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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na téma programovani a vyrobu modeldt CNC frézovanim.
Cilem této prace je pfiprava tii modeli pro programovani, dile naprogramovani téchto
modeltl pro CNC frézku. U dvou modelid se naprogramovani provadi ve 2 programech
(SurfCam, NX) a porovnavaji se strojni ¢asy. Tieti model je naprogramovan v jednom

programu (SurfCam), ktery je nasledné vyroben.

V praktické Casti pfipravuji modely a nésledné programuji pro CNC frézku ve dvou raz-
nych programech (SurfCam a NX). U takto naprogramovanych modelti porovnavam jejich
strojni Casy. Jeden z naprogramovanych modeli necham vyrobit na CNC frézce Jobs

S opera¢nim systémem Heidenhain.

Klic¢ova slova: frézky, frézy, CAD/CAM, CNC, SurfCam, NX.

ABSTRACT

This thesis is dealing with programming and manufacturing of models by CNC milling.

The aim of this thesis is to prepare three models for programming and to programme these
models for CNC cutter. The programming of the first two models will be realized in two
programmes (Surfcam, NX) in order to compare their machining times. The third model

will be programmed in one programme (SurfCam) and then it will be manufactured.

In the practical part, | prepare and programme models for CNC cutter in two different pro-
grammes (SurfCam and NX). Then I compare their machining times. One of these models
will be manufactured on CNC milling cutter called Jobs with the operational system Hei-

denhain.

Keywords: cutters, milling cutters, CAD / CAM, CNC, SurfCam, NX.
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UVOD

Prvni zminky o pocatcich frézovani se datuji jiZ z obdobi stfedoveku ze 14. Stoleti.
Tyto stroje vSak oproti soucasnosti byly primitivni a prvni pokrocily vyvoj technologii
frézovani nastal az v 18. a 19. stoleti v obdobi primyslové revoluce. Dalsi velky zlom
vV rozvoji této oblasti nastal ve 20. stoleti pti vyvoji vojenské a kosmické techniky. I

V dnesni dobé se posunujeme stale kuptedu.

Soucasny rozvoj v oblasti frézovani (taktéz i v ostatnich oblastech vyrobnich stroji
ve strojirenském priimyslu) je dan hlavné vyuzitim vypocetni techniky. Vypocetni technika
a vyvoj prislusnych softwari umoznili fizeni strojii a jejich automatizaci, coz vedlo ke zvy-
Seni vykonnosti a dokonalejSimu vyuZiti potencialu stroji a tedy k urychleni vyrobniho
procesu.

Prvni z fizenych stroji byly NC stroje, které pfijimaly vytvoreny program na der-
castek, které se pravidelné¢ opakovaly. S rozvojem a ndstupem pocitact a jejich techniky se
zacaly postupné vyuzivat bok po boku s NC stroji a vznikly CNC stroje, které se vyuzivaji
k vyrobeé velice slozitych soucastek. Propojeni pocitacové a CNC techniky je v dnesni dobé

samozi'ejmosti a jeji hranice se posouvaji stale kuptedu.

Nyni se seznamime s pojmy, co je to frézka, co fréza a jaké dalsi nastroje se v této
oblasti vyuzivaji. Nasledné se dozvime, co jsou to CA.. technologie a k ¢emu se vyuzivaji.
V dalsi kapitole je rozebrana problematika CNC technologii a ndsledné si piibliZime pro-

blematiku CNC programovani. [1, 21, 22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 FREZOVANI

Frézovani je strojni tfiskové obrabéni kovi vicebifitym nastrojem, kde hlavni pohyb
(rotacni) kond nastroj a vedlejsi pohyb (ptisuv, posuv) obrobek. Klasicky probiha ve tfech
osach, ve vice nez tfech osach pracuji viceosd obrabéci centra. Frézovaci stroj se nazyva
frézka, frézovaci nastroj fréza. Frézovani se déli na sousledné, kdy se nastroj otaci ve sme-

ru pohybu stolu s obrobkem, a nesousledné kdy je tomu opaéné. [2]

Jako ve vSech odvétvich, tak i v oblasti tfiskového obrabéni, neustale dochazi k ino-
vacim a to jak z hlediska hardware (stroje a nastroje), tak v oblasti software (CAM systé-
my). Pro zvySovani produktivity a tim schopnosti konkurovat je zapotiebi tento vyvoj sle-
dovat. Jednou z nejvétsich inovaci v posledni dobé je tzv. adaptivni obrabéni. Jedna se o
vypocet drahy takovym zplsobem, aby bylo dosazeno maximalné¢ mozného zatizeni na-
stroje a piitom, aby nastroj nebyl nikdy pietizen. Tato draha je vypocitana specialnim vy-
poctem, ktery jiz neni mozné dosahnout béznym zptisobem. Navic tato technologie nabizi 1
pouziti "Redukce kroku", ¢imz je optimalizovana vysledna drsnost povrchu. Adaptivni
obrabéni zajisti odebrani co nejvice materialu v co nejkratS$im Case pii zajisténi maximalni
bezpecnosti obrabéciho procesu a to vSe s optimalizaci drsnosti vysledného povrchu pii-
praveného pro dokoncovaci zplisoby obrabéni. Bude zajimavé, co pfinese budoucnost, ale
tato zména zstava na dlouho dobu nejvyznamnéjSim piinosem pro zvyseni produktivity a

bezpecénosti tiiskového obrabéni, konkrétné frézovani. [2]

Primyslové statistiky udavaji, ze ze vSech obrabécich praci pfipada asi 25 procent

na prace frézovaci. [1]

1.1 Teorie frézovani

Frézovani je obrabéni materialu, které se provadi dvéma na sebe vazanymi pohyby:
rotanim pohybem nastroje a posuvnym pohybem obrobku. Dfive byl posuvny ohyb reali-
zovan jen jako posloupnost pfimocarych pohybi. V soucasnosti je naproti tomu diky mo-
dernim obrabécim strojim realizovat posuvné pohyby plynule ménitelné ve vSech smé-
rech. Fréza ma obvykle vétsi pocet zubti a kazdy zub odebira ur¢ené mnozstvi materialu.
Vyhody soucasného frézovani se projevuji ve vysokém vykonu obrabéni, vynikajici jakosti
obrabéného povrchu, velké presnosti rozméra a flexibilité pfi obradbéni tvaroveé slozitych

obrobku. Frézovanim se obrabi rovné plochy, drazky a plochy tvarové. [3]
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Frézovani se vyviji ve stale univerzalngj$i metodu obrabéni, coz je disledkem ros-
touci mnohostrannosti pouziti obrabécich strojl, fidicich systému a feznych nastroji. Veét-
Sina vSech frézovacich operaci se v dnesni dobé provadi na obrabécich centrech. V podsta-
té se pro frézovani pouzivaji stroje, jejichZ rozmanitost uz nemiize byt vétsi: pocinaje star-
Simi klasickymi jednoucelovymi frézkami, aZ po soucasna moderni, dokonale vyvinuté

viceosé CNC stroje. [3]

Frézovani je velice komplexnim zpiisobem obrabéni nejen pokud se jedna o rozma-
nitosti strojii, nastrojii a obrobkd. Pfi frézovani spoluptisobi na vysledek obrabéni ve zna¢-
né mife stav celého zafizeni a charakter obrobku, coz znamena, Ze je nutné vénovat pozor-

nost uréitym, ¢astecné omezujicim faktorim. [3]

Zpisob obrabéni a typ nastroje jsou urcovany vykresem obrobku a danymi poza-
davky (presnost rozmeéri, jakost obrobené plochy, atd.), tradicni metody obrabéni by meély
byt vzdy kriticky zhodnoceny, protoZze neustale pokracuje vyvoj V oblasti stroji a nastroji

a méni se také podminky frézovani, které s timto vyvojem souviseji. [3]

Proto je vhodné vzdy predem piesné prosettit, jak ma obrdbéni probihat a s ohle-
dem na zjiSt€né skutecnosti se rozhodnout pro cestu moderniho obrabéni; S nejvetsi prav-
dépodobnosti by pak mohlo byt obrabéni realizovano v podstaté krat$i dob¢é a se znacné
lepsimi vysledky. Rovnéz je nutné zohlednit, ma-li byt obrabéni provedeno pii jednom

zabéru, nebo je-li nutné pouzit zabéru vice. [3]

Ma-li byt obrobek podle vyrobniho postupu frézovan, smétuje nejblizsi dalsi krok
k volb¢ vhodného stroje. Volit mizeme mezi vodorovnou, svislou, nebo univerzalni
frézkou, portalovou frézkou, NC strojem, nebo obrab&cim centrem. Samoziejmé& musi byt
zvoleny stroj k dispozici a musi byt rovnéz pro uvazované obrabéni vhodny. Souhlasi-li
parametry, dilezité pro uvazované obrabéni, a také vykonové parametry stroje, musi byt
jesté zhodnoceny dalsi faktory, jako stabilita, piesnost stroje a jeho vSeobecny stav. Nej-
vEétsim problémem pii obrabéni feznymi nastroji je jejich nedostateéna stabilita — nejenom
vzhledem ke kvalité obrobené¢ho povrchu, ale rovnéz s ohledem na trvanlivost biitu. Vy-

sledek obrabéni zavisi rovnéz na vykonnosti stroje a nastroje. [3]

Frézovani rozdélujeme na:

e Sousledné - obrobek se pohybuje stejnym smérem, jako je smér otaceni frézy
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e Nesousledné - obrobek se pohybuje proti sméru otaceni frézy [4]

Rezny pohyb je slozen ze dvou pohybii: otagivého pohybu frézy a piimo&arého po-
hybu obrobku. Vysledny relativni pohyb ostii vii¢i obrobku je zkraceny cykloida. Vzhle-
dem k malé rychlosti posuvu proti obvodové rychlosti frézy se tato cykloida blizi kruznici.
Délku drahy, kterou urazi obrobek béhem pootoceni frézy o jednu zubovou rozte¢, nazy-
vame posuvem na zub f,. Vzdalenost mezi drahami po sob& nasledujicich bfitl, métena
Vv radialnim sméru, je tloustka tiisky a. Nejvyssi mozna hodnota (amax) j€ rovna posuvu na
zub. Pti nesousledném frézovani valcovou frézou se méni tloustka ttisky od nuly do amax.
Pi1 nesousledném frézovani celni frézou se tlouStka tfisky méni od urcitého minima do
maxim, kde je rovna posuvu na zub, a opét do minima. Pfi sousledném frézovani je pribch

zmény tloustky tfisky opacny. [5]

pied d 3
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a - nesousledné frézovavi, b — sousledné frézovani, F— fréza, O — obrobek, n — ofdcerd frézy, f — posuy
obrobiu, f.—posuv na zub frézy,Qe- hloubka frézovdni, z — zaddfek zabéru jednotlivich zubl frézy

Obr. 1. Typy frézovani [16]

Pti sousledném frézovani ptasobi vodorovna slozka sily ve sméru posuvu a svisla
slozka pritlacuje obrobek ke stolu frézky. Zub frézy zabira v misté maximalni tloustky
tiisky. Pii nesousledném frézovani pisobi vodorovnd slozka sily proti sméru posuvu a
svisla slozka obrobek zveda. Zub zabira z nulové tloustky tiisky. V tomto ptipadé zpiso-
buje zaobleni ostii, Zze zub zacne fezat az po dosazeni urcité tloustky trisky, pfedtim do-

chazi pouze k péchovani materidlu a ke tfeni hibetu o obrobek. Tim se zvySuje opotiebeni
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bfitu nastroje a zhorsuje se kvalita obrobené plochy. Z toho hlediska je sousledné frézovani
vyhodnéjsi, vyZaduje vSak, vzhledem ke stejnému sméru posuvu a vodorovné slozky fezné

sily F,, vymezeni vile v posuvném mechanismu stroje. [5]

1.2 Frézky

Frézky patii mezi nejuniverzalnéjsi obrabéci stroje na vyrobu drazek, ozubeni, zavi-
t, nepravidelnych tvarQ, rovinnych, tvarovych a rota¢nich ploch. Vyrabéji se z rychlotez-

né oceli nebo ze slinutych karbida. [4]

Frézovaci stroje se vyskytuji ve velkém poctu riznych modifikaci. Obvykle se roz-

d€luji na: konzolové, rovinné a specialni. [5]

1.2.1 Konzolové frézky

Jsou nejrozsifené)si, hlavni ¢ast tvori konzola, ktera je vyskové nastavitelna a svisle
upevnéna na vedeni stojanu. Na konzole je umistén pracovni stil pro upinani obrobk,
konzola umoziuje svisly pohyb stolu, stil ma pti¢ny a podélny posuv. VSechny pohyby se
vykonavaji pomoci Sroubil a matic a umoziuji posuv obrobku ve 3 osach. Pohon posuvu,
zajiStovany obvykle samostatnym motorem s ptevodovkou, je nezavisly na otackach vie-

tene. Konzolové frézky se rozdéluji na tfi zakladni druhy: vodorovné, svisl¢, univerzalni.
[5]

Hlavni ¢asti: stojan, konzola, pficné sané, podélny stil, vieteno, vysuvné a podpérné ra-

meno [4]

e Vodorovné konzolové frézky — maji vieteno ulozeno horizontalné€, rovnobézné
S rovinou pracovniho stolu. Obrabé&ji se na nich zejména drazky kotoucovymi nebo
tvarovymi frézami, nebo slozité tvary skladanymi frézami. Lze na nich obrabét i
drazky nebo rovinné plochy stopkovymi frézami a frézovacimi hlavami upnutych
do vietene frézky. [5]

e Svislé konzolové frézky — maji vertikalni vieteno s osou kolmo na plochu pracov-
niho stolu frézky. Vieteno je ulozeno ve svislé hlavé, kterd mize byt otocna kolem

vodorovné osy a lze ji natoCit obvykle o 45°. Na svislych frézkach se obrabéji
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zejména rovinné plochy a drazky celnimi frézkami, frézovacimi hlavami a stopko-
vymi frézami. [5]

e Univerzalni konzolové frézky — jsou obdobné konstrukce jako vodorovné konzo-
lové frézky, maji vSak pracovni stil otocny o asi 45°. Tato tiprava umoziuje frézo-
vani Sroubovic pomoci univerzalniho déliciho pfistroje. Prislusenstvim univerzalni
frézky je 1 svisld nebo univerzalni frézovaci hlava, kterou lze nasadit na svislé ve-
deni frézky. [5]

o Mezi konzolové frézky patii i nastrojarské frézky. Ty umoziuji frézovat
plochy sklonéné pod riznymi uhly a vytvaret tak slozité obrobky, jako napf.
fezné nastroje, formy apod. Stil téchto frézek se, kromé béznych pohybi,
muze otacet kolem svislé a vodorovné osy. Vietenik je uloZzen v posuvném
rameni. Pracovni hlava s vietenem se mlize natacet kolem vodorovné osy.
K témto frézkam se dodavé bohaté prisluSenstvi pro upindni nastroji a
rizna piidavna zatizeni. [5]

o Kopirovaci frézky slouzi k obrabéni slozitych prostorovych tvarti podle
pfedem piipravené¢ho modelu. Mohou to byt bud’ specialné upravené bézné
konzolové frézky, jejichz jeden nebo dva pracovni pohyby jsou ovladany
kopirovacim zatfizenim, nebo jsou to frézky specidlné pro tento ucel vyro-
bené. Vyznam kopirovacich frézek se snizuje, jsou nahrazovany frézkami

numerickym fizenim NC. [5]

1.2.2 Rovinné frézky

Lisi se od konzolovych tim, Ze se pracovni stiil pohybuje pouze v podélném sméru
po pevném lozi. Po svislém stojanu frézky se pomoci pohybového Sroubu pohybuje viete-
nik. Pfi¢né se pohybuje nastroj vysouvanim pinoly z vieteniku. Rovinné frézky se vyrabé&ji
s jednim vietenikem nebo mohou mit druhy stojan s vietenikem na opacné strané stolu.

Vteteniky jsou na sob& nezavislé a maji samostatnou ptevodovku i motor. [5]

Na rovinnych frézkach se obrabéji rovinné plochy vétsich soucasti zejména frézo-
vacimi hlavami, ¢elnimi a kotoucovymi frézkami a skladanymi frézami. [5]

Velké a té¢zké soucasti se obrab¢ji na rovinnych portalovych frézkach. Portalova

frézka ma oba stojany spojeny s pifi¢nikem se svislym posuvem. Na ném je jeden nebo dva

samostatné vieteniky. Obrobek se upind na pracovni stiil s podélnym posuvem. Portalové
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frézky patfi mezi nejvykonnéjsi frézovaci stroje. Jako ndstroji se vétSinou uziva velkych

frézovacich hlav. [5]

1.2.3 Speciilni frézky

Tvofi rozsdhlou fadu typd, ur€enych pro rtizné specialni frézovaci operace. Patii

sem napf. frézky na ozubeni, na zavity, na drazky, na vacky, pantografické frézky apod. [5]

e Frézky na drazky — maji vietenik posuvny ve vedeni rovnobézném s podélnym
posuvem stolu a umoziuji posuvem vieteniku frézovat drazky a pera do hiidelt [5]

e Frézy na vacky — frézuji tvary vacek nebo drazek v kiivkovych bubnech podle sa-
blon neb modelt. [5]

e Pantografické frézky — slouzi obvykle k frézovani pismen, ¢islic neutvarovych
ploch podle $ablon. [5]

e Frézky NC a CNC - ¢islicove fizené obrabéci frézky jsou stroje, které opracova-
vaji soucasti frézovanim a jejich Cinnosti jsou fizeny automaticky zadavanim pove-
It v ¢iselné (hodnotové) podobé z pocitacového programu. Obrabéni na téchto

frézkach je obdobné a je i obdobny sled ¢innosti jako u ostatnich druht frézek. [5]

1.3 Frézy

Jsou to nckolikabfité rotacni nastroje. Kazdy bfit je jednoduchy soustruznicky niz,
ktery je po urcitou dobu ve styku s obrabénym materialem. Bfity mohou byt umistény na

kuzelové, valcové nebo jiné tvarové plose. [4]

Frézy délime z rtiznych hledisek — zejména podle umisténi britl, tvaru zubt, prabe-

hu ostfi, upinani a konstrukce. [5]

e Podle toho, zda jsou umistény brity fréz na valcové, rovinné, kuzelové, kulové nebo
tvarové plose, se déli frézy na:
o Valcové — s biity na valcové plose
o Celni — s bfity na valcové a &elni plose
o Kotoucové — s brity na valcové a obou celnich plochach

o Kuzelové — s brity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach
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o Tvarové — s bfity na tvarovych plochéach, napft.: zaoblovaci frézy, frézy na

zavity, frézy na ozubeni (odvalovaci a modulové) apod. [5]

Podle tvaru zubt jsou frézy:
o Sfrézovanymi zuby — zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami
o Spodsoustruzenymi zuby — hibety zubl téchto fréz se obrab&ji na tzv.
podtacecich soustruzich a maji tvar Archimédovy spirdly; pouZivaji se

zejména u tvarovych fréz. [5]

Podle pritbé¢hu ostii zubi frézy:
o S primymi zuby — maji zuby rovnobézné s osou

o Se zuby do Sroubovice — pravotoc¢ivé nebo levotocivé. [5]

Podle upinani délime frézy na:
o Stopkové — s kuzelovou stopkou (kuzel Morse nebo ISO) nebo s valcovou
stopkou

o Nastréné. [5]

Podle konstrukce rozeznavame frézy:
o Celistvé (monolitni)
o S vyménnymi bFitovymi destickami — se zuby z rychlofeznych oceli, sli-
nutych karbidd, pfip. i z fezné keramiky nebo polykrystalického kubického
nitridu boru

o Skladané z vice samostatnych fréz — slouzi pro frézovani slozitych tvart.

[5]

1.3.1 Nastroje vyuzivané pro CNC obrabéni

Frézy se vyrabi zklasickych rychlofeznych oceli, kam patii HSS, HSSCoS5,
HSSCo8 a HSSE-PM. Pro zvyseni uzitné hodnoty fréz se povlakuji, napi. TiAIN. Frézy
odpovidaji normam DIN a CSN, popt. PN. [17]

Vyrobni sortiment zahrnuje Sirokou nabidku nejen stopkovych fréz (valcové, draz-
kovaci, kopirovaci), ale 1 frézy s Morse kuzelem, strmym kuZelem, frézy tvarové se stop-
kou i s otvorem, kotoucové frézy a v neposledni fad¢ téz frézy specialni dle pozadavk

zakaznika lze vyrobit frézu na miru. [17]

Frézy mohou byt:
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Valcové Celni,

pro drazky,

tvarové,

valcové Celni — Morse kuzel,
kopirovaci,

valcové Celni nastréné,
kotoucové,

tvarové s otvorem. [17]

Charakteristika oceli:

1.3.2

HSS - Rychloiezna ocel stiedniho vykonu, vhodna z hlediska houzevnatosti na fié-
zy menS$ich praiméra a frézovani materialtt do pevnosti 900 MPa. [17]

HSSE - Lita, vysoce vykonna rychloiezna ocel s dobrou houzevnatosti, vhodna
predevsim pro nastroje vétsich praiméra a kotoucové frézy. [17]

HSS Co5 - Vysoce vykonna rychlofezna ocel s dobrou houzevnatosti pro frézy a
pro frézovani materiald do pevnosti 1200 MPa. [17]

HSS Co8 - Vysoce vykonna ocel s dobrou houzevnatosti a vybornou teplotni odol-
nosti. Vhodné piedev§im pro frézovani vysoce pevnych materiall, austenitickych
oceli, oceli pro tvareni za tepla atd. [17]

HSSE-PM - Vysoce vykonna ocel vyrobena pomoci praskové metalurgie. M4 ho-
mogenni strukturu, ktera se projevuje vyssi rozmérovou stalosti a trvanlivosti ostfi
nastroje. Vhodna pro obrabéni vysoce pevnych a t€zce obrobitelnych materialt ja-
ko napf. titanu a jeho slitin. Frézy z této oceli se standardné dodavaji s povlakem

AITIN. [17]

Nastrojové materialy

Celistvé frézy se vyrabéji z rychlofeznych oceli bud’ obrabénim, nebo presnym li-

tim, frézy mensich rozméra se vyrabéji jako celistvé ze slinutych karbida. [5]

Frézy svyménitelnymi bfitovymi destiCkami maji zuby tvofené vyménitelnymi

destickami z rychlofezné oceli, slinutého karbidu, fezné keramiky nebo polykrystalického

kubického nitridu boru. T¢leso frézy je vyrobeno z konstruk¢nich oceli vyssi pevnosti.
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Btitové desticky mohou byt k télesu pfipajeny nebo riznymi zpisoby mechanicky upnuty.
[5]

Pro obrabéni litiny se nékdy pouzivaji frézy s mechanicky upinanymi keramickymi
btitovymi destickami. Pro obrabéni kalenych oceli l1ze pouzit frézy s destickami z poly-

krystalického nitridu boru. [5]

1.3.3 Povlakované nastroje

Hlavnim piinosem PVD povlakl je zvySeni zivotnosti a produktivity fréz pfti tiis-

kovém obrabéni. Povlaky se vyznacuji:

e vysokou povrchovou tvrdosti,
e vysokou odolnosti vici otéru,
e snizenim koeficientu tfeni,

e snizenim pienosu tepla do nastroje. [17]

Zjednodusené feceno je mozné zvysit standardni feznou rychlost nepovlakovaného
nastroje 1,3 x (u TiN), 1,4 x (u TiCN) a 1,5 x (u TiAIN, AITiN). Tyto hodnoty jsou pouze
orientaCni, protoze zalezi na mnoha dalSich faktorech, jako je chlazeni, vhodny stroj,

spravna volba povlaku pro obrabény material atd. [17]

Pro nanaseni tvrdych otéruvzdornych povlakl na nastroje se pouziva technologie
katodového obloukového napatovani, kterd je nejpouzivanéjsi ve svété. Povlakovani je

realizovano na $vycarské technologii Platit. [17]

Dodavatelem povlakd je spole¢nost LISS a.s (www.liss.cz). [17]

1.3.3.1 Charakteristika vybranych povlakii:

e TiN - zakladni povlak. Pouziva se pro obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi a ob-
rabéni oceli s nizkou pevnosti. Ma vybornou odolnost vii¢i adhezivnimu opotiebe-
ni. Ve srovnani s nepovlakovanymi nastroji vykazuje o 30-40% vé&tsi trvanlivost
ostii. [17]

e TIiCN - povlaky s vysokou odolnosti vii¢i otéru a s velmi nizkym koeficientem ti‘e-

ni. Povlak je vhodny pro frézovani oceli se stfednim obsahem uhliku, s nizsi az
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sttedni pevnosti. Idedlni povlak pro frézovani Sed¢ litiny. Povlak vykazuje vysokou
tvrdost a soucasn¢ dobrou houzevnatost. Dulezitym faktorem pro efektivni obrabé-
ni u tohoto povlaku je kvalitni chlazeni. [17]

TiAIN - univerzalni povlak pro obrabéni celé skaly materiala stiednich a vyssich
pevnosti stfednimi a vysSimi feznymi rychlostmi. Ma vyborny pomér tvrdosti a
houzevnatosti diky multivrstvé struktufe. Diky vy$$i oxida¢ni odolnosti a tvrdosti
za vysokych teplot, nevyzaduje dokonalé chlazeni. [17]

AITIN - povlak s velmi vysokou oxida¢ni odolnosti vhodny pro naro¢né aplikace
jako jsou frézovani vysokymi feznymi rychlostmi, poptipadé frézovani bez chlaze-
ni. Povlak je vhodny naptiklad tvarné litiny, oceli vysokych pevnosti, pfipadné oce-
li pro kovani. [17]

AITICrN - povlak pro naro¢né frézovani materialti s vysokou odolnosti proti otéru
za tepla. [17]

NACRO - novéa generace nanokompozitniho povlaku s vysokou tvrdosti a oxidacni
odolnosti. Vhodné pro obrabéni tézko obrobitelnych materiali jako jsou slitiny ti-
tanu a teplotné odolné slitiny. [17]

CrN - specidlni povlak pro obrabéni ¢istych nezeleznych kova jako jsou hlinik a

meéd’. Povlak zabranuje lepeni obrabéného materialu na nastroj. [17]

Trendy ve vyvoji fréz

Nekteré typy fréz zrychlofeznych oceli, zejména valcové a celni frézy vétSich

primeér, se v posledni dobé€ jiz v podstaté nepouZivaji. Tyto frézy jsou nahrazeny frézova-

cimi hlavami s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Vysoce vykonné Celni frézy az do

praméru kolem 25 mm se vyrabéji jako celistvé, ze slinutych karbid nebo steliti, meto-

dami praskové metalurgie. [5]

Pro snizen nachylnosti ke vzniku chvéni se nékteré frézy vyrab&ji s nepravidelnou

rozte¢i zubl nebo se zuby ve Sroubovici. [5]

Velké frézovaci hlavy a ¢elni valcové frézy s vyménitelnymi biitovymi destiCkami

vyzaduji zna¢né tuhé obrabéci stroje vysokych vykont. Do frézovaci hlavy Ize téz upnout

jednu tzv. hladici desticku (ma velmi maly thel nastaveni vedlejsiho ostii), ¢imz se dosah-

ne i pii hrubovani pomérné velmi kvalitniho povrchu. [5]
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1.3.5 Ostreni fréz

Celistvé frézy a frézy s pajenymi bfity je tfeba po otupeni preostiit. Pro ostfeni fréz
z rychlofeznych oceli se pouzivaji bud’ klasické brousici kotouce z oxidu hlinitého, zrnitos-
ti 32 az 25, nebo moderni brousici kotou¢e z kubického nitridu boru. Pro ostieni fréz ze
slinutych karbidii se pouzivaji kotouce z karbidu kifemiku, zrnitosti 40 az 25, nebo moderni

diamantové brousici kotouce (DIA kotouce). [5]

Frézy s podsoustruzenymi zuby se ostfi na hibeté zubu hrncovym nebo miskovym
brousicim kotoucem. Zub se pfi tom opird o opérku, kterd je nize nez osa frézy. Vyskou
opérky se nastavi velikost thlu hibetu. Pfi ostfeni se fréza posouva ve sméru osy podél

stojici opérky a zub se k opérce ptitlacuje. Tak Ize osttit i zuby ve Sroubovici. [5]

Frézy s podsoustruzenymi zuby se ostii na Cele zubu; tim se zachova tvar profilu
frézy. Ostii se talifovym brousicim kotoucem, u pfimych zubl plochou stranou a u zubi do

Sroubovice kuzelovou stranou kotouce. [5]

U modernich ostiicich strojii s fizenim CNC se pouzivaji obvykle kotou¢e PKBN
nebo DIA, které maji vysoky vykon zejména velkou trvanlivost. Na téchto pristrojich je

ostieni ploch fizeno programem. [5]

1.3.6 Upinani nastroji a obrobki

Dtlezitou podminkou kvalitniho frézovani je minimalni axialni a radidlni hdzeni
frézy. To je u ostfenych fréz ddno hazenim trnu a nepfesnostmi upnuti a ostieni, u fréz s
vyménitelnymi bfitovymi destiCkami kromé nepfesnosti upnuti i vyrobnimi tolerancemi
télesa frézy a desticek. Axialni a radialni hazeni by se mélo pohybovat v setinach milimet-
ri. Upnuti ndstroje musi zarucit maximalni tuhost a minimdlni radidlni a axialni hdzeni

nastroje. [5]

1.3.6.1 Upinani fréz:

e Frézy s valcovou stopkou se upinaji do skli¢idla s upinaci klestinou. [5]
e Frézy skuzelovou stopkou ISO se upinaji bud’ piimo, nebo s redukci do vietene
frézky. Upnuti je jiSténo Sroubem, prochdzejicim vrtanim vietene. To¢ivy moment

se prenasi tfenim a unaSecimi kameny. [5]
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e Frézy se stopkou Morse se upinaji do vietene pfimo nebo pomoci redukce a jisti se

stejné jako frézy se stopkou ISO. To¢ivy moment se prenasi pouze tienim. [5]

Upindui fréz s vdlcovou stophkon

b

a — Fez wpinaci hiavickow, b —upinaci hiavicka se sadow vyménitemych pouzder, ¢ — wpinaci hiavicka pro
NC frézky, I —axiagini zabezpedevi, 2 — stFedici hrof, 3,4 — powzdro, 5 - mafice

Obr. 2. Upinani fréz [16]

1.3.6.2 Upindni obrobkii:
Obrobek se upina na pracovni sttl frézky. Upinani obrobkt musi byt dostate¢né tu-
h¢é, aby zarucilo nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Obrobek vSak nesmi

byt upinaci silou deformovan. [5]

K upindni se pouzivaji:
e Strojni svéraky ovladané ru¢né, pneumaticky nebo hydraulicky. [5]
e Upinky se Srouby a opérkami. [5]
e Jednoucelové upinaci piipravky. [5]

e Stavebnicové upinaci piipravky. [5]
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Pti navrhovani upnuti obrobku je tfeba uvazovat predpokladany smeér pisobeni fez-

né sily, jeji velikost a proménlivost. [5]

1.3.7 Rezné podminky

Stejné jako pfi soustruzeni je volba feznych podminek zavisla na vlastnostech na-
stroje, stroje, obrobku i prostifedi a na pozadovanych parametrech frézovanych ploch ob-
robku. Je proto vhodné se fidit doporucenimi vyrobce nastroji, uvadénymi v katalozich a
ptiruckach. [5]

Rezné podminky pii frézovani s orientaénimi hodnotami jsou uvedeny v tab. 1..
Hodnoty jsou stanovena pro stfedné t€zké obrabéni s hloubkou fezu 4 az 6 mm. Pfi hrubo-

vani se muze hloubka fezu pohybovat od 10 do 20 mm i vice, pii obrdbéni nacisto 0,5 az 2
mm. [5]

Posuv na zub by nemél klesnout pod 0,05 mm — pak uz se zacina projevovat vliv
poloméru ostii bfitu nastroje; to plati zejména pro nastroje s bfity z povlakovanych karbi-

dit. [5]

Na frézce se voli otacky vietene a rychlost posuvu stolu, ostatni pozadované hodno-

ty je nutné vypoditat. [5]

Tab. 1. Rezné podminky p¥i frézovani

. Frézovaci hlavy Celni vélcové frézy Kotoutové frézy Tvarové frézy
Obribény | TH92  |\fareridl
rabeny | sbrobi- [rer (Chlazent]
materidl telnosti néstroje v, s, v, s, v, s, v, s,
m.min""}  (mm) |[m.min"") (mm) [m.min"') (mm) m.min"') (mm)
Ocel RO 30 |01 az 03 26 | 0,1 aZ 025 25 |0.15a203 25 |0,05aZ0,15| ano
13 aZ 14b
500 aZ 800 MPa SK 200 |01 az 03 180 | 0.1 aZ 0,25 170 | 0,1 aZ 0,25 ne
Ocel RO 20 | 1,1 a202 18 | 0.1aZ02 20 | 0,1 az02 22 (0,03 a2 0,1 ano
11 aZ 12b
1800 aZ 1 000 MPa SK 160 [ 0,1 aZ03 150 | 0,1 a2 0,3 150 | 0,1 az 0.3 ne
Seds litina RO 35 | 0,1 aZ 0,25 30 | 0,1 az 0,25 30 {01 az 02 25 10,05 aZ 0,15| ne
I1a
HB 200 SK 150 (0,1 a2035| 130 | 0,1 aZ03 130 | 0,1 aZz03 ne
Slitiny médi RO 50 |02 a4 40 | 0,1 aZ 0,25 60 | 0,1 az03 50 (0,05 a%02 ne
HB 90 SK 280 |0, a2035) 250 | 0,1aZ035| 250 |01 az035 ne
Slitiny hlinfku RO 220 10,01 aZ 03 250 | 0,1 aZ203 120 10,1 aZ 0,2 160 0,05 a¥ 0,2 ne
HB 100 SK 550 |0,15a204 | 450 | 0,1a%0.35| 450 [ 0,1 aZ 0,35 ano
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Velikost rezné rychlosti v., tedy obvodové rychlosti frézy,

V. = mw.D.n
€™ 1000

(m . min™), 1)

kde D je pramér frézy (mm), n — otacky vietene (min™). [5]

Rychlost posuvu stolu frézky vi se udava v mm . min™. Z hlediska zabéru zuba je

vvvvvv

f= L (mm), @)
kde z je pocet zubi frézy. [5]
Posuv na otacku f predstavuje drahu, kterou urazi obrobek za jednu otacku frézy:
f=1f,.z (mm).[5] 3)
Priirez trisky, odebirané jednim zubem frézy, je
f,=a.b (mm?), (4)
kde a je tloustka tfisky (mm), b — Sitka téisky (mm). [5]

Maximalni prurez trisky odebira zub frézy v okamziku, kdy je tloustka tfisky ma-

ximalni:
f2 max = @max -D. [5] (5)

Prirez trisky odebirany jednim zubem vélcové nebo kotoucové frézy s primymi

zuby. Pro obecnou polohu zubu, danou thlem ¢, je tloustka tfisky:
ay="f, .sinp; (mm) (6)
a plocha prifezu tiisky odebrané jednim zubem:
si=a;.B (mm?). [5] (7)
U celni frézy ur¢ime plochu prifezu tfisky obdobné¢:
s;=ai.h (mmd).[5] (8)

Rezné sily piisobici na zub frézy. Hlavni sloZkou fezné sily F¢, plisobici na jeden

zub frézy, vypocteme z mérného fezného odporu p a plochy prifezu S odebirané tiisky:
Fi=p.S (N).[9] (9)

Tocivy moment My na fréze:
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M, = L35 F,; (m.N), (10)

kde z " je pocet zubu frézky v zabéru, di — prumér frézy. [5]
Pocet zubt frézy v zabéru

7 = g (11)

kde ¢max je zabérovy thel frézy, z — pocet zubu frézy. [5]
Efektivni vykon potiebny pro frézovani
Pef = vc. Y5 Fy (W).[5] (12)

Efektivni vykon drahy, kterou musi obrobek piejet pti frézovani valcovou frézou, se

urci ze vztahu:

ly, = /h.(df — h)+ L[5] (13)

Pti hrubovani ¢elni frézou je nutna teoreticka draha:

ly =1+ 0,5d;— 0,5 \/d]% — (B + 2e)2.[5] (14)

Pti obrabéni nacisto, kdy zalezi na vzhledu obrobené plochy, se piejizdi cela délka

obrobku, pak je délka teoretické drahy:

ly =1+ ds . [5] (15)

1.3.8 Dosahované parametry

Velky sortiment nastroju a fada zptisobti frézovani umoziuji dosahnout Siroké skaly
jakosti obrobené plochy. Kromé geometrie nastroje a zptsobu frézovani je presnost rozme-
ru a tvaru i jakost obrobeného povrchu ovlivnéna mnoha dal§imi parametry, jako jsou fez-

né podminky, piesnost sefizeni nebo naostieni nastroje, tuhost stroje atd. [5]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré orienta¢ni hodnoty dosahované presnos-
ti a drsnosti. PouZitim specialnich Gprav geometrie bfitu (napt. nulovym uhlem nastaveni
vedlejsiho ostii) 1ze docilit i podstatné lepSich hodnot drsnosti povrchu. Drsnost povrchu
zavisi vyrazné i na velikosti posuvu a fezné rychlosti, na poloméru Spicky bfitu nastroje

apod. dosazitelna piesnost zalezi vyznamné na tuhosti a pfesnosti obrabéciho stroje. [5]
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Tab. 2. Dosazitelné presnosti v zavislosti na zpiisobu frézovani

Zplsob frézovani Piesnost Drsnost povrchu
IT Ra (um)
Valcovou frézou RO
hrubovéni 10 az 13 6,3 az 25
nadisto 8azll 1,6 a7z 6,3
Celnf frézou RO
hrubovani 10 az 13 6,3 az 25
nacisto 6 az 11 1,6 az 3,2
Frézovaci hlavou s biity SK 7 az 11 1,6 az 6,3
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2 CA.. TECHNOLOGIE V NAVRHOVANI A VYROBE (CAD/CAM)

Jedna se o implementaci vypocetni techniky a programového vybaveni v procesu

navrhovani vyrobku. [6]

2.1 Diilezitost CA.. technologii v sou¢asné praxi

Soucasny vyvoj navrhu a vyroby tvarovych soucasti ve spotiebnim, automobilovém
a leteckém pramyslu je siln€¢ podporovan 3D CAD systémy. Tyto systémy umoziuji vytva-
fet 3D objemové modely, které dale slouzi jako zaklad pro generovani NC dat (CAM) ne-
bo dalsi analyzu (CAA). Pocitacovy 3D model se dnes stdva nutnosti v procesu ndvrhu,

analyzy a vyroby soucastek. [6]

Z historického pohledu je nasazeni 2D a 3D systémi diametralné odlisné. Zatimco
2D systémy me¢ly nahradit rysovaci desku elektronickym archem papiru, ¢imz se usnadnilo
jednodussi zménové tizeni a uspornéjsi archivace dat, v 3D systémech se 2D ,,stalo jen*

modulem pro generovani vykresové dokumentace, resp. rozkreslenim sestavy do 2D. [6]

Smyslem 3D modelu se stdva navrh soucasti, ktery je mozné vizualizovat, podrobit
analyze nebo vygenerovat z n¢j data pro numericky fizeny stroj (NC). 3D model je nutnos-
ti v procesu navrhu, analyzy a vyroby soucasti; je to vlastn¢ zaklad veskerého navrhu. Pti
pouzivani téchto systémil je snaha odbourdvat vykresovou dokumentaci v procesu vyroby.
Vyrabi se nikoliv na zédkladé vygenerované vykresové dokumentace, kterou nasledn¢ musi
analyzovat v nastrojarné¢ a v mnoha piipadech na zakladé ezt vyrabét sablony a tak reali-
zovat vyrobu tvaru. Trend je vyrdbét piimo na zakladé vygenerovanych NC dat
Z pocitacového modelu. Nekteré narocné tvary se klasicky obrobit ani nedaji, resp. velmi

dlouhou a naro¢nou cestou. [7]

Z uvedeného vyplyva, ze znalost 3D CAD systému se dnes stava nutnosti pro ab-
solventa, ktery se chce uplatnit v praxi. Moznosti uplatnéni jsou v koncernech SKODA,
TOYOTA, HYUNDAY v Cechach a VW, KIA na Slovensku, z ¢ehoZ vyplyva i potieba
subdodavatelt pro tyto koncerny. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

2.2 Smysl pouZziti a zptlsob prace v CAD systémech

Na zacatku je vétSinou mySlenka, kterd se za pomoci tuzky davad na papir.
V minulosti se takto ,,poloZzena myslenka“ na papir — skica, tvofila na rysovaci desce, ¢imz

vznikla vykresova dokumentace pro zajisténi vyroby produktu. [6]

Pozdé¢ji se kreslilo na pocitaci ve 2D — vektorové, kde bylo rysovaci prkno nahraze-
no elektronickym ,,archem papiru“. USetfila se prace, kterd vznikla pfi chybé, zméné tvaru
nebo rozmeéru takto definované soucastky. 2D systémy tento problém odstranily, zména se

uskutec¢nila na monitoru pocitace a vykres se znovu vyplotroval. [6]

Pozd¢ji se objevily parametrické 3D CAD systémy. V 3D velkych CAD systémech
se nejdiive vytvori 3D model soucéstky, ptipadné sestava celého vyrobku. Dalsi vyhodou
je, ze na stejném projektu miize pracovat nekolik lidi souc¢asné. Vytvoreny model je mozné
vizualizovat, analyzovat pevnost pomoci (FEM) a nasledn¢ generovat bud vykresovou

dokumentaci, nebo NC data pro jeho vyrobu. [6]

Navrh a fotorealistické ztvarnéni vyrobku umozni vyrobci udélat prizkum, zda
vyrobek ma pozadovany tvar, kterym zaujme a také otestovat vhodnost povrchovych uprav
a barevnych feseni. Kromé fotorealistické vizualizace je mozné z CAD dat za pomoci rapid
prototiping vyrobit i ,hmatatelny* model. Toto se d&je jeste v dobe, kdy potencionalni za-
jemce o produkt netusi, ze se jedna jen o ,,virtudlni“ realitu. Za pomoci komentatii, nebo
vyhrad k tvaru a estetice vyrobku se provedou Upravy na virtudlnim modelu a mize se za-
it s vyrobou nastroji pro sériovou vyrobu. Vzhledem k tomu, Ze toto vSe probiha v CA..
systémech, za pomoci CAM modulii, data pro vyrobu ndstroji a ptipravki jsou jimi gene-
rované. VétSinou jde o vyrobu tvarii forem pro lisovani plechi nebo tvarii dutin a vlozek

do forem pro vstiikovani plastt. [6]

3D model se vytvoii pfidavanim nebo odebiranim objemu — prvkd, které se nam
zobrazuji v tzv. stromu produktu. Tento strom mizeme nazvat i stromem soucasti nebo

stromem posloupnosti tvorby modelu. [6]

Kromé toho, Ze vétSinou je vzdy nékolik zptisobl-ptistuptl, kterymi mtizeme ziskat
konec¢ny tvar 3D model, rovnéz je vzdy nékolik zptsobt, jak mizeme vytvotit jednotlivé
prvky, které 3D model tvofi. Variabilita tvorby jednotlivych prvka vSak nema na dalsi po-

uzivani vytvorené¢ho 3D modelu zadny vliv. [6]
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2.3 CA.. pristupy v procesu navrhu a vyroby soucasti

Pii navrhu a vyrobé dilii jak ve spotfebnim tak i automobilovém primyslu je dule-

Zita nejen spravna funkénost, ale i jejich esteticka podoba.

2.3.1 Implementace CA.. technologii v procesu navrhu a vyroby automobilu

Vyrobky automobilového a spotiebniho primyslu jsou charakteristické vyuzitim
estetického tvarovani. V praxi to znamena, Ze na vytvareni jejich tvarli se nevyuZivaji
formalni parametry, ale pisobeni na lidské pocity. K hlavnim kritériim pii kone¢ném
schvalovani vyrobku patii vizualni posouzeni vysledného tvaru. Nositelem tvaru jsou vét-
Sinou plechové a plastové dily automobild. Z tohoto faktu vyplyvaji stale vétSi naroky na
technologie tvarovani plechi a zpracovani plastd. Navrh, konstrukce, analyza a vyroba
komponentl v téchto primyslovych odvétvich je nemyslitelna bez vyuziti CA.. technolo-

gii a s nimi souvisejicimi CA.. pfistupy navrhovani a vyroby pomoci CNC. [6]

2.3.2 Nastroje pro vyrobu vyliski

Vyroba finalniho tvaru v technologiich vstfikovani plasti se d€je za pomoci nastro-
je, ktery nazyvame formou. Pfi vyrob¢ dilu z plechu se vyuZzivaji lisovaci nastroje. Jedna
¢ast nastroje ma negativni tvar (negativni ¢ast formy), pfi ¢emz druhé ¢ast nastroje ma tvar
pozitivni (pozitivni ¢ast formy), zmenseny o tloustku zpracovavaného materialu. Formu

zpravidla vyrabime frézovanim z pocitacového modelu pomoci CNC techniky. [6]

2.3.3 Navrh a vyroba v sou¢asnosti

S nastupem CA.. technologii nastal desénovy a konstrukéni boom, promitajici se i
do procest navrht a vyroby v automobilovém primyslu. To souc¢asné S nastupem vykon-
né CNC techniky a progresivnich technologii zpracovani materialii, umozituje hromadné

vyrabét soucastky, které byly klasickou cestou za piijatelnych nakladi nevyrobitelné. [6]

Tvar vyrobki se ziskava vytvorenim pocitacového modelu v grafickém prostiedi
CAD systému. Modely vytvaii pfimo zadany CAD designér nebo CA modelaf na zaklad¢

skic a navrhu designéra. [6]
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2.3.3.1 Kopirovani na bazi virtualniho modelu: CAD/CAM — CNC

Z tvart ziskanych v CAD systému se za pomoci modeltt CAM systému generuji da-
ta pro NC vyrobni techniku. Timto postupem lze pienést tvary vychoziho modelu do na-
stroji — forem pro vstfikovani plastt, lisovacich nastroji, elektrod pro elektroerozivni ob-

rabéni apod. [6]

Vyroba nastrojii pro vyrobu tvar se dnes pfevazné vyrabi na zakladé virtualniho

modelu ziskaného bud’ pfimym modelovanim, nebo pomoci reverse engineeringu. [6]

Na zékladé CAD modelu jsou CAM systémem generovana NC data, kterd jsou po-
pisem soufadnic povrchu modelu, po kterém musi nastroj piejit, aby pozadovany tvar ob-
robil. Nejedna se o mechanické, elektro-mechanické nebo hydraulické systémy kopirova-
cich frézek, prendsejicich tvar Sablony do tvaru nastroje. Jde o moderni CNC frézovaci
centra, ktera na zaklad¢ digitalnich idaji pozadovany tvar Cinnych ¢asti nastroje vyrobi.
Sablonou pro né je jiz zminény CAD model, po jehoZ ,,povrchu® je veden nastroj CNC

stroje. [6]

Ukazka produkce modelu 1:1.

Obr. 3. VWroba makety 1:1 na CNC obrabécim stroji ve vyvojovém centru PSA
[13]
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Hmotny model,

CAM - NC vyroba realna komponenta
CAD model [——>) (kopirovani virtualniho modelu) — resp. nésilf:)ie pro

vyrobu komponenty

Obr. 4. Schéma procesu vyroby modelu a nastrojit na bazi CAD/CAM [6]

2.3.3.2 Hmotné modely

Pies masové nasazeni CAD systému designéii své prvni napady vyjadiuji formou
skic. Na jejich vytvareni se kromé tuzky a papiru pouzivaji i dvojdimenzionalni nastroje
pocitacové grafiky. Navzdory zavadéni prostfedkil virtudlni reality jsou stile vyuzivané a
oblibené hmotné modely. Zhotovuji se ruéné z modernich modelovacich materialt

Vv riznych méfitcich anebo se vyuzivaji moznosti CAM systému v propojeni a NC vyrobni

stroje. [6]

Obr. 5. Vytvoreni hlinéného modelu na zdklade skic [14]
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2.3.3.3 Zpétné inZenyrstvi — ,,Reverse Engineering“

Rucné vytvoreny model se pozdé€ji digitalizuje, aby se na zakladé CAD modelu vy-
generovaly NC programy, pro vyrobu nastroju. V pocitaci také mohou probihat rizné ana-
Iyzy budouciho automobilu. Proces tvorby nebo upravy elektronické technické upravy
dokumentace na zdkladé stavajicich hmotnych modelli (soucastek) je oznaCovan jako

zpétné inZenyrstvi (reverse engineering). [6]

2.3.3.4 Digitalizace hmotného modelu

3D soufadnice se ziskavaji nasnimanim soufadnic bodii hmotného modelu pomoci
prostorového snimace soufadnic-skeneru. Pro potieby ,reverse engineeringu®“ je
V soucasnosti vyuzivan princip bezdotykového snimani optickymi nebo laserovymi 3D
skenery. Vysledkem méfeni je vysoky pocet bodl s X, Y, Z soufadnicemi — tzv. ,,Mracno
bodi“ (viz nasledujici obrazek), obvykle exportovanych v datovém formatu STL
k naslednému zpracovani. V dalsi fazi je naméfeny STL model pieveden do plos$nych

CAD dat. [6]

Obr. 6. ,, Mracno bodu “, triangulacni sit a vyhlazeny povrchovy model [15]
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CAD model \ | Digitalizace <.~ | Hlinény modelJ

\/

| Realna komponenta
CAM - NC vyroba | resp. nastroje pro
vyrobu komponenty

Obr. 7. Schéma procesu reverse engineering s naslednou vyrobou nastrojit na

bazi digitalizovaného modelu [6]

Krome¢ uvedeného vyrazného rozsiteni moznosti pii vyrob¢ prototypt prinasi me-
toda digitalizace 1 moznost kontroly presnosti samotné vyroby. Naméfené soufadnice sta-
novenych kontrolnich bodi na soucéastce jsou srovnany s elektronickym modelem a
Vv pfipad¢ odchylek jsou potiebné korekce preneseny do fidiciho systému stroje, za Gc¢elem

zvySeni presnosti vyroby. [6]

2.3.3.5 Modifikace — inovace

Mnohokrat navrhati modely dale ru¢né upravuji. Upravené casti modelu jsou za
pomoci digitalizace zpétné ,,tahané* do virtudlniho prostiredi CAD, aby se za pomoci
CAM dala generovat data pro vyrobu nastrojii na CNC strojich. Tento cyklus se ve sku-
teCnosti mtize nékolikrat opakovat, dokud se nedospéje ke konecnému tvaru automobilu,

resp. jeho dilu. [6]

Paralelné s timto procesem se rozbihaji pripravy pro vyrobu nastrojii a ptipravki

pro sériovou vyrobu a montaz automobilu. [6]

Snahou této ¢asti bylo ve zhutnélé a zjednoduSené formé poukdazat na principy CA..
pfistupli pfi navrhovani a vyrobé¢ tvarovych soucasti automobilu. Odbornici budou urcité
ma své know-how V této oblasti a navic je tato problematika pfili§ obsahla pro rozsah jedné

kapitoly. [6]
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2.4 CA.. technologie obrabéni pomoci CNC techniky

CAD/CAM systémy zpusobily revoluci v oblasti navrhu a vyroby forem
vV automobilovém 1 spotifebnim pramyslu. Mnoho tvarti vlozek lisovacich néstroji neni
mozné vyrobit klasickou cestou: model — kopirovaci frézka. Zde je prostor pro pouziti
CAD/CAM systému pro vytvoreni virtualniho modelu a vygenerovani dat pro CNC obra-

béci centra. [6]

Zaklady CNC fizeni stroji sahaji do druhé poloviny 50. let minulého stoleti jako
odpovéd na vyzvu amerického leteckého primyslu. Jednalo se vSak o pfimé programovani

fidicich systémt NC stroja. [6]

Prvni vetejné piedstaveni NC stroje, fizeného za pomoci dat z CAD/CAM, se prav-
dépodobné konalo vroce 1972 na vystavé Machine Tool Exhibition v Olympii v New
Yorku. [6]

2.4.1 Zakladni teorie NC Fizeni stroji

Princip CNC stroje spociva vtom, ze nastroj je veden na zakladé soufadnic
Z pocitacového modelu, ¢imz se prenasi tvar modelu do polotovaru. Dé&je se tak na zaklade

NC dat vygenerovanych CAM modulem na zakladé virtualniho CAD modelu. [6]

Dale bude stru¢né popsana zakladni teorie fizeni NC resp. CNC stroju. [6]

2.4.1.1 Numericky ridici systém

Numericky ridici (NC) systéem je metoda fizeni pohybu komponentli obrabéciho
stroje koédovanymi instrukcemi ve formé alfanumerickych dat. Ridici systém stroje auto-
maticky interpretuje tato data a prevadi je do vystupnich signalti. Tyto signaly fidi jednot-
livé komponenty stroje, jako jsou otacky vietena, vymeéna nastroji, pohyb obrobku nebo

nastroje po urcené draze, zapnuti nebo vypnuti chlazeni nastroje emulzi. [8]

Tato data generuje vétSinou CAM systém ve tvaru APT. Je to vSeobecny progra-

movaci jazyk NC strojii, kterymi jsou popsany jednotlivé strojové instrukce jednoduchymi
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ptikazy. Tento programovaci jazyk vznikl v roce 1958 jako vysledek vyzkumu v leteckém
prumyslu v USA. [9]

Zakladem spravné komunikace je vzajemna koordinace soufadnic soufadnicového

systému CAD/CAM se soufadnicovym systémem obrabéciho stroje. [9]
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Obr. 8. Souradnicovy systém pouzivany v NC Fizeni [9]

Schéma NC polohovaciho systému je na nasledujicim obrazku. [9]
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Obr 9. Schéma polohovaciho systému v NC rizeni [9]
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24.1.2 Zakladni data NC Fizeni
Zakladni data numerického fizeni by se dala rozdélit takto:

e Vstupni data — Numerické informace vygenerované¢ CAD/CAM systémem, uloze-
né na pamét'ovém médiu nebo piimo v paméti pocitace. [6]

e Procesni — Ridici data naétena do fidiciho systému stroje za u¢elem jejich zpraco-
vani. [6]

e Vystupni data — tyto informace jsou pielozeny do impulsnich signal pro fizeni po-
honil stroje. Pohony tidi polohu pracovniho stolu s obrobkem vzhledem k vietenu

stroje, roztaceji vieteno s nastrojem, atd. [6]

2.4.1.3 Typy Fidicich obvodu

Numericky fizené stroje mohou byt fizeny dvéma typy fidicich obvodi: otevienym

obvodem nebo uzavienym obvodem. [9]

U systému fizeni otevienym obvodem signaly k servomotoru posila procesor, ale

pohyb a cilova poloha pracovniho stolu neni kontrolovana na piesnost. [9]

Systém fizeni uzavienym obvodem je vybaven riznymi ménici, snimaci a pocita-
dly, které ptesné¢ méfi polohu. Skrze zpétnou kontrolu je poloha porovndna s vysilanymi
signaly. Pohyb stolu je ukoncen, kdyz je dosazeno pozadované polohy. Uzavieny systém

24

fizeni je vSak slozitéjsi a drazsi oproti otevienému systému. [9]
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Obr. 10. Schéma otevieného a uzavieného obvodu rizeného pohybu [9]
Tyto systémy pouzivaji riizné snimace zalozené na magnetickém nebo fotoelektric-

kém principu. [8]
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24.1.4 Systémy Fizeni pohybu

Systém tizeni pohybu pii NC se da rozdélit na 2 typy:
e Systém z bodu do bodu. [6]
e Systém spojité kontinualni drahy. [6]

Pfi polohovani systémem z bodu do bodu je pohyb nastroje nebo pracovniho stolu
realizovany premisténim do pozadované polohy, neuvazujic drahu pohybu k dosazeni po-
zadované pozice. Kdyz je pohyb do dané pozice ukoncen, provede se obrabéci operace,
nejcastéji vrtani. Jde vlastné o polohovani nastroje do bodu, v némz se operace provadi.

Vétsinou se provadi pohyb pouze v jedné ose, nikdy neni pohyb ve dvou osach najednou.
[8]

Pti polohovani systémem kontinuédlni dradhy se provadi pohyb ve vice nez jedné ose

najednou. Tento systém umoznuje nastroji obrabét dvojdimenzionalni kiivky nebo troj-
rozmérné kontury. Takovy systém se vyuziva hlavné pii soustruzeni, frézovani, brouseni a

fezani plamenem. [8]

pohyb z bodu kontinualni pohyb
do bodu ve vice osach
soucasné

AP

vrtani, vyvrtavani 2D a 3D frézovani

Obr. 12. Schematické ukazky systémii rizeni pohybu [8]

Pohyb podél drahy nebo interpolace se provadi inkrementalné, jednou z nékolika

zakladnich metod. [6]

Pti linearni interpolaci se nastroj pohybuje po pfimé draze od startovaciho bodu po

koncovy bod drahy ve dvou nebo tfech osach najednou. Teoreticky vSechny typy profil
mohou byt opracovany timto druhem interpolace, tim, ze zvolime malou hodnotu vzdale-

nosti mezi dvéma body. Kazda draha miize byt aproximovana kratkymi tise¢Ckami. [6]
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Pii kruhové interpolaci je nutné zadat soufadnice koncovych bodli oblouku, stfed

kruznice, radius kruZnice a orientaci pohybu nastroje podél oblouku. [8]

4--.. Cela
- kruZnice

Y r Kvadrant __

X 7 Seagment

Obr. 13. Typy interpolace: linedarni, kontinudlni draha aproximovand useckami,

kruhova [8]

Na nésledujicim obrdzku je zndzornéna 3D frézka EMCO Concept MILL 155 a na

dal$im je znazornéna pracovni hlava 3D a 5D frézky. [6]

Obr. 14. 3D frézky EMCO MILL 155 a ovladaci panel stroje [6]
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Obr. 15. Jednoducha pracovni hlava 3D frézky, karuselova hlava 3D frézky a hla-
va 5D frézky [6]

24.15 CAM - generovani dat pro CNC obrabéni na zdkladé virtudlniho modelu
Nasledn¢ se budeme zabyvat generovanim NC dat na zakladé CAD modelu: [6]

Pojem Computer Aided Manufacturing by se dal stru¢né charakterizovat takto: je to
pouziti pocitacli a pocitatovych technologii, které asistuji ve vSech fazich vyroby produk-
tu. [6]

Pomoci geometrie modelu, ktery byl vytvoireny v CAD systému pouzitim CAM,
umime vygenerovat data pro jeho vyrobu. V podstat¢ v CAM systému definujeme drahu

nastroje obrabéciho stroje, ktery bude kopirovat tvar povrchu modelu vytvoieného v CAD.
[6]

Na zéaklad¢ povrchového modelu se generuji s pomoci CAM modulu systému data

pro CNC stroj. [6]

2.4.1.6 Sled ¢innosti pii definovani obrabéni frézovanim v CAM prostiedi

e vyber obrabéciho stroje, definovani zakladnich parametra,

e sladéni soufadnicového systému modelu se soufadnicovym systémem stroje,

e zikladni vymezeni: polotovaru, obrobku, bezpe¢né roviny (rovina, v niz se bude
nastroj premistovat mezi jednotlivymi operacemi pro vylouceni nezadouci kolize
mezi nastrojem a obrokem),

e definovani parametra nastroje,
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e definovani castecnych operaci obrabéni: vybér polotovaru, obrobku, bezpe¢né ro-
viny, horni a spodni roviny, kontrolnich kontur nebo ploch, ptidavku na obrabéni
pro konkrétni operaci,

e volba strategie drahy nastroje po jednotlivych povrSich soucastky pro konkrétni
operaci,

e definovani feznych podminek, nastaveni parametrti ovlivitujicich vyslednou kvalitu
obrabéni povrchu,

e definovani maker pro pfisun nastroje do zabéru a odsun nastroje ze zabéru,

e vizualizace a verifikace korektnosti drahy nastroje,

e generovani NC k'du pro CNC stroj ve tvaru APT (Automatically Progammed
Tool), CL File (Cutter Location File) pfipadné pifimo pro konkrétni fidici systém
CNC stroje. [6, 10]

2.4.1.7 Sladéni pocatkii souradnicovych systémii

Zakladem spravného preneseni tvaru virtudlni pfedlohy po polotovaru je sladéni
soufadnicového systému CAD/CAM prostiedi s po¢atkem soutadnicového systému stroje.
Pocétek, definovany na polotovaru v CAD/CAM, se ztotozni s poc¢atkem na fyzickém po-
lotovaru upnutém na polohovacim stole stroje. Vzhledem k tomu, Ze redlny polotovar ma
ve sméru delsi strany pridavek na upnuti (v CAD/CAM je tento polotovar namodelovany
bez tohoto pridavku), pocatek na polotovaru, upnutém ve stroji, nebude v rohu kvadru, ale

posunuty o tento piidavek. [10]

2.4.1.8 Definovani drahy ndstroje pro operace obrdabéni na hrubo

V prvnim kroku bude popsana zékladni strategie drahy ndstroje pro hrubovani polo-
tovaru Roughing na modelu kulisy fazeni. Jde vlastn¢ o rychlé odebrani piebyteéného ma-
terialu z polotovaru v nékolika paralelnich rovinach. Dialog definice zakladnich prvku je
na nasledujicim obrazku. Vizualizace zpracovani priblizného tvaru kulisy v Sesti paralel-

nich rovinach je znazornén na dalSich obrazcich. [10]
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Obr. 16. Definovani jednotlivych prvkii pro obrdbéni nahrubo a sladeni pocatku

souradnicového systemu CAD/CAM se souradnicovym systéemem stroje [10]
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Obr. 17. Vizualizace drdhy ndstroje a obrobeni tvaru nahrubo [10]

2.4.19 Definovani drahy ndstroje pro dokoncovaci operace obrabéni

Pii obrabéni tvaru na ¢isto nastroj kopiruje tvar povrchu modelu. | v tomto piipadé
je mozné rozhodnout se pro nékolik strategii pohybu nastroje po povrchu soucastky. Horni
tvarova plocha byla obrobena strategii pohybu néstroje po povrchu soucastky. Horni tvaro-
va plocha byla obrobena strategii Sweeping. Zaobleni mezi horni a dolni tvarovou plochou

a vertikalnimi plochami bylo obrobeno pomoci strategie Isoparametric Machining. [10]

Obr. 18. Vizualizace drahy ndstroje a zpracovani tvaru horni plochy nacisto [10]
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Obr. 19. Vizualizace drdhy ndstroje a zpracovani zaobleni [10]

Ukazka obrobeni vybrani pro popis polohy vodice a fazeni prevodovky strategii

Facing je na nasledujicim obrazku. [10]

Obr. 20. Vizualizace obrobeni vybrani pro popis polohy volicem razeni [10]

Na zaklad¢ verifikace korektnosti drahy nastroje na obrazovce se pristupuje ke ge-
nerovani dat pro CNC stroj. Jedna se o vygenerovani soufadnic bodi povrchu modelu, po
kterych musi néstroj projit, aby obrobil pozadovany tvar. CAM modul vygeneruje data ve
tvaru APT, kterd jsou nasledné postprocesorem pielozena do formatu fidicitho systému

konkrétniho stroje. [10]
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Obr. 21. Ukdzka c¢asti NC programu ve formatu APT a ve formatu ridiciho systé-
mu frézky FC 16 CNC [10]

2.4.1.10 Vyroba modelu na CNC frézce

Ridici systém stroje zpracovava data vygenerovand CAM modulem, nasledné pie-

lozen postprocesorem a posila signaly pro jednotlivé pohony obrabéciho stroje. Moderni

CNC frézovaci centra na zaklad¢ takto vygenerovanych dat obrobi pozadovany tvar. [10]

Na nésledujicich obrazcich jsou ukézky postupu obrabéni jednotlivych ploch na

CNC stroji. [10]

Obr 22. Hrubovani polotovaru a obrabéni horni tvarové plochy nacisto [10]
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Obr. 23. Obrabeéni zaobleni a vybrani pro popis polohy volice [10]

2.4.1.11 Vyhody navrhu soucdstky CA.. pristupu a vyroby pomoci CNC techniky

e Moznost vizualizace modelu a posouzeni kvality povrchu,

e moznost analyzy zakfiveni povrchu a pevnostni analyzy modelu,

e moznosti analyzy drahy nastroje pii jednotlivych operacich obrabéni,

e vylouceni lidského faktoru pii obsluze stroje,

e piimé generovani dat z modelu-bez ztraty ptesnosti (oproti vyrobé na zakladé vy-
kresové dokumentace, kam vstupuje lidsky faktor obrabéce, resp. na kopirovacich
frézkach, kde na ptesnost neptizniveé pusobi viille kopirovaciho mechanismu)

e moznost volby riznych strategii drahy nastroje — paralelné k roviné, paralelné
s kiivkou po izoparametrech plochy atd.,

e pii 5D CNC frézovani je mozné pfistavit nastroj normalovée k obrabéné plose,

e moznost vyroby prototypu metodami rapid prototiping

e rychla moznost Gipravy modelu a jeho inovace,

e moznost vyuziti reverse engineeringu pro vyrobu nastroji. [10]
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Obr. 24. Ukazka vizualizace produktu a analyzy zakiiveni povrchu [10]

2.4.1.12 Nezbytnost nasazeni CAD/CAM—CNC

Nasazeni CAD/CAM systémti a CNC techniky ve strojatské praxi se dnes stava
nutnosti. Urovef nasazeni téchto systémii a techniky uréuji velké firmy, etablované
vdaném regionu. Tykd se to zejména subdodavatell, ktefi musi komunikovat
s odbératelskou firmou ve formatu, ktery pouziva. Diky sitim automobilek VW, PSA a
KIA na Slovensku a SKODA, TOYOTA a HYUNDALI v Cesku, je stale vétsi pozadavek
komunikace ve formatu softwaru CATIA, Pro/ENGINEER, NX a podobné. [6]

CAD/CAM systémi a CNC techniky je v dnesni dobé na trhu Siroka skala a zalezi
na firmé, pro jaky software se rozhodne a ktery ji nejlépe vyhovuje pro komunikaci se za-
kaznikem. Néktery software zahrnuje vSechna odvétvi tedy CAD/CAM, CNC, proto staci

software od jednoho vyrobce. Piipadné se software zamétuje pouze na jednu Cast tohoto

odvétvi, tedy jen na CAD, CAM nebo CNC.
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3 CNC TECHNOLOGIE

CNC technologie zahrnuje Sirokou oblast vyuZiti vypocetni techniky skloubenou

s fizenim strojii a programovanim soucasti pro naslednou vyrobu.

3.1 Vseobecné pojmy z oblasti CNC techniky

Tato kapitola nas seznami S obecnymi terminy z oblasti CNC techniky, terminologii

pro programovani, ktera je zakladem pro praci a ovladani CNC stroje.

3.1.1 Obecné terminy

o Cislicové Fizeni (NC) — automatické Fizeni procesu prostiednictvim zaiizeni, které
vyuziva zavedena ¢iselna data, zatimco ¢innost pokracuje. [18]

e Cislicové Fizeni poéitatem (CNC) — realizace NC pouzivajici po¢itaé k Fizeni
funkeci stroje. [18]

e Distribuované cislicové Fizeni (DNC) — hierarchicky systém pro distribuci dat
mezi pocitatem fizenou vyrobou a NC. Pozn.: ptimé Cislicové fizeni je zastaraly
pojem, oznacujici systém piipojujici vice Cislicoveé fizenych strojii ke spolecné pa-
méti pro ulozeni programu obrobku nebo programu pro obrabéni, ktera na pozadani
zajist'uje distribuci dat do stroju. [18]

e Procesor — pocitacovy program, ktery provadi vypocty podle programu obrobku a
pripravuje data polohy fezného nastroje pro konkrétni obrobek. [18]

e Postprocesor — pocitacovy program, ktery upravuje vystup CAD dat na program
pro obrabéni (CAM data) pro zhotoveni obrobku na konkrétni kombinaci obrabéci-

ho stroje a fidiciho systému. [18]

3.2 CNC obrabéci stroj

Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) — jsou charakteristické tim, ze ovladani
pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvoirené¢ho programu.
Informace o pozadovanych cinnostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych

znakil. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znaki, které se nazyvaji
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bloky nebo véty. Program je urcen pro fizeni silovych prvka stroje a zarucuje, aby probéh-

la pozadovana vyroba soucasti. [19]

Pojem CNC (Computer Numeric Control) znaci: poc€ita¢em (Cislicové) Fizeny

(stroj). [19]

Stroje jsou ,,pruzné®, lze je rychle ptizptsobit jiné (obdobné) vyrobé a pracuji v au-
tomatizovaném cyklu, ktery je zajistén cislicovym fizenim. Stroje CNC se uplatiuji ve
vSech oblastech strojirenské vyroby (napt. obrabéci, tvateci, montazni, métici, atd.) a jejich
typickymi predstaviteli, které se pouzivaji pro vycvik programatorti a obsluhy, jsou sou-

struhy, frézky a obrabéci centra. [19]

3.2.1 Rozdéleni programi

e Geometrické — popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti,
zpusoby jejiho obrabéni a popisuji piijezd a odjezd nastroje k obrobku a od ného.
Jde tedy o popis drah nastroje v kartézskych soutfadnicich, kdy pro tvorbu progra-
mu potifebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis
v osach X, Z u soustruhu, v osach X, Y, Z u frézky (a Casto i v dalSich osach dle
konstrukce stroje a naro¢nosti vyrobku), danymi funkcemi, které stanovi norma
ISO a také jednotlivi vyrobeci fidicich systémi. [19]

e Technologické — stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek
(zejména otacky, fezna rychlost, posuv, ptipadné hloubka tiisky). [19]

e Pomocné — informace a povely pro stroj pro urcité pomocné funkce (napt. zapnuti

Cerpadla chladici kapaliny, smér otacek vietene, atd.). [19]

3.2.2 Pracovni celky CNC obrabéciho stroje

e polohovani nastroje (obrobku),
e vieteno s vietenikem,

e zasobnik a vyménik nastroj,
e zisobnik (vymeénik) obrobk,
e piivody média,

e ochranné kryty. [18]
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3.2.3 Rozdéleni CNC obrabécich stroji

CNC obrabéci centra rozdélujeme dle Sesti hledisek jako je napf. jednoprofesni
CNC frézka se sériovou kinematikou pro HSC obrabéni. Pro tento druh CNC obréabéci stroj
je charakteristické, Ze pro technologii tfiskového obrabéni vyuziva prevazné jeden druh

operace, a to:

e frézovani,

e soustruzeni,

e vrtani, zahlubovani, vyhrubovani, zavitovani,
e vyvrtavani,

e brouSeni,

e vyroba ozubeni. [18]

V posledni dob¢ se zacinaji objevovat jednoprofesni CNC stroje s automatickou
vyménou nastroji a obrobkii. Jedna se o jednodussi obrabéci centra, kde prevladaji operace
dle typu CNC stoje, a je konstruovany dle pfani zdkaznika. Tim klesne i jeho cena. Obra-

bécim centrem rozumime takovy CNC stroj, ktery mé tyto parametry:

e muze provadét riizné druhy operaci,

e pracuje v automatickém cyklu,

e je vybaven automatickou vymeénou néstrojt,
e je vybaven automatickou vyménou obrobkd,
e miuZze pracovat v bezobsluzném provozu,

e je vybaven prvky diagnostiky a méfeni. [18]

3.3 Uloha CNC stroju ve strojirenstvi

Uloha strojirenstvi v ekonomice kazdého vyspé&lého statu je nezastupitelna. Na jeho
rozvoj vSech ostatnich odvétvi hospodarstvi té ¢i oné zemé. Na kazdém predmétu, ktery se
kolem nas vyskytuje, je vidét stopa vyrobniho stroje — at’ uz se jedna o automobil, televizi,

telefon, turbinu, ¢i jiné vyrobky. [18]

Konstrukce obrabécich a tvarecich stroju je zavisla na subdodavce z Siroké oblasti

dalSich primyslovych oboril a odvétvi. Tim nabyva konstrukce vyrobnich strojli stale vice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

na vyznamu. Automatizaci se vyrobci snazi udrzet na svétovych trzich, aby mohli konku-

rovat ostatnim vyrobcim, vyrabét levnégji, kvalitné&ji a rychleji. [18]

3.4 Pozadavky kladené na CNC obrabéci stroje

Polohovani nastroje (obrobku):

o Ram s vodicimi plochami, stil:

Vysoka statickd a dynamické tuhost,
dobry odvod tiisek,
efektivni vyroba. [18]

o Posuvova soustava:

vyvinuti dostatecné velké sily k pfekonani feznych, setrva¢nych a
trecich sil v celém pracovnim rozsahu,

dostatecny regulacni rozsah,

zajisténi plynulého pohybu v celém regulacnim rozsahu pracovnich
rychlosti,

stabilita pohybu pfi piisobeni vnéjsich rusivych vliva,

minimalni vile v kinematickém fetézci,

maximalni tuhost posuvového systému a pfipadna diagnostika jeho

poruch. [18]

V¥eteno s vietenikem:

o UloZeni vietena:

Maximalni tuhost,
piesnost chodu,
otackova schopnost,

teplotni stabilita. [18]

o Upinaci systém nastroji:

spolehlivé upnuti a uvolnéni,
opakovana presnost upnuti,

spolehlivy pfivod chladici kapaliny. [18]

o Nahon vietena:

dostate¢ny regulaéni rozsah,

zabezpeceni potfebné fezného vykonu,
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moznost regulace otacek,
rychlé reverzace a zabrzdéni pohonu,
polohovani vietena,

diagnostika poruch. [18]

e Ziasobnik (vyménik) nastroju:

o Zasobnik nastroji:

dostate¢na kapacita nastroju,
malé zastavbové rozmeéry a neomezovani pracovniho prostoru stroje,

spolehlivé odlozeni a vydani nastroje. [18]

o Vyménik nastroji:

co nejkratsi ¢as vymeny,
vysoka spolehlivost a zivotnost,
jednoducha konstrukce,

jednoduchy manipulacni cyklus. [18]

e zasobnik (vyménik) obrobkii:

o Technologicka paleta a jeji zasobnik:

dostatec¢na tuhost palety,
moznost pfesného upnuti obrobena paletu,
upnuti palety na pracovnim stolu musi byt piesné a tuhé, odolné

vnéj§imu a teplotnimu zatiZeni. [18]

o Vyménny mechanismus palet:

co nejkratsi ¢as vymeény palet,
jednoduchy manipulaéni cyklus,
vysoka spolehlivost a zivotnost,

moznost napojeni na dopravu v automatizovanych vyrobnich sou-

stavach. [18]

e privody médii a ochranné kyty:

spolehlivost funkce,

tésnost a ekologicnost,

stavebnicova koncepce

co nejjednodussi konstrukce pii respektovani vyse uvedenych zésad,

navrzeni stroje ,,zakaznikovi na miru®. [18]
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3.5 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni

v !

ridici obvod interpolator p| porovnavaci obvod !
polohovaci polohovaci fidici obvody
obvod vietena obvod zasobniku ‘ ;
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z
> <— poh I .
v pohony posuvi
pohon vietene pohyb zasobniku odméT“’ovénl’ ®
nastroju i

|_| 4—— odmétovani —

Obr. 25. Blokové schéma CNC obrdbéciho stroje (zjednodusené) [19]

Popis obrazku ,,Blokové schéma CNC obrabéciho stroje*:

e Pocita¢ — jedna se o primyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem, ktery je
soucasti stroje. Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovladacim panelem. Pomo-
ci ovladaciho panelu lze provadét pottebné piikazy nutné pii rucni obsluze, pro se-
fizovani CNC obrabéciho stroje a pro prace Vv dalSich rezimech stroje. Také umoz-
fuje pomoci piislusného softwaru fidiciho systému vytvaret pozadovany CNC pro-
gram (vétSinou jednodusi, jako je napt. zarovnani plochy). V soucasnosti se pro-

gram vytvaii mimo stroj na vykonnych pracovnich stanicich kvuli slozitosti vyrob-
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ku a do jeho fidiciho systému ho ndsledn€ nahrajeme. Program se ukldda v paméti a
pro vlastni praci se vyvola piikazem. [19]

e Ridici obvody — v téchto obvodech se logické signaly pievad&ji na silnoproudé
elektrické signaly, kterymi se ptimo vladaji jednotlivé ¢asti stroje — motory vicetene
a posuvd, ventily, vyména nastroju, atd. [19]

o Ridi stroj pomocnymi funkcemi. [19]

o Ridi drahu nastroje pohybovymi funkcemi, které popisuji geometrii pohybu
v osach X a Z. [19]

e Interpolator — fesi drahu nastroje, kterd je zadana geometrii, a vypocty délkovych
a radiusovych korekci nastroje. Vypocitava tedy ekvidistantu pohybu bodu vymény
nastroje, kterd je vzdalena o vypocitané korekce od pozadovaného geometrického
obrysu. Zarucuje geometrickou piesnost vyrobku. [19]

e Porovnavaci obvod — stroj musi byt vybaven zpétnou vazbou (az na vyjimky u
jednotlivych CNC stroji ur¢enych vétSinou pro zakladni vycvik obsluhy), ktera
prenasi informace o obsazenych geometrickych hodnotach suportii v souradnych
osach, jednotlivych bodech drahy pohybu. Tyto soufadnice se porovnavaji s hodno-
tami, které jsou zaddny programem (a upraveny v interpolatoru). Pokud je zjistén
rozdil, pohony posuvii dostanou povel k dosazeni pozadovanych hodnot soufadnic.
Stroj musi byt vybaven odmétovanim, napf. pomoci pravitek umisténych na supor-
tech, které slouzi ke zjisténi dosazenych soutadnic. [19]

e Ridici panel (viz nasledujici obrazek) — se dé&li na n&kolik &asti, lidicich se svym
vyznamem a specifikaci stroje:

o Vvstup dat — cast alfanumericka, pomoci niz se ruéné zapisuje napft. pro-
gram, data o nastrojich, o sefizeni stroje, strojni konstanty atd.,

o ovladan stroje — Cast specialni, pomoci které¢ se pohybuje nastrojem nebo
obrobkem, spousti se otacky vietene, ovliviiuje se rucné velikost posuvi,
otacek atd.,

o akvitace paméti — vyvolani jednotlivych druhii paméti,

o akvitace testii — vyvolani testli programu a testi stroje, simulaci programu,

o obrazovka - slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti,

o prenosny panel — (je spojen kabelem s fidicim panelem) slouzi k ovladani

zakladnich pohybovych funkei stroje tak, jako zdkladni ¢ést klavesnice.
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Umoziuje pii sefizovani a ovladani stroje ptejit obsluze do mist, kterd po-

skytuji dokonalej$i moznost vizualni kontroly. [19]

[-]

| _— signalizaéni prvky

monitor
——

[— — — = klavesnice
-~

-
|

vstup -
avystup T —
systému

| __ — ovladaci prvky

Obr. 26. Ridici panel CNC stroje (ukdzka jednoho z mnoha provedeni) [19]

3.6 Souradnicovy systém stroje

Vyrobni stroje pouZivaji kartézsky systém soufadnic. Definice je ddna normou CSN
ISO Terminologie os a pohybu. Systém je pravotoc¢ivy, pravouhly s osami X, Y, Z, otacdivé
pohyby, jejichz osy jsou rovnobézné s osami X, Y, Z, se 0znacuji jako A, B, C, viz nasle-
dujici obrazek. Plati, Ze osa Z je rovnobé&zna s osou pracovniho vietene, pficemz kladny

smysl probihd od obrobku k ndstroji. Hodnoty se vyskytuji i v zaporném poli soufadnic.
[19]
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o

Obr. 27. Definovani kartézskych souradnic, pravotociva

soustava [19]

Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje, nastroj se v ném pohybuje
podle zadanych piikazi z fidiciho panelu CNC stroje nebo dle prikazi uvedenych ve spus-
téném CNC programu. Je nutny pro méfeni nastroji. Podle potieby lze soutadnicovy sys-
tém posouvat a otacet. V pfipadé¢ méfeni nastroji je umistén v bod¢ vymeény nastrojii nebo

na $picce nastroji. [19]

Programator se s kartézskym soufadnicovym systémem nejcastéji setkava pii tvor-
bé programii. V osach soutadnic popisuje vyrobek (viz obr. vyse). Pocatek soutadnic kar-
tézského systému programatoti vkladaji do nejvyhodnéjsiho mista na obrobku, ktery se nazyva
Nulovy bod obrobku. Nulovy bod obrobku je vyhodné umistit do takového mista, aby se co
nejvice zjednodusilo vycitani jednotlivych geometrickych bodti na obrobku. Konstruktér mtize
napomoci technologovi — programatorovi, kdyZ bude respektovat zasady technologi¢nosti
napft. kotovanim z jednoho mista, coz je od métici zakladny tak, aby byly kéty prehledné. Tim
ulehci praci pii programovani a snizi se moznost vzniku chyb pii vypoctu soufadnic z kot na

vykrese. [19]
Ridici systémy CNC stroji pouZivaji kartézské soutadnice pro tvorbu CNC programil v
téchto pripadech:
e Programovani absolutni
e Programovani priristkové — osy kartézskych soufadnic jsou vloZeny na $picku

nastroje (napf. soustruznicky ntiz) nebo do osy rotace (vrtak, fréza). [19]
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e Programovani pomoci polarnich soufadnic — z bodu, do kterého vlozime kartéz-
ské soufadnice, se stanovuje délka a tihel (napf. viz nasledujici obrazek). [19]

e Parametrické programovani

p{ ISP
\ < i
ol !
/’/ thel A :
[
ol z

Obr 28. Definice bodu P pomoci vihlu a vzdalenosti (praktické

pouziti pro vrtani otvorii na roztecné kruznici [19]

V programech CNC se v zavislosti na technickém feseni pouzitého stroje CNC a
naro¢nosti vyrabéné soucasti pouziva pro rozlicné ucely (normou) dané znaceni dalSich os
(dopliikovych) soufadnicovych systému, piehled moznosti a pouziti uvadi nasledujici ta-
bulka:

Tab. 3. Dosazitelné presnosti v zavislosti na zpiisobu frézovani
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U obrabécich stroji s vice osami, napf. u vicevietenového automatu, se osy indexu-

Ji (napt. Z1 Z; nebo Z'Z"" atd.). Obdobné je, kdyZ se na jednom stroji pouziva vice na sob¢

nezavislych suportd. [19]

Klasické CNC stroje:

frézka pouziva tfi osy: X, Y, Z — frézuje se ve 3 osach,

soustruh pouziva dvé osy: X, Z — soustruzi rozdilné priméry. [19]

3.7 Nulové a dalsi vztazné body na CNC strojich

Ridici syst¢ém CNC stroje po zapnuti stroje aktivuj soufadnicovy systém ve vlast-

nim stroji. Soufadnicovy systém ma svlj pocatek, tj. nulovy bod, ktery musi byt piesné

stanoven. Podle pouziti maji nulové body své nazvy. Na CNC strojich jsou i dalsi dilezité

body:

M — nulovy bod stroje: je stanoven vyrobcem. Je vychozim bodem pro vechny dal-
§i souradnicové systémy a vztazné body na stroji. U soustruhti je nulovy bod stroje M
umistén v ose rotace obrobku v misté ¢ela vietene. U frézy, v misté krajni polohy stolu
frézky v obou osach — obvykle z pohledu obsluhy je to vlevo, vpiedu. [19]

W — nulovy bod obrobku: nastaveni ho programator pomoci dané funkce G v po-
tfebném misté obrobku. Provadi se posunutim soufadnicového systému — funkci G54
az G59 (absolutné, prirastkoveé) z nulového bodu stroje. Indikuje se funkci polohy na-
stroje — nastroj je definovan v bod¢ soutadnicového systému, ze kterého vyplyva umis-

téni nulového bodu. [19]

Umisténi nulového bodu ur€uje programator zpiisobem, ktery je zavisly na po-

uzitém Fidicim systému stroje a ktery vyplyva z moznosti stroje. [19]

R — referen¢ni bod stroje: je stanoven vyrobcem a realizovan koncovymi spinaci.
Vzdalenosti nulového bodu stroje M a referen¢niho bodu stroje R jsou vyrobcem pies-
n¢ odméteny v soufadnicové soustaveé stroje a vlozeny do paméti fidiciho stroje jako
strojni konstanty. [19]

P — bod $pi¢ky nastroje (soustruh): je nutny pro stanoveni délkové korekce a na-
sledné radiusové korekce nastroje (tj. poloméru zaobleni $picky ndstroje). Je to bod, je-

hoz pohyb se teoreticky programuje (pokud se pouZiji radiusové korekce). [19]
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F — vztazny bod supportu nebo vietene (pro vlozeni nastroje): bod vymény na-
stroje na revolverové hlavé u soustruhu, u frézky je umistén na cele vietene a v ose jeji
rotace. K bodu F se vztahuje délkova korekce nastroje. [19]

E — bod nastaveni nastroje: bod na drzaku nastroje, ktery se pii upnuti ztotozni s

bodem F (je nutny pro zjisténi korekci nastroje na pfistroji mimo stroj). [19]

detall: nastro|
fozivd Canl

vztainy
{vychozi)
roh na I

obrobku \

L. délka nastroje
R polomér nastroje
== stfed nastroje - bod na ose Z

Obr. 29. Souradnicovy systém frézky a nulové body [19]
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3.8 CNC frézovaci stroje

Frézovaci ssuje patii mezi nejrozsifenéjsi a nejvykonnéjsi obrabéci stroje. Jsou urce-
ny pro obrabéni nejcastéji ploch rovinnych, ale i rovnych a zakfivenych drazek, zavitd,

zubii, ozubenych kol apod. [18]
Frézovaci stroje rozdéleni:

e Konzolové: svisla osa vietena, vodorovna osa vietena, univerzalni. [18]
e Stolové a loZzové: svisla osa vietena, vodorovna osa vietena, univerzalni. [18]

e Portalové (rovinné): spodni gantry, dolni gantry, s pohyblivym stolem. [18]
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4 CNC PROGRAMOVANI

Pro efektivni vyuziti vicerych CNC strojii a obrabécich center je nutné sestavovat
velmi naro¢né programy a mit moznost provést kontrolu spravnosti jejich sestaveni po od-
ladéni. Pro takovéto sestaveni programu je nutné pouziti specializovaného software CAM,
ktery spliiuje vSechny pozadavky pro spravné sestaveni programu obrabéni na CNC stroji.
[19]

4.1 Struktura programu

Na zacatku programu je pfed prvnim fadkem (blokem) uveden znak %, za znakem je
uvedeno Cislo programu, to plati pro vétSinu fidicich systémi. Pied timto znakem lze uvadét
informace, které stroj nezpracovava. Napi. poznamky, jako je nazev soucasti atd. Poznamky
lze uvést i za znakem v programu, ale je nutné je dat do zavorky. Jsou fidici systémy, které

tento znak nepozaduji, potiebné poznamky se obvykle uvadéji v programu napi. funkci G. [19]

SloZeni programu (v bloku):

Tab. 4. Obecny prikiad [19]

Priklad M&zey FPozhamka
NOSGOOXOYDZ0 blok [v&ta) Doporuéené pofadi adres jednotlivich slov
M5 = 0d X0 0 pfikaz (glova) vewEtd je NG M)W ¥YZFSTD, nemusi
il ] b3 Y adresa se dodrfovat. Zaledi na daném fidicim
5 0o wiznamava £dst | systému. Doporuuje se dodriovat pro watsi
0 ] rozmerova cast piehlednost

Tab. 5. Vyznam nejpouzivanéjsich adres [19]

Fismeno |Wyznam Foznamka

AL Zakladni sy soufadnicov ého systému (pohyb v osach). Méktera z uvedenych
ABC FHotace kalem zdkladnich os pismen abecedy jsou
I J ke Farametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os pro virobce fidicich
FPOR Pahyb paralelng podél zakladnich os. systémil zavaznd,

K Mekters systérny poudivaji R jako parametr v podprogramechy = .4 doporuena.
Ly Druhy pohyh paraleln @ se zakladnimi osami.

Meaobsazena pismena

T Mastro) abecedy jsou valna

D Pamét korekce nastrojl. . ek o
— - — vyrabci je absazuji dle

= Fripravna geometricks funkece. o e

¥ Pornocna funkece. specifik svych Fidicich

I Cislo bloku (v&ty). systemu. Podle

F Prosly, moZnosti dannych

5 Dtacky vietene. Konstantni fezna rychlost, strojd pro kiere jsou

L

Yolani podprogramu. piedevEim uréena.
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Tab. 6. Vyznam funkci [19]

MNazewv a pfiklad

UZiti

Véta (blok)

Veéta musi zadit pisme-
nem M a Cislem napf. N
40
PF. N 40 G 00 X 100 2-50
(obwyklé u wyukowych
systém, ale nemusi u
vetiiny systémi ve wy-
robni praxi)

Cisluje se obvykle po desitkach, aby bylo mozné dodateéné viozeni
dalsich vét napiiklad pii opravé programu. Ridici systém obvykle sefa-
zuje bloky podle isel vzestupné a v tomto pofadi je Cte a stroj vykona-
va zadané pfikazy. Vzestupnost Eisel slouzi téz pro lepii orientaci pro-
gramatora v programu. Pokud by nasledujici véta (y) obsahovala né-
ktere stejne instrukce, nemusi se psat, jsou platné do té doby, nez
budou pfepsany = modalni funkce.

Pripravné (hlavni) funkce
G [Go)
Pf. GOO; GO1; G42
PF. GO; G1; G42

Zpracovavaji geometricke informace. Nékteré systémy pripoustéji
vloZit i vice G funkci do jedné véty. Dvojmistné Cislo se nemusi pouiit,
pokud je prvni cislo 0.

Méktere systemy pouzivaji vice nez dvojmistna Cisla G a take M.

Pomocné funkce
M (Machine)
PF. MO4, take M4

Vyvolavaji Cinnost mechanismu stroje.

MEékteré se také tykaji fidiciho systému.

Informace o draze

PF. X20 2-30

Jsou zadany cilovym bodem v soufadnicich absolutné - G90, nebo pfi-
ristkem - G91.

Funkce nastroje T (Tool)
Korekce nastroje D

PF. TO1 DO1

T a D se udavaji obwykle dvojmistnym gislem vzajemné souvisejicin.
PF. TO1 DO1 soufasné zpracovava, prifazuje k danému nastroji dane

korekce. Néktere fidici systemy maji jiné fedeni pfifazovani korekei k
nastrojam.

Posuvna funkce F (Feed)

Velikost posuvi je zaddna v: mm za otacku u soustruhu [mm.ot™]

' P =1
mm za minutu u frézky [mm.min™]

Otackové funkce 5 (Spe-
ed)

Velikost otacek je zadana za minutu [min™] fezné rychlosti [m.min™]
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4.2 Programovani, pouziti nejdilezitéjsSich funkci G, M

Dle CSN ISO (pouze vybér nejpouzivanéjsich s komentatem)

Tab. 7. Pouziti nejdilezitéjsich funkci G, M [19]

Oznageni funkce MNazev funkce Pouiti

=00 Linearni interpolace Rychloposuyy Programuje se v soufadnicich os. Uwadi

GO Pracavni posuvy se cilovy bod v soufadnicich, pfipadné

=02 kruhova interpolace e sméry hodinovych rugicek '

=03 (zhotoveni radiusd) Proti sméru hodinoy foh rugigek dalfi adresy.

Oznateni funkce Mazev funkce Pou i

G17 Pracovni roving SR UrEeni roviny, ve které se provadi pracovni posuvy a

518 L-%

519 ¥-Z rychloposuyy.

33 Rezani zavitu Uréuje se proménliva hloubka tfisky a poget hlazeni bez pfidavku.

540 Zrugeni korekci YWypnuti matematického aparatu vipoétu ekvidistanty.

G41 Zapnuti korekee wWypodet drahy nastroje (jeji Ekvidistanta, ndstroj vlevo od kontury.

542 radiush ekvidistanty). Ekvidistanta, nastrojvpravo od kontury.

GA5 G4E GAT Najezdy nastrojem Ruealizujl' se pu_pﬁmcue, radiusu, Dvhlouku pokud se poZaduje plynuly
pfechod nastroje do Fezu nebo z Fezu

554 - 559 Posuny nulového bodu |Posuny absolutng i pfirustkové, na zadatku iv prihé&hu programu.

G99 Absolutni Programovéni - popis drah nastroje v soufadnicové soustave.

=31 Prirustkove Programovani - popