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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na postupny vyvoj vicenasobného upinaciho piipravku na
konkrétni dil. Teoreticka ¢ast se zabyva zpiisoby déleni kovovych materiali, obrabénim
kov, ¢islicové fizenym obrabénim, néstroji pro obrabéni kovil a upinam obrobkti na stro-
jich.

Prakticka cast se zabyva konkrétnim vyrobkem, popisuje funkci vyrobku, material vyrobku
a pozadavky na jeho zhotoveni. Néasleduje technicka ptiprava technologie vyroby, na kterou
navazuji varianty, jakym zptisobem lze obrobek upnout. Je zvoleno konkrétni feSeni a pfi-

blizena vyroba vicenasobného upinaciho ptipravku.

Findlni ¢ast prace se zamétuje na testovani vyrobeného piipravku a hodnoceni celkového

ptfinosu pro sériovou vyrobu.

Kli¢ova slova: obrabéni, upinani, vicenasobny upinaci pfipravek

ABSTRACT

Thesis concerns about progressive development of multiple clamping fixture for a specific
part. Metal cutting, machining, CNC machining, cutting tools and parts fixture systems in

the machines are covered in the first theoretical part of this thesis.

The practical section is covering a specific workpiece and describes the workpiece function-
ality, material, and requirements needed for production. The second section of this part in-
cludes technical preparation of production technology, with multiple solutions of workpiece

fixture. A specific solution is selected and described in detail.

Outcome from testing, evaluation of preferred solution and its benefits are summarized in

the last part of this thesis.

Keywords: Machining, clamping, multiple clamping fixture
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UvVOD

Vyrobu strojnich dilti si osvojilo mnoho vyrobnich firem napii¢ strojirenskym oborem.
Technologie prochadzi neskutecné rychle vyvojem a nové technologie spolecné s ¢islicovym
fizenim stale zdokonaluji feSeni, jakym zplisobem lze dany dil vyrobit. Snaha o ¢im dal po-
krocilejsi automatizaci vyroby zptisobuje uzivatelim ¢im dal vétsi moznosti jak zdokonalit
svou vyrobu. Ve stejném tempu se zdokonaluje svét nastrojovych materialli, upinacich
prvki, technologickych a konstruk¢énich softwarti ¢i samotnych vyrobnich strojii. Inovovat
své navrhy se snazi konstruktéfi i technologové na celém svété a doufaji, ze pravé jejich
navrh bude ten, ktery zméni zajeté koleje urcitych segmenti strojirenské vyroby a vyboci

spravnym smérem k vy$§imu principu celého vyrobniho procesu.

Kazdy polotovar projde v pocatku postupné riiznymi fazemi vyroby, nez z né€j vznikne ko-
necny vyrobek. Ve vsech ptipadech prichodu vyroby je potiebné pevné a bezpeéné uchopit
vyrobek a zajistit dokonaly vyrobni proces. I zplisoby upnuti polotvarti jsou stale zdokona-
lovany a souvisi s automatizaci vyroby. Mnohokrét je pozadavkem zproduktivnit upinani
natolik, aby nepfevySovalo produktivni vyrobni cykly stroje. To je vzdy zavislé na konkrét-
nim obrobku. Co je ale vzdy spolecné, je zajistit bezpecnost vyrobniho procesu. Stale plati

jednotna soustava stroj-nastroj-obrobek, ktera souvisi s vyrobou vétsiny strojnich dilt.

Mnoho firem vlastni know-how, které¢ je vykoupeno cenou zkuSenosti technologii vyroby,
kteti se danou problematikou vyroby zabyvaji. Denné se setkéavaji s tkoly, pfi kterych roz-

hoduji nejen o daném vyrobnim postupu, ale v kone¢ném disledku o ekonomice vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DELENI MATERIALU

Jedna se o operaci, pii které se material déli na pozadované délky, coz Ize provadét riiznymi
technologiemi. D¢lit Ize tyCovy material, plechy nebo desky. Mezi nejbéznéjsi zplisoby de-
leni patii fezani riznymi druhy pil, dale pak rozbruSovani, sekéni, upichovani na soustruhu
¢i frézovani kotoucovou frézou. Plechy a desky lze vytezavat na délkové rozméry i na po-
zadovany tvar kysliko-acetylonovym plamenem, elektroerozivnim fezdnim, plazmovym fe-

zanim, laserem ¢i vysoce energetickym kapalinovym paprskem.

1.1 Déleni materialu Fezanim

Nejuzivangjsi zptsob déleni ty¢ového materidlu. Pily lze vyuzit rdmové, kotoucové a pa-
sové. Pti fezani pilou se ubér materialu déje brity nastroje. Odebrany material odchazi ve
formé tiisek. Princip spociva ve vnikani bfitl nastroje, coz je pila, kterd kona pfimocary
vratny, plynuly pfimocary nebo otacivy pohyb. Obrobek konéd posuvny pohyb neboli piisuv.

Typické pro fezéani je, ze maximalni hloubka fezu je podstatné vétsi nez Sika fezu. [2]

Z

- 1.;‘5!.
Obr. 1 Rezani pilou [2]
1 — obrobek, 2 -pilovy list, H— max. hloubka rezu,
S. — Sirka rezu
Nastroji pro déleni materidlu fezanim jsou pilové listy, pilové kotouce a pilové pasy.

e Pilové listy — jsou ocelové pasy opatiené na jedné stran¢ zubovym profilem. Jsou

vyrobeny z rychlotfezné oceli v délkach 300 az 700 mm, Sifce 25 az 50 mm a tlouSt'ce
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0,9 az 2,5 mm. Zuby jsou stiidavé vyhnuty do stran, aby nedochézelo k tieni o stény
pilového pasu béhem procesu fezani.

e Pilové kotouce — jsou ocelové kotouce se zuby na obvodu. MliZzou byt vyrobeny jako
celistvé, segmentové nebo miizou mit napajeny desticky ze slinutého karbidu.

e Pilové pasy — jsou dlouhé ocelové pasy opatiené zubovym profilem na jedné strané.
Od vyrobct jsou dodéany jako svarené nebo jako nekonecny pas. VétSina pasu je do-
dana v provedeni bimetal, tzn. t€lo je vyrobeno z oceli konstruk¢éni a zuby z oceli

nastrojové. Casti jsou pak k sob¢ svafeny pomoci laseru.

Obr. 2 Pilovy list v Fezu [2]
1 — obrobek, 2 — pilovy list, 3 — telo pilového listu,

4 — zuby pilového listu
Dalsim zptisobem dé¢leni kotouc¢em je frikénimi pilovymi kotouci. Pouziva se pro valco-
vané a tazené profily mensiho prufezu a profily tenkosténné z plechu. Nastrojem je
v tomto ptipadé frikéni pilovy kotou¢ s nizkymi zuby. Ty se vyrabéji v primeérech 400
az 900 mm a tlouStkach 3 az 8 mm. Jsou schopny pracovat pii feznych rychlostech az
120 m.s™! a zarucuji velmi vysoky vykon déleni. Zarovei je d&leny povrch velmi ja-

kostni.
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Obr. 3 Frikcni pila [2]

1-paka pro pohyb kotouce do rezu,
2-frikcni pilovy kotoud, 3-obrobek,

4-pracovni stul

1.2 Déleni materialu rozbrusovanim

Pro déleni materialu rozbruSovanim se jako néstroje pouZzivaji tenké fezaci kotouce nevyztu-
zené, nebo vyztuzené sklotextilem. Brousici material jsou zrna karbidu kifemiku (SiC), syn-
tetického korundu (A1O3). Rezna rychlost se pohybuje v rozmezi 40 az 80 m.s.”. Techno-
logie je vhodna pro déleni materiald vyssi tvrdosti, vhodna je téZ pro déleni tenkosténnych

profild. Pro fezani velmi tvrdych materidlu Ize vyuzit kotouce diamantové.

1.3 Déleni materiala stithanim

Stiihani je technologie déleni materialu, kdy za pisobeni dvou bfith dochazi k vyvolani smy-
kovych napéti vétSich, neZ je pevnost ve smyku stithaného materialu. Vzhledem ke stavu
napjatosti a k mechanizmu stfithani dochazi k oddé€lovani materidlu diive, neZ se dotknou
stithaci noZe. Stfithana plocha neni po stfihu dokonald, v prvni ¢asti je material napéchovan
a za ni nasleduje stfizné plocha. Plocha fezu je méné kvalitni. Jedna se o bezttiskové déleni.
Nastrojem jsou 2 noze, vyrobeny z nastrojové nebo rychlofezné oceli, zakalené na tvrdost

na 52 az 60 HRC. Sttihat lze i tvary za pomoci tvarovych nozu a stfiznych desek.
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L

Obr. 4 Princip stiithani nozi [2]
1 — obrobek, 2 — brity ndstroje
Vyuziva se napt. k d€leni tabuli plechu na pasy, déleni svitkii na pasy, déleni profilovanych
polotovard, stfihani tvard, prostfihovani materiald. Ve strojirenské vyrobé jedna z nejrozsi-
fengjSich operaci.
Déleni se provadi na riznych strojich podle toho, jaka je vykonna ¢ast nastroje, coz piedsta-
vuje stithaci niiz. DéEli se na stiihani:
e s rovnobéZnymi nozi
e se sklonénymi nozi
e s tvarovymi nozi

e s rotaCnimi noZi

Tvarové stiihani se provadi na stiihadlech. Stfihadla mizou byt jednoduché, postupova nebo

kombinovana napt. s ohybem nebo tazenim, tzv. sdruzena. [3]

1.4 Déleni materialu tepelnymi metodami

Déleni je zalozeno na ohfevu materialu v misté fezu na zapalnou teplotu a postupném spa-
lovéni a taveni za pomoci kysliku. Plamen ohiivd materidl na cca 900 °C, proud kysliku
vytvaii uzky pruh, ktery odtavuje a spaluje material v misté fezu. Struska pak vytéka z fe-

zané drazky pisobenim pietlaku kysliku ve spodni ¢asti fezu.
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Obr. 5 Rezani kysliko-acetylenovym plamenem [2]

1 — obrobek, 2 — horak, 3 — struska

1.5 Dalsi zptisoby déleni materialu

Neékteré materidly nelze délit uvedenymi zptisoby déleni efektivné nebo viibec. Existuje dalsi

fada vhodnych zplsobu déleni, které 1ze uplatnit pro dany druh materialu. Mezi dalsi ¢asto

vyuzivané technologie patfi:

Elektroerozivni fezani
Plazmové fezani

Rezani laserem

Rezéani kapalinovym paprskem

Rezani vysoce energetickym paprskem

O zpiisobu déleni polotovaru nebo surového materidlu by mél vhodnym zptsobem rozhod-

nout technolog vyroby. Ovliviiuje tim kone¢nou cenu vyrobku jiz v poc¢atecni fazi. [2]
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2 OBRABENI

Obrabéni kovli ma pii vyrobé strojirenskych dilti vyznamné misto. Umozinuje pomoci tech-
nologickych procesii vytvaiet z polotovarti hotovy vyrobek pozadovanych tvarti, pozadova-
nych rozmérovych presnosti a jakosti obrobenych ploch. Volba feznych podminek pii obra-
béni byla v minulosti ¢aste¢né zanechévana na obsluze stroje, tato volba dnes prechdzi na
technology vyroby, ktefi jsou v nejvétsi mozné mife schopni ovlivnit cely proces. Jsou tim
kladeny naroky na jejich zodpovédnost, protoze ve zna¢né miie ovlivituji ekonomické
aspekty a kone¢nou cenu vyrobku. Cim modern&jsi a vykonngjsi stroj tim stoupa i ekono-

mické naroénost obrabéni.

2.1 Zakladni teorie obrabéni

Obrébéni je technologicky proces, pfi kterém je prebyte¢na ¢ast materidlu oddélovana z ob-
robku ve formé tiisky pomoci bfitu fezného nastroje. Tento proces se uskuteciiuje v soustave
stroj — nastroj — obrobek. Typické pro teorii obrabéni je, Ze vétSina poznatkl je ziskavana na
zaklad¢ experimentll a statistiky. Proménlivost feznych podminek je velmi velka, a kazda

zakonitost je platna pouze pro ur¢itou vymezenou oblast pouziti.

univerzdlni sklicidlo

obrobek L.
operny hrot

Obr. 6 Soustava stroj-ndstroj-obrobek [1]

Obrobkem je oznacovan obrabény, nebo ¢astecné obrobeny pfedmét. Polotovarem je nazy-
van predmét, u kterého teprve dojde k obrabéni. Pfedmét jiz zcela obrobeny se nazyva vy-
robek. Ta ¢ast povrchu, z niz je odebiran material se oznacuje jako obrabéna plocha, ¢ast
vznikl4 obrabénim se nazyvéa obrobend plocha. Plocha vznikajici tésné za bfitem je plocha

fezna.
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obrabena plocha
\

obrobena placha

Fezna plocha

Obr. 7 Rozdéleni ploch pri obrabeni [1]
Rezny nastroj je aktivni prvek pii obrabéni. Rezna ¢ast nastroje se oznacuje jako bfit, ktery
ma tvar klinu. Zpravidla mivé fezna ¢ast hlavni a vedlej$i ostii. Ta ¢ast, za niz je ndstroj
upnut se nazyva stopka nastroje. Ta mize mit tvar ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu
(nejcastéji soustruznické noze) u neékterych osovych nastrojii ma stopka podobu valcovou

nebo kuzelovou. [1]

Pti obrabéni dochézi k oddélovani ¢astic materidlu obrobku bfitem nastroje. Fyzikalné-me-
chanicky proces odd&lovani materidlu obrobku se specifikuje jako fezani. Rezny proces lze

se v zavislosti na oddélovani materialu déli na:

e Kontinualni (soustruZeni, vrtani, vyvrtavani)

e Diskontinualni (hoblovani, obraZeni)

e Cyklicky (frézovani, brouseni)
Redalny fezny proces probihd za danych feznych podminek, které jsou soucasti obrabécich
podminek.[4]

Z hlediska kinematiky obrabéni rozliSujeme vzajemny pohyb mezi ndstrojem a obrobkem.
Uskutecniuje se urcitou relativni rychlosti na ur€ité draze. Ve vétSin€ piipada je slozen ze

dvou slozek pohybu:

e Hlavni fezny pohyb — se shoduje se zakladnim pohybem obrabéciho stroje. U sou-

struhd, frézek nebo vrtacek se jednd o pohyb vietene. MiiZe se jednat i o pfimocary

vratny pohyb, coz je piipad obrazecek a hoblovek
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e Vedlejsi fezny pohyb — je zpravidla kolmy na hlavni fezny pohyb. Ten se nazyva

posuv. Dle zplisobu obrabéni 1ze rozdélit na podélny, pfi¢ny, kruhovy, plynuly a pie-

ruSovany

frézovan( brougeni " obrdZeni

Obr. 8 Rezné pohyby pri obrabeéni [1]
1 — hlavni Fezny pohyb, 2 — vedlejsi Fezny pohyb (posuv), 3 — prisuv
Velikost posuvu je vyjadiena:
e Dé¢lkou dréhy f'(s) v mm na jednu otdcku pracovniho vietena

e Délkou drahy f: (s;) v mm na jeden zub vicebfitého néstroje

e Rychlosti posuvu ¥y v mm.min’! je-li posuv nezavisly na hlavnim pohybu

Ptisuv je vzdjemny pohyb mezi néstrojem a obrobkem. Zpravidla je kolmy na obrabénou

plochu a umoziuje nastaveni hloubky fezu 4.
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2.2 Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pouzivana pro zhotoveni souc¢asti rotacnich tvart. Ve vétsing
piipadll se pouzivaji jednobfité nastroje rizného provedeni. Patii mezi nejstarSi obrabéci
operace spolecné s vrtanim. Vice nez tfetina strojirenskych operaci se provadi na soustru-
zich. Obrabét 1ze valcové, kuzelové, kulové 1 obecné rotacni plochy, rovinné plochy i zavity.
Kromé téchto 1ze provadeét 1 dalsi osové operace jako je vrtani, vystruzovani, fezani zavitt
zavitniky nebo zavitovymi celistmi. Pomoci dalSich ptidavnych zatizenich lze na soustru-

zich 1 brousit, frézovat nebo obrazet. [4]

Hlavni pohyb pfi soustruzeni vykonava rotujici obrobek. Vedlejsi pohyby vykonava néstroj,
coz ptedstavuje soustruznicky ntiz. Z hlediska polohy obrobku a néstroje a konstrukce roz-
délujeme noZe na tangencialni, radidlni a kotoucové. Z hlediska konstrukce noze délime na

celistvé a s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami.

Soustruzeni obecnych ploch soustruznickymi nozi lze rozdé€lit na soustruzeni vnéjsi a
vnitini.

2.2.1 Soustruzeni vnéjsich ploch

Operace soustruzeni vn&jSich ploch slouzi ptedevsim pro obrabéni vnéjsich primért a tvart

obrabéné soucasti. Zakladni operace vnéjsiho soustruzeni jsou zobrazeny na Obr.8.

e Podélné soustruzeni (1)
e Tvarové soustruZeni (2)

e Celni soustruzeni (3)

Obr. 9 Soustruzeni vnéjsich ploch 8]
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Pti podélném soustruzeni probihd posuvny pohyb podél hlavni osy obrabéné soucasti. Jedna

se o nejcastejsi soustruznickou operaci.

Tvarové soustruzeni ma béhem operace proménlivou drahu, maze se ménit jak hloubka fezu,
tak 1 smér soustruzeni. Tvar nastroje béhem tvarového soustruzeni nesmi kolidovat s poza-

dovanou konturou tvaru, kterou by mé¢la draha noze doséhnout.

Celni soustruzeni je ve vétSing piipadl prvotni operaci. Vznikaji béhem néj vysoké radidlni

fezné sily. [8]

2.2.2 Soustruzeni vnitinich ploch

Operace vnitiniho soustruzeni slouzi k obrabéni vnitinich praméri strojnich soucasti. Vse-
obecné s vnitfnim soustruzenim souvisi problémy s odvodem tfisek z mista fezu a vznikem
vibraci pfi vét§im vylozeni nastrojl. Tyto problémy miiZzou zpiisobovat poSkozovani néastroje
béhem obrabéni, coz vede k destrukci néstroje nebo zniceni obrobku.

Zakladni operace vnitiniho soustruzeni jsou zobrazeny na Obr. 9:

e Podélné vnitini soustruzeni (1)

e Tvarové vnitini soustruzeni (2)

Obr. 10 Soustruzeni vnitinich ploch [9]

2.2.3 Rezné podminky p¥i soustruZeni
Pro stanoveni feznych podminek pfi soustruzeni se stanovuji tyto parametry.:

Rezna rychlost - V. — je rychlost hlavniho fezného pohybu, definovana jako obvodova rych-

lost na obrabéné plose.

n.D.n (1)
— =1
V. = 1000 [m.min™"]
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D — prumeér obrabené plochy [mm]
n — pocet otacek vietene [min']

Rychlost posuvu - V7 - je dréha, kterou vykona néstroj za jednu otaCku obrobku. Pfi soustru-

Zeni se nastroj posouva o hodnotu posuvu, posuvova rychlost se stanovuje v zavislost na

otackach vietene.

Ve = f.n [mm.min™'] (2)

f— posuv na otacku [mm]
n - pocet otacek vietene [min~1]

Tloustka obrabéné vrstvy - a, — se pohybuje v rozmezi desetin mm az nékolika milimetra.

Na jeji velikost mé vliv mnoho faktori, ptedevsim je to hloubka fezu, tihel nastaveni a tvar

fezné hrany.

Jeji rozmér Ize vypocitat pro podélné soustruzeni:

a, =0,5.(D —d) [mm] 3)
D — prumer obrabéné plochy [mm]
d — priumer obrobené plochy [mm]

Pro ¢elni soustruzeni:

a,=L—1 [mm] “4)
L — délka obrabené plochy [mm]

[ — délka obrobené plochy [mm]

2.2.4 Soustruznické stroje

K technologii soustruzeni patii vyrobni stroje — soustruhy. Tyto stroje jsou odstupiiovany

dle fady velikosti. Zakladni koncepce umoziiuje tyto stroje rozdélovat na:

e hrotové
e licni (Celni)
e gvislé (karuselové)

e specialni
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Stupen mechanizace a automatizace soustruhy rozdéluje na:

e obycejné

e revolverové

poloautomatické

automatické

Nejvice vyuzivanymi stroji jsou univerzalni hrotové soustruhy. Soucasti se upinaji mezi
hroty. Tyto stroje jsou schopny obrabét hiidele, osy, cepy a diky své univerzalnosti 1 dalsi

typy strojnich soucasti.

Univerzalni soustruh tak umoznuje soustruzit plochy rotacni, valcové, kuzelové i tvaroveé,
jak vnéjsi, tak 1 vnitini. Zaroven je mozné material d€lit, coz znamend upichovat za pomoci

upichovaciho noze.

Karusel je druh svislého soustruhu. Ma upinaci stil otacejici se kolem svislé (vertikalni) osy.
Tyto stroje jsou prvni volbou pro soustruzeni t€zkych strojnich soucasti. Jsou urceny k t&z-
kému soustruzeni. Posuv vykonavéa suport s noZzem, ktery se posunuje po vyskové stavitel-
ném pii¢niku. Pfisuv svisle vykonava niz.

Celni soustruhy slouzi k obrabéni obrobkii velkého priméru, ale zaroveii malé vysky. Sou-
¢asti se upinaji na licni desku s nastavitelnymi celistmi. K bezpecnému upinani obrobk je
potiebnd znalost a zkuSenost obsluhy stroje, protoZe je velmi naro¢né vyvazeni obrobku.

Z tohoto divodu jsou ¢asto nahrazovany tyto stroje karusely.

Revolverové soustruhy jsou urceny k obrabéni stiedné velkych sérii rotacnich dilli. Ty jsou
vyrabény na jedno upnuti, vice nastroji upnutych v revolverové hlaveé. V revolverové hlave
muzou byt upnuty jak soustruznické noze, tak i1 osové nastroje jako jsou vrtaky, zavitniky,
vystruzniky aj. Celou soucast 1ze obrobit na jedno upnuti. Stroje nemusi byt vybaveny pouze
jednim revolverem, mtiZe jit i o stroje, které vyuzivaji dvou i vice revolverti, nebo kombinace
revolveru s jinym typem upinani. Pokrocilejsi stroje maji jesté k dispozici protivieteno, coz
umoziuje dil obrobit i z druhé strany a dosdhnout tak vysledného vyrobku bez ptepinani na
druhou stranu. Obvyklé je na takovych strojich 1 vyuzivani pohanénych nastrojli, coz umoz-

fluyje plynulé nebo indexované frézovani a vyuziti upinaciho skli¢idla jako samostatné osy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Obr. 11 Revolverovy soustruh [2]

1 - vretenik, 2 - revolverova hlava, 3 - suport revolverové hlavy, 4 — suport

Pro hromadnou az velkosériovou vyrobu se vyuziva soustruznickych poloautomati a auto-
matl. Tyto stroje jsou ve vétsiné piipadd nastrojoveé vybaveny pro vyrobu daného typu vy-
robku, kde 1ze ménit napt. pouze délkové rozméry vyrobku, ne vSak jeho priméry a jiné
technologické vlastnosti. Cilem je plnit ekonomické hledisko obrabéni vzhledem k velkému
objemu vyrobkil. Typicky u takovych strojii je zasobnik ty¢i, pln€ automaticky cyklus a mi-
nimalizace sefizovacich Casti. U poloautomatickych stroji dochéazi k zastaveni stroje po
skonceni cyklu, k zopakovani vyroby soucasti je potfebné zapnout cyklus znovu. Automa-
tické stroje pracuji kontinualné az do poskozeni néstroje, pravidelnou obménu nastroji nebo

vyprazdnéni zasobniku materidlu. [3]

Rezné podminky pii soustruzeni

Vhodna volba feznych podminek zavisi predev§im na vstupnich parametrech, jako je druh
obrabéného materialu, materidlu bfitu fezného nastroje, druhu chlazeni a na pozadovanych
vlastnostech obrobku, coZ predstavuje jakost povrchu, rozméry a tvar. Vyrobcei néstroji u
nich uvadéji doporucené fezné podminky pro dany ndstroj pii pouziti na dany material za
predem definovanych podminek obrabéni. Ty jsou pouze doporucujici, upravit je do kone¢né

podoby je na obsluze a technologovi vyroby.
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2.3 Frézovani

Dalsi nejrozsirenéjsi technologii ve strojirenské vyrobé je frézovani. Soustavu stroj-néstroj
obrobek v tomto pfipadé predstavuje stroj — frézka a nastroj — fréza. Nastroj je obvykle vi-
cebfity. B€hem frézovani kona hlavni fezny pohyb nastroj a obrobek koné pohyb posuvny,
coz miize byt pohyb posuvny, otac¢ivy nebo obecny po prostorové kiivce. Proces fezani je
pferuSovany, jednotlivé zuby ndstroje zabiraji postupné do materidlu a zabiraji tfisku s pro-
ménlivymi parametry. Zakladnimi dvéma zptsoby je frézovani celem Celni frézy a frézovani
obvodem valcové frézy.[2]

Pti frézovani je odebirdna tiiska bfity rotujiciho nastroje, ktery predstavuje fréza. Hlavnim
pohybem je pohyb rotacni, ktery vykonava nastroj. Z technologického hlediska se dle polohy

osy nastroje k obrabéné plose rozliSuje frézovani:

e Vilcové — obvodem néstroje, osa nastroje je rovnobézna s obrabénou plochou

e Celni — ¢elem nastroje — osa nastroje je kolma na obrabénou plochu

Obr. 12 Vialcové frézovani a) sousledné b) nesousledné [20]

Nastroj pfi frézovani valcovou frézou zabira material zuby na obvod¢. Pti celnim frézovani

je material odebiran obvodem i ¢elem frézy.

Rovina prochazejici osou nastroje

- rovnobéZna
se smérem
S Posuvu

Nastroj.

Obrqbek -

o
\ o
=

Ny N

Obr. 13 Celni frézovani [20]
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2.3.1 Valcové frézovani

Dle smyslu otaceni v zavislosti na sméru posuvu se frézovani déli na nesousledné a sou-

sledné.

Béhem sousledného frézovani plisobi vodorovna slozka sily ve sméru posuvu a svisla slozka
pfitlacuje obrobek ke stolu frézky. Zuby frézy zabiraji maximalni tlouStku tiisky na zacatku
fezu a ke konci fezu se zmenSuje na nulu. Smér posuvu obrobku je identicky se smérem

otaceni frézy v mist¢ fezu.

Vvhody sousledného frézovani:

e Vyssi trvanlivost nastroji

e Pouziti vySsich feznych rychlosti a posuvii
e Potiebny nizsi fezny vykon

e Jednodussi upinani

e Mensi sklon k vibracim

e Vyssi jakost obrobené plochy

Nevyhody sousledného frézovani:

e Silova zatéZ na kazdy zub pii zabéru
e Nevhodné pro obrabéni ploch s tvrdym a znecisténym povrchem
Pti frézovani nesousledném je vodorovna slozka sily proti sméru posuvu a svisla slozka

obrobek zvedd. Zuby frézy zabiraji z nulové tloustky tfisky do maximalni na konci fezu.

Smér posuvu obrobku je opacny proti sméru otaceni frézy.

Vvhody nesousledného frézovani:

e Mensi opotiebeni stroje
e Pocatecni zabér zubill neni zavisly na hloubce fezu

e Na trvanlivost nastroje nema vliv povrch obrobku

Nevvhody nesousledného frézovani:

e Horsi jakost obrobené plochy

e Smér sily frézovani s ohledem na upnuti
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Obr. 14 Slozky sil pri frézovani sousledném a nesousledném [20]
Fi— celkova sila rezani, F¢; — Fezna slozka, Feni — kolma sloZka sily rezani,
Fp — posuvovd slozka sily Fezani, Fyvi — kolma posuvova slozka rezdni

Na obr. 13 je znazornén rozdil pti rozlozeni sil béhem sousledného a nesousledného frézo-
vani. Pii ur€eni slozek sil se vychazi ze silovych pomért na jednom bfitu nastroje. Celkova
sila fezani F;, plsobici na bfit, se rozklada na slozky F; a Feni, respektive na slozky Fj a Fyni.

[20]

2.3.2 Celni frézovani

Nastroje pro Celni frézovani maji bfity nejen na obvodu frézy, ale i na Cele. Dle polohy osy

otaeni frézy, vzhledem k obrabéné ploSe, se rozliSuji dvé zakladni metody:

e Symetrické frézovani — osa nastroje prochazi sttedem obrabéné plochy

e Nesymetrické frézovani — osa néstroje prochazi mimo stfed plochy

- AV i

b)

Obr. 15 Celni frézovani a) symetrické b) nesymetrické [20]
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2.3.3 Rezné podminky pii frézovani

Rezna rychlost — V¢ — je obvodova rychlost néstroje:

n.D.n o (5)
v, = 1000 [m.min™1]
D — prumeér nastroje [mm]
n — otdcky ndstroje [min’']
Posuv - /- posuv na otacku je délka drahy obrobku za dobu jedné otacky nastroje
f=fzz [mm] (6)

z — pocet zubl nastroje

/- - posuv na zub nastroje je zakladni jednotka posuvového pohybu. Definovana je jako délka

dréhy obrobku za dobu jedné otacky néstroje, délena poctem zubi nastroje.

Posuvové rychlost - V7

Vi = f.n= f,.z.n[mm.min™] (7)

2.3.4 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje se nazyvaji frézky a jsou ve velkém poctu riznych modifikaci. Obvykle se

rozd€luji na konzolové, rovinné a specialni.

Konzolové frézky jsou témi nejpouzivanéjSimi. Jejich konzola je posuvna po stojanu stroje,

na ném je i pracovni stiil pro upinani obrobkill. Konzola umoznuje svisly pohyb stolu, stlil
ma piicny a podélny posuv. Pohyby jsou vykonavany pomoci posuvovych Sroubil a matic
umoziujici posuv ve tiech osach. Pohyb je zajistovan motorem s pfevodovkou nezdvisle na

otackach vietene. Konzolové frézky mizou byt svislé, vodorovné nebo univerzalni.

Svislé konzolové frézky maji vieteno uloZzeno vertikaln¢ s osou kolmou na plochu pracov-

niho stolu. Vieteno lze otacet kolem vodorovné osy, obvykle o 45°. Nastrojarska frézka je

vvvvvv

vodorovné 1 svislé osy. Pracovni hlava frézky lze taktéz natacet kolem vodorovné osy. Tyto
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prednosti €ini z néstrojaiské frézky velmi univerzalni a zadany stroj. Casto je k témto fré-
zkdm dostupné dalsi piislusenstvi k upinani nastroji a ptipravky pro upindni a indexovani

obrobku.

Dalsim z typt konzolovych frézek jsou frézky kopirovaci, které¢ obrabi slozité prostorové
tvary dle pripravenych modelt. Pohyb je ovladan kopirovacim zatfizenim, které tvar kontur

pfenasi na obrobek. Dnes jiz jsou nahrazovany frézkami s CNC fizenim.

<

Obr. 16 Vodorovna konzolova frézka [2]

1 - stojan s vietenikem, 2 — nastréna fréza,
3 —opérné lozZisko, 4 — pracovni stil, 5 - konzola

Rovinné frézky jsou stroje, které se lisi od konzolovych tim, ze pracovni stil frézky se po-

hybuje pouze v podélném sméru. Svislym smeérem se pomoci Sroubu pohybuje pouze viete-
nik. Obvykle jsou vyrabény s jednim vietenikem. Jednim z typl rovinnych frézek jsou i fré-
zky portalové. Slouzi predevsim pro obrabéni velkych tézkych dild. Portalové frézky maji
svisly a podélny pfi¢nik, ktery se pohybuje nad stolem. Jednd se jedny z nejvykonnéjSich

frézek.

Mezi specidlni frézky patii n€kolik typi specializovanych stroji, typizovanych na urcity
druh strojnich souc¢ésti. Mezi né patii frézky na ozubeni, frézky na zavity, na drazky, na

vacky pantografické frézky aj. [2]
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2.4 Vrtani

Zékladni technologickd metoda pro vyrobu otvort kruhového tvaru. Nastrojem je vrték,
dvoubfity nastroj s piedem definovanou geometrii. Hlavni pohyb rotacni vykonéva nastroj,
vedlejsi primocary pohyb taktéz. Vrtani normalni je vrtani dér v poméru 1xD az 15xD, pak

rozeznavame vrtani hlubokych dér a odvrtavani mezikruzi. [1]

2.4.1 Metody vrtani
Jednotlivé metody vrtani Ize rozd¢lit do téchto podskupin:

- vrtani do plného materialu

- vyvrtavani

- fezani zavitl

- zahlubovani

- vystruZovani
Pro vrtani ma rozhodujici vliv typ vznikajicich tfisek a jejich transport z otvoru. Vznikajici
tvar tfisek zavisi na druhu obrabéného materialu. Pti vrtani litiny vznikaji tfisky Sroubové
nebo spirdlové lamavé, u oceli mohou vznikat dlouhé Sroubové nebo péaskové ttisky. Diile-
zitym parametrem je hloubka vrtani. Pro vrtani otvort o délkach 20xD az 30xD se pouzivaji

spiralové vrtaky, opatfeny spirdlovymi drazkami se 4 vodicimi fazetkami a stfedovymi chla-

dicimi kanalky. V té€chto piipadech je diileZité pouziti pilotniho vrtaku o délce 1-1,5xD. [6]

2.4.2 Rezné podminky p¥i vrtani

Charakteristické pro vrtani je, Ze se fezna rychlost nastroje zmensuje od obvodu smérem ke
stfedu néstroje, coz znamena Ze v ose ma nulovou hodnotu. Reznou rychlosti je povazovana
obvodova rychlost na maximalnim priméru ostii nastroje, podobné jako je tomu pfi soustru-
Zeni.

%

Rezné rychlost - V.

n.D.n (8)
— =1
V. = 1000 [m.min™"]

D — prumeér nastroje [mm]

n — otacky ndstroje [min’']
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Posuvova rychlost - Vy

Vi =f.n [mm.min™"] )
f— posuv nastroje na otacku [mm]
n — pocet otacek vrtaku (pripadné i obrobku) [min™]

Rychlost vysledného fezného pohybu - V.

10
v, = /ch + V;? [m.min™1] (19)

2.4.3 Vrtacky a vyvrtavacky

Pro operace obrabéni otvorl se nejcastéji pouzivaji stroje nazyvané jako vrtacky. Diry lze
ale rovnéz vyrabét na soustruzich, vodorovnych vyvrtavackach a CNC obrabécich centrech.
Velikost stroji je rozdelena na zékladé¢ velikosti maximalniho primeéru otvoru, ktery 1ze na

stroji vyrobit.

Podle konstrukce se vrta¢ky déli na:

e rucni

e stolni

e sloupové, stojanové
e vodorovné

e specidlni

Obr. 17 Stolni vrtacka [20]
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Jinym typem stroju jsou vyvrtavacky. Ty jsou konstruovany jako horizontalni nebo verti-

kalni. Vyvrtavacky se podobné jako vrta¢ky déli na:

stolové vyvrtavacky — pracovni stiil s moznosti rotace 360°

deskové vyvrtavacky — obrobek je upnut na pracovni desku

e jemné vyvrtavacky — s jednim nebo vice vieteniky

soufadnicové vyvrtavacky — vrtani piesnych dér a rozteci

Stojan vieteniku

»Vedeni vieteniku

Vietenik

Pricné vedeni
/ stojanu
E 4

Zakladna stojanu

Obr. 18 Vodorovna deskova vyvrtavacka 3]

2.5 BrousSeni

Jedna se o jemné dokoncovaci obrabéni nastrojem s nedefinovanou geometrii. Néastrojem je
brusny kotoug, ktery odebira tfisku pomoci brousiciho zrna. Kotou¢ kond rotacni pohyb, coz
je pohyb hlavni. Vedlej$i pohyb kona nastroj nebo obrobek. Ttiska je odebirana brousicimi
zrny a dosahuje hodnot jen tisicin mm?, stfedni tloustka tfisky je jen n&kolik um. Uspotadani
jednotlivych zrn v kotouci je zcela nahodilé, coz znamend, Ze bfity nemaji jednotnou geo-
metrii v porovnani napiiklad s frézami, kde je geometrie nastroje definovana. Rozdilovym
faktorem proti frézovani je i zna¢né€ vyssi fezna rychlost, kterd bézn€ dosahuje hodnot od 25
m.s™ az 180 m.s.”". Typické pro tuto technologii je i zna¢né vysoka teplota béhem obrabéni.
Do obrobku je pfedano az 80% tepla béhem procesu z celkového mnozstvi. Dusledkem ma-

1€ho prifezu tiisky je rychly ohiev a jeji taveni a vypatovani.
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Obr. 19 Geometrie brousiciho zrna [2]

1 —zrno, 2 — brousici kotouc, 3 — obrobek

Geometrie nastroje ma tii hlavni nastrojové uhly. Ortogonalni tthel hibetu o, ortogonalni

uhel ¢ela v, a polomér ostii ry.

2.5.1 Brusky

Brousenim lze v podstaté obrabét plochy vSech tvard. Stroje se nazyvaji brusky. Dle kon-

strukce a ucelu jsou rozdéleny na:

e Hrotové brusky

e Bezhroté brusky
e Brusky na otvory
e Rovinné brusky

e Brusky specialni

Mezi nej€astéji pouzivané typy brusek patii univerzalni hrotové brusky. Pouzivaji se na vy-
robu valcovych a kuzelovych soucasti, které jsou upnuty mezi hroty. Miizou byt dovybaveny
jesteé elektrovietenem umoziujicim brouseni otvort.. Vyrabi se v provedeni s posuvnym sto-

lem nebo s posuvnym vietenikem.

Brusky bezhroté jsou urceny k brouseni dilii neproménného pritezu, brouseni probiha bez
upnuti soucasti. Obrobek se vlozi mezi 2 kotouce na vodorovnou li§tu umisténou 5 az 30
mm nad stfedy kotoucti. Jeden z kotouct je podéavaci, druhy brousici. Podavaci kotouc tlaci

obrobek na brousici kotou¢ ve sméru jeho osy po podavaci liste.

Brusky na diry jsou konstruovany dvéma zplsoby. Mensi dily, které jsou upinany do sklici-

del, konaji vedlejsi rotacni pohyb. Hlavni pohyb kona brousici kotouc€ a zaroven jesté kona
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ptisuv do obrobku. U vétsich dila je obrobek pevné upnut a kotou¢ vykona vSechny pohyby.
Pohyb hlavni, coz je fezny pohyb rota¢ni pomoci vietene, a pohyb vedlejsi planetovym ulo-

zenim vretene.

Brusky rovinné, nazyvany téz zkratkou BPH, se dé€li dle polohy brousiciho kotouce na vo-
dorovné a svislé. Déle pak podle zplisobu prace kotouce na brusky pracujici ¢elem nebo

obvodem brousiciho kotouce.

=

Obr. 20 Vodorovna rovinna bruska (BPH) [3]

Existuje dalsi fada brusek, zkonstruovanych pro specialni ucel. Jsou to predevsim brusky na

ozubeni, na brouseni zavitd, loziska klikové hiidele nebo brusky nastrojové. [3]

2.5.2 Metody brouseni
Z hlediska tvaru brouSenych ploch a zpisobu prace na bruskach lze brouseni délit na:

a) Brouseni do kulata:

Vnéjsi:
e Axialni

e Axialni hloubkové
e Zapichové

e Bezhroté
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Vnitini;

e Axialni

e Zapichové
e Planetové

e Bezhroté

b) Brouseni rovinné

e Obvodem kotouce
e Celem kotouce

¢) Brouseni tvarové

e Tvarovymi kotouci
e Kopirovacim zpisobem

e Na NC a CNC strojich

Mezi novéjsi metody dale patii ultrazvukové brouseni, oscila¢ni brouseni, hloubkové brou-

Seni a brouseni na jedno upnuti obrobku. [3]

2.5.3 Odvod tepla pfi brouseni

Znacné vysoka tezna rychlost zpisobuje rychlé zahfivani obrobku. Proto vznikd znacné
mnozstvi tepla. Ve vétsiné piipadi je pti brouseni soucasti vhodné pouziti chladici kapalinu.
Ta ma za kol odvadét teplo vznikajici pfi obrabéni, snizovat tfeni v misté fezu a odplavovat
vzniklé tfisky spole¢né s ulomky zrn z kotouce. Kapalina by méla byt pfivedena v dostatec-

ném mnozstvi. Pro bézné brouseni je vyuzivano emulzi a elektrolytd, pro brouseni naro¢né;si

pak specialnich chladicich kapalin a feznych olejt. [2]

2.6 Elektroerozivni obrabéni

Elektricka eroze je fyzikalni jev, ktery je zaloZzen na odebirdni ¢astic povrchové vrstvy ma-
terialu za plisobeni tepelného uc¢inku a tlakového piisobeni elektrickych vyboji. Odplaveni
¢astic z mista fezu se d¢je proudénim elektrolytu ptes obrobek. Elektroerozivni obrabéni je
nekonvencni metoda a byla vyvinuta pfedevS§im za ucelem obrabéni t€Zko obrobitelnych
materidlii s vysokou pevnosti, houzevnatosti, tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. Takové

materidly nelze konvencnimi metodami obrabéni hospodarné obrobit. [3]
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Obr. 21 Princip elektroerozivniho obrabéni [4]

1 — generator, 2 — obrobek, 3 — pracovni vana, 4 — pracovni kapalina,
5 — pracovni mezera, 6 — ndstrojova elektroda, 7 — posuv nastrojové elektrody

Elektroerozivni obrabéni probihd na dvou elektrodach oddélenych pracovni mezerou o veli-
kosti 0,01 az 0,5 mm. Cela soustava je uloZena v pracovni vané a ponofena do elektrolytu.
Vyboj vznika v misté nejsilnéjsiho elektrického napétového pole, kde vznika vodivy (ioni-
zovany) kanal, ktery umoziuje ptrechod jiskry mezi nastrojem a obrobkem. Proces odebrani
materidlu probih4 za pomoci impulznich vyboji rozlozenych po plose obrobku. Kazdy pulz

vytvoii jiskru a dochazi k naruSeni materialu mezi obrobkem a elektrodou.[4]
Podle druhu elektrické eroze se elektroerozivni obrabéni déli na:

a) Elektrojiskrové
b) Elektrokontaktni

¢) Anodomechanické
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2.6.1 Elektrojiskrové obrabéni

Elektrojiskrové obrabéni vyuziva erozivnich ucinkt elektrické jiskry v dielektriku bez do-
tyku elektrod. Miniaturni tfisky jsou odd€lovany v dusledku vzniku elektrické jiskry, ktera
natavuje (pfipadné vypatuje) tfisku, ktera je dale odplavovana dielektrikem. Odebirani tfisek
probiha pomalym piimocarym posuvem nastroje do obrabéné plochy. Lze timto zpisobem

vyrabét prichozi i tvarové otvory, tvarové dutiny, pfipadné vyiezavat tvary.

-

Obr. 22 Priklady prvku vyrobenych pomoci elektrojiskrové metody [3]

Materiél elektrod musi byt navrzen s ohledem na opotifebovani béhem daného procesu. Elek-
troda musi mit pfedev§im vysokou elektrickou vodivost, dobrou obrobitelnost, vysokou pev-
nost a vysoky bod taveni. Opotiebeni vznika predevsim vlivem teploty taveni materialu, ze
kterého je vyrobena. Mezi nejvyuzivanéjsi materidly pro vyrobu elektrod patii grafit. Spl-
fiuje vSechny predpoklady pro pouziti, je dobfe obrobitelny a vykazuje velmi dobré charak-
teristiky opotiebeni. Jeho velkou nevyhodou je vSak zneciStovani stroje. DalSimi materidly
elektrod jsou méd’, méd’-wolfram, sttibro-wolfram, méd’-grafit, mosaz a wolfram. Elektrody
jsou nejcastéji vyrabény obrabénim, dale je lze 1 lisovat, mozné je i vyuziti praSkové meta-

lurgie nebo stiikani a galvanoplastiku. [4]

Dal8im z moZnosti vyuziti této technologie je elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou. To
nachazi velké uplatnéni pfedevsim pii vyrobé stfiznych a lisovacich néstrojii. Déle se touto
metodou déli ultratvrdé materidly. Elektrodou je v tomto ptipadé tenky drat, ktery se po opo-
ttebeni odviji pomoci specidlniho zatfizeni a prochdzi mistem fezu. Prostor kolem obrobku

je opéet ponoien do dielektrika, v tomto pfipade deionizované vody. Drat je vyroben z mosazi
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nebo médi, pro velmi tenky fez pak mize byt vyroben i z molybdenového dratu o praiméru

0,03 a7 0,07 mm. [4]

T

Obr. 23 Elektrojiskroveé rezani drdtovou elektrodou [3]

1 — civka, 2 — napinaci kladka, 3 — drat, 4 — vedeni, 5 — obrobek, 6 -Fizeni pohybu

2.6.2 Elektrokontaktni obrabéni

Elektrokontaktni obrdbéni vyuZziva tepelné Uc¢inky elektrickych oblouki a mechanické
ucinky teni. Pii obrdbéni dochazi ke kontaktu mezi elektrodou a obrobkem. Kontakt mtze
byt neptetrzity nebo intervalovy. Pokud nedojde k dotyku elektrody a obrobku, proces ob-
rabéni neprobiha. Pii tomto zplisobu obrabéni se pouziva stiidavého proudu. Kdyz se ptiblizi
elektroda k obrobku, nastane kratkodoby oblouk, na jiném misté dojde ke kontaktu a mate-
ridl se za¢ne natavovat. Zvysuje se odpor a zacne se uvoliovat velké mnozstvi tepla. Elek-

troda pfi tom kond rota¢ni pohyb. Vzdjemnym pohybem ploch elektrod vznikne pterusovani
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kontaktu a vznikaji elektrické oblouky. Z téch pak vznikaji malé tlakové viny, které nedo-
stacuji k odvadéni taveného materialu. Proto je dodatecné nutné zajistit odvadéni vodou

nebo vzduchem v misté styku.

2

Obr. 24 Elektrokontaktni obrabéni 3]
Béhem procesu obrabéni prevladaji mechanicko-frik¢éni ti€inky. Bézna odchylka pii tomto
druhu obrabéni je £ 2 mm, u dokoncovacich operacich + 1 mm. Nepfizniva vlastnost je, Ze
béhem procesu vznikaji na obrobku navary. Lze je omezit usmérnénim proudu vzduchu nebo
vody. Nejvice je tato metoda vyuzivana pro hrubovani a fezani tézko obrobitelnych materi-
alt. Vykon je pomérné vysoky a to 30 cm®.min™! za pouziti vzduchu a 200 cm®.min™! pii
pouziti vody jako média pro vyplachovani. Vzhledem k tepelnym vliviim pii obrdbéni a

moznym deformacim, je tato metoda vhodnéjsi pro obrobky vétSich rozmért. [3]

2.6.3 Anodomechanické obrabéni

Principem je zapojeni obrobku jako kladného polu stejnosmérného proudu, ten je malou si-
lou tlagen k hladkému povrchu rotujiciho kotouce, ktery tvoti elektrodu zapornou. Pasivaéni
vrstvu tvoii elektrolyt a brani pfimému styku obrobku a nastroje. Kotou¢ rotuje a stira ano-
dovy film vytvofeny v misté obrabéni. Dochazi k jiskrovym vybojim na mikro vyvySeni-
nach na obrobku. Materidl se za¢ina rozruSovat vlivem tepelného a tlakového tc¢inku. Roz-
ruSeny materidl je odvadén z mista obrabéni povrchem kotouce. Do okruhu se stale ptivadi

kapalina a anodovy film se stale obnovuje a vyboje opakuji.
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Hlavni vyuziti tato metoda nachazi vétSinou jako zptisob déleni materidlu, a to predev§im
houzevnatéjsich oceli, oceli cementovanych a kalenych. Déle je mozné obrabét nerezovou
ocel, magnetické slitiny nebo ocelolitinu. Vhodna je tato metoda i1 pro déleni tenkosténnych

profili, u kterych dochazi béhem jiného zptsobu déleni k deformacim tvaru. [3]

Obr. 25 Princip anodomechanického obrabeni 3]

1 — obrobek, 2 — nastroj, 3 — elektrolyt,

4 — pasivacni vrstva SiQ>, 5 — misto elektrického vyboje
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3 CiSLICOVE RiZENE OBRABENI (CNC)

vvvvvv

strojirenské vyroby. Podili se na vyznamné ¢asti operaci v kazdodenni vyrobé. Zasahuji do
vSech segmentt strojirenské vyroby a jejich vyvoj se stale zdokonaluje. CNC stroje dokazi
pfi spravném uzivani zkratit vyrobni cas dili, diive vyrabénych na konvencnich strojich,
z hodin na minuty. V mnoha firmach napfti¢ spektrem jsou dnes standardem a velmi vysoka

poptavka zasahuje vyrobce z celého svéta.

CNC stroje jsou nosnym prvkem automatizace vyroby u velkosériovych, malosériovych i
kusovych vyrob. Nejvétsi vyhodou téchto stroji oproti konven¢nim je opakovatelnost vy-
roby. At uz se jednd jen o jeden kus vyrobeny na zakdzku nebo velkosériovou vyrobu stale
se opakujici, jejich spoleénym jmenovatelem je aplikace fidicitho programu. Ten zajiSt'uje
navaznost soustavy stroj-nastroj-obrobek, kterou 1ze opakované uvést do provozu za stej-
nych vstupnich podminek, jako jsou nastroje na obrabéni, rozméry polotovaru a poloha nu-
lového bodu obrobku. Cislicové Fizeni stroje je zajistovano Fidicim systémem navazanym
na soustavu celého stroje. At uz se jedna o elektrickou soustavu, soustavu pohybu os ¢i
vnéjsiho okruhu stroje a periférii, vSe je podfizeno fidicimu systému. Ten udava informace
o sméru, draze a smyslu pohybu pracovnich ukont, dale pak podminkach pro néstroje a

dalSich pfidavnych funkcich nezbytnych k procesu vyroby.
3.1 Metody programovani CNC stroji

3.1.1 Dilenské programovani na stroji

Jedna se o programovani pfimo na stroji, na kterém bude dany dil vyrabén. Jedna se prede-
v§im o aplikace v kusovych a malosériovych vyrobach. V zasad¢ jej 1ze rozdélit na progra-
movani pomoci programovaciho jazyka stroje (napt. ISO kodu), programovani parame-

trické (za pouziti podminek a parametrll) a programovani dialogové.

Dialogové programovani je velmi rozsifenou metodou pro svou uzivatelskou jednoduchost.
Stale vice vyrobci se snazi zdokonalovat a podporovat tento typ programovani. Obsluha
stroje je na stroji schopna vytvofit program na dany vyrobek a v simulaci zjistit pohyby na-
stroje a ubytek materialu pti obrabéni. Systém sdm navadi uzivatele za pomoci grafickych
ukézek a tabulovych vzorid a nabizi rizné moznosti zpracovani danych operaci. Operator po

dokonceni programovani automaticky vygeneruje NC program do stroje a je schopen ho
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editovat. Toto programovani je mozno provést i za béhu stroje v tzv. backgroundu, kdy na
hlavni obrazovce probihd program jiného dilu a v pozadi se ptipravuje program novy. Ne-
vyhodou je omezena moznost uprav konkrétnich drah a néjezdi pro svou vypocetni naroc-
nost. Stejn¢ tak optimalizace drah specializovanym softwarem neni mozna, vyrobci stroji
maji jiz optimalni vypocetni metody pieddefinovany a ve vétsiné piipada do nich nelze za-

sahovat.

3.1.2 CAM programovani

Programovéani off-line je mozné za pomoci specialniho softwaru ur¢ené¢ho pro dany typ ob-
rabéni. Na zacatku programovani vychazi programator ze vstupniho modelu, ktery miize mit
2D format pro operace 2D a 2,5D obrabéni s definovanou hloubkou fezu nebo 3D model pro
vSechny potfebné informace na obrabéni daného dilu. Model je otevien v prostiedi CAD
softwaru, ktery slouZzi pro tvorbu designu a Upravy modelu. Mlze mit rizny format podpo-
rovany danym typem softwaru. Pro tvorbu programu je pottebny software, ve kterém je pro-
stiedi velmi podobné tomu CAD. Timto typem softwaru je CAM neboli Computer Aided

Manufacturing — pocita¢em podporovand vyroba.
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Obr. 26 Prostiedi CAD/CAM

K dispozici jsou nabizeny dvé varianty. Prvni je samostatny CAM software, nabizen mnoha

dodavateli. Druhou, pro uzivatele ptivetivejsi variantou, je integrace softwaru do prostiedi
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CAD. Tim vznikne plnohodnotna soustava, ve které¢ dokaze uzivatel ptepinat mezi jednotli-
vymi prostfednimi za pomoci zalozek a pfi jakékoliv upravé modelu dojde k prepocitani
programovych cykli a drah. Tento zptsob programovani je velmi vyuzivan predevsim ve
velkych a stiednich strojirenskych firméch, pro které je konstrukéni i technologické oddéleni
stejné tak dulezité jako vyrob