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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva frézovanim plasti za pomoci vakuového upinaciho
systému. V teoretické ¢asti je provedena studie na téma frézovani, obrabéni plastti, CNC
obrabéni a upinaci systémy. Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout vakuovy upinaci pfipravek
pro upnuti tvarové slozitého plastového dilu. Ptipravek bylo nutné zkonstruovat tak, aby
nedoslo k poruseni pohledové strany vyrobku. Déle prob&hla vyroba piipravku a plastového

dilu s popisem konkrétnich metod jejich obrobeni.

Kli¢ova slova: frézovani, obrabéni plasti, CNC obrabéni, vakuové upinaci systémy

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the milling of plastic parts with help of vacuum clamping
system. In the theoretical part there is a study on the themes of milling, machining of plastic
parts, CNC machining and clamping systems. The objective of the practical part was to
design a vacuum clamping system for clamping a complicated plastic part. The clamping
fixture had to be constructed in order not to scrape the visible side of the part. Another work
was a production of clamping fixture and plastic part with a description of the specific

method of machining.

Keywords: Milling, Machining of Plastic Parts, CNC Machining, Vacuum Clamped Systems
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UvVOD

Ttiskové obrabéni je jedno z nejcastéji pouzivanou vyrobni technologii ve strojirenském
pramyslu. Mezi tiiskovou obrabéci metodu pravé patii 1 frézovani, kterému je hlavné
vénovana tato prace. S rostouci pozadovanou kvalitou vyrobenych dilti je potieba stale
zdokonalovat i vyrobni technologie. Mezi n¢ patii CNC obrabéci stroje s vysokou vyrobni a
opakovatelnou presnosti. To vSak provazi i pozadavek na kvantitu vyrobenych dild, proto je
v dnes$ni dob¢ vyvijen tlak i1 na automatizaci vyroby, ktera udrzuje konkurenceschopnost na

trhu prace.

Dalsim dulezitym vyvojem obrabéci technologie jsou fezné nastroje, ty maji velky vliv na
kvalitni fezny proces a je dilezité je prizpisobovat k obrabénému materidlu. Spravna volba

fezného nastroje zlepsi nejen jakost obrobenych ploch, ale také zvysi produktivitu vyroby.

Obrabét 1ze Sirokou skalu materiald, tato prace je vSak zaméfena na frézovani plastovych
dilt. T kdyz se zd4, ze plastové vyrobky jsou napohled snadno zpracovatelné, tak jejich

vyroba je doprovédzena fadou problémii.

S tvarovou sloZitosti vyrobkil vzniké také komplikovanost jejich upinani, proto je potieba
vénovat ¢as 1 této problematice. Jednim ze zptisobu upindni jsou vakuové upinaci systémy,
které jsou nejcastéji pouzivany pro rizné druhy plastovych vyrobki. Tyto ptipravky, které
drzi obrobek pomoci saci sily, je potfeba spravné navrhnout a tomu pfizplisobit obrabéci

program.

rowr

Cilem praktické ¢asti této prace bude pravé navrhnout upinaci systém ve formé vakuového
piipravku. Pfipravek bude slouZit pro ustanoveni plastového dilu a jeho obrobeni. Dale bude

probihat vyroba s demonstraci obrobeni plastového dilu a vakuového piipravku.

Toto téma jsem si vybral, protoze se mu vénuji v profesnim Zivoté uz né€kolik let. Diky
novym technologiim je stdle zajimavéjSim a je mozné se v ném potfad zdokonalovat.
Vyznam této prace vidim v nastinéni problematiky frézovani plastl a stylu upinani tvarové

slozitych dild.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je neodmyslitelnou technologii ve strojirenském priimyslu. Pomoci této metody
obrabéni miizeme ziskat Siroké spektrum tvarovych dili zrGznych materidli. Kvili
rozvijejicimu pozadavku slozitosti a presnosti vyrobkl se stdle tato technologie vyviji a
zdokonaluje, a to jak ve strojich, programovacich softwarech, nastrojovych materialech a

automatizaci vyroby.

1.1 Podstata frézovani

Frézovani je strojni obrabéni, které slouzi k postupnému oddélovéni tfisky z obrobku
pomoci vicebfitého nastroje (frézou). Tato nejrozSifenéjsi obrabéci metoda nejcastéji
probiha na frézovacich strojich (frézkach), ale byva soucasti i riznych CNC obrabécich
center. Pfi frézovani kona hlavni otd¢ivy pohyb nastroj a vedlejsi pohyb vykonava obrobek,
ktery je nejCastéji piimocary, ale mize byt i rota¢ni. Viceos¢ CNC frézky mohou tyto

posuvné pohyby plynule ménit ve vS§ech smérech. [1] [2]

1.2 Zakladni zpisoby frézovani

Frézovani nejCastéji slouzi k obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch. Zakladnimi
zpisoby, jakymi mizeme tyto plochy opracovavat, mizeme rozdélit podle polohy néstroje

k obrobku, a to na ¢elni a véalcové. [1] [2]

1.2.1 Frézovani ¢elni frézou

Celnim frézovanim zabira néstroj do obrobku ¢elem frézy a zaroveti i svym obvodem. Osa
rotace nastroje je kolma k obrabéné plose. Diky zabéru vétSimu poctu zubii k obrabéné plose
dochdzi ke klidnéj§imu chodu, proto dochdzi k vétSim posuvovym rychlostem nez u
véalcového frézovani. Celni frézovani se da rozdélit v zavislosti na poloze frézy k itce

obrabéné plochy na frézovani symetrické a nesymetrické. [1]
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1.2.2 Frézovani valcovou frézou

Vilcovym frézovanim zabird néstroj do obrobku obvodem frézy. Osa rotace nastroje je
rovnobézna s obrabénou plochou. Tento typ frézovani se uplatiiuje predevsim pii obrabéni
s valcovymi frézami, které maji tvar Sroubovice s urCitym poctem zubl. Pfi tomto typu
frézovani se také mohou pouzit frézy tvarové, které mohou mit rizny tvar. Valcové frézovani
se rozdéluje podle zabéru néstroje do obrobku na sousledné (sousmérné) a nesousledné

(protismérné). [1]

Obvodové frézovani Celni frézovini

Obréazek 1 Obvodové a ¢elni frézovani [2]

1 — fréza, 2 — obrobek, vi— posuvova rychlost, f, — posuv na zub, a, — hloubka fezu, a.— Sitka

rezu

1.2.2.1 Sousledné frézovani

Fréza se otaéi ve smyslu posuvu obrobku. Rezna sila pfitladuje obrobek ke stolu a pii zabéru
kazdého zubu vznikaji silové razy, proto je nutné mit pfizptsobeny stroj s tuhou konstrukei,
aby nedoslo k poSkozeni nastroje nebo stroje. Tloustka tfisky se zmensSuje z maximalni
hodnoty k nule. Vyhody sousledného frézovani jsou hlad$i obrobené plochy, mensi

utahovaci momenty na obrobek, vétsi trvanlivost bfitl nastroje a mensi tvorba naristki. [1]

1.2.2.2 Nesousledné frézovani

Fréza se otaci proti smyslu posuvu obrobku. Rezna sila pisobi smérem nahoru a zveda

obrobek od stolu. Tloust’ka tiisky se zvétSuje od nuly k maximalni hodnoté, nejdiive dochazi
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k péchovani materidlu a tfeni hibetu. Dochézi k vétsimu opotiebeni bfitu a k horsi kvalité
obrobené plochy nez u sousledného frézovani. Vyhodou nesousledného frézovani je mensi

vznik vibraci, a proto nedochazi k tak velkému opotiebeni pojezdovych ¢asti stroje. [1]

Dalsim negativem je vznik vysSich teplot v misté fezu a zvySuje se také pravdépodobnost
zalomeni bfitu, proto pokud to dovoluje stroj svou tuhou konstrukei a svym vykonem, tak

se nejcastéji voli frézovani sousledné. [3]

1.3 Teorie frézovani

Teorie obrabéni je dilezitou soucasti fezného procesu. Pomoci spravné zvolenych feznych
podminek mizeme ptedejit nekvalitnimu pribéhu obrabéni, rychlému otupeni nastroje,

vibracim, Spatné jakosti povrchu a vysokému zatézovani stroje.

1.3.1 Rezné sily

Celni frézovani patii mezi ortogonalni fezani, ostii je kolmé ke sméru fezného pohybu, pti
odebirani tfisky nejdiive dochazi k pruznym a plastickym deformacim a nasledné k tzv.
péchovani. Charakter a tvar odebirané tfisky vypovida o prubéhu a kvalité fezného

procesu. [1]

Frézovani
esousledné

Obrazek 2 Rezné sily pii nesousledném a sousledném
frézovani [19]

vf— posuvova rychlost, v¢ — fezna rychlost, F — slozky fezné sily, ¢;-uhel okamzité polohy

zubu
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Na tvar tfisky ma také velky vliv material, ktery obrabime. Pti obrabéni oceli, slitin hliniku
a médi vznikaji plynulé nebo ¢lankovité tiisky s celistvou a soudrznou strukturou. Kiehkeé
materidly jako jsou napf. litiny pii obrabéni vytvaii tvafené elementarni tfisky. Vytrhdvana

elementarni tfiska vznika pii obrabéni plastii, dieva a skla. [4]

tvarend vytrhdvand

tvdfend plynuld  tvdrend ¢lankovitd ]
elementdrni elementdrni

Obrézek 3 Druhy tfisek [4]

Pti obrabéni celni frézou, v idedlnim ptipadé, kdy je ndstroj vétsi nez obrobek, se fréza
posune mirné¢ mimo stied polotovaru, aby dochdzelo k mensimu silovému zatizeni, tudiz
k zamezeni vzniku vibraci a poSkozeni stroje, tento postup ma také vliv na zlepSeni kvality

povrchu. [3]

Nesymetrické Symetrické
a a,=0
: puayly
|
A\ N2 7

=y

Obrazek 4 Nesymetrické a symetrické Celni frézovani [20]

a. — Sitka fezu, D¢ — primér nastroje
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1.3.2  Rezné podminky

Vypocitané fezné podminky se berou jako orientacni. Na fezny proces ma dopad nékolik
vlivl, napt. upnuti obrobku, tuhost a vykon stroje, fezny nastroj, fezné kapalina apod., proto

je potieba fezné podminky jesté doladit podle chovani stroje a kvality obrobené plochy.

Rezna rychlost oznaduje obvodovou rychlost néstroje pii opracovavani obrobku pro co

24

_ mD..n
Ve = 000

[m/min] (1)

Otacky se rozumi jako pocet otacek nastroje upnutého ve vietenu za minutu. Tato hodnota
je zavisla na stroji.

i 1000 i 5
n= D, [ot/min] ()

Rychlost posuvu udava rychlost pohybu nastroje nebo obrobku podle konstrukéniho feSeni
stroje.

Vf = fy.n.z [mm/min]

3)

Posuv na zub je zavisly na poctu zubl vicebfitého nastroje (frézy). Je dilezity pro zajiSténi

nejlepsich feznych podminek kazdého bfitu.

_Y 4
fo =— [mm] @

Objem odebraného materialu udava objem odebraného materialu za jednotku Casu. Je

zavisly na hloubce fezu, Sifce fezu a rychlosti posuvu.

V = a,.a,.vy [mm?/min]

)
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Cvwr

co nejefektivnéjsi vyrobu.

Lo
T = v_f [min] (6)

Trvanlivost nastroje udava jeho zivotnost. Pro co nejvétsi trvanlivost néstroje je dulezité
zvolit optimalni fezné podminky. Hodnoty Cr a m nalezneme v tabulkach.

T = Cr.v;™ [min] (7)

Rezny vykon je zavisly na druhu obrab&ného materialu kvili vzniku fezného odporu.

F..v,
pP. =
¢~ 60.103

[kW] (8)

Potiebny Fezny vykon je pfedem stanovena veliCina, pro zjiSténi moznosti obrabéni na
daném stroji s vykonem, ktery se nesmi ptrekrocit. Hodnoty Cx a yk jsou konstanty pro

zjisténi objemového soucinitele, které nalezneme v tabulkach.

Ap.ay. f,. 1073
p =2t fe D )
- (1-yk)
) 5 Q- Ap. f.1073  ag.ay.f, Nz 9)
Po upravé : Py = = [kW]
F Ce. [2K 103.Cy

Teplota tiisky je ovlivnéna feznym vykonem, mérnou tepelnou kapacitou, hmotnosti tfisek
a konstantami ¢ a ¢, které udéavaji podil preménéné prace v teplo a podil tepla pfenesené¢ho

do ttisky, tyto hodnoty nalezneme v tabulkach.

6.P..q.q;
t,= ——+¢t, [°C 1
(= et [C] (10)
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1.3.3 Presnost frézovani

Zadny vyrobek neni opakovatelné vyrobitelny v absolutné stejném rozméru, jako je ve
vykresové dokumentaci. Proto se voli dané tolerance, podle technologi¢nosti a
hospodarnosti vyroby. Diky velkému vybéru nastroji Ize dosahnout raznych povrchovych
pfesnosti. Vyrobni nepifesnosti mize zptisobovat fada Cinitelti, napf. nedostateCna tuhost

stroje, otupeni nastroje nebo jeho Spatna volba, fezné podminky apod. [1][2]

Tabulka 1 Pfesnost rovinnych ploch po frézovani [2] — str.71

Piesnost rovinnych ploch po frézovani

Naéstroj Zpisob frézovani Ptesnost IT Drsnost povrchu
Ra [um]
] o Hrubovani 10 az 13 6,3 az25
Valcovd fréza RO Nagisto 8azll 1,6 26,3
. Hrubovani 10 az 13 6,3 az 25
Celni fréza RO Nagisto 6azll 1,6 73,2
Frézovaci hlava s btity SK 7azll 1,6 a2 6,3

1.4 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje se nazyvaji frézky. V dnesni dobé& se nejcastéji pouzivaji CNC frézky nebo
CNC obrabeéci centra, ale 1 pfesto se mohou stale objevit i klasické frézky, které mohou byt

konzolové, rovinné nebo specidlni.

