzelova dutina vietene se musi fadné vy-
Cistit.

— Upinaci plochy musi pevné dosedat po celé jejich plose.

— Nastroje, pouzdra i trny se musi zajistit Sroubem.

— U frézovacich trnli upindme frézy co nejblize vietena nebo podpérného loZiska tak

aby se zabranilo prohybani trnu v prub&hu obrabéni. [5]
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4 NASTROJOVE A KONSTRUKCNI MATERIALY

Hlavnimi pozadavky na volbu nastrojovych materiald jsou tvrdost, odolnost proti opotie-
beni, tepelnd vodivost, pevnost v ohybu a houZevnatost. Nasledujici parametry by nastro-
jovy material mél spliiovat po dostate¢né dlouhou dobu pii vyssich a vysokych teplotach.
Jde pfevazné o pozadavek vysoké fezivosti a timto i1 vysokého fezného vykonu, daného
velkym ubérem obrabéné¢ho materidlu za minutu a dale vysoké mechanické odolnosti a

odolnosti proti teplotnim razim.
Pti vyrobé¢ feznych ¢asti nastroju se uziva nasledujicich materialt:
— Nastrojové oceli uhlikové
— Nastrojové oceli nizkolegované
— Rychlofezné oceli RO
—  Stellity
— Slinuté karbidy SK
— Slinuté karbidy s tvrdymi povlaky
— Cermety
— Keramické nastrojové materidly KM
— Polykrystalicky kubicky nitrid boru PKNB
— Polykrystalicky diamant PKD

— Pfirodni diamant

V praxi se pouziva z 80% vyménitelnych desticek ze slinuté¢ho karbidu. Zbyvajici ¢ast jsou

nastroje pro osové obrabéni z rychlofeznych oceli. [1]

4.1 Rychlorezné oceli
Pro volbu nastroje je nutné brat v tivahu:

— Tvar obrobku a jeho obrobitelnost
— Druh operace obrabéni

— Moznosti volby feznych parametrii
— Vykon a tuhost obrabéciho stroje

— Drsnost povrchu a jeho rozmérovou a tvarovou piesnost

Tvrdost vysokolegovanych oceli je ddna zakalenim na martenzit a piitomnosti karbidi

legujicich prvka Cr, W, Mo, a V, jez se spojuji s uhlikem, obsazeném v oceli. Vytvorené
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karbidy jsou velmi tvrdé a zptsob, jakym jsou karbidy vylouceny, ma za nasledek ovlivné-
ni tvrdosti oceli. Vysoky obsah legujicich prvkil zarucuje vysokou prokalitelnost, rychlosti
ochlazovani mohou byt nizké a tim je snizena moznost vzniku deformaci. Postup kalenim

vvvvvv

zeni se provadi stupnovité v prostiedi s riiznou teplotou.

Vysokolegované rychlofezné oceli snaseji béhem obrabéni teplotu piiblizné az 600°C. Je-
jich pouzZiti je tim padem pro vykonné fezné ndstroje vystavené rdziim u pieruSovanych
tezll, jako jsou noze, vrtaky, frézy, tvarové nastroje, vystruzniky, zavitniky apod. Pro na-
stroje z rychlofezné oceli je dobré vyuzivat draz$i, ale zato kvalitnéjSich typt vysoce vy-
konnych rychlofeznych oceli. Diilezité pro volbu néstroji z rychlofeznych oceli je pouziti

vhodnych feznych emulzi a oleja. [1]

42 Stellity

Jsou fezné slitiny, jejichz fezivost a tvrdost je dana velkym mnozstvim karbidi wolframu a
chromu. Obsah latek ve stellitu je 2% az 4%, 20% az 40 % Cr, 10% az 30% W, 30% az
55% Co, dale obsahuji mensi mnozstvi molybdenu, niklu a jinych prvka. Pfitomnost Zeleza
ve stellitech by méla byt nejvyse 10% a jeho ptitomnost je brana jako necistota. VIastnosti
stellitu jsou kiehké, nekujné, nejsou obrobitelné béznymi typy nastrojii a neprovadi se u
nich tepelné zpracovani. Néastroje se odlévaji v celku nebo ve formé britovych desticek. Po

odliti se pouze ptebrousi. [1]

4.3 Slinuté karbidy

Vyrabi se metodou praskové metalurgie spékanim karbidi wolframu, titanu, Ta, Cr. Poji-
vem pii spékani karbidl je kobalt. Tvrdost slinutych karbida je ur¢ena samotnou povahou
daného materialu. Proto se zde neprovadi zadné tepelné upravy ke zvyseni tvrdosti materi-

alu. Tepelnd odolnost bfitu ze slinutych karbidu je asi az na 900°C.

Slinuté karbidy se vyznacuji oproti rychlofeznym ocelim svou otéruvzdornosti, jsou vSak
kiehké, maji vétsi sklon ke droleni bfitu a jejich obrobeni je obtizné.
Mezinarodni rozdéleni slinutych karbid je dle normy ISO nésledujici:

e P —slinuté karbidy pro obrabéni materialu, tvotici plynulou tfisku.

e M - slinuté karbidy pro obrabéni materialu, tvofici plynulou i kratkou tiisku.

e K - slinuté karbidy pro obrabéni materialu, tvotici kratkou ttisku.
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Podskupiny se zna¢i dvoumistnym ¢islem, vyjadiujicim houzevnatost ptifazenych druhti a
jejich odolnost proti otéru. V podskupinach s nizkym ¢islem jsou u vSech tii hlavnich sku-
pin druhy s vysokou odolnosti vici otéru a nizkou houzevnatosti, v podskupinach s vyso-

kym ¢islem je tomu presné obracen¢.

Slinuté karbidy s tvrdymi povlaky jsou kombinované materidly na bazi praskovych kovi.
Skladaji se z tvrdych karbidd, jsou ale kiehké a nachylné k vydrolovani. Karbidy jsou ulo-
zeny v mékké kovové pojivové fazi, jez ma za kol spojeni kiehkych karbidi do pevného
télesa. Karbidy dodavaji vysokou tvrdost za vysokych teplot a odolnost proti opotiebeni.
Jejich tvrdost zvySujeme pouzitim povlaku karbidu titanu, oxidu hlinit¢ho nebo nitridu

titanu. Povlakovani muze byt provadéno v jedné nebo ve vice vrstvach. [1]

4.4 Keramické Fezné materialy

Kombinované materialy, které lze dé¢lit do dvou skupin: keramické materidly na bazi kys-
liéniku hlinitého nebo nitridu kiemicitého.

Hlavni slozkou keramickych feznych materialti na bazi kysli¢niku hlinitého je elektrickou
cestou vytvoreny korund, ktery patii mezi nejtvrdsi znamé materialy. Nevyhodou je jeho
kiehkost, proto se do keramickych feznych materidli pro zvyseni houzevnatosti, ptidavaji

molybden, nikl, chrom a také karbidy titanu, molybdenu a wolframu.

Rezivost je dana p¥imo tvrdosti korundu, piipadné pfimési karbidu. Keramické fezné mate-
ridly maji vysokou odolnost proti otéru a snasi teploty 1200°C i vyssi. Jejich podstatnou

vyhodou je relativné nizka cena.

ZlepSeni vlastnosti je dosaZzeno jemnéjsi strukturou ¢istého korundové keramiky nebo pfi-
davkem karbidu titanu. Pevnost, tvrdost a odolnost zavisi na hustoté, velikosti a rozdéleni
zrn tak, Zze zlepSeni uvedenych parametri nastava pii zvySujici se hustoté a snizujici se
velikosti zrn.
Rezna keramika se déli podle vlastnosti, chemického sloZeni a pouziti na tfi zakladni sku-
piny:

e Cista keramika — obsahuje az 99,9% kysli¢niku hlinitého Al,O3

e Smésna keramika - obsahuje vedle korundu Al,Os3 také 20% az 40% karbidu titanu

TiC. Vyssi odolnost proti teplotnim a mechanickym raztm.

e Keramika na bazi nitridu kiemiku — mé relativné vysokou odolnost proti poruseni

bitu. [1]
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4.5 Supertvrdé rezné materialy
Do téhle skupiny patfi mimo feznou keramiku také dva druhy feznych materidlt:

— Polykrystalicky kubicky nitrid béru
— Polykrystalicky diamant

Oblast pouziti je pro obrabéni vSech nezeleznych kovl a nekovovych materiali jako napf.

hliniku a jeho slitin, médi, mosazi, kau¢uku, grafitu, skla, titanu a jeho slitin apod. [1]

4.6 Hlinik a jeho slitiny

4.6.1 Vlastnosti hliniku

Hlinik je nepolymorfni kov, krystaluje v krychlové plo$né stfedéné miizce, ma nizkou
mérnou hmotnost ( 2,69g/cm3), tavici teplotu 660°C, bod varu 2 060°C a vysokou tepelnou
a elektrickou vodivost. Je v§ak pomérné mékky, dobie tvarny, ale malo pevny. Mechanické
hodnoty jsou zavislé na chemické Cistoté a zplisobu zpracovani (tvafenim zastudena, zatep-
la apod.). Ve stavu mékce zihaném ma pevnost v tahu 60MPa, taznost 25%. Tvafenim za-
studena se da zpevnit az na 160 — 200 Mpa. Pevnost vsak pii vzristajici teploté rychle kle-
sd. M4 dobrou stalost na vzduchu, nebot’ se oxida¢nimi G¢inky atmosféry povléka vrstvic-
kou kysli¢niku hlinitého, ktery jej chrani pfed dalsi oxidaci. Ve styku s louhy a ¢pavkem
rychle koroduje. Je dobfe tvarny zastudena i zatepla, a proto se pouziva k tazeni slozitych
profili pro stavebni ucely. Slévatelné vlastnosti jsou vSak Spatné, ale pomoci ptisadovych

prvku ziskava velmi dobrou slévatelnost. [3]

4.6.2 Pouziti a oznaéeni hliniku

V energetice se bézn¢ pouziva na vyrobu vodicii, nebot’ ma 60% vodivost médi a ptitom je
lehky. Technicky hlinik se také pouziva na vyrobu riznych zafizeni v chemickém a elek-

trotechnickém priimyslu, v obalové technice, v potravinaistvi a ve stavebnictvi.

Hlinik tvafeny patii do skupiny CSN 42 40 XX, hutni hlinik do skupiny CSN 42 41 XX

4.6.3 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se mohou tvaret i odlévat. Tvaiené slitiny, které se pouzivaji v primyslu,
jsou na bazi Al — Cu, Al- Mg, Al — Mn, Al — Si, Al — Zn. Slitiny k odlévani jsou na bazi Al
— Si, Al - Si- Cu.
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Slitiny hliniku s médi obsahuji obvykle piisadu hot¢iku, ktery zvysuje pevnost a tvrdost po
vytvrzeni. Kdyz se jeho obsah pohybuje okolo 0,5 %, oznacuji se slitiny stale obchodnim
nazvem dural. Pfi zvySeni obsahu hotc¢iku na cca 1% se nazyvaji superdural. Tyto slitiny
maji dobré mechanické vlastnosti, ale relativné nizkou odolnost proti korozi. Proto nejsou
vhodné pro chemicky primysl. Je mozné pouZivat je do teploty cca 50 C, pii vyssich tep-
lotach jiz rychle klesa pevnost. Ke zvySeni pevnosti za vysSich teplot se pfidavaji az 2%

niklu. Nevyhodou je, Ze nikl zvySuje sou¢asné mérnou hmotnost.

Slitiny Al — Mg (3 az 7 % hoi¢iku) maji dobrou odolnost proti korozi atmosférické, moiské
vod¢ atd. Odolavaji i riznym chemickym ¢inidlim. Jejich vytvrzovani se neprovadi, pro-

toze vyloucené principitaty snizuji odolnost proti korozi.

Slitiny hliniku s manganem (do cca 1,5 % Mn) se nevytvrzuji, protoZze maji dobrou odol-
nost vici korozi, nahrazuji Cisty hlinik, pokud se vyZaduje vysoka odolnost proti korozi a

nestaci nizka pevnost hliniku.

Slitiny tvarené Al — Si se pouzivaji ¢aste¢né malo, protoze oblast vhodna ke tvareni je uz-
ka.

Nejvyssi pevnost maji slitiny hlinku a zinku (cca 600 Mpa ). Jejich nevyhodou je nizsi
odolnost proti korozi. Zde se pouzivaji nejvice slitiny s obsahem cca 6% Zn, 2,5% M( ne-

bo 4% Zn a 1% Mg.

K odlévani se pouzivaji nejvice slitiny na bazi Al — Si, nebo-l1i siluminy. Obsah kiemiku se
pohybuje od 4,5 az nad 13%. Po odliti tvofi zdkladni matrici témér Cisty hlinik, ve kterém
jsou vylouceny jehlice kifemiku. Aby se zvySily plastické vlastnosti, ockuji se tyto slitiny
sodikem. Jehlice kiemiku se sbali, ¢imz se taznost zvysi. Aby se zvysila pevnost po vytvr-
zeni, leguji se siluminy i hot¢ikem. Po tepelném zpracovani se poté nazyvaji jako siluminy
gama, které¢ maji dobrou zabihavost.

Pro soucasti pracujici za vysSich teplot se uziva komplexnich slitin Al-Si-Cu-Ni-Mg podle
CSN 42 43 436 s eutektickou koncentraci Si: Obsahuji 11 - 15% Si, 0,8-1,3% Cu, 1-2%
Ni, 0,9-1,3% Mg a 0,4% Mn. Vytvrzovanim se dosahne pevnosti v tahu az 240 Mpa. Tato

slitina se pouziva na odlitky pisti a hlav valct spalovacich motort. [3]

4.6.4 Povrchova uprava eloxovanim

Eloxovani se fadi mezi druh povrchové upravy kovt a n€kterych slitin. Jedna se o elektro-

chemicky proces, kdy na povrchu kovu (hliniku, titanu, niobu), ktery je v elektrolytické
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lazni zapojen jako anoda, dochazi ke tvorbé rovnomérné kompaktni vrstvy oxidu, ktery je
vyrazné tvrdsi a chemicky odolnéjsi neZ samotny kov a zlepSuje tak mechanické a chemic-
ké vlastnosti eloxovanych vyrobkti. Nespornou vyhodou je také moznost vybarvovani této
vrstvy priamyslovymi barvivy do prakticky libovolného odstinu, coz ma diivod jak estetic-
ky, tak 1 prakticky (napf. ¢ernéni hlinikovych soucasti optickych pfistrojii, nebo ploch
chladicii). Navic na rozdil od organickych barviv nanadSenych pouze na povrch kovu, nema
vrstva eloxu pii spravném provedeni tendenci k odlupovani a barvivo je v této vrstvé uza-
vieno. Asi nejznamg¢jsi a nejrozsirengjsi je eloxovani hliniku, kdy na jeho povrchu vznika
vrstva oxidu hlinitého se strukturou korundu (dtvod tvrdosti vrstvy) silna 5 - 25 mikromet-

ri. Eloxovani hliniku je pomérné jednoducha operace proveditelnd i v domacich podmin-

kach. Pti dodrzovani urcitych pravidel Ize docilit efektniho vzhledu hlinikovych dilt. [12]
4.7 Neodymovy magnet

4.7.1 Vlastnosti neodymového magnetu

Neodymovy magnet unese 1300 nasobek své hmotnosti. Neodymové magnety, - NdFeB,
jsou smési neodymu, Zeleza, a boru. Tyto magnety maji nejlepsi pomér v porovnani vyko-
nu a ceny. Do neddvné doby byly nejsilné€jsi permanentni magnety materialy na bazi sama-
ria a kobaltu. V roce 1982 byly piekonany materialem, jehoz chemické slozeni je
Nd,Fe14B. Tento material je v dne$ni dob&é nejnovéjsim a nejsilnéj$im typem magnetu s
vybornymi magnetickymi vlastnostmi a s nejvyssi interni energii jako je remanence a
energetickd hustota. Magnety daného typu jsou schopny unést vice nez tisicinasobek vlast-
ni hmotnosti a magnet o velikosti malé¢ mince tak dok4ze udrzet Zelezny predmét o hmot-
nosti cca 10kg. Vzhledem ke své sile jsou pomérné malé a levné. Velice jednoduse korodu-
ji, proto je nezbytné u nich provést povrchovou Upravu nejcastéji niklovanim, zinkovanim

nebo pryskyfici. [6]

4.7.2 Vyrobni proces

Bloky neodymovych magneti jsou obvykle vyrabény procesem praskové metalurgie. Neo-
dymovy prach o velikosti n¢kolika mikront je vyrabén v atmosféfe interniho plynu a poté
stlaen v tuhé ocelové nebo gumové formé. Kaucukova forma je zpevnéna na vSech stra-
nach kapalinou a ta pfedava tlak pro izostatické slisovani. V ocelovych formach jsou vyra-
bény magnety finalnich tvarti, zatimco v gumovych formach jsou vyrabény velké bloky

(tzv. Bochniky), které jsou poté rozdéleny na finalni tvary. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

4.7.3 Povrchova uprava

NdFeB magnety podléhaji velmi rychlé korozi. Lakovani a pokoveni jsou jedny z moznos-
ti, jak chranit magnet pied okolnim prostiedim. Velmi rychld oxidace vyzaduje peclivou
pfipravu magnetu pied nanesenim laku nebo pokovenim. Mnoho prostfedkti pro povrcho-
vou upravu neni schopna tuto slitinu magnetu povrchové upravit. Slitina NdFeB nepiijme
pokoventi tak, jako dalsi slitiny kovil, a to mé za pficinu, Ze zacne korodovat zevnitt smé-
rem na povrch magnetu. Zptsob povrchové Gpravy tohoto typu magnetu je zinkem, nik-

lem, pasivaci, epoxidovou pryskyfici, zlatem a stiibrem. [6]

4.7.4 Nevyhody a rizika

Neodymové magnety ztraceji magnetické vlastnosti uz pii teploté nad 80 C, zatimco b&Zné
feritové magnety jsou pouzitelné i1 pfi teplotach kolem 300 C. Jejich vysok4 magneticka
sila mize zptsobit vymazani dat na magnetickych zaznamovych mediich, ale i na bankov-
nich kartach, znemoznit funkci n€kterych zafizeni jako elektromért, vodomérii, nebo po-

Skozeni obrazovek pocitac¢ovych monitori. [6]
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5 CNC PROGRAMOVANI

5.1 CNC obrabéci stroj - princip a zarizeni

Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, e ovladani pracovnich
funkei stroje je fizeno fidicim systémem pomoci vytvofené¢ho programu. Informace o po-
zadovanych ¢innostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych znaki. Vlastni
program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakt, které se popisuji jako bloky nebo

véty. Program je urcen pro fizeni stroje, aby prob¢hla poZzadovana vyroba soucasti.

Stroje pracuji v automatickém cyklu, ktery je zajistén Cislicovym fizenim. CNC stroje se
uplatiuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéci, montdzni, tvareci, méfici) a
jejich predstaviteli, které se pouzivaji pro vycvik programatort a obsluhy, jsou soustruhy a

frézky.
Informace, které program zahrnuje, 1ze rozd¢lit na:

e Geometrické — Popisuji drahy nastroje, které jsou ddny rozmé&ry a tvarem obrabéné
soucasti. Udavaji tedy jeji obrabéni a popisuji piijezd a odjezd nastroje k obrobku.
Jde tedy o popis drahy nastroje v kartézskych soutadnicich, kdy pro tvorbu pro-
gramu musime mit rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis drah
v osach X, Z u soustruhu, v osach X, Y, Z u frézky (Casto i v dalSich osach dle kon-
strukce stroje a sloZitosti vyrobku).

e Technologické — Stanovuji technologii obrdbéni z hlediska obrabécich feznych
podminek (zejména otacek, fezné rychlosti, posuvu, ptipadné hloubky ttisky.

e Pomocné — Jsou to informace pro stroj pro uréité pomocné funkce (napi. zapnuti

Cerpadla chladiciho média, smér otacek vietene atd.) [4]

5.2 Souradnicovy systém stroje

Vyrobni systémy pouzivaji k vyrob¢ kartézsky systém soutadnic. Systém je pravotoCivy,
pravouhly s osami X, Y, Z, otacivé pohyby, jejichz osy jsou rovnobézné s osami X, Y, Z,

se oznacuji jako A, B, C.
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Obr. 19 Definovani kartézskych souradnic — pravotociva soustava [4]

Plati, Ze osa oznacend jako Z je rovnobézna s osou pracovniho vietene, piicemz kladny

smysl probihéd od obrobku k nastroji.

Programétor se z kartézskym soufadnicovym systémem nejcastéji setkava pii tvorbé pro-
gramti. Pocatek soufadnic systému se vkldda do nejvyhodnéjsSiho mista vzhledem
k obrobku, ktery je pojmenovany jako nulovy bod obrobku. Nulovy bod je vhodné umistit

tak, aby se co nejvice zjednodusilo odecitani jednotlivych geometrickych bodl na obrobku.

Ridici systémy CNC strojii pouzivaji kartézské soufadnice po tvorbu CNC programii

V téchto piipadech:

— programovani absolutni

— programovani ptirtistkové — osy soufadnic jsou vlozeny na Spicku nastroje nebo do
osy rotace

— programovani pomoci polarnich soufadnic — z bodu, do kterého vlozime soufadni-
ce, se urcuje délka a thel

— parametrické programovani
V programech CNC se v zavislosti na pouzitém stroji CNC a naro¢nosti vyrabéné soucasti
pouziva pro rozlicné Ucely dané znaceni dalSich os soutfadnicovych systémi — piehled a

pouziti uvadi tabulka.
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Souradnicovy systém CNC stroju — znaceni a pouziti jednotlivych os
OSY-DRUHY ¢ | {  URCENOPRO
Zakladni osy % YO Geometrie pohybu nastroje.

Rotaéni osy A B C Pokud konstrukce stroje umoziiuje provadét pfidavné rotaéni pohyby
v os4ch, jsou tyto oznadeny jako A, B, C napf. u soustruhu, ktery
pouziva pfidavné rotaéni nastroje, je vyuZita ,osa“ C pro nastaveni
polohy obrobku viéi nastroji.

Parametry interpolace, které vyjadiuji napr. uréeni stfedu poloméru
kontury oblouku na obrobku v soufadnicich.

Stoupani zavitu v jednotlivych osach.

‘Sekundarni, Uu v w Pfidavné pohyby v osach, napf. hloubka tisky.
tercialni P R Vétsinou pro programovani manipulatorl u stroji.
doplitkové osy

[
x

Dopliikové osy

Obr. 20 Znaceni jednotlivych os [4]

U obrabécich stroju, které pouzivaji vice os, napf. u vicevietenového automatu, se osy in-

dexuji (napt. Z; Zy).
Klasické CNC stroje:

— Frézka pouziva tii osy X, Y, Z — frézuje v téchto tfech osach.

— Soustruh pouziva dvé osy X, Z — soustruzi rozdilné praméry. [4]

5.3 Nulové a dalsi vztazné body na CNC strojich

Ridici systém CNC po zapnuti stroje aktivuje soufadnicovy systém. Soufadnicovy systém
ma sviij pocatek — nulovy bod, ktery musi byt presn¢ ur¢en. Podle pouziti maji nulové bo-

dy své nazvy.

M-Nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem prislusného stroje. Je vychozim bodem pro

vSechny ostatni soufadnicové systémy.

W-Nulovy bod obrobku: Tento bod nastavuje programator pomoci dané funkce G
V potiebném misté obrobku. Provadi se:
a) Posunutim soufadnicového systému — funkci G54 az G59 (absolutné, ptirtstkove)
z nulového bodu stroje.
b) Indikuje se funkci polohy nastroje — nastroj je definovan v bod¢ soutadnicového
systému, ze kterého plyne umisténi nulového bodu.
R-Referenéni bod stroje: Je stanoven vyrobcem a realizovan koncovymi spinaci. Vzdale-
nost nulového bodu stroje M a referencniho bodu stroje R jsou pfesné definovany a odmé-

feny a vlozeny do paméti fidiciho systému jako strojni konstanty. Pouziti:
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— Stroje, které maji piiristkové odméfovani polohy suportll — po zapnuti stroje a pro-
vedeni najeti do referencniho bodu, stroj rozpozna svou polohu v soufadnicovém
systému podle nactenych soutadnic referenéniho bodu.

— Stroje, které nemaji zpétnou vazbu polohy nastroje — zafazenim referencniho bodu
do CNC programu vede k odstranéni chyb, které mohou vznikat pfi interpolaci
drahy nastroje, pfi zpozdéni drahy posuvi. Tyto chyby se opakovanym poctem vy-
robenych kusti nasobi. Najezdem do referencniho bodu se takto vytvorené chy-
by, které posouvaji soufadnicovou soustavu, eliminuji tim, ze se nacte spravna po-

loha néstroje dana referen¢nim bodem.

P-Bod Spi¢ky nastroje (soustruh): Je nutny pro stanoveni délkové korekce a nasledné ra-

diusové korekce nastroje.

F-Vztazny bod suportu nebo vietene (pro vloZeni nastroje): Bod pro vyménu nastroje.

K bodu F se vztahuje délkova korekce nastroje.

E-Bod nastaveni nastroje: Bod na drzaku nastroje, ktery se pfi upnuti ztotozni s bodem F

(je dulezity pro uréeni korekci nastroje na pfistroji mimo stroj). [4]

detail: 3picka ostfi drzak . R
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Obr. 21 Soutadnicovy systém a nulové body soustruh [4]
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Obr. 22 Soutadnicovy systém a nulové body frézka [4]

5.4 Korekce nastroji

o Korekce délkové — rozméry jsou dany v osach soutadného systému. Velikost je
vztazena k nulovému body vymény nastroji E=F.

o Korekce radiusové — velikost radiust Spicky nastroji (soustruznickych nozi) a ra-
diust fréz v€etné stanoveni polohy nastroje k obrabéné plose.

e Korekce vysledna — je superpozici obou korekci, ktera vytvari ekvidistantu kontury

obrobku, po niz se pohybuje bod vymény nastroje F pii obrabéni. [4]
5.4.1 Korekce délkové

Jedna o zjisténi délkovych vzdalenosti. MEfi se délky v jednotlivych soutradnicich:

— Soustruznické néstroje — méti se v osach X, Z od vztazného bodu na drzéku nastro-
je E=F po $picku nastroje do bodu P.
— Rotacni nastroje — méfi se v ose Z — od vztazného bodu na Cele vietene frézky,

k ¢elu (fréza), Spici (vrtak).
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Zjisténé délky jednotlivych soufadnic musi byt zapsany do fidiciho systému, jelikoz podle
téchto udaji koriguje drahy néstroje zapsané programatorem v jednotlivych blocich CNC

programu. Zde jsou uvedeny dva zplisoby zapisu:

o Korekce délkové se zapisuji do tabulky nastrojti, nejpouzivanéjsi zptisob je ve tvaru
T1D1. T1 oznacuje nastroj na prvni pozici. D1 oznacuje, Ze nastroj T1 ma skutecné
korekce, které jsou uvedeny pod symbolem D1. Tak se pokracuje v zapisu i pro
dalsi nastroje jako napt. T2D2. Pokud to fidici systém stroje a charakter obrabéni
vyzaduji, jsou zapisovany do téze adresy D také korekce radiusové a poloha nastro-
je vzhledem k obrabéné plose.

o Korekce délkové se zapisuji u nékterych fidicich systéml pfimo do programu pii
jeho tvorbé. Zapsany jsou funkce MO06 (runi vymeéna nastroje) v adresach XZ

(soustruh), Z (frézka). [4]

5.4.2 Frézka:

Zde se méii délkové korekce ve smyslu osy Z a polomér nastroje pro radiusové korekce.
Plati pro frézy riznych druhii. Pro osové nastroje, jako jsou vrtaky, vyhrubniky apod. se

dava pouze délkova korekce.[4]
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Obr. 23 Méteni délkovych korekci nastroje [4]
5.5 Programovani CNC stroji

5.5.1 Struktura programu
Na pocatku programu je pfed prvnim fadkem uveden znak %, za znakem je uvedeno cislo
programu — to plati pro vétSinu fidicich systémt. Pied timto znakem miizeme uvadét in-

formace, které stroj nezpracovava. Napt. jako pozndmky k soucasti a jiné informace. Jsou
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fidici systémy, které tento znak nepozaduji, potiebné poznamky se uvadeji v programu

napt. funkci G. [4]

Ptiklad Néazev Poznamka
N 40 G 00 X 100 Z-50 blok (véta) Doporu&ené pofadi adres jednotlivych slov ve
N40 GO0 X100 Z-50 piikaz (slovo) vétéje: NG (M) XY ZF S T D, nemusi se
" N G X z adresa dodrZovat, zaleZi na daném fidicim systému.
- 40 00 vyznamova &ast  DoporuCuje se dodrZovat pro vétsi
4 100 50 rozmérové &ast  pfehlednost a kontrolu.
hmam nejpouzivanéjsich adres:
"Plsmeno Vyznam Poznémka
| XYZ  Zakladni osy soufadného systému — pohyby v oséch.
‘Aac Rotace kolem zakladnich os. Nékter4 z uvedenych
K Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os. pismen abecedy jsou
Pohyb paralelné& podél zakladnich os. pro vyrobce fidicich
Nékteré systémy pouZivaji R jako parametr v podprogramech. systému zavazn4,
Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami. néktera doporucena.
Nastroj. :
Pamét korekce nastrojl. Neobsazené pismena
Pfipravna (geometricka) funkce. abecedy jsou volné, vy-
Pomocna (pfidavna) (strojni) funkce. robci je obsazuji dle spe-
Cislo bloku (véty). cifik svych fidicich sys-
Posuv. téma, podle moZnosti
Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost. danych stroji pro které
Volani podprogramu. Jsou pfedevsim uréena.

Obr. 24 Zakladni adresy pro programovani [4]

5.5.2 Programovani CNC stroju pomoci CAD/CAM systému (automatizované

v modulu CAM)

CAD/CAM systém umoziuje realizaci vyssi stupen pocitacové podpory nez klasické (ruc-
ni) CNC programovani. Vykres vytvoieny v syst¢tmu CAD se ptfenaSi pro dalSi praci
vV modulu CAM. Programatorské védomosti jako funkce G, M, popis drahy neni tfeba uva-
dét, protoze se automaticky vygeneruji pomoci zadavanych piikazii z prevzaté kontury

CAD ve 2D vykresu nebo z modelu 3D.

CAD/CAM programovani pozaduje od uzivatele vyssi znalosti obsluhy modulu CAM
(hodné 1 znalosti obsluhy CAD, konstruktéfi také maji znat moZnosti programovani CNC
strojii). Pfi ndro¢ném programovani programator ¢asto udeld vice variant programa dané¢ho
obrobku a rozhoduje mezi nimi. Nabidka v modulu CAM je sméfovana na body, jak je

uvedeno nasledné, ¢asto i v jiném poradi, coz zavisi na pouZzitém softwaru:
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Celkova strategie obrabéni, to znaci, jak postupovat pro zhotoveni dilce — které
operacni useky zvolime a jejich potadi (hlazeni, zavity atd.).

Volba nastroje (tvar a rozméry) a bod vymény nastroje.

Podminky vlastniho obrabéni (strategie obrabéni daného operacniho useky, poloha
obrabéni ke kontute, zplisob obrabéni, chlazeni, mazani atd.).

Poté procesor automatizované vyhotovi CL data pro odsimulovéani programu. Pro-
vede se simulace programu — zjisténi chyb.

Vybér postprocesoru pro dany fidici systém CNC stroje, na kterém zhotovime vy-
robek.

Vyhotoveni programu CNC v modulu CAM, ktery se zapisuje v blocich v kddu
ISO jako pii ru¢nim programovani. Program se uklada a posléze pienasi na urCeny
stroj.

Program se nahraje do stroje v kodu ISO a lze ho z tohoto pohledu v fidicim systé-

mu stroje Cist a opravovat.

Kvalita vyhotoveného programu je urena zkuSenosti a pouzitym programem.

Z hlediska programatora jsou dany:

Znalost daného software.

Znalost technickych parametri obrabéciho stroje, pro ktery se programuje a znalost
jeho technického stavu.

Technologie vyroby, znalosti pouzitych néstrojii a optimalni aplikace feznych

podminek.

Z hlediska pouzitého softwaru jsou dany:

Spolehlivost, piijemnost a snadnost obsluhy softwaru.

Moznosti skoleni a doskolovani, servisu, obnovovani vyssich verzi dané¢ho softwa-

ru. [4]
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5.5.3 Moznosti obrabéni pri pouziti vyspélych CAD/CAM systémii

CAD/CAM systémy nabizeji vytvareni mnohych strategii pfi obrabéni, tyto snizuji vyrobni

casy, zarucuji kvalitu plochy a vyuZivaji moznosti modernich nastrojii. Zde jsou uvedeny

strategie frézovani. [4]

Frézovani sousledné — nesousledné
(je dano v z4vislosti na sméru pohybu obrobku a smyslu otaéek)

Struéné:
sousledné — dava lep$i povrch
nesousledné — byva vyhodné;jsi pfi hrubovani

Frézy - nej¢astéji pouzivané druhy
Obrazek ukazuje rizné tvary ,tradiénich“ nastroju.

Rampovani

Sjeti pod uhlem, kdy se do materialu postupné zabofuje fréza.
Dovoluje pouzit vykonnou frézu, kterd nema bfity do stfedu rotace
nastroje (nepouziva se drazkovaci fréza).

Drazkovaci fréza
Zabofi se do materialu a nasleduje frézovani v roviné kolmé na
osu rotace.

Predvrtani otvoru pro zabofeni frézy

Polohu je mozné predefinovat nebo ji navrhne pfislugny software.
Do otvoru najizdi fréza vicebfita vykonna (frézuje se v roviné
kolmé na osu rotace — nemusi se pouzivat drazkovaci fréza).

Obr. 25 Nastroje a moznosti obrabéni [4]
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Frézovani kontury (ofsetovani, paralelni frézovani)

Frézuje se podél vytvofeného CAD tvaru. Postupné se odebira mate-
rial, az se dosahne poZadovaného tvaru. Frézuje se ve vice vrstvach
(2" vySkach) a také ve spirale (rampovanim). Zhotovuji se vnéjsi

i vnitini tvary, u vnitfnich je mozné zagit frézovani od stfedu ke kontu-
fe (zadit uvnitf), nebo naopak — od kontury do stfedu (zacit vné).

Rastrovani k profilu

Je vhodné pro vétsi ubér materialu, fesi se pod libovolnym Uhlem
a s urcitym prekrytim pruméru frézy. Vlastni tvar profilu se objizdi
nasledné, Ize jej téZ objizdét i pfed rastrovanim.

Nastaveni Ghlu pohybu nastroje
Je to optimalni obrabéni, pokud software dokaze upravit drahy
nastroje napf. ve sméru drazky.

Drazkovani

Je zapotiebi, aby nastroj vyrobil jednu drazku a nasledné druhou
— neobrabél ve stejnych vyskach viechny drazky soucasné.
Prejezdy

Je nutné, aby software vyhodnotil minimalni vy$ky pfejezdu — tak
odstranil neusporné drahy a minimalizoval ¢as.

Minimalizovani zabéru plnou Sifkou frézy

Optimalni zabér se uvadi jako 2/3 az 3/4 pruméru frézy. Plny
zabér, pokud nesniZime fezné podminky, znaci pretizeni nastroje,
jeho otupeni, pfipadné havarii.

Dokonéeni Ize provadét rastrem

Lze provadét rovnobézné s osami, pod zvolenym uhlem a kfizem.
Pouziti zavisi na sklonu ploch véi draze nastroje (ma vliv na drs-

nost plochy). Obecné je rastrovani pouzitelné pro plochy s mirnym
sklonem, az vodorovné.

Dokongéeni Ize provadét v konstantnich ,,Z“ vyskach

Ma smysl od urité strmosti az po komé stény.

Obrabéni v hranicich

Na povrchu modelu miZzeme vyznacit (nakreslit) hranice a v nich
provadét obrabéni riznymi zplsoby. Je vyhodné u horizontalnich

a mirné sklonénych ploch — neni tfeba obrabét cely povrch. Ve spo-
jeni se ,.Z* vySkami vznikaji na vyrobku velmi kvalitni plochy.

a

Obr. 26 Strategie obrabéni ploch 1 [4]
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Tyto strategie jsou vyhodné pro kruhové (nebo blizké kruhu) plochy
na vyrobecich ve 2D.

Frézovani ve spirale — pouZiti téZ pro plochy 3D, obdoba
dokon&ovani v ,.Z* vy8kach, vyhodné pro rychlostni obrabéni
(nastroj neméni smér — nemusi zpomalovat).

Radialni frézovani — frézuje se od stfedu a ke stfedu kruhu,
spojeni drah. Zadava se uhel, od kterého a do kterého se obrabi,

Frézovani projekci — pouZiva se pro vy$si kvalitu povrchu na
sloZitych tvarech modelu.

1. Rovinou (pfedstava: z plochy, kterou definujeme a miZeme
naklanét, ,ozafujeme” riizna zakouti apod.) — tim miZeme na tyto
plochy promitat individudlini rastr.

2. Piimkou (pfedstava: ,ozafeni piimkou — trubici zafivky") -
obrabime drahami: pfimka, kruh, spirdla, co? je vyhodné pro
obrabéni dutin.

3. Bodem (pfedstava: ,0zafeni Zarovkou — bodem") — drahy
vznikaji projekci kruhu, spiraly, radialy.

Zbytkové obrabéni

Toto obrabéni odstrafiuje zbytky materialu, které zistaly
neobrobeny po pfedchozim nastroji. Podminkou je pouziti
mensiho nastroje — neobrabime ve.

Obrabéni roha

obrazky 1 a 2 - drahu, smér nastroje Ize volit.
Obrabéni perem

obrazek 3 — nastroj se pohybuje podél rohl obrobku.

Rotaéni obrabé&ni

Idedlni zpusob, jak obrabét rotaéni dilce na frézce. Provadi se na
stole frézky v pfistroji, kde soudast rotuje kolem X. PouZit Ize
strategie:

— kruh

- spirala

= linearni

Metoda nutna pro tvarovani reliéfi na rotagnich plochach.

Obr. 27 Strategic obrabéni ploch 2 [4]
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Editace drah nastroje

1. Nabéhy a propojeni

Jesté pred obrabénim na stroji je ¢asto nutné nabéhy nastroje
upravit, a to pfi vstupech a vystupech z materialu. Navic je tfeba
upravit a propojit drahy nastroje pfi pfejezdech mezi jednotlivymi
ostrivky obrabéni.

Ugelem modifikovaného programu je, aby byl optimalni a doba
obrabéni byla minimalni.

P s rantru

P s ot

2. Transformace drah
Zrcadleni, posun, rotace — davaji novy duplikat, dalSi obrabéni
z plivodniho obrazce. Pozor na smér rotace nastroje.

3. Limitovani drah
Lze provadét rovinou nebo kfivkou pomoci mysi. Tim omezime
obrabéni na potfebnou miru a tim uspofime ¢as.

4. Spojeni drah

Drahy obrabéni jednotlivych strategii Ize spojovat, a tak redukovat
Cas. Lze kombinovat v poradi, které si zvolime. Pouzivame i tam,
kde mame rizné nastroje — a to pro pouziti na obrabécich centrech
s vyménikem nastroju.

5. Odstranéni a Gpravy drah nastroje
Z hlediska ekonomiky je to nutné, pokud nejsou efektivni pro
vyrobu. Jedna se o rychloposuvy a pracovni posuvy.

|

L [

Jistota
-

Systémy kontroluji kolize nastroje a drzaku
Kontroluji: Zda doslo ke kolizi, hloubkou stfetu; misto kolize.
Jedna se o dostatecné vysunuti nastroje a délku ostfi nastroje.

Obr. 28 Uprava drah nastroje a kolize [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH A MODELOVANI VYROBKU

Byl zadan vyrobek jednoru¢niho otvirdku na lahve ve formé obrdzku a videa hotového
produktu prodavajicim se na americkém trhu. Tim padem odpadl navrh vyrobku po strance

designu.
6.1 Pouzité programy pro navrh a modelovani

6.1.1 Solid Edge ST

Solid Edge se Synchronni technologii je hybridni 2D/3D navrhovy systém od spole¢nosti
Siemens. Solid Edge je zékladni soucasti produktové fady Velocity Series, ktera pomaha
vyrobnim organizacim zvysit trzby pii snizeni nakladu. Zakomponovani Synchronni tech-
nologie, vyjime¢né modelovaci jadro Parasolid, procesn¢ zamétené pracovni postupy, ne-
dostizny komfort prace a rychlost pfi vytvareni technické dokumentace stejné jako integra-
ce feSeni pro spravu zivotniho cyklu vyrobku vdm umozni dostat vyrobek na trh rychleji

nez konkurence.

Uzivatelské prostredi Solid Edge je vybudovano na zakladech jedine¢né technologie Stre-
am, ktera zarucuje jednoduchost na uceni pro zacinajici, snadnost pouzivani pro piilezi-
tostné, a rychlost a efektivnost pro rutinni uzivatele. Zakladnimi pilifi, na kterych je posta-
vena cela aplikace jsou ergonomie Office 2007, interaktivni uzivatelské prostiedi a proces-

n¢ orientované technologie. To vSe pfinasi uzivatelim jedine¢né vyhody.

Solid Edge se Synchronni technologii ptindsi novy zptisob prace, ktery kombinuje rychlost
a pruznost explicitniho modelovani s ovladatelnosti a automatizaci parametrického mode-
lovani. Model se vytvati pomoci skladani konstrukénich prvk, ale bez jejich historické
zavislosti. Prvky, které se nejlépe modifikuji pomoci parametr definovanych pii vytvare-
ni, jako jsou skofepina, dira nebo pole prvku piedstavuji skupinu takzvanych procedural-

nich prvkda.

6.1.2 Catia V5

CATIA V5 je software pro 3D pocitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM/CAE a

nejrozsitenéjsi CAx systém v automobilovém a leteckém pramyslu na svéete.

CATIA V5 je systém, ktery je schopen pokryt kompletni Zivotni cyklus vyrobku (tzv.
PLM), tzn. od koncep¢niho navrhu designu, pies vlastni konstrukci, rizné analyzy, simula-

ce a optimalizace aZ po tvorbu dokumentace a NC programu pro vlastni vyrobu.
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Systém se vyznacuje znac¢nou urovni primyslové univerzalnosti, tzn. ze miize byt nasazen
do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spektrum modulil, kterymi CATIA V5 dis-
ponuje, umoziuje vytvaret softwarové feseni sladéné s konkrétnimi podminkami a poza-
davky uzivateli. Mize to byt napt. automobilovy ¢i letecky prumysl, vyroba spotfebniho

zbozi a stejné tak i vyroba obrabécich stroji nebo investi¢nich celka tézkého strojirenstvi.
Struktura aplikaci:

— Mechanicka konstrukce

— InZenyrské analyzy

— Vnitini zafizeni a systémy

— NC obrabéni

— Syntéza produktu

— Navrh primyslového zavodu
— Tvarovani a styling

— Infrastruktura systému

— Podpora vyrobnich technologii

6.2 Urceni rozméra vyrobku

Rozméry vyrobku byly uréeny v programu Solid Edge ST3, kdy byl vlozen obrazek otvi-
raku, umisténém na otevirané lahvi a pomoci kresleni obtazeny jeho kontury. Ty byly na-
sledné zakotovany. VrSek lahve byl bran jako zndmy rozmér a pomoci n¢j byly upraveny

rozméry pro skutecny vyrobek.

Obr. 29 Zjisténi ptibliznych rozméri pomoci Solid Edge ST3
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6.3 Modelovani vyrobku

Probihalo v programu Catia VR18.

6.3.1 Modelovani hotového vyrobku

Nejprve byl vymodelovan hotovy vyrobek jednoru¢niho otvirdku na lahve. Z ptedchoziho
kroku byly ur€eny hlavni rozméry pro jeho vymodelovani. Nejprve byla nakreslena skice
pomoci piikazu SKETCH v prosttedi Part Designu. Skica byla zakotovana a plné zavazbe-
na. Nasledovalo jeji vysunuti pomoci funkce PAD na hodnotu 10 mm. Tim bylo modelo-

vani vyrobku hotové.

54

53

495

28479

Obr. 30 Skica a koty vyrobku
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Obr. 31 Model vyrobku vytazeny funkci PAD

JelikoZ hotovy vyrobek obsahuje magnetku, tak byla utvofena sestava nasledujicich dvou
dilt otvirdk + magnetka. Ta byla vytvofena rovnéz v prostiedi Part Design a to nakresle-
nim kruznice o poloméru 3 mm a vytazenim na délku 10 mm. V prostiedi Assembly design

pro tvorbu sestav byly dily spojeny v jeden celek.

Obr. 32 Sestava hotového vyrobku

6.3.2 Modelovani modelu pro vyrobu vice kusi

Cilem prace byla vyroba vice kustu vyrobkd zjedné duralové desky o rozmérech
210x210x11,5 mm. Vymyslel jsem zpiisob, kdy vyrobky ziistanou na desce po skonceni
obrabéni ptichyceny malymi miistky. Proto musel vzniknout model, ktery by tyhle mistky
obsahoval. Mustky byly opét vytvoreny pomoci piikazu SKETCH pomoci piikazu
PROJECT 3D element byla promitnuta obvodova skica vyrobku a k ni na strategickych
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mistech ptichyceny obdélnikové miistky o rozméru 3x6 mm. Skica byla néasledné opét vy-

tazena pomoci piikazu PAD o 1 mm.

T T

v

Obr. 33 Mustky ve skici na vyrobku

Obr. 34 Vyrobek s technologickymi mustky

Byl vymodelovan jak hotovy vyrobek, jehoz pouZiti je pro prezentaci vyrobku, tak model

urceny pro dalsi operace v programu NX 7.5.
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7 RUCNI PROGRAMOVANI A VYROBA PROTOTYPU

Dalsi casti prace byla vyroba prototypu pomoci ruéniho programovani. Pro ru¢ni progra-

movani bylo pouzito zakladnich funkci pro tvorbu programu popsanych v teoretické ¢asti,

jako manual slouZila publikace CNC obrabéci stroje a jejich programovani od Stuply M.

7.1 Seznam pouzitych nastroji a jejich parametry pro obrabéni

Pro vyrobu prototypu byly pouzity dva nastroje a to vrtadk o priméru 6 mm a fréza o pru-

méru 5 mm.

Tabulka 2. Nastroje pouzité pro ruéni programovani

Nastroj Priamér na- Délka na- | Délkafezné | Ubér [mm] Posuv
stroje [mm] | stroje [mm] | ¢&asti [mm] [mm/min]
Vrtak D6 6 50 20 10 170
Fréza D5 5 22 12 10 2000

7.2 Volba referen¢niho bodu

Pro programovani jsem volil referen¢ni bod, od které¢ho se budou odvijet soutadnice pro

programovani os X a Y do krajniho vrcholu oblouku vyrobku.

referenéni bod vyrobku

Obr. 35 Referenéni bod prototypu

7.3 Samotné programovani

Bylo provedeno zapsanim programu pomoci blokd.
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7.3.1 Programovani drah a funkci pro vrtani dér P1_VR_6

N0010 G40 G17 G90 G40 — zruseni korekci, G17 — pracovni rovina XY,

(90 absolutni programovani
N0020 TOO M06 TOO — nastroj, M06 — vymeéna nastroje

N0030 GO0 X9.5 Y-9. S10000. MO3GO00 — rychloposuv, M03 otaCky vietene ve sméru

hodinovych rucicek

N0040 GO0 Z3.

NO0050 GO01 Z-13. F250. GO1 - pracovni posuv, F - posuv
N0060 GO0 Z3.

NO070 M05 MO5 — zastaveni vietene

7.3.2 Programovani drah a funkci pro frézovani kontur P2_D5
Objeti diry na hotovo

N0010 G40 G17 G90

N0020 TOO MO6

N0030 GO0 X62. Y-6.5 S10000. MO3

N0040 GO0 Z10.

N0060 GO1 Z-10. F2000. M08

N0080 GO03 X59. Y-6.5 159. J-9.5 G03 — kruhova interpolace proti sméru hodi-

novych rucicek, | a J — Parametry interpolace
NO0090 X50.5 Y-15. 159. J-15.

NO0100 X59. Y-23.5 159. J-15.

NO0110 X67.5 Y-15. 159. J-15.

N0120 X59. Y-6.5 159. J-15.

N0140 GO1 Y-9.5

N0160 GO0 Z10.
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N0180 G00 X29.5 Y2.5

NO0200 Z3.

N0210 G01 X29.5 Z-0.294 F2000.
N0220 X59.

N0230 G02 X76.5 Y-15. 159. J-15. GO02 - kruhové interpolace po sméru
hodinovych rucicek

NO0240 X72.626 Y-25.98 159. J-15.
N0250 G03 X70.856 Y-31. 178.856 J-31.
N0260 X78.856 Y-39. 178.856 J-31.
N0270 X82.775 Y-37.974 178.856 J-31.
N0280 G02 X84. Y-37.653 184. J-40.153
N0290 X86.5 Y-40.153 184. J-40.153
N0300 G01 Y-41.918

N0310 G02 X85.601 Y-43.838 184. J-41.918

Cely program uveden v ptiloze P1 na CD ve sloZce vyroba prototypu. Programovani bylo

provedeno na konturu vzdalenou 2,5 mm od skute¢né kontury vyrobku.
7.4 Vyroba prototypu

7.4.1 Obrabéci stroj

Vyroba prototypu byla provedena na Skolni CNC frézce HWT 442. S nésledujicimi para-

metry stroje:
Obrabéci prostor (XXYxZ) 400 mm x 400 mm x 200 mm
Velikost upinaci plochy (XxY) 500 mm % 500 mm, 8 mm T-drazky

Programovatelnd rychlost posuvu max. 3 m/min
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Programovatelny krok
Otacky vietene

Max. upinaci primér nastroje
Motor vietene

Ridici jednotka

Napéjeni

Ptikon

Vnéjsi rozmery (§xhxv)
Hmotnost

Material obrobku

Max. hmotnost obrobku

0,00625 mm

2000-25000 ot./min

10 mm

1000 W univerzalni

PC

230 V/50 Hz

2300 VA

1200 mm x 1000 mm x 1400 mm
410 kg

grafit, plasty, dievo, barevné kovy

20 kg

Obr. 36 CNC frézka HWT 442
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7.4.2 Obrabéni prototypu

Nejprve byl dan polotovar s rozméry 164x80x10 mm z materidlu NEUCRON 605 jde o
polyuretanovy material. Podle referenéniho bodu bylo uréeno najeti X a Y soufadnic pro
uré¢eni nulového bodu obrabéni vzhledem Kk polotovaru. Kdy jsme se frézou dotkli kraje
polotovaru a zadali vzdalenost o kterou ma byt nulovy bod posunut v ose X to bylo -21
mm a ose Y to bylo +22 mm. Osa Z byla nastavena na horni plochu polotovaru dotykem
ptes papirek. Pro dalsi nastroj byla nastavena pouze délkova korekce v ose Z. Pii vyrobé
byl prvni vrtan otvor a po vyméné nastroje prob&hlo objeti kontury vyrobku. Tim nam

vznikl prototyp pro potvrzeni spravné funkce ergonomické a funkéni.

Obr. 37 Vyroba prototypu

Obr. 38 Hotovy prototyp
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8 STROJNI PROGRAMOVANI A VYROBA ZE SLITINY HLINIKU

8.1 NX CAD/CAM

Je CAx systém postaveny na otevieném, jednotném a modernim technologickém zaklad¢.
Skryva v sobé veskeré parametry procesu vyvoje vyrobku od samotného ndvrhu az po vy-
robu. NX CAM je kompletni CAD/CAM systému NX a zarucuje kompletni obrabéni vy-
robku v odvétvi frézovani, vrtani, soustruzeni, dratové fezani a obrabéni na multifunkénich

centrech.

Pro skolni potteby a bakalatfskou préaci bylo programovéano v programu NX 7.5.

8.2 Programovani v programu NX 7.5

Do programu byl vlozen model vyrobku z programu CATIA V5R18, ktera je kompatibilni
S programem NX 7.5. Pro umisténi v durlové desce o rozméru 210x210x11,5 mm bylo
pouzito funkce (Modelling-Tools-Process Specific-Progresive Die Wizard-Progressive Die
Tools-Blank Nesting). Pro optimalni rozlozeni vyrobki v desce. Dale jsme urcily poloto-
var a soufadnicovy systém, ktery byl umistén do kontury tvoiené vyrobky. Dale byly na-

¢teny nastroje pro vyrobu.

Tabulka 3. Nastroje pro vyrobu z duralu

Naéstroj Primér na- Délka na- Délka fezné | Ubér [mm] Posuv
stroje [mm] | stroje [mm] | ¢&asti [mm] [mm/min]
Vrtak D6 6 50 20 - 170
Fréza D5 5 22 12 0.3 2000
Fréza D8R1 8 37 17 0.3 2000

8.2.1 Zarovnani polotovaru a hrubovani otvora

Bylo provedeno toroidni frézou priméru 8 mm s ramusem 1 mm. Pro zarovnani polotovaru
na danou tloustku 10 mm bylo pouzito piikazu PLANAR MILL, ktery frézuje material
V jedné vrstve, to znamend vV dané hloubce Z a je fizen pouze v ose X a Y. Hrubovani otvo-
i bylo provedeno funkci CAVITY MILL. U obou zptisobti byla volena hloubka tubéru 0,3

mm.
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Obr. 39 Drahy nastroje pro zarovnani polotovaru

Obr. 40 Drahy nastroje pro hrubovani otvort
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Obr. 41 Polotovar po zarovnani a hrubovani otvort

8.2.2 Vrtani otvoru

Pro vrtani otvoru byl zvolen vrtdk priméru 6 mm a pouzito funkce DRILLING.

Obr. 42 Drahy nastroje pro vrtani
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Obr. 43 Polotovar po vrtani dér

8.2.3 Frézovani otvoru a obvodu na hotovo

Pro frézovani otvoru na hotovo a zacisténi zbylého radiusu po toroidni fréze bylo provede-
no pomoci funkce ZLEVEL PROFIL a nastaveni maximalni hloubky ubéru 0 mm tim na-
stroj obrabi na kone¢nou hloubku vyrobku. Pro frézovani obvodu na hotovo bylo rovnéz

pouzito funkce ZLEVEL PROFIL ale hloubka tubéru byla po 0,3 mm.

Obr. 44 Drahy nastroje pro za¢i$téni otvora
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Obr. 45 Drahy nastroje pro objeti obvodu na hotovo

Obr. 46 Deska se 6 otviraky upevnénymi pomoci mustka
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8.3 Vyroba ze slitiny hliniku

Stroj byl pouzit totoZzny se strojem pro vyrobu prototypu. Seznam pouzitych nastroju je
uveden v Tabulce 3. Nastroje byly znacky SECO a material nastroji byl HSS. Obrabény

material byl dural

8.3.1 Upnuti nastroje

Nastroj je upnut v upinaci klesting, vlozen do vietene stroje a zajistén Sroubem. U stroje
HWT 442 je vyména nastrojli mezi operacemi rucni, proto nahrdvdme programy vzdy po

¢astech pro dany nastroj. VSechny plochy byly fadné ocistény.

b

Obr. 47 Sroub, kleitina a nastroj

Obr. 48 Vieteno s nastrojem
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8.3.2 Upnuti polotovaru

Polotovar byl upnut do svérdku, pfipevnéném na pracovnim stole stroje. Pro polotovar
rozméru 210x210 byly piestaveny celisti tak, aby bylo mozno polotovar upnout. Protoze
celisti neméli zadné osazeni, byl polotovar podlozen ve tiech mistech plastovymi podloz-
kami stejné tloustky 4,3 mm, aby nedoslo k zafrézovani nebo zavrtani néstroje do materia-
lu svéraku, to by mohlo mit za nésledek zni€eni frézy i vyrobku. Vyrovnani desky bylo
provedeno ru¢né doklepanim kladivem pii napil dotazeném polotovaru, rovinnost byla
méfena digitadlnim posuvnym meétidlem ve ¢tyfech bodech od roviny pracovni desky stolu.

Po vyrovnani v pozadované toleranci byl polotovar plné¢ dotazen.

Obr. 49 Svérak s podlozkami

8.3.3 Nastaveni Nulového bodu

Nulovy bod byl nastaven stejné€, jako u vyroby prototypu frézou jsme se dotkli na levém
piednim rohu obrobku v ose X bylo posunuti -15 mm v ose Y -21 mm. Jinak tomu bylo u
nastaveni osy Z, kdy jsme se dotkli pies CNC najizdéci kostku s budikem (pro stanoveni
vysky referenéniho - nulového bodu) nastavili na ném 0 a korekci provedli seétenim
tloustky polotovar a tchylkoméru vysledna hodnota byla 11,5 + 50 = 61,5 nula v 0se

Z lezZela na spodni strané polotovaru.
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Obr. 50 Nastaveni osy Z

8.3.4 Zarovnani na poZadovanou tloust’ku a hrubovani otvoru

r~r

Bylo provedeno toroidni frézovou, ktera snasi 1épe hrubovaci operace. Po naéteni progra-

mu nasledovalo jeho spusténi. Postup je vidét na nasledujicich obrazcich.

Obr. 51 Zarovnani povrchu na tloustku 10 mm
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Obr. 52 Vyhrubovani otvort

8.3.5 Vrtani otvoru

Pouzili jsme vrtadk o priméru 6 mm, znovu jsme provedli délkovou korekci v 0se Z S tim,
7e polotovar je snizen o 1,5 mm na tloustku 10 mm tim jsme po dosaZeni nuly na tchyl-

komeéru zadali hodnotu v Z -60 mm. Opé¢t byl nacten a zpustén program.

Obr. 53 Nasledna korekce pro vrtak
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Obr. 54 Vyvrtani otvori

8.3.6 Dokonceni otvoru a profilu otviraku

Pouzita byla fréza o praiméru 5 mm. Korekce v 0se Z provedena stejné jako u vrtaku. Po-

sledni operace, po niz dostaneme hotovy polotovar vyrobkd, které musime dale zpracovat.

Obr. 55 Hotovy polotovar vyrobku
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8.3.7 Porovnani casii
Porovnani ¢asti z programu NX a strojniho obrabéni.

Tabulka 4. Porovnani dast NX a HWT

operace NX 7.5 HWT 442
Zarovnani hrubovani otvori 0:34:56 1:08:15
Vrtani 0:00:36 0:01:42
Dokonceni profilt 0:33:16 0:57:12
Celkovy cas 1:08:08 2:07:09

8.4 Dokonceni vyrobku

8.4.1 Odrezani vyrobki

Po ukonéeni obrabéni bylo nutné vyrobky z desky odiezat. K tomuto Gcelu bylo pouzito

vysokorychlostni rota¢ni brusky s fezacim kotouc¢em.

Obr. 56 Odbrouseni vyrobki




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

8.4.2 Obrouseni miistki a ojehleni vyrobki

Obrouseni mustkt a ojehleni vyrobkl bylo provedeno pomoci stojanové brusky, kdy byly
obrouSeny mustky. Ojehleni vyrobkl bylo provedeno vzduchovou frézkou (fortunou), to
nam zajistilo hladky povrch brousenych hran oproti opilovani pilnikem. Na zavér byly

otviraky prelestény lesticim kotou¢em na sloupové vrtacce pro sjednoceni povrchu.

8.4.3 Eloxovani vyrobki

Poeloxovani vyrobkli bylo provedeno studentem Janem Kolafem. Barva eloxu je zlata a
¢ernd. Otvirdky jsou timhle chranény proti oxidaci a zaroven elox tvofi i funkci vzhledo-

VOU.

Obr. 57 Otviraky po mechanické tpraveé a eloxovani

8.4.4 VloZeni magnetu

Pro spravnou funkci otvirdku byl do jeho otvoru vloZen magnet. Na misté€ je drzen pomoci
epoxidového pojiva. Magnet plni funkci, jak pfi otvirani kdy se o n€j vrSek lahve opira tak
1 tu, Ze vrSek neodpadava na zem. Navic diky vysoké sile magnetu jej lze pfipnout na ja-

koukoliv magnetickou plochu.
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Obr. 58 Otviraky s vlozenym magnetem

8.4.5 Gravirovani loga laserem

Jako posledni krok bylo vypaleni loga a jména laserem. Otvirdk byl umistén do prostoru

popisovaciho zatizeni a podloZen do roviny podlozkou o sile 22 mm (Obr 59)

Pomoci funkce AUTOFOCUS byla nastavena potiebnéa vyska pro gravirovani. Gravirovani
bylo provadéno 20% silou paleni laseru a 100% rychlosti posuvu. Dradhy se programuji

v programu CORELDRAW a posilaji se stejn¢ jako do tiskarny formou TISK.

Obr. 59 Ustaveni vyrobku pro gravirovani
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# Univerzits Tornase Bati ve Zliné
Fakulta technolagicka Ohnut

Obr. 60 Logo na horni stran¢ otviraku

Timhle krokem je ukoncena celd vyroba jednoru¢niho otviraku na lahve.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace byl ndvrh konstrukce a vyroba jednoru¢niho otvirdku na lahve.
Navrh a konstrukce byla zaméfena na vyrobu 3D modelu a modelu uréeném pro vyrobu.
3D model lIze pozit jak k riznym prezentacim vyrobku, tak k nasimulovani teplotnich roz-
taznosti a deformaci pfi plsobeni sil na vyrobek. Model pro vyrobu lze vloZit do riznych

CAD/CAM programil pro programovani drah néstroje.

Samotna vyroba byla popsana od vyroby prototypu, ktery je nezbytny pro odzkouseni vy-
robku. Kdy se voli levnéjsi a snaze obrobitelny material pro rychlejsi a levnéjsi zhotoveni
prototypu. Po odzkouSeni prototypu se mize nésledny vyrobek upravit nebo nechat ve sta-
vajici forme. Samotna vyroba otvirakul, probihala ze téi duralovych desek, celkem vzniklo

18 kust jednoruénich otvirdkd na lahve.

Otviraky prosli také zavérecnou estetickou a povrchovou tpravou. Doplnény byly o mag-

netku a logo Univerzity Tomase Bati.

Celkova doba obrabéni je o polovinu vyssi nez doba vypoctena programem NX 7.5. Je
nutné piicist i vymeény nastroju, které se pohybovali okolo 10 minut. Vyrobni ¢as se zna¢né
zvysil tim, Ze objednany materidl o tloust’ce 10 byl ve skute¢nosti 11,5 mm, tim se musela

pridat operace zarovnani, ktera trvala ptes hodinu.

vvvvvv

vyfezdvané na vodnim paprsku. Tim by se zna¢n€¢ zmenSilo procento odpadu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve fezna rychlost m.min-1

f posuv mm

f, posuv na zub mm

f posuv na otacku mm

Vi posuvova rychlost mm.min-1
h hloubka fezu mm

RO  rychlofezné ocel

SK  slinuty karbid

KM  keramicky material

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru
ISO International Organization for Standardization
NC  Numeric Control

CNC Computer Numerical Control

CAD Computer Aided Desing

CAM Computer Aided Manufacturing
2D 2dimenze

3D  3dimenze

CA  Computer Aided

HSC Hight Speed Cuting
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