Konzolové frézky se dile mohou rozdélit na vodorovné (horizontalni), svislé (vertikalni)
nebo univerzalni. Na vodorovnych konzolovych frézkach je vieteno ulozené horizontalné
vuci stolu. Svislé konzolové frézky maji vieteno umisténé vertikalné, které lze vétSinou
otaCet o 45°. Obrabi se na nich vétSinou rovinné plochy pomoci ¢elnich fréz. Univerzalni

konzolové frézky jsou podobné vodorovnym, ale umi navic jeSté otacet stil o 45°.

Rovinné frézky slouzi k frézovani velkych soucasti, pracovni stil se pohybuje jen
v podélném sméru. Mezi rovinné frézky patii 1 portalové frézky s velkym vykonem a

velkymi frézovacimi hlavami, kterych mtze byt i vétsi pocet.

Mezi specialni frézky patii ty, které jsou urcené jen na urcitou specifickou operaci, jako je

napf. vyroba ozubenych kol, vacek nebo zavitt. [2]
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Vertikalni Horizontalni

Obrazek 5 Vertikalni a horizontalni frézka [7]

1.5 Nastroje

Se zvySovanim tvarové slozitosti vyrobkll je nutné, aby byla moznost velkého vybéru
sortimentu nastroji. Proto je kladen velky diiraz na to, aby byl néstroj co nejvhodné&jsi a

vyroba byla diky tomu co nejproduktivnéjsi.

1.5.1 Nastrojové materialy

Volba spravného materidlu néstroje se voli podle materidlu obrobku (obrobitelnosti), typu
obrabéci operace, tvarové slozitosti vyrobku, tuhosti a vykonu stroje, pozadované kvality
obrabéné plochy a hospodarnosti vyroby. Je dulezité, aby nastroj spliioval pozadovanou
tvrdost, pevnost v ohybu, houzevnatost, tepelnou vodivost a potiebnou odolnost proti
opotiebeni. Nastroj by mél mit dostatecnou trvanlivost, a to i pfi vysokych teplotach. Dalsi

dulezitou vlastnosti nastroje je jeho fezivost a odolnost proti mechanickym raziim.

Materidly, z kterych se vyrabi fezné ¢asti nastroji jsou rychlotfezné oceli (HSS), slinuté
karbidy, slinuté karbidy s tvrdymi povlaky, cermety, nastrojové oceli uhlikové, nastrojové
oceli nizkolegované, stellity, keramické nastrojové materidly a supertvrdé fezné materialy
mezi které patii polykrystalicky diamant, pfirodni diamant a polykrystalicky kubicky nitrid
boru. [1][5]
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.V aplikaci na automatizované vyrobni linky a obrdabéci centra se zpravidla pouzivaji
nastroje s vymenitelnymi destickami ze slinutého karbidu, véetné povlakovanych desticek, a

to v rozsahu cca 80 % [1] —str. 71.

Vliiv teploty na tvrdost [HV10] feznych materialu

5000 \H\
000 Foviak Tic

i

RO SK| |
0 pase

0 200 400 600 800 1000 1200
—>» Teplota [°C]

Obrazek 6 Zavislost tvrdosti nastrojovych materialii na
teploté [5]

1.5.1.1 Rychloiezné oceli, RO

Vysokolegované rychlotezné oceli obsahuji spole¢né s C legujici prvky, jako jsou napt. Co,
W, Cr, Mn, Mo. Tyto legujici prvky maji vliv na tvrdost oceli. Pfi frézovani dochazi
k pferuSovanému fezu a nastroje jsou vystavéné raziim a vyss$im teplotdm, snaSenlivost RO
pii obrabéni je az 600 °C, proto je lepsi tyto néstroje chladit s feznymi kapalinami. Jejich
vyhodou je moznost tepelného zpracovani, které ma velky vliv na mechanické vlastnosti.
Piikladem né&kterych rychlofeznych oceli podle oznateni normy dle CSN mohou byt napf.
19 802, 19 830, 19 861. [1] [6]

1.5.1.2 Slinuté karbidy, SK

Vyhodou slinutych karbidt oproti RO je jeji tvrdost, a to 1 pii vySSich teplotach az na 800 °C,
avsak jeji nevyhodou je mensi houzevnatost a kiehkost, proto maji tendenci k vydrolovani
svého ostfi. Vyrobni metodou slinutych karbida je praskova metalurgie. Pti této vyrobni

metod€ dochazi ke spékani WC, TiC, Ta, Cr a dalSich kovi. Jako pojivo se pii slinovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

pouziva Co. Pfi slinovani dosahuje teplota az okolo 1600 °C. Nejcastéji se vyuzivaji slinuté
karbidy s tvrdymi povlaky, a to bud’ jedno nebo vicevrstvé. Pomoci povlaku ziska bfit nejen
vyssi tvrdost a odolnost pii1 obrabéni za vyssich teplot, ale zvysi se tim také jeho trvanlivost,
vliv na tyto vlastnosti ma druh povlaku a jeji tloust’ka. Nejcastéji se pouzivaji povlaky TiC,

TiN, ALOs.[1][5][6]

Slinuté karbidy se podle ISO rozd¢€luji do nékolika skupin podle obrabéné¢ho materialu (viz.

tabulka 2).

Podle tabulky 3 jdou vidét zfetelné vyhody SK s povlakem nad SK bez povlaku, proto jejich

vyuZzitelnost ve vyrob¢ prevlada.

Tabulka 2 Pouziti VBD pro urcité¢ materidly [3] — str. D26

Pouziti VBD pro urc¢ité materialy
Ocel nelegovana Nizkolegovana Vysokolegovana ‘ Ocel na odlitky
M Korozivzdorna ocel
S Zaruvzdorné slitiny Titanové slitiny
H Kalen4 ocel Tvrzen4 litina Tvrda ocel
H Seda litina Temperovana litina Nodularni SG litina
N | Hlinikové slitiny M¢ed’ a jeji slitiny Plasty

Tabulka 3 Porovnani nastroje z SK bez povlaku a z SK s povlakem [1]—str. 76

Porovnani nastroje ze slinutého karbidu bez povlaku a s povlakem

Nastroj P 25

SK bez povlaku SK s povlakem
Obrabény Tvrdost |Posuv na zub f, [mm] | Posuv na zub f, [mm]
. Obsah C
material HB 01 | 02 | 04 [01] 02 0,4
Rezna rychlost v. Rezna rychlost v.
[m.min™'] [m.min™']
Uhlikové oceli | € <0,25% <170 180 | 135 95 [280| 250 200
(tf. 10,11,12) C<0,60% |170+=230( 115 | 85 60 |280 | 250 200
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1.5.1.3 Cermety, CT

Nastrojové materidly z cermetu jsou vhodné pro obrabéni korozivzdornych oceli. Také se
osveédcily jako nastroje pro dokoncovaci obrabéni pro vysokou jakost povrchu vyrobku. Je
mozné s nimi obrabét vysokymi posuvovymi rychlostmi, ale kvili nizké houZzevnatosti
pouze s nizkou hloubkou fezu. Pro jejich vyrobu se pouzivaji stejné materidly jako u SK, ale
jako pojivo se pouziva vice nikl. S rostouci teplotou klesa tvrdost cermetu podobné jako u

SK. [5] [6]

1.5.1.4 Stellity

Stellity patii mezi kiehké materidly, proto se pii zpracovani do tvaru nastroje nemohou
obrabét, ale pouze odlévat a nasledné piebrusovat. Nejvétsi zastoupeni ve stellitu mé Co, Cr,

W, C, dale mtze obsahovat i Ni, Mo, aj. [1]

1.5.1.5 Keramické nastrojové materidly

Rezné keramiky patii mezi jedny z nejtvrdsich feznych materialii. Snaseji vysoké teploty pii
obrabéni, a to aZ okolo 1200 °C, pfi téchto teplotach ma stale vysokou odolnost proti otéru
diky jemné struktufe korundové keramiky a pfimési karbidu titanu. Kvuli své kiehkosti se
do keramiky pfidavaji riizné prvky, aby zvysila jeho houzevnatost. Rezna keramika se
rozd€luje podle chemického slozeni, vlastnosti a pouziti na Cistou keramiku, smésnou,
vyztuZzenou a neoxidickou.

Mezi materidly obrabéné teznou keramikou nejCastéji patii cementacni oceli, litiny,
nastrojove oceli a Zaruvzdorné slitiny.

Typickou vlastnosti pro feznou keramiku je, ze pti vysokych obrdbécich teplotach neztraci
své mechanické vlastnosti a je odolna proti opotiebeni a chemickym vliviim. Pfi obrabéni
s timto nastrojovym materidlem je zapotiebi vysokého vykonu obrabéciho stroje a

dostate¢na tuhost kviili klidnému a ptesnému chodu. [1] [6]

1.5.1.6 PKNB, PD
Polykrystalicky kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant patii mezi supertvrdé
syntetické fezné materialy. Nejsou tak Casto vyuzivané kvili své vysoké potizovaci cené,

proto se pouzivaji vétSinou jen pro specialni aplikace.
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Vyrabi se metodou slinovani a do svého findlniho tvaru bfitové desticky se musi mechanicky
opracovavat pomoci brouseni s diamantovym kotoucem a poté se pripdji na podlozku z SK.
PKNB se vyuziva pro obrabéni velmi tvrdych materiali, jako jsou kalené oceli, tvrdé litiny
a kobaltové a niklové slitiny, protoze pii obrabéni mekkych materidli se biit rychle
opotfebovava.

PD je nejtvrd$im feznym materidlem, ale kvili své vysoké tepelné vodivosti a pfeméné na
grafit pii 650 °C se vyuziva pro obrabéni materidli s nizsi teplotou taveni, jednd se
pfedevsim o slitiny hliniku, médi, titanu, ale také o materidly jako jsou plasty, sklo, grafit,

dtevo atd. [1] [5] [6]

1.5.2 Typy nastroja

Nastroje pro frézovani lze rozdélit podle jejich konstrukce na frézy celistvé (monolitni),
skladané, s pajenymi bfity a na frézovaci hlavy s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Typ
nastroje volime podle tvaru obrabéné plochy. Mezi zékladni typy frézovacich nastroji patii
stopkové frézy, nastréné frézy, drazkovaci frézy, kotoucové frézy, kopirovaci frézy, frézy
na osazeni a vrtaci frézy. Pro specificky tvar obrabéné plochy je moZno pouZit monolitni

tvarovou frézu.
Pti navrhu konstrukce frézovaciho nastroje se musi brat ohledy na nékteré zasady:

dostate¢na tuhost

. pocet zubli, zubova mezera musi byt dostatecné velka pro odebiranou ttisku

. télo nastroje pro dostatecné upnuti, chvéni nastroje

o smér otaceni (pravotezné a levoiezné)

. geometrické parametry bfitu (primér nastroje, uhel hlavniho a vedlej$iho ostii,

Sroubovice, fazetka, apod.)

o vyrobitelnost nastroje a moznost pieostreni. [6]

1.5.2.1 Vymeénitelné britové desticCky

Btitové desticky jsou pfipevnény na té€lo nastroje pomoci Sroubti. Jejich pocet je individualni
podle konstrukéniho feSeni nastroje. VBD mohou mit také rtizny tvar, ktery je vhodny pro

specifickou operaci.
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Pfi obrabéni s vymeénitelnymi bfitovymi destickami ma velky vliv na fezny proces tvar a
uhel, jakym je bfit nastaveny vic¢i obrobku. Bfitové destiCky mohou mit rlizny tihel nastaveni
hlavniho ostii, nejcastéji se pouzivaji s hodnotou 45°, 90° a 10° nebo mohou mit i kruhovy
tvar, ktery je vhodny pro obrabéni materialt z zaruvzdornych slitin. Frézy s thlem bfitu 90°
vytvaii pouze radialni sily, proto jsou vhodné pro obrabéni tenkosténnych obrobku. Bfitové
desticky s thlem 45° vytvari rovnomérné radialni a axialni sily, proto snizuji vznik vibraci.
Pro obrabéni s vysSimi feznymi rychlostmi jsou vhodné VBD s tthlem 10°. Pti volbé tvaru

VBD je taky dulezité ptihlizet na kone¢ny tvar a pozadovanou drsnost obrobku.

Dalsi velkou problematikou je spravna volba upinaciho prvku nastroje, je dilezité mit nastroj
co nejméné vylozeny od vietene, aby se zamezilo vzniku vibraci, proto se voli co nejmensi
délka, jakou rozmérova slozitost obrobku dovoli. Pfi frézovani hlubokych dutin je vhodné
pouzit kuzelové nastrojové adaptéry ke zvySeni stability a tuhosti fezného procesu. Mezi
druhy opotiebeni bfitu patii jeho vydrolovani, opotfebeni hibetu, opotiebeni ve tvaru vrubu,
vytvoreni nartistku a vznik trhlinek plisobenim vyssich teplot. Pfi vzniku téchto nezadoucich

vad je potieba upravit fezné podminky nebo zvolit jiny néstroj. [3]

5-vrtak Fréza: 1-rovinna
2.3,21-kulova
4,7,8-kopirovaci
6-s kruhovymi VBD
9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK 4
17-vrtaci draikova !
18-typ WENDELNOVEX
19-s osmihrannymi VBD
20-na sraZeni hran

Obrazek 7 Typy nastroji [19]
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1.6 Chlazeni

Dilezitou soucasti pfi obrabéni je odvod tfisek a tepla z mista fezu. Tento proces nam
umoziuji nejcasteji fezné kapaliny ve forme emulzi, které se dodavaji do mista fezu pomoci
trysek. Dal$im pozitivnim U¢inkem fezné kapaliny je sniZeni tfeni mezi néstrojem a
obrobkem, coz mize vést ke zvySeni zivotnosti bfitu. Ma také velky vliv na kvalitu obrabéné
plochy, jeji drsnost a rozmérovou piesnost, proto je jeji pouziti dalezité¢ piedevSim u
dokoncovacich operaci. Pti obrdbéni dochazi v disledku vysokych teplot k nezddoucimu
nataveni materidlu na bfit nastroje tzv. narustku, ktery méa negativni vliv na fezny nastroj a
jeho otupeni, pfi pouziti fezné kapaliny do mista fezu dojde k Cisticimu ucinku a snizi Sanci
jeho vzniku.

Reznou kapalinu a jeji koncentraci volime podle obrab&ného materialu a typu nastroje, avsak
pii obrabéni nékterych materidlti nebo nékterych obrabécich metod neni jeji pouziti vhodné
kvili snizovani teploty nebo teplotnim Sokiim, napft. pfi vysokorychlostnim HSC obrabéni
je chlazeni nevhodné. Také pfi obrabéni nékterymi feznymi nastrojovymi materidly neni
nutny piivod fezné kapaliny, mezi né€ patii napt. slinuté karbidy nebo fezné keramiky.
Rezné kapaliny by nemély mit negativni vliv na zdravi obsluhy a neméla by zptisobovat
korozi stroje, proto je také davan diiraz ne jeji ekologi¢nost. K zamezeni vdechovani mlhy
zplisobené feznou kapalinou je potieba misto odsavat ptislusnym zatizenim. Rezna kapalina
Casem ztraci své funkéni vlastnosti, proto by mélo dochézet k jejimu pravidelnému ¢isténi
nebo vymeéng.

Rezna kapalina mize byt ve formé emulze, vodniho roztoku, syntetického roztoku nebo
riznych oleji. Ve formé oleje slouzi predevsim jako mazivo ke sniZzeni tfeni mezi ndstrojem
a obrobkem, vyuziva se napf. u vyroby zavitl. Dal§i moznosti snizeni teploty v fezu a

odvodu tfisek se vyuziva chlazeni pomoci stlaceného vzduchu nebo chlazeni mlhou. [1]

1.6.1 Mineralni oleje

Jsou vhodné pro nenaro¢né operace s nizkymi feznymi rychlostmi a je mozné je pouzivat i
s ptisadami. Mezi jejich vyhody patii velmi dobra mazaci schopnost a Setrnost k Zivotnimu
prostiedi. Mezi jejich nevyhody patii nejhorsi chladici schopnost ze vSech feznych kapalin,

vy$si cena a potieba Casté udrzby. [7]
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1.6.2 Emulzni kapaliny

Reznou kapalinu ve formé emulze ziskame slou¢enim dvou kapalin, v tomto piipadé vody a
oleje. Jejich pomér nam déava mlécny vzhled. Pomér kapalin volime podle obrabéného
materidlu a pouzité operace. Obrabéni za pomoci emulznich kapalin je Cistéjsi, ale kvali
poméru vody hrozi vznik koroze. Udrzba by méla byt pravidelna, aby se zabréanilo vzniku

bakteriim. Kvuli odpafovani vody je potieba pomér emulze sledovat a pribézné dolévat.

3%

vzniku poZzaru, proto pii obrabéni tohoto materidlu neni chlazeni pomoci emulze vhodné. [7]

1.6.3 Syntetické kapaliny

Syntetické fezné kapaliny mohou obsahovat grafit, bilé olovo nebo slidu. S pfimési
minerdlniho oleje pro zvySeni mazacich vlastnosti nazyvame tyto kapaliny polysyntetické.
Vyhodou pouziti tohoto typu fezné kapaliny je rychly odvod tepla z mista fezu. Nevyhodou

je mensi mazaci schopnost a moznost podrazdéni klize obsluhy stroje. [7]

1.6.4 Plynné chlazeni

Mezi nejcastéji pouZivané plyny pro chladici ucinky patii stlaceny vzduch. Formou
stlacené¢ho vzduchu muze byt také dusik nebo oxid uhlicity. Chlazeni vzduchem je vhodné
pii obrabéni plasth kviili jejich nizké teploté tani. Pti chlazeni stlaCeného vzduchu odlétava;ji
tiisky vysokou rychlosti, proto musi prostor dobfe chranény. Pfi tomto druhu chlazeni

nedochézi k mazacimu G¢inku, ale vyhodou je mensi narok na udrzbu. [7]

Tabulka 4 Pfehled doporucenych feznych kapalin pro frézovani [1] — str. 66

Prehled doporucenych reznych kapalin pro frézovani
Ocel Nikl a | Bronz [ Méd’ a [ Hlinik | Hoi¢ik
S vy$$im Litina| jeho a jeho [ajeho | ajeho
Nizko-uhlikova Nerez o o o .
obsahem uhliku slitiny [ mosaz | slitiny | slitiny | slitiny
D5 D5 D10 | D5 F B D3 D3 B

B — mastné oleje, D — emulze (koncentrace v %), F — lehké mineralni oleje s pfisadami
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2 OBRABENI PLASTU

Jednim z nejvétSich problémi pii obrabéni plasti je jejich tepelnd roztaznost, proto je
problém s dodrzenim nékterych vykresovych toleranci. Dalsi nevyhodou pii obrabéni plasti
je Casté vystipnuti hran na obrobku, proto je dilezity smér obrabéni, hloubka fezu a
dostate¢na ostrost nastroje, tyto podminky maji velky vliv i na jakost povrchu. Na rozdil od
kovli maji plasty nizkou tepelnou vodivost, proto vétSinu tepla odnasi néstroj a dochazi
k jeho vétSimu opotiebeni. Tento problém jde vSak vyfesit intenzivnim chlazenim pomoci
emulze, avsak nékteré typy plasti jsou citlivéjsi viici nékterym typtim feznych kapalin, proto

muze dojit k poruseni struktury obrobku.

U vyztuZenych plastii dochézi k vétSimu opotiebeni nastroji kvili abrazivnimu otéru, tyto
plasty maji srovnatelny mérny fezny odpor s béznymi oceli. U nevyztuZenych plasti se tvori

podobna tiiska jako u oceli a u vyztuzenych plasti se tvoii podobna tfiska jako u litiny.

Pro dodrzeni vykresovych toleranci je uzite¢né vyrobek nejdiive vyhrubovat s mensim
ptidavkem pro nésledné zaciSténi, poté nechat obrobek alespoii jeden den odleZet pti béZné

teploté, vysusit a nasledné obrabét nacisto. [2]

2.1 Vlastnosti plasta

Plasty ¢im dal vic nahrazuji n¢které kovové materialy kviili vhodné&j$im vlastnostem, patii
mezi né€ napt. izola¢ni schopnost, mald hmotnost, niZsi cena, nizk4 tepelna vodivost a urcité

mechanické a fyzikélni vlastnosti.

Plasty jsou syntetické materialy zaloZené na makromolekularnich latkach — polymerech. Lze

je rozdelit na termoplasty a reaktoplasty.

Typickym znakem termoplastl je opakovatelné tepelné zpracovani, takze je lze znovu
roztavit a pouZzit pro jiny tvar. Pfi zahtivani dochazi pouze k fyzikalnim zménam. Obsahuji
linedrni rozvétvené fetézce a podle struktury je 1ze rozdélit na amorfni a semikrystalické

polymery (obr.5). Termoplasty predstavuji asi 80 % vsSech pouzivanych plastii. [6] — str. 106

U reaktoplastli pfi zahtivani dochazi k chemické reakci tzv. vytvrzovani. Touto reakci
vznikne prostoroveé zesitovana struktura. Tento proces je nevratny, ale 1ze je v budoucnu
pouzit jako plnivo. Reaktoplasty tedy nelze opakovatelné tavit ani rozpoustét pro ziskani

nového vytvrzené hmoty. [6]
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Tabulka 5 Vlastnosti n¢kterych plastt (pii 20 °C) [6] — str.114

Vlastnosti nékterych plasti (pri 20 °C)
Materiél Hustota p Pevnost Ry | Modul pruznosti | Roztaznost a
(g.cm™) (Mpa) E (10° MPa) (10° K1
PETP 1,33 az 1,37 55 az 80 2,2az3,1 7 az 8
PTFE 2,14 az2,19 20 az 40 0,5az0,75 12
PP 0,91 26 az 38 1az 1,6 18
PS 1,05 32 az 60 2,5az3,2 6az8
PVC 1,4 45 az 65 29az34 7az9
PMMA 1,18 60 az 80 2,8az3.3 7
PA 1,1 az 1,15 70 az 85 1,7az3,2 7az 12
POM 1,42 70 az 80 2,8az73,5 10 az 14
PC 1,18 az 1,22 60 az 75 2az22 6az7

2.2 Srovnani obrabéni plastii a kovi

Pii obrabéni plastli je dobré znat jejich vlastnosti a pouZiti. Ve srovnani s kovy se zdaji byt
plasty m¢kké a dobie obrobitelné, av§ak mohou byt vyztuzeny plnidly nebo skelnymi a
grafitovymi vlakny pro lepsi pevnost a rozméerovou stabilitu, ty maji vSak negativni abrazivni
ucinek na fezny nastroj a dochazi k jeho rychlému otupeni. Napt. plastovy materidl PEEK
je typicky svou velkou pevnosti. VyuZiti plastovych dili miZe snizit ndklady na material a
mohou nabidnout i lep§i mechanické vlastnosti, typickym piikladem jsou napf. implantaty
ve zdravotnictvi. Na obrabéni plastti maji velky vliv vykyvy teplot kviili tepelné roztaznosti,

proto by méla mit chladici kapalina konstantni teplotu.

Kvili vzniku vysoké teploty a hromadéni tfisek mezi bfitem néstroje byva rozdilny thel
bfitu nez u obrabéni kovii. Nadmérné otupeni néastroje ma také vliv na vznik vyssich teplot,
které se prenasi hlavné na vyrobek a dochazi k nekvalitnimu povrchu. Pti vyssich teplotach
dochazi ke spaleni a popraskéni povrchu na plastovém vyrobku, proto neni agresivni
obrabéni moc vhodné. Pro snizeni vnitiniho pnuti a zvySeni rozmérové stability je vhodné
plastové vyrobky tepelné upravovat pomoci zihani. Obrabéni plasti je tedy v porovnani
obrabéni kovl dosti odlisné, proto je nutné zohlednit spravné technologické feSeni téchto

vyrobki. [§]
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Tabulka 6 Porovnani vybranych fyzikalnich vlastnosti [6] — str. 112

Porovnani vybranych fyzikalnich vlastnosti
. Tepelna vodivost A Meérny tepelny obsah c;
Materidl (W.m K1) (kl.kg K1)
Hlinik 260 0,89

Uhlikova ocel 45 az 70 0,4 az 45
Nerezavéjici ocel 17 az 30 0,43 az 0,5

PE 0,3az0,5 2,1az24

PVC 0,19 az 0,24 0,9 az 1

PMMA 0,22 az 0,28 1,46 az 1,68

PA 0,3 az 0,45 1,6 az 2,1

2.3 Zasady pri obrabéni plastu

Pt obrabéni plastl je nutné dodrzet nekteré zasady, aby byla vyroba co nejefektivnéjsi:

e (Qdvod trisek z mista fezu

e Ostré nastroje

e Pii operacich, kde vzniké vysoka teplota je nutné pouzit chladici kapalinu, napft. pii

vrtani dér

e VySsi posuv

e Niz8i upinaci sily kvtli deformaci vyrobku

e Chlazeni vzduchem, ptipadné feznou kapalinou

Tolerance pti obrabéni plastovych dilti je vétsi nez u kovovych dila, avSak u nékterych

materiald 1ze dosdhnout 1 velmi pfesnych rozméri, patii mezi n€ napt. PEEK nebo PSU.

Nekteré plastové materidly jsou velmi nachylné na zmeénu teplot a dochdzi u nich

k rozmérové nestabilité, napt. material PTFE je potieba obrabét pii teploté minimalné 23°C.

Pti obrabéni amorfnich polymeri jako napi. PMMA nebo PC je nevhodné vyuzivat chlazeni

pomoci emulze kviili moznosti vnitiniho popraskani materidlu. Pro tyto materialy je potieba

vyuzit chlazeni vodou nebo stlaCenym vzduchem.
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Pti obrabéni plastl se pouzivaji frézy s thlem bfitu 5-20° a s thlem cela 0-15°. Pro vrtani
dér se pouzivaji Sroubovité vrtaky s vrcholovym tthlem 60-120° podle tvrdosti materidlu. Pii
vrtani mekeich plasth jako je napt. PVC je vhodné pouzit vrtaky s mensim uhlem pro lepsi
odvod tfisek. Pro vrtani vétSich priméri je mozné diry ptfedvrtat menSimi primeéry

vrtakd. [9]

VYSOKOTEPLOTNI 300 °C
PLASTY
PEEK
PPS
PES, PPSU PTFE, PFA
PEl, PSU | ETFE, PCTFE
Su PVDF
KONSTRUKCNI ssssssssssssfesscnsccnnes 150 °C
PLASTY
PA 46, PA 6/6
PET, PA 66
PBT,PA6
POM
PA11,PA12
STANDARD N A A B 100 °C

PLASTY

PS, ABS, SAN

amorfni ctastecné krystalinické

Obrazek 8 Pyramida termoplastt [9]

2.4 Vybér materialu z plastu pro obrabéni

Vybér materialu z plastu pro urCitou aplikaci je ndro¢ny proces. Pti vybéru je nutné zohlednit
nekolik specifickych pozadavki, napt. v jakém prostiedi bude plast vyuzivan, mechanické
vlastnosti, funk¢nost, teplotni zatiZzeni, povrchova uprava a vyrobni naklady, které rostou

s cenou materialu. I pfesto jsou plastové materialy oproti kovovym levnéjsi.
Porovnani n€kterych plastovych dilt:

Vyrobky z materialu ABS jsou vhodné pro dily automobilového primyslu diky své
odolnosti proti ndrazu. Diky své dobré obrobitelnosti a nizké cené je také vyuzivan pro

prototypové dily.
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POM je vhodny pro vyrobky, které nevyzaduji vysoké tfeci vlastnosti, je odolny proti

opotfebeni a je vyuzivan pro technické vyrobky, jako jsou napt. ozubena kola.

PMMA je transparentni plastovy materidl s dobrou pevnosti a tuhosti. Vyuziva se pro

interiérové vyrobky nebo do chemického priimyslu.

Vyrobky z PA se vyuzivaji pro konstrukéni dily s dobrou elektrickou izolaci, chemickou

odolnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [10]

ABS POM

;
%

PMMA PA

Obrazek 9 Ruzné plasty pro CNC obrabéni [10]

2.5 Nastroje pro obrabéni plasta

Materidly nastrojii pro obrabéni plastl jsou stejné jako pii obrabéni kovti, ale nejCastéji se
pouzivaji nastroje z RO, SK a PD. VétSinou byva odliSna pouze geometrie néstroje, napf.
s veétsi rozteCi zubi. U béznych plasti, které maji mensi hodnoty mérnych teznych odpora

se mohou pii obrabéni volit vétsi uhly bfitu.
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Dutlezité je predevSim dostateCna ostrost nastroji pro hladky povrch obrobku, protoze pfi
otupeni nastroje nedochazi k Cistému fezu a vznikaji na povrchu vyrobku trhliny. Pfi
obrabéni vyztuzenych a vrstvenych plasti nesmi dojit k vétSimu otupeni nastroje v disledku
vyvolani vysSich teplot v misté fezu, které vedou k zahnédnuti materialu obrobku, pro
takovéto materidly jsou vhodnéjsi nastroje ze slinutého karbidu.

Pti vytezavani zaviti se kvili namotavani tfisek pouzivaji do uzavienych dér zavitniky
s drdzkou do Sroubovice s tendenci vytlacovani tfisky ven z otvoru a u dér prichozich jsou

vhodné zavitniky s nepribéznou drazkou s tendenci tlaceni tfisky pied nastroj. [2]

Tabulka 7 Rezné podminky pro obrabéni termoplastii a reaktoplastt [2] - str. 249

Rezné podminky pro obrabéni termoplastii a reaktoplastii

Termoplasty Reaktoplasty
Rezna Rezna
Operace |Nastroj| rychlost | Posuv na zub[mm] | rychlost Posuv na zub [mm]
[m.min!] [m.min!]
Frézovani| RO |120az 200 0,3az1 50 az 160 0,2az0,5
Frézovani| SK |160az270 0,2 az 0,8 200 az 800 0,04 az 0,6
Vrtani RO 15 0,3 40 az 60 0,5
Vrtani SK 220 0,3 80 az 140 0,5
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3 CNC OBRABENI

CNC obrabéni slouzi k automatizaci vyroby a k zamezeni lidské chyby pii vyrobé vétsiho
poctu dili pomoci obrabéciho programu. I kdyz neni zadny vyrobek absolutné vyrobitelny
ve stejném rozméru jako predesly, tak i presto dokaze CNC stroj v urcitych tolerancich tento
dil vyrobit opakovatelné. Oproti klasickym obrabécim strojim tedy dochazi k uspoie
vyrobnich Casii pfi vyrobé vétsiho poctu kusi, k vétsi produktivité a k vyrobé mnohem
dild vyhodnéjsi pro svou rychlost zpracovani a sefizeni, proto se tyto stroje stale mohou

objevit.

3.1 Podstata CNC obrabéni

CNC stroje jsou pocitatem Cislicove fizené obrabéci stroje, které opracovavaji vyrobek
pomoci programu. Hlavni soucasti CNC obrabécich stroji je fidici systém, ktery zpracovava
informace o priabéhu vykonanych operaci. Podstatou CNC stroje je automatizovat vyrobni
cyklus s vysokou vyrobni piesnosti bez zasahu obsluhy. Program ovlada pohyby stroje,
vyménu nastroje, fezné podminky, dopravnik atd. Je dalezit¢é mit kvalitn€ zpracovany
program, aby byla zaru¢ena vysoka kvalita vyrobku, a to 1 ve vét§im pozadovaném mnozstvi
vyrobenych souc¢asti. Diky své pruznosti vyrobniho cyklu je CNC obrabéni vhodné i pro
malosériovou vyrobu. Pohyby CNC stroje jsou plynulé a mohou se uskutecniovat do riznych

sméru. [11]

3.2 Rozdéleni metod CNC obrabéni

CNC stroje lze rozdélit do nekolika skupin podle metody obrabéni:

° Frézovani

. Soustruzeni

° Brouseni

. Vyvrtavani

° Vrtani, zavitovani, zahlubovani

o Vyroba ozubeni (odvalovani)
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Pokud CNC stroj dokaze realizovat vice technologickych operaci, je z ¢asti zautomatizovan
pomoci automatické vymény nastrojii a obrobki, tak se jedna o CNC obrabéci centrum. Mezi
dalSi pocitacové fizené stroje mizeme zafadit vysokorychlostni CNC stroje pro HSC
obrabéni nebo tézké CNC obrabéci stroje pro velice rozmérné soucasti do leteckého,

kosmického nebo lodniho primyslu. [12]

3.3 Presnost CNC obrabéni

Na pfesnost obrabéni ma vliv né€kolik ucinkl, napf. teplotni vlivy, statickd a dynamicka
tuhost stroje, volba nastroje, typ upnuti obrobku, fezné podminky, chladivo a mazivo, kvalita
programu anebo geometrické uchylky stroje. Tyto chyby lze dodatecné kompenzovat

pomoci korekei u néstroje. [12]

3.4 Konstrukce CNC frézky

CNC frézky patii mezi nejvykonnéjsi obrabéci stroje, proto musi byt jejich konstrukce
dostate¢né tuha. Ram stroje udava velikost a tuhost celého stoje, mezi ¢asti ramu mizeme
zatadit sloupy, konzole, loZe, stojany a pfi¢niky. Tyto rdmové casti maji velky vliv na
pfesnost obrabéni a byvaji nejcastéji z Sed¢ litiny, ale mohou byt také z oceli nebo

z nezeleznych kompozitnich materiald jako je napt. polymer-beton.

Dalsi soucasti CNC stroje, ktery je dulezity svou tuhosti je vietenik s vietenem. Vieteno
slouzi jako pfenos otaCivého pohybu na nastroj s presnym uloZenim s ozna¢enim napt. SK
nebo HSK. Nastroj uvolniuje hydraulicky valec a je pojistény silou pomoci talitovych pruzin.
Vieteno je ulozené ve vieteniku pomoci valivych loZisek a jeho pohon uskuteciiuje
servomotor nebo elektromotor s automatickou ptevodovkou pro plynulou zménu otacek.
Konstrukéni feSeni vietena je velmi dulezité z hlediska vysoké piesnosti, souososti
jednotlivych ¢asti, tuhosti, dlouhodobé Zivotnosti a spolehlivosti. U nékterych viceosych

CNC frézek muze byt vieteno vyklapéno do vice poloh.

Nastroj je vytahovan a vkladan do vietene pomoci automatického vymeéniku néstroji. Pii
vymeéné nastroje muze dojit k znecisténi dutiny obrobenym materidlem, proto pti kazdé
vyméné dochézi ke stlaceni vzduchu ven z vietene, aby nedoslo k jeho poskozeni. Vymeénik

nastrojii uschovava nastroje do zasobniku s riznym poctem uloznych mist. Diky své
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flexibilité a dobrému konstrukénimu feSeni se nejcastéji pouzivaji zdsobniky fetézové, ale

mohou byt i dalsi, napt. diskové.

Kwvtli bezpecnosti a Cistote je pracovni prostor CNC stroje uzavieny pomoci ochrannych
krytd. Kryty miizeme rozd€lit na vnitini a vnéj$i. Vnitini kryty se nazyvaji teleskopicke,
skladaji se z plechil, které se do sebe zasouvaji pfi posouvani pohybovych ¢asti. Mezi vnéjsi
kryty patii napt. dvete, pies které je potieba vidét do pracovniho prostoru stroje, proto se

z Casti sklada z prihledného polykarbonatu.

CNC stroj je také vybaveny dopravnikem tfisek, ktery odfezany material odvadi ven ze stroje
do kontejneru. K oplachovani tfisek slouzi chladici systém s tryskami kolem vfetena
k usméréni toku fezné kapaliny. Rezna kapalina mtize byt vstfikovana také pomoci tzv.
vnitiniho chlazeni, kde je pomoci otvoru uvnit nastroje stlacovana kapalina ptimo do mista
fezu, tato metoda je vhodna napi. pii vrtani dér. Rezné kapalina je uskladiiovana v nadrzi a
je stlacovana pomoci ¢erpadla. Po vstiiknuti do pracovniho prostoru je fezna kapalina pies
filtry znovu dopravena zpét do nadrze umisténé vedle stroje. CNC stroj také obsahuje
odsavaci zafizeni pro vycisténi pracovniho prostoru od olejové mlhy vznikajici z fezné

kapaliny.

Obrobek je umistény a upnuty na pracovnim stole s T drazkami. Podle typu a poctu os stroje
muze stul i rotovat nebo se vyklapét. Linearni pohyb stolu uskutecnuje kulickovy sroub s
matici pohanény pomoci servomotoru. Kulickovy Sroub je typicky svym hladkym chodem,
velkou ucinnosti a vysokou Zivotnosti. Jednotlivé pohybové ¢asti CNC stroje jsou dikladné
mazéany k zamezeni tfeciho odporu a opotiebeni vodicich ploch. Odmétovani rotacnich os
zajistuji snimace s jednotkou 0,001° a k odmétfovani pfimych os se vyuZzivaji pravitka

s jednotkou 0,001 mm.

Soucasti CNC stroje mize byt také paletovy systém k automatické vyméné obrobkli anebo
mohou byt ke stroji pfifazeny rizné manipuldtory a roboty ke zvySeni automatizace a

produktivity vyroby.

CNC stroj miize také vybaven riiznymi diagnostickymi snimaci, které kontroluji spravny
chod stroje, patii mezi n¢ napi. méteni vibraci, hluku, teploty a zatizeni vietena. Ovladani
vSech zékladnich funkci je v automatickém rezimu kontrolovano a provadéno pomoci
fidiciho systému. Ruc¢ni ovladani stroje nebo uprava programu probiha na ovladacim panelu

pfipevnéném ke stroji. [12]
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Ovladaci panel slouzi k co nejjednodussi obsluze CNC stroje. Panel se sklada z nékolika
¢asti: monitoru, ovladacich prvkl a klavesnice. Muze vSak byt feSen riznym zplisobem
podle vyrobce. Soucasti ovladaciho panelu byva Casto i pfenosny panel, ktery je piizptisoben

k sefizovani ve vétsi blizkosti stroje, obsahuje vSak jen zakladni ovladaci prvky. [13]

Obrazek 10 CNC obrabéci centrum
Mori Seiki GV 5035AX [19]

3.5 Programovani CNC stroji

Obrébéci program slouzi k definici opracovani tvaru vyrobku. Kviili stale se zdokonalujicim
technologiim je programovani CNC strojii narocné ¢innost a pozaduje vysokou znalost a

kvalifikovanost programatora.

Programovani pohybti stroje mtize probihat v nékolika rozdilnych metodach, které se urci
podle vyhodnosti na uréitém typu obrabéného dilu. Nejcastéji pouzivanou metodou
je programovani v absolutnim tvaru (od vztazného bodu). Dal§i moznosti je programovani
v inkrementalnim tvaru (pfirastkoveé od ptedchozi polohy). Kviili mensi pravdépodobnosti
vyskytu chyb je programovani v absolutnim tvaru vhodnéj$i. Programovani muze také
probihat v polarnich soufadnicich, které je vyhodné pro uréeni polohy dér pomoci uhla.
Dal8im méné Castym typem je parametrické programovani, které¢ definuje vyrobek pomoci

parametra vyjadiujici rizné matematické funkce.

Program se sklada z n€¢kolika ptikazli ve formé Cisel a pismen, které udévaji napft. souradnici,

nastroj, otacky, funkei apod. [13]
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3.5.1 Souradnicovy systém

Soutadnicovy systém CNC stroje nam udava smér a polohu pohybu nastroje nebo obrobku.
Pouziva se tzv. kartézsky souradnicovy systém s pravothlymi osami X, Y, Z, které jsou
rovnobézné s vodicimi plochami. Viceosé obrabéci stroje s rotacnimi pohyby stolu nebo
vieteniku maji dalsi osy s oznacenim A, B, C. Vzdy plati, ze osa Z je ve sméru osy vietena
(zéporna hodnota udavd smér k obrabénému materidlu). Pfi programovani se fidime

pravidlem pravé ruky, ktery nam udava kladny smysl ptfimocarého pohybu. [12] [13]

Kazdy CNC stroj obsahuje vztazné body, od kterych se pfi programovani orientujeme, patii

mezi né;

o Referenc¢ni bod stroje — je pevné stanoveny bod stroje, ktery je ulozeny v fidicim

systému. Do tohoto bodu najizdi pohybové ¢leny pii zapnuti stroje
o Nulovy bod stroje — tento bod uréuje vyrobce, je to pocatek souradné soustavy stroje

. Nulovy bod obrobku — tento bod si voli programator pro snadnéj$i popis obrabécich

operaci, nejcastéji se voli podle kotovani vyrobku pro snadnéjsi vypocet

. Bod $picky nastroje — je diilezity pro spravnou korekci nastroje, proto je nutné pti

meéfeni nastroji dbat na presnost a pocitat i s moznymi radiusy
o Vztazny bod vietene — je umistén na Cele vietene v ose rotace

o Bod nastaveni nastroje — je umistén na upinaci nastroje, nejcastéji je méfen na

optickych pfistrojich mimo stroj

. Bod vymény nastroje — bod pro vyménu nastroje ze zasobniku [13]

Obrazek 11 Kartézsky soufadnicovy systém [13]
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3.5.2 Programovani u stroje

I presto, ze je nutné, aby stroj vyrab€l co mozna nejvice, tak je Casto potfeba sepisovat
jednoduché programy piimo na stroji. Dilenské programovani je proto vyhodné kvili urcité

flexibilité a rychlosti zpracovani programu jednodussich dili.

CNC stroje vyuzivaji rizné fidici systémy, které mohou obsahovat své vlastni programovaci
cykly, ty velmi zjednodusi naprogramovani jednoduchych kontur. Pro napsani programu
kvalifikovangjsi pracovniky. Mezi nej€astéji pouzivané fidici systémy patii Heidenhain nebo

Siemens. [13] [14]

3.5.3 CAM programovani

24

¢innost vétsinou prenechava na pocitaCové zpracovani pomoci CAD/CAM programovani,
které ve zna¢né mifte zrychli vytvotreni programu s navrhem feznych drah, feznych podminek
a nastroji. Pomoci postprocesoru se poté pro urcity CNC stroj transformuji fezné dréhy dle

fidiciho a soutadnicového systému. [11] [13]

Programovani pomoci CAD/CAM systému je velmi prospésné pro optimalizaci vyroby a
pro co nejveétsi produktivitu stroje. Program je vytvaren mimo stroj s ur¢itym predstihem, a
to je z hlediska ptipravy velmi efektivni. Mezi sloZité vyrobky, které 1ze programovat pouze

pomoci CAM programovani patii napt. formy pro vstikovani plastt. [13]

Programy lze vytvafet ve 2D nebo ve 3D. VétSinou se provadi nakresleni soucésti
v modelaiském prostiedi CAD a poté se pomoci softwaru CAM definuji fezné drdhy a
potiebné nastroje pro obrabéni. V nékterych CAM softwarech Ize zaroven vytvaret i modely
a lze 1 vytvofit upinaci prvky pro obrabény dil. Pomoci simulaci v CAM prostredi lze také

najit nejlepsi zptisob obrabécich operaci a moznost kolize s upinacim prvkem obrobku. [7]

Siroky sortiment CAM softwarli nabizi né&kolik variant s rozdilem technologickych

moznosti, patfi mezi n¢ napt. PowerMill, Catia nebo NX. [14]
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Obrazek 12 CAM simulace [7]

3.6 Automatizace CNC obrabéni

Automatizace CNC obrabéni je dualezitd pro zvySeni efektivnosti vyroby. Cilem
pfinasela fadu technickych vyhod. Mezi plné zautomatizované CNC stroje miiZzeme zatadit
obrabéci centra, kterd jsou co nejvice schopna pracovat bez obsluhy, zvladnou vice druhii
technologickych operaci, disponuji automatickou vymeénou ndastroji, méfenim obrobkill
pomoci dotykové sondy, kontrolou néstrojii, diagnostickymi prostfedky a automatickou

vyménou obrobk.

Pro urychleni vymény obrobki je vhodné pouZit upindni mimo obrabéci prostor pomoci
palet s otocnym vyménikem nebo vyuziti primyslového robota. V procesu obrabéni 1ze
k zamezeni vzniku chyb vyuzit métici sondu, ktera zméii kriticky rozmér obrobku a pomoci
vysledné hodnoty urci automatickou korekci. Tato chyba miiZze vzniknout napf. otupenim
nastroje. Pomoci pfedem naprogramované trvanlivosti nastroje lze nastavit jeho
automatickou vyménu za nahradni nastroj, aby se predeslo k jeho poruseni nebo

k nedodrzeni vykresovych toleranci. [11] [12]
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1 - zapésti

2 - predlokti
3 - paze

4 - rameno

5 - podstavec

Zapésti s ichopnou hlavou

._\

+z

Obrazek 13 Univerzalni primyslovy robot [11]

3.7 Sondy

Sondy se nej¢astéji vyuzivaji pro najeti nulového bodu obrobku, mohou se také ale pouzit
pro méteni soucasti nebo nastroji, proto jsou velmi dilezité pro automatizaci vyroby. Sondy

1ze rozdé&lit na méftici, ndstrojové nebo skenovaci.

Dotykové sondy pro méteni se pouzivaji pro ustanoveni obrobku, uréeni nulového bodu,
natoeni pomoci rotace anebo pro méfeni dilce. Sondu lze i napsat do programu pro
automatické najeti nulového bodu polotovaru pomoci cykli daného fidiciho systému. To ma
velky vliv na zpfesnéni vyroby a moznosti nedoraZzeni obrobku o doraz. Vyrobek lze i
pomoci sond méfit pfimo ve stroji a poté pomoci korekci nastroje dosdhnout co

nejpiesnéjSiho rozméru. Tuto metodu Ize 1 vyuZzit automatizované pifi automatické vymeéneé
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obrobkl. Sondu je nutné pravidelné kalibrovat pro co nejptfesnéjsi méteni. Pro dotyk

s obrobkem sonda vyuziva nejcastéji kulicku.

Pro méfeni néstroji se vyuzivaji nastrojové sondy. Ty mohou byt ve form¢ kontaktniho
télesa nebo laseru. S vyuzitim téchto sond mizeme méfit idaje o nastroji pfimo ve stroji za
pomoci cyklii. Tato metoda je vyhodna kviili vzniku lidské chyby pfi méfeni néstroje mimo
stroj, ale navysuje Cas pti obrabéni. V automatizované vyrob¢é mohou pravidelné kontrolovat
stav rizikovych néstrojl, u kterych mize dochézet k zalomeni bfitu nebo jeho otupeni, poté

dojde k okamzitému zastaveni stroje nebo vyvolani nahradniho néstroje ze zasobniku. [13]

TS sonda slouzi pro méfeni a ustanoveni obrobku. TT sonda slouzi pro méfeni néstroji

pfimo na stroji. [21]

Z|

Y\a/x

Obrézek 14 TS sonda pro méfeni dilct [21]

Obrazek 15 TT sonda pro méfeni néstrojii [21]
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4 UPINACI SYSTEMY

Upinaci systémy slouzi k zamezeni pohybu obrobku na pracovnim stole. Obrobek by m¢l
byt dostatecn¢ upnut, aby se zamezilo ptfipadnému chvéni nebo jeho posunuti, které mize

vést k poskozeni nastroje nebo stroje.

Navrh upinaciho systému se voli podle predpokladané¢ho sméru plisobeni fezné sily, poctu
obrobkl, typu nastroje, velikosti obrobku a jeho slozitosti. Obrobek by nemél byt upinaci
silou deformovan, proto se voli rizné typy svéraki, které mohou byt utahovany mechanicky,

pneumaticky nebo hydraulicky. [2]

4.1 Typy upinacich systému

Slozitost upinacich systému zavisi na slozitosti obrabéného dilce a podle pouziti na uréitém
stroji. MlZe se jednat o jednoduchou tpravu Celisti svérakil az po riizné slozita zatizeni. Pro

vvvvvv

opracované strany obrobku, aby bylo mozno na dilu obrobit zbytek ploch. [7]

4.1.1 Mechanické upinaci systémy

Mechanické upinaci systémy mohou byt ve formé upinek, vacek, vystfednikl, Sroubu
s matici, svéradki pro 3o0sé a 5o0sé frézovani a také rlznych mechanismi. Pro upinani
nekterych dild je mozné pouzit riiznych pomocnych upinacich prvki, napt. pro valcové dily
1ze pouzit prizmatické opérky. Vyhodou mechanického upinani je moZnost vyvinuti velké

upinaci sily a vybér z Sirokého sortimentu. [6]

Fréza
Obrobek

Upravené celisti

Obrazek 16 Svérak pro 3o0sé frézovani
s upravenymi Celistmi [7]
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Obrazek 17 Svérak pro 5osé
frézovani [22]

4.1.2 Pneumatické a hydraulické upinaci systémy

Pneumatické a hydraulické systémy jsou v nékterych ohledech vyhodné;jsi nezZ mechanicky
upinané. Urychluji upinaci dobu svou snadnou obsluhou a umoziiuji automatizaci upinani

obrobku.

4.1.2.1 Pneumatické upinaci systéemy

Pneumatické upinaci systémy jsou diky své jednoduchosti vyuzivanéjsi nez hydraulické.
Zdrojem pneumatického systému je vzduch o tlaku 0,4 az 0,6 MPa. Vzduch proudi potrubim
a je stlaovan pomoci centralniho zafizeni s pistovym nebo membranovym pohonem.
Stlaceny vzduch postupné proudi Cisticem, odlu¢ovacem, redukénim ventilem a maznici.
Rozd¢€lovac ptivadi stlaceny vzduch do upinace. Upinaci systém také obsahuje zpétny ventil,

ktery zabrani obrobku k uvolnéni pii ndhlé¢ zméné tlaku.

4.1.2.2 Hydraulické upinaci systémy

Hydraulické systémy vyvijeji tlak na obrobek pomoci stlacené kapaliny pohanéné pomoci

Cerpadla. Tyto systémy dokazou vyvinout vétSi upinaci silu nez pneumatické. Jsou vSak

vvvvvvvvvv

ten je jakymsi kompromisem vyuzivajicim vyhod obou téchto systémd. [6]
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Obrazek 18 Pneumaticky
upinaci systém pro
vicenasobné upnuti [7]

4.1.3 Magnetické upinaci systémy

Magnetické upinani je vhodné pouze pro ploché vyrobky z oceli, nejlépe s nizkym obsahem
uhliku. Tyto systémy rozdélujeme na permanentni magnety, elektromagnetické upinace a na

elektropermanentni magnetické upinace. [6]

4.2 Pripravky

Pro né¢které vyrobky nejsou klasické sveérdky dostacujici, proto se navrhuji rtizné
konstrukéné feSené ptipravky, pro co nejlepsi upnuti a pfesného ulozeni obrobku. Diky
spravnému vyuziti ptipravkll dochazi k presnéjsi vyrobe, vyssi produktivité a k jednodussi
manipulaci s obrobky. Kvuli hospodarnosti vyroby je velmi dilezité, aby se zohlednily
vSechny technologické zplisoby vyroby a moznosti pouziti stejného piipravku pro vice typti
vyrobkil s moznosti drobnych uprav. Na navrh ptipravku ma také velky vliv stroj, na kterém

se bude vyuzivat. Pfesnost zpracovani ptipravku bude mit velky vliv na kvalitu vyrabénych
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dilt, je také nutné pocitat s urcitou vili pro snadné vyjimani. Pro malé dily je vhodné
opracovat ¢elisti svéraku podle tvaru obrobku.

Pfi navrhu pfipravku je nutné nejprve zohlednit pocet vyrobkia a jejich velikost. S jejich
velikosti a slozitosti roste 1 komplikovanost upinaciho piipravku. Obrobek by mél byt
ustanoveny takovym zplisobem, aby pfi obrabéni ptisobily sily do opérnych bodu. Piipravek
by mél byt také dostatecné tuhy, ale nemél by svou konstrukei branit pti obrabéni, proto je
také dulezité brat ohled na sortiment nastrojii a upinacii. Ovladaci prvky slouzici k upnuti a
odepnuti by mély byt dobie zptistupnitelné, aby byla manipulace co nejpohodIngjsi.
Propracovanost a druh materidlu ptipravku ovlivni ¢etnost pouziti a mnozstvi vyrobenych
kust. Casti piipravku, které podléhaji opotiebeni je mozné konstruovat tak, aby byly
vymeénitelné. Pfipravek miize mit né€kolik konstrukénich feSeni, nejvhodnéjsi vSak bude ten,
ktery splni n¢kolik kritérii, jako je cena, rychlost vyroby a ptesnost zpracovani vyrobk.
Kwvili bezpecnosti by nemél pripravek obsahovat zadné ostré hrany. Pfi upevnéni té¢zkého
pripravku na rotujici stiil s velkymi otacky, je vhodné ho umistit a vystfedit na stfed stolu, je
také nutné zohlednit maximalni nosnost pracovniho stolu. Pro té¢Zké pfipravky by mély byt
vyrobené vhodné tichytné body pro rychlé a bezpecné vyjimani pomoci zdvihaciho zatizeni.
[6] [15]

Nejcastéji se pro piipravky voli materidl z hliniku, ale kvili jeho tepelné roztaznosti se pro
presnéjsi vyrobky pouziva také ocel, ktera miize byt i kalena. Pti obrabéni vice kusti na jedno
upnuti je vhodné vymyslet specialni upinaci systém pro urychleni vyrobnich ¢asii a uSetfeni

manipulace. [7]

4.3 Ustanoveni obrobku

Ptedmét ma v prostoru 6 stupni volnosti, miiZze se posouvat v osach a zaroven kolem nich
rotovat, proto je potieba obrobku témto pohybiim zamezit.

Pti navrhu upindni soucasti by mél byt vyrobek ustavovan co mozna nejméné. Ustavovaci
plochy se rozdéluji na hrubé (neobrobené plochy za které se dil upind v prvni operaci) a na
Cisté (obrobené plochy).

Pro spravné ustanoveni a zajiSténi polohy obrobku se mohou pouzit rizné opérné nebo
aretacni prvky, které¢ by mély byt rozmistény po co nejvetsi vzdalenosti k zajisténi stability.
Patii mezi n¢ opérky s valcovou hlavou, opérné liSty, stavitelné opérky anebo pevné boc¢ni

opérky, které jsou vhodné pro t€zké obrobky. K zajisténi co nejlepsi polohy u vyrobkt
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s v&tsim poctem dér je vhodné pouziti valcovych kolikii nebo ¢eptl. Pro co nejlepsi vyjimani

a vkladani obrobku by mély byt boky hladké a na ¢ele by mély byt srazené hrany. [6] [15]

Obrazek 19 Stupné volnosti
obrobku [6]

4.4 Upinaci sily

Pti zvoleni upinaci sily je potieba zohlednit, ze fezné sily se pfi obrabéni rizné méni.
Velikost upinaci sily také ovlivituje hmotnost vyrobku, na ktery ma 1 vliv, jestli je ustanoven
svisle nebo Sikmo. Dal§imi ucinky, které mohou mit vliv na upinaci silu jsou odstiedivé nebo

setrvacné sily, zptisobené rychlym pohybem stolu.

Pfi upinéani dilh nam také mohou pomoci tvarové dotykové plochy upinacich celisti, poté
vzniké vétsi soulinitel tieni a vyrobek je vice drzen. Je potieba také zohlednit, jestli upindme
za obrobenou nebo neobrobenou plochu, proto mohou mit Celisti rizny tvar dotykovych
ploch. Neobrobené plochy je vhodné upinat s Celistmi s ostrymi hroty, hrub&é obrobené
plochy s hladkymi ryhovanymi celistmi a obrobené plochy je nutné upinat s naprosto
hladkymi Celistmi, aby na vyrobku nebyly znat Zadné stopy po upnuti. Pro zvoleni velikosti
upinaci sily je nutné také dbat na moznou deformaci vyrobku, kterd je ovlivnéna typem
materidlu. Vypocet upinacich sil je tfeba fesit staticky a je potfeba pocitat se soucinitelem
bezpecnosti k>1, u hydraulickych a pneumatickych upinacich systéml je soucinitel

bezpecnosti k=1. [4]
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Rezna sila F se snazi obrobek posunout (obr. 20):

 kE
Lt ]2

F, [N] (11)

Slozka fezné sily F; pisobi proti opéram, slozka F2 se snazi obrobek posunout (obr. 21):

_ k'FZ _Fl'fl

Fo= = V] (12)

Slozka tfezné sily F1 piisobi proti upinaci sile, slozka F2 se snazi obrobek posunout (obr. 22):

_ k. F+F.fi

F, = 13
Lt fe (13)

bfit nastroje

Obrazek 21 Varianta feznych sil ¢.2 [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Obrézek 22 Varianta feznych sil ¢.3 [4]

4.5 Vakuové upinaci systémy

Vakuové upinaci systémy drzi obrobek pomoci podtlaku. Tim je obrobek tlacen ke stolu
silou, zavislou na velikosti stykové plochy. Mezi hlavni vyhody toho upinani patfi snadna
manipulace dilli a zvySeni produktivity. Velkou vyhodou oproti mechanickym upinacim
systémim je zamezeni vzniku poskozeni povrchu dilu. Pfidrzna sila je zavisla na drsnosti
povrchu dilu a velikosti upinaci plochy. Tlak je vyvijen vakuovou pumpou a je veden pomoci
hadic. Nejc¢astéji se pouzivaji univerzalni hlinikové desky s riiznymi excentrickymi dorazy
nebo koliky. Obrobek je po obvodé ohranifen té€snici gumou umisténou v miizkovych
drazkach k zamezeni uniku vzduchu a vyrovnani nerovnosti. Vakuové upinaci systémy maji
také n€kolik doplnkovych komponentt, které usnadiuji manipulaci, patii mezi n¢ uzaviraci

ventily, manometry, stiedici Cepy a riizné upinaci prvky. [16]

TITTIEr
*Milﬂﬁv

Obrazek 23 Univerzalni upinaci vakuova deska
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Diky tomuto typu upinani nedochdzi k tak velké deformaci dilu jako u mechanického upnuti.
Deformace obrobku je na mistech upinaciho styku riznd. S rostoucim upinacim tlakem a
veétSim prumérem sacich otvorti dochdzi k vétSim deformacim. Primér sacich otvori je
vhodné volit o priiméru 2 mm. Na deformaci dilu ma také vliv tuhost obrobku, s rostouci
tloustkou dochazi k mensim deformacim nez u tenkosténych dilti. Vakuové ptipravky byvaji

Casto vyrobené z hlinikovych slitin. [17]

Vakuovy pfipravek s vyrobkem
Vzduchova hadice

/ Vakuova pumpa

Obrabéci stroj

Méadény rovinny vyrobek

Vakuovy pfipravek

Obrazek 24 Vakuovy upinaci systém [17]

Pfi upinani tenkosténnych dilit dochdzi k velkym pruznym deformacim, proto neni vhodné
dil upinat pomoci mechanickych upinadel, ale je lepsi vyuzit vakuové upinaci systémy.
Tenkosténné vyrobky mohou byt casto vyuzivané napft. do leteckého, automobilového nebo
plastikatrského priamyslu. Pomoci této metody upinani je mozné upnout rtizné tvary obrobku,
ale s nekonstantni tloustkou dilu se zvySuje slozitost upinaciho systému. Nejcastéji se
vakuové upinaci systémy vyuzivaji pro upinani plastli, nezeleznych kovl nebo dieva. Pro
CNC stroje je tato upinaci metoda velmi vyhodna, miize zvysit produktivitu a miize mit také
dobry vliv na zamezeni vzniku vibraci oproti jinym upinacim systémiim. Na kvalitu obrabéni
ma vSak vliv podtlakova saci sila a kvalita povrchu stykové plochy. Na velikost upinaci sily

ma také vliv velikost upinaci plochy. Vakuum znamena stav prazdného prostoru. [18]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI PRACE

Teoreticka cast bakalarské prace se zabyva technologii frézovani. Tato prace je rozd€lena

do Ctyft kapitol, které popisuji diilezité body o této metodé ttiskového obrabéni.

Prvni kapitola ,,Frézovani pojednava o zakladnich zptisobech této vyrobni metody a o teorii,
ktera je dulezita pro co nejoptimalngjsi fezny proces. Dale jsou popsany frézovaci stroje
(frézky) a nastroje (frézy) s charakteristikou jednotlivych nastrojovych materiali. Konec
kapitoly je vénovéan feznym kapalindm, které jsou dilezité pro efektivitu a zivotnost

frézovacich nastroja.

Dalsi kapitola s ndzvem ,,Obrabéni plasti se zabyva problematikou t¥iskového obrabéni
plastli, jejimi vlastnostmi, rozdélenim a porovnani s obrabénim kovii s pouzitim vhodnych
nastroji.

Treti kapitola ,,CNC obrabéni“ se veénuje podstatou pocitacové fizenym strojam,
programovanim, konstrukci zdkladnich ¢asti CNC stroje a automatizaci, na kterou je

v dnesni dob¢ kladen velky duraz.

Posledni kapitola ,,Upinaci systémy*‘ se zaobird rozd¢élenim upinacich systémil. Volba upnuti
polotovaru pro obrabéni je velmi dilezitd a je potfeba v pfipravé vyroby brat na toto téma
velky daraz. Tato kapitola se také zabyva vhodnym ustanovenim a upinacim silam obrobku.
Pro rtizné tvarové dily je potieba upravovat Celisti upinadel a konstruovat rizné slozité
ptipravky, tomuto tématu je také vénovana ¢ast textu. Zavérem a koncem teoretické casti se
vénuji vakuovym upinacim systémim, které jsou diilezité pro upinani tenkosténnych dili,
zejména plastovych, kvili vzniku deformaci pfi upinani. Tomuto tématu je podrobnéji
vénovana prakticka ¢ast bakalarské prace, kde je popsana na vyrobé¢ konkrétniho plastového

dilu a navrhu vakuového ptipravku.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace je navrhnout vhodny vakuovy ptipravek pro tvarove
slozity plastovy dil. Vakuovy ptipravek bude navrhnut tak, aby pohledova plocha vyrobku
byla zhotovena bez moznosti poni¢eni nebo poskrabani. Dale je cilem zhotovit plastovy dil
z materialu POM-C a vakuovy pfipravek z materidlu PP-H. Vyroba bude probihat na CNC

obrabécim centru DMU 50 eVo linear s fidicim syst¢émem Heidenhain iTNC 530.
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7 VYROBEK

Vyrobek je z konstrukéniho semikrystalického termoplastu POM-C (Polyoxymetylen). M¢l
by byt pouzit jako vrchni kryt ovladaciho panelu manipulatoru. Jedna se o prototypovy dil,
proto bude vyhotoven pouze jeden dil.

Tento konstrukéni plastovy material vznikd polymeraci formaldehydu, proto byva také
pfezdivan jako polyformaldehyd. Diky své houZevnatosti, tvrdosti a tuhosti se POM-C
pouziva i v technické praxi a pfesné mechanice, napt. pro ozubena kola. Tento materidl ma

také dobré kluzné vlastnosti a malo pohlcuje vodu.

Tabulka 8 Vlastnosti materialu POM-C

Vlastnosti materialu POM-C
E 2700-3200 MPa
T, -60 °C
HB 145 MPa
T 164-172 °C

Obrazek 25 Vrchni pohled modelu vyrobku

Obrazek 26 Spodni pohled modelu vyrobku
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8 NAVRH VAKUOVEHO PRIPRAVKU

Kwvtli prototypové vyrobé bude vakuovy piipravek vyroben ze standartniho plastu PP-H.
Tento material byl také zvolen kvili nizsi potfizovaci cenné a jeho momentalniho dostatku.
V ptipadé, ze by $lo o vétsi pocet vyrobni série a piipravek by byl vice zatézovan manipulaci,

zvolil by se pro vyrobu materidl ze slitiny hliniku.

PP-H patii mezi semikrystalické polymery a je ¢asto vyuzivan ve vSech odvétvi primyslu.
Absorpce mineralnich a rostlinnych olejii tohoto materidlu je velmi mald a nemé vliv na

mechanické vlastnosti, proto bude mozné pouzit feznou kapalinu ve formé emulze.

Tabulka 9 Vlastnosti materialu PP-H

Vlastnosti materialu PP-H
E 1100-1500 MPa
T, 25°C
Gp 34-38 MPa
Tm 170 °C
Stupen krystalinity 60-70 %
Kiehkost pod 0 °C

Kviili tvarové sloZitosti vyrobku byl zvolen upinaci systém ve formé vakuového ptipravku.

Jeho vyhodou je snaz$i manipulace a zamezeni mozného poskozeni obrobku pti vkladani

nebo vyjimani z pracovniho prostoru.

Obrazek 27 Model vakuového piipravku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Vakuovy ptipravek byl navrhnut tak, aby pohledova strana vyrobku byla obrobena az
nakonec a tim bylo znemoznéno jeji poSkozeni. Tomuto navrhu bylo také potieba

piizplsobit vyrobni postup a obrabéci program.

Obrazek 28 Sestava modelu vakuového piipravku a vyrobku

Pro vznik kvalitni saci sily (podtlaku) byly zvoleny drazky v nejrizikovéjSich mistech
ptipravku. Po obvodu dosedacich ploch piipravku s obrobkem byla pouzita t€snici guma o
praméru 2 mm. Ta ma za ukol zamezit unik vakua a mozny vnik fezné kapaliny do upinaci
soustavy. Tyto negativni procesy by mély za nasledek povoleni upnutého obrobku a
naslednou kolizi. Pro snadnou aplikaci gumicky do drazek ptipravku bylo zvoleno
minimélni zaobleni rohti R3. V pfipad¢ ostrych rohli by méla gumicka tendenci vyskocit

z drazky.

Pro snadné vyjimani vyrobku byly na vakuovém piipravku zvoleny rozdilné hodnoty
radiust, tedy obrobek v rozich nedoléhal o sténu ptipravku. Dale byly zvoleny zaporné
hodnoty meznich uchylek rozméri dosedacich ploch mezi pfipravkem a obrobkem.
V piipad¢€, Zze by obrobek nesel na piipravek lehce nasadit, doSlo by k deformacim a

nedodrzeni vykresovych toleranci.
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Otvor D2 saciho
Gumickaé. 1  potrbui &1

Drazka pro
vzduch &. 1

Gumicka
¢. 2

Dazka pro
vzduch €. 2

Otvor D2
sactho
potrubi €. 2

Drizka pro Otvor D2 saciho Gumicka ¢. 3
vzduch ¢. 3 potrubi &. 3

Obrazek 29 Geometrie drazek na modelu vakuového
pripravku

Ptipravek je rozdelen na 3 casti (okruhy), kde dochazi k podtlaku. Kazdé ¢ast je uzaviena
drazkou pro gumicku s navrhnutou trajektorii podle tvaru vyrobku. V kazdé ¢asti je v drazce
pro vzduch umistén otvor o priméru 2 mm. Ty jsou navrhnuté tak, aby byly propojeny
s jednim hlavnim sacim potrubim na stfedu ptipravku. Na obvodé ptipravku v hlavnim
sacim potrubi je umistén trubkovy zavit G1/4. Ten slouzi pro zasroubovani rychlospojky a

propojeni se vzduchovou hadici.

Otvor D2 saciho Otvor D2 zaciho

Dtvorbli?? Zamhﬂ potrubi &2 potrubi £. 1
potrubd &.

Otvor D43 hlavniho Zavit Gl.-":i_pm
saciho potrubi rychlospojku se
vzduchovou hadici

Obrazek 30 Rez modelu vakuového piipravku
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Vzduchova hadice propojujici piipravek s vakuovou pumpou mé vnitini pramér 5,5 mm a
vnéj$i prumér 8§ mm. Ptipravek bude upevnén na pracovnim stole CNC stroje pomoci 4
Sroubti M12x1,75 s rozteéi 150 mm. Srouby budou utdhnuté momentovym kli¢em o sile
6 N.m, aby se predesSlo piipadné deformaci vakuového piipravku. Pod Srouby budou
umistény podlozky o priméru 23,65 mm. Upnutim pfipravku ke stolu pomoci Sroubil
nedochazi k tak velkym deformacim, na rozdil od upnuti ve svéracich, kvuli kterym by doslo

k prohnuti ptipravku a k nedodrzeni jeho rovinnosti.

Obrazek 31 Sestava modela
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9 CNCSTROJ

Vyroba probihala na 50sém frézovacim centru DMU 50 eVo linear s fidicim systémem
Heidenhain iTNC 530. Upinani nastroji do vietene je feSeno pomoci nesamosvorné
kuzelové stopky SK-40 s utahovacim svornikem. Zasobnik néstroji ma kapacitu 60 mist.
Vymeéna néstroji probihd pomoci automatického vyméniku néstroji. Celkova hmotnost
stroje je 6500 kg s maximalnim zatiZenim stfedu pracovniho stolu 200 kg. Systém méteni

drah tohoto CNC obrabéciho stroje ve vSech osach 0,001 mm s toleranci pozice 0,01 mm.

Tabulka 10 Technické parametry DMU 50 eVo linear

Pracovni rozsah Podet otadek vietene [min]
osa X 500 mm Plynule programovatelny 20-18 000
osayY 450 mm V rezimu sefizovani 20-800
osaZ 400 mm Rychlost posuvu (plynule programovatelny)
osaB | 0°do 161,955° [mm/min]
osa C nx 360° 0sa X, Y, Z | do 20 000

Obrazek 32 DMU 50 eVo linear
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10 VYROBA

Vyroba je rozd€lena do 3 kapitol, nejdiive bylo potfeba vyrobit prvni stranu vyrobku, podle
které¢ byl navrhnut vakuovy piipravek. Po obrobeni prvni strany byl vyroben vakuovy
ptipravek. Piipravek bylo nutné vyrobit az po prvni strané vyrobku, kviili moZznosti
odzkouseni licovani a dostate¢né vile s ptipravkem pro snadnou manipulaci. Nakonec po

odzkouseni funk¢nosti vakuového piipravku byla obrobena pohledova strana obrobku.
Programy byly vytvofeny ru€nim programovanim v fidicim systému Heidenhain iTNC 530
pomoci vykresové dokumentace a 3D modelu. Kviili leps$i kvalité bylo obrabéni simulovano

na jiném stroji s fidicim systémem Heidenhain iTNC 640.

Obrazek 33 Simulace v Heidenhain iTNC 640

Pro vyrobu bylo pouzito celkem 21 ndastrojii slozenych z riznych fréz, vrtaka, srazeci a
zavitnikl. Pro frézovani rovinnych ploch se pouzila frézovaci hlava o priméru 100 mm
znacky SECO s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu s oznacenim N
(viz tabulka €. 2). Dale byly pouzity celistvé frézy z rychlofezné oceli z tvrdokovu riznych
primért a poctu bfitd od 2 do 4. Vrtaky a zavitniky byly taktéz z rychlotfezné oceli, ale

zavitniky byly se zlatym povlakem TiN.
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Nastroje byly upnuty do nastrojovych upinacl s typem upinani do vietene SK-40. Tvary
upinact byly pouzity podle upnutého néstroje, nejcastéji se jednalo o upnuti do klestiny, ale
byly pouzity i tepelné upinace a upinace typu Weldon. Pro vrtaky byly nejcastéji pouzity
rychloupinaci hlavy, pokud nebylo potifeba pouzit tenky upinac, ktery byl napt. nutny pii

vrtani u vytoceného stolu v ose B.

/
i
_
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Obrézek 34 Nastroje

Vsechny nastroje byly prométeny s optickym méticim zatizeni znaCky PWB pro co nejlepsi
rozmérovou piesnost obrobenych ploch. Pfi spravné kalibraci tohoto méfticiho pfistroje 1ze
dosdhnout velmi piesnych hodnot, které uSetii praci pii nasledném odladéni programu

v podobé korekci u nastrojt.
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Obrazek 35 Optické métfeni nastroji

Po zméteni vSech néstroji byly hodnoty délek a polomérti zapsany do tabulky néstroji CNC
stroje. Symbol T udava umisténi nastroje v zasobniku, L — délka nastroje, R — polomér
nastroje, R2 — druhy polomér nastroje (napf. polomér Spicky bfitu), DR a DL — korekce

nastroje

T NAME L R R2 DL DR
31 FR-100 +100.095 +50 +0 +0 +0
32 FR-20 +121.092 +10 +0 +0 +0
33 FR-16 +143.16 +7.99 +0 +9 +0
34 FR-8 +128,277 +3.894 +0 +0 +0
35 FR-12 +137.389 +5.548 +0 +0.03 +0.01
36 8X45ST +139.12 +2 +0 +0 +0
37 VRT-2.5 +123.626 +0 +0 +0Q +0
38 VRT-10 +188.723 +5 +0 +0 +0
39 FR-6 +104.173 +2.978 +0 +0 -9.01
40 VRT-5 +153.347 +0 +0 +0 +0
a1 FR-4 +120.799 +1.993 +0 +0 +0
42 M3-ZAVITNIK +123.594 +0 +0 +0 +0
43 FR-20-R5 +135.216 +5 +0 +@ +0
44 VRT-4.5-DL +244.,432 +0 +0 +0 +0
a5 VRT-11.8 +148.967 +@ +0 +0 +0
46 G1-4-ZAVITNIK +146,428 +0 +0 +0 +0
a7 FR-2-R1 +126.702 +1 +0 +0 +0
48 3IXA55T +150.873 +1 +0 +0 +0
49 VRT-13 +210.745 +0 +0 +0@ +0
50 VRT-2 +131.41 +0 +0 +0 +0
51 FR-8-DL +135.887 +3.89 +0 -9.01 -9.09

Obrazek 36 Tabulka nastroji
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Poté mohlo dojit k ustanoveni jednotlivych pozic na pracovni stiil CNC stroje. Ty vSak kviili
rozméru vyrobku a upinaciho systému bylo nutné upnout zvlast’, aby nedoslo ke kolizi. Pro
obrabéni vSemi frézami bylo zvoleno sousledné frézovani doprovazeno chlazenim feznou

kapalinou ve form¢ emulze.

10.1 Vyroba — prvni strana vyrobku

Pro prvni ustanoveni polotovaru je dilezité, aby se obrobilo co nejvice ploch, kviili
rozmérové presnosti vyrobku. Pro upnuti polotovaru byl pouzit upinaci svérak pro Sosé
obrabéni od znacky LANG. Polotovar byl drzen v hloubce 3 mm v Celisti svéraku s ostrymi
zuby pro hrubé obrabéni. Pro utdhnuti polotovaru byl pouZit momentovy kli¢ o sile 10 N.m.
Kwvili operacim s vyto€enym stolem bylo nutné pouzit podstavec, aby nedoslo ke kolizi

vietene s pracovnim stolem.

Po ustanoveni polotovaru bylo uz mozné snimat nulovy bod obrobku pomoci TS dotykové
sondy. Polotovar mél rozméry 155x135x29, takze ptidavek v ose X a Y byl celkové 5 mm a

v ose Z +0,5 mm.

Obrazek 37 Polotovar vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

V priibéhu obrabéni byly postupné mefeny rozméry obrobku a poté byl upravovan program
v podobé korekci u nastroji. Pro méteni bylo pouzito posuvné métidlo, ichylkomér, valcovy
kalibr a zavitovy kalibr (trn). VSechny rozméry byly naméfeny dle danych vykresovych

toleranci. Poté bylo moZzné obrobek odepnout z pracovniho stolu.

Obrazek 39 Simulace obrobeni prvni strany vyrobku
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Tabulka 11 Vyrobni postup obrobeni prvni strany vyrobku

Vyrobni postup obrobeni prvni strany vyrobku
-, <, Pocet
Cislo Druh operace QSIO. Druh nastroje otacek
operace nastroje [ot/min]
1 CELO Z+0 T31 FR - 100 4000
2 HRUBOVAT OBVOD T32 FR - 20 6000
3 PREDDOKONCIT OBVOD T33 FR - 16 7000
4 KAPSA 26x26 HL.19 T34 FR -8 9000
5 KAPSA HL.17 T35 FR- 12 8000
6 KRUHOVA KASPA D22 T35 FR - 12 8000
7 2x KAPSA 22x22 HL.15 T35 FR- 12 8000
8 KAPSA 56x21 HL.22 T34 FR -8 9000
9 KAPSA 50x15 HL.25 T34 FR -8 9000
10 NAVRTAT 2xD10 T36 8x45° 4000
11 NAVRTAT D5 — ZADNI T36 8x45° 4000
12 NAVRTAT 7xD2,5 PROM3 | T36 8x45° 4000
13 NAVRTAT 4xD2,5 T48 3x45° 5000
14 VRTAT 4xD2,5 T37 VRT-2.5 5000
15 VRTAT 7xD2,5 PRO M3 T37 VRT-2.5 5000
16 VRTAT 2xD10 T38 VRT - 10 2500
17 FREZOVAT 3xHS8 T39 FR-6 9000
18 VRTAT D5 — ZADNI T40 VRT -5 4000
19 KAPSA 12x6 — PREDNI T41 FR - 4 10000
20 REZAT 7xM3 T42 | ZAVITNIK - M3 | 700
21 SRAZIT OBVOD T36 8x45° 8000
22 SRAZIT 3xHS8 T36 8x45° 8000
23 SRAZIT 2xD10 T36 8x45° 8000
24 SRAZIT VNITRN{ KAPSU T36 8x45° 8000
25 SRAZIT 2x KAPSU 22x22 T36 8x45° 8000
26 SRAZIT KAPSU 26x26 T36 8x45° 8000
27 SRAZIT KAPSU 12x6 T48 3x45° 10000

10.2 Vyroba — pripravek

Polotovar pro vyrobu pfipravku z materidlu PP-H mél rozméry 194x194x50. Nulovy bod

piipravku se nachazel na stiedu polotovaru s ptfidavkem v ose Z+0,5 mm. Ptipravek bylo

nutné vyrobit na tfi ustanoveni. Nejdiive byla obrobena strana, kterd bude dosedat

s pracovnim stolem stroje. Zaroven se obrobi vSechny operace s vyto¢enim stolu, proto byl

zvolen upinaci svérak s podstavcem.
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Obrazek 40 Polotovar vakuového ptipravku

Po obrobeni prvni strany se mohl pfipravek otocit a vyfrézovat zahloubeni pro Srouby, aby
se mohl ptipravek pfiSroubovat ke stolu a obrobit zbytek ploch. Pro snadnéjsi najeti
nulového bodu byla snimana rotace od priichozich dér a dopocitdna hodnota podle vykresové
dokumentace. Pro dlouhy vrtak o priméru 4,5 mm pro hlavni saci potrubi bylo vhodné
predfrézovat otvor do malé hloubky, aby se zamezilo vyboceni z drahy. Do takovych

hlubokych dér je uzitecné pouzit vrtdky s moznosti vnitiniho vyplachu.

Obrazek 41 Ustanoveni obrobku pro frézovani zahloubeni
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Pro tfeti ustanoveni p¥ipravku bylo zvoleno upnuti ke stolu pomoci étyt §roubtt M12. Srouby
pro upnuti ptipravku byly zapusténé v zahloubeni tak, aby nemohlo dojit ke kolizi. Po
obrobeni ploch, které aretuji polotovar vyrobku a jejich rozmér ma vliv na snadné vkladani
na pifipravek, se pomoci manipulace vyzkouselo licovani. Po odladéni vSech rozmért se
k ptipravku zasroubovala rychlospojka s hadici a do drazek se vlozily té€snici gumicky. Pro

lepsi tésnost zavitu G1/4 byla pouzita teflonova paska.

T

Obrazek 42 Obrobeny vakuovy piipravek

Obrazek 43 Rychlospojka
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Tabulka 12 Vyrobni postup obrobeni piipravku

Vyrobni postup obrobeni pripravku
x,, ., Pocet
Cislo Druh operace ,CISIO. Druh nastroje otacek
operace nastroje [ot/min]

PRVNI USTANOVEN{
1 CELO Z+0 T31 FR- 100 4000
2 DOKONCIT OBVOD 190x190 T33 FR - 16 7000
3 SRAZIT OBVOD 190x190 T36 8x45° 8000
4 NAVRTAT 4xD13 T36 8x45° 4000
5 VRTAT 4xD13 T49 VRT - 13 2000
6 SRAZIT 4XD13 T36 8x45° 8000
7 PREDFREZOVAT D4,5 - ZADNI T41 FR- 4 10000
8 VRTAT D4,5 - ZADNI T44 VRT - 4,5 3200
9 VRTAT D11,8 PRO G1-4 - ZADNI T45 VRT - 11,8 2500

10 | REZATZAVITGI-4-ZADNI | Tas | “AVIIRIR =1 500

, DRUHE qSTANOVENi

" FREZOVAT ZAHLOUBENTI 3 ER - 16 2000
D24x15

TRETI USTANOVENT{
12 FREZOVAT CELO Z+0 T31 FR -100 4000
13 FREZOVAT CELO Z-2 T31 FR -100 4000
14 HRUB OSTRUVEK T31 FR -100 4000
15 DOKONCIT OSTRUVEK T51 FR -8 9000
16 VNEJSI KASPY NA OSTRUVKU T34 FR - 8 9000
17 NAVRTAT 3xD2 T36 8x45° 4000
18 SRAZIT OBVOD 190x190 T36 8x45° 8000
19 SRAZIT VNEJSI KAPSU 56X21 T36 8x45° 8000
20 VRTAT 3xD2 T50 VRT -2 5000
21 DRAZKA PRO GUMU 1 T47 FR-2R1 10000
22 DRAZKA PRO VZDUCH 1 T47 FR-2R1 10000
23 DRAZKA PRO GUMU 2 T47 FR-2R1 10000
24 DRAZKA PRO VZDUCH 2 T47 FR-2R1 10000
25 DRAZKA PRO GUMU 3 T47 FR-2R1 10000
26 DRAZKA PRO VZDUCH 3 T47 FR-2R1 10000

Pro operaci dokonceni ostriivku s pouzitou frézou o priiméru 8§ mm a poctem zubtl 3 byla

pouzita hloubka piisuvu a, = 2,5 mm, posuv frézovani vy = 2000 mm/min, poCet otaCek

n = 9000 ot/min. Podle vzorce ¢€.1 byla tedy vysledna fezna rychlost v.= 226 m/min. Nizky

posuv frézovani bylo nutné regulovat kvili vétsi délce vysunuti frézy. Celkova hloubka

frézovani ¢inila 22 mm.
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10.3 Vyroba — druha strana vyrobku

Nulovy bod obrobku byl sniman kruznici v dife o priméru 22 mm nachdazejici se na stiedu.
Ta byla zdmérné vyfrézovana v prvnim ustanoveni skrz polotovar, aby snimani nulového

bodu bylo co nejpohodInéjsi. V ose Z se zadala hodnota na dné ptipravku Z-25.

Obrobek bylo nutné dikladné¢ doklepat a zkontrolovat dosednuti vSech ploch. Pii
nedosednuti vSech ploch kvili nepiesné predeslé vyrobé vakuového ptipravku a prvni strany
vyrobku by pii obrabéni vznikly vibrace a k nedostate¢né drsnosti povrchu pohledové strany.
Vakuova pumpa drzela obrobek o podtlaku 0,08 MPa. V priibéhu obrabéni byla tato hodnota

kontrolovana na manometru.

Obrazek 44 Ustanoveni obrobku na vakuovém piipravku

Aby byl radius R5 co nejlépe napojeny, nechalo se dokonceni obvodu do této pozice. Pii
obrabéni bylo pouZzito chlazeni pomoci fezné kapaliny ve form¢é emulze s obsahem oleje
5%. Po obrobeni vSech ploch byl vyrobek proméfen pomoci posuvného méridla

s vysledkem dodrzeni vSech vykresovych toleranci. Nasledné byl vyrobek umyt a odmastén.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obrazek 45 Obrobena druha strana vyrobku

Pro dokonceni ¢ela vyrobku byla pouzita fréza o priméru 100 mm znacky SECO. Pocet
feznych platkl ze slinutého karbidu pfipevnénych na frézovaci hlavé byl 4. Hloubka fezu
a, = 0,2 mm, posuv frézovani vy = 1200 mm/min, pocet otacek n =4000 ot/min. Podle
vzorce ¢.1 byla tedy vysledna fezna rychlost v.= 1257 m/min. Pti této operaci byl pouzit

vnitini vyplach feznou kapalinou.

Podle vykresu byla dané drsnost povrchu Ra 0,8. Povrch byl zméfen na kontaktnim méticim

zafizeni s maximalni naméfenou hodnotou Ra 0,59.

Tabulka 13 Vyrobni postup obrobeni druhé strany vyrobku

Vyrobni postup obrobeni druhé strany vyrobku

« Cislo . Pocet

Cislo operace Druh operace e Druh nastroje otacek
nastroje !

[ot/min]

1 CELO Z+0 T31 FR - 100 4000

2 DOKONCIT OBVOD T33 FR -16 7000

3 KAPSA 26x26 HL.2 T34 FR -8 9000

4 2x KAPSA D18 HL.5 T34 FR - 8 9000

5 SRAZIT 2x KAPSU D18 T36 8x45° 8000

6 SRAZIT 2x DIRU D10 T36 8x45° 8000

7 SRAZIT KAPSU 26x26 T36 8x45° 8000

8 SRAZIT KAPSU 50x15 T36 8x45° 8000

9 R5 OBVOD T43 FR-TVAR. -R5 8000
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11 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

Prvnim cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo navrhnout vakuovy ptipravek pro upnuti
plastového dilu. Ptipravek byl navrhnut tak, aby pohledova strana vyrobku byla obrobena
bez moznosti poskozeni jejich ploch. S tim bylo nutné také stanovit spravny vyrobni postup

a pfipravit program v fidicim systému Heidenhain iTNC 530.

Pro vyrobu bylo ptipraveno 21 nastroju pro specifickou obrabéci operaci. Poté byly zméteny
na optickém méficim pftistroji, ktery pfi spravné kalibraci usnadni néslednou préci pii

upravach korekci v programu.

Pti vyrobé byla nejprve obrobena spodni strana vyrobku, kterd byla co nejptesnéji
vyfrézovana, aby co nejlépe licovala s plochami vakuového ptipravku. Poté co byly zméteny
vSechny diilezité rozmeéry, byl vyroben vakuovy ptipravek, ktery byl potieba obrobit na tfi
ustanoveni. Po odzkousSeni snadného vkladani obrobené prvni strany vyrobku na vakuovy
ptipravek, bylo mozné do piipravku pfipojit komponenty ve formé tésnicich gumicek,
rychlospojky a hadice propojujici ptipravek s vakuovou pumpou. Nakonec byla obrobena

pohledova strana vyrobku a znovu probéhla méfici kontrola.

Pii vyrob€ druhé strany vyrobku na vakuovém piipravku nedosSlo ke ztrat€ podtlaku a
polotovar se nijak nepohnul. Pfi vyrobé vsak doslo k n€kolika nedokonalostem, které byly
obvodu, coz mélo za nasledek estetickou chybu na pohledové stran€. Vakuovy piipravek i

piesto splnil o¢ekavani svou funkénosti.

Kwvili velkému odbéru materialu z vakuového ptipravku doslo k pomérné velké deformaci.
Ta po odepnuti z pracovniho stolu byla znatelna v prohnuti spodnich ploch. Podle toleranci
dle vykresové dokumentace byla dana rovinnost a rovnob&znost 0,1 mm. Po zméfeni na 3D
méficim zafizeni byla namétena hodnota rovinnosti 0,81 mm a rovnobé&znost 0,29 mm. Pii
opétovném ustanoveni vakuového ptipravku na pracovni stiil by mély tyto vysoké hodnoty
zanasledek problém se srovnanim roviny. Proto po odzkouseni funk¢nosti upinaciho sytému

by bylo vhodné ptipravek znovu zhotovit z vhodnéj$iho materialu, napft. ze slitiny hliniku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

ZAVER

Teoreticka cast byla z vétsi ¢asti vénovana technologii frézovani. Nejprve byly popsany
zakladni metody této tfiskové obrabéci metody. Déle byla rozebrana studie na téma teorie
frézovani, frézovaci stroje, nastroje a jejich chlazeni feznymi kapalinami. Druhou kapitolou
bylo obrabéni plastll. Tato ¢ast se zaobirala vlastnostmi a tipy pti obrabéni téchto materiala.
Také byl srovnan rozdil mezi obrabénim kovovych a plastovych dilt. Dalsi kapitola byla
vénovana CNC obrabéni, které uz davno z vétsi Casti prevladlo nad pouzivdnim rucné
ovladanych obrabécich stroji. V této kapitole byla rozebrana podstata CNC obrabéni,
konstrukce CNC obrabéciho centra, programovani a automatizace, na kterou je v dnesni
dobé zaméieno hlavni Usili. Posledni kapitola teoretick¢ casti se zabyvala upinacimi
systémy. Zaobirala se pfipravkami pro tvarové upnuti obrobkil, rozdélenim upinacich
systémd, ustanovenim a vakuovym upinacim systémam, kterym je dale vénovana prakticka
cast.

Cilem praktické ¢asti této prace bylo navrhnout vakuovy piipravek pro vyrobu plastového

dilu metodou frézovani. Dale méla prob&éhnout jejich vyroba s demonstraci jejich obrobeni.

Vakuovy ptipravek byl navrhnut tak, aby pohledové strana vyrobku byla vyrobena naposled
a nemohlo dojit kjejimu poSkozeni manipulaci. Drazky pro vzduch byly vedeny
nejrizikovéj§imi misty, kde mohlo dojit k nedosednuti obrobku na pfipravek. Okolo
vzduchovych drazek bylo nutné vést drazku pro gumicku pro zamezeni iniku vakua a vniku
tezné kapaliny do upinaci soustavy. Vakuovy ptipravek se zdal byt pii vyrobé plné funkéni.
Kwvili prototypové vyrobé byl materidl ptipravku zvolen PP-H, avSak kvili velkému odbéru
materialu doslo k velké deformaci, kterd by po znovu ustanoveni na pracovni stiil CNC stroje
méla velky vliv se srovnanim roviny. Proto po odzkouseni funk¢nosti toho piipravku by bylo

nutné zvolit jiny materidl, jako je napft. slitina hliniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve
Fe
K

de

0i
Fine, Fei, Fi, F, Feni
Dc

L

CT, m, CK, YK
Pc

Pp

qt

t

to

Ra

fezna rychlost [m/min]

tena slozka fezné sily [N]

objemovy sou¢initel [cm>.kW'.min™]
Sitka frézované plochy [mm]

hloubka fezu [mm]

posuv za minutu [mm/min]

posuv na zub [mm]

otacky nastroje [1/min]

pocet zubt frézy [-]

posuvova rychlost [mm/min]

uhel okamzité polohy [°]

slozky tezné sily [N]

pramér nastroje [mm]

Ludolfovo cislo [-]

objem odebraného materidlu [mm?>/min]
doba obrabéni, trvanlivost nastroje [min]
délka obrabéné plochy [mm)]

konstanty [-]

fezny vykon [kW]

potiebny fezny vykon [kW]

podil pfeménéné prace v teplo [%, cca 98 %]
podil tepla prechazejici do tiisky [%]
teplota tiisky [°C]

hmotnost ttisek [kg]

mérn4 tepelna kapacita [kJ kg!.°C]
teplota okoli [°C, cca 20 °C]

drsnost povrchu [pum]
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Rm

Gp
Fu
F,

Fr1, Fr2

fi, f2
RO

IT

SK
CNC
HSS
TiAIN
PD
PKNB
Si3N4
CT

AlLO3

hustota [g.cm?]

pevnost [MPa]

Youngtv modul pruznosti [MPa]
roztaznost [107°. K]

tepelna vodivost [W.m'. K]
mérny tepelny obsah [kJ.kg! K]
teplota skelného pfechodu [°C]
teplota taveni [°C]

mez pevnosti [MPa]

upinaci sila [N]

fezna sila [N]

tieci sily

soucCinitel bezpecnosti upnuti
treci sily

rychlofezna ocel

stupen piesnosti

slinuty karbid

pocitacem fizené Cislicové stroje
rychlofezna ocel

nitrid titanu a hliniku
polykrystalicky diamant
polykrystalicky nitrid boru
nitrid kfemicity

cermet

oxid hlinity

uhlik
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Co
W

Cr

CSN
WwC
TiC
Ta
ISO
VBD

HB

HSC

PETP
PTFE
PP

PS
PVC
PMMA
PA
POM

PC

kobalt

wolfram

chrom

mangan

molybden

Ceské technické normy
karbid wolframu

karbid titanu

tantal

mezinarodni organizace pro normalizaci
vymeénitelné bfitové desticky
tvrdost podle Brinella

nikl

vysokorychlostni obrabéni
mastné oleje

emulze

lehké mineralni oleje s pfisadami
Polyethylentereftalat
Polytetrafluorethylen
Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat
Polyamid

Polyoxymethylen

Polykarbonat
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PEEK
PE

PI
PPSU
PSU
ABS
SAN
PPS
PFA
ETFE
PCTFE
PVDF
PET
PA66
PBT
PA6
PA1l
PA12
PE
SK, HSK
CAD
CAM
2D

3D

TS, TT

Polyetheretherketon
Polyethylen

Polyimid
Polyphenylsulfone
Polyethersulfon
Akrylonitrilbutadienstyren
Styren-akrylonitrilova pryskyfice
Polyfenylensulfid
Perfluoralkoxyalkan
Tetrafluorethylen
Polychlorotrifluoroethylen
Polyvinylidenfluorid
Polyethylentereftalat
Polyamid 66 (Nylon 66)
Polybutylentereftalat
Polyamid 6 (Nylon 6)
Polyamid 11

Polyamid 12 (Nylon 12)
Polyethylen

druh upnuti nastroje do vietene

pocitac¢em podporované projektovani

pocitacova podpora obrabéni
dvourozmérna grafika
tiirozmérna grafika

druh snimaci sondy
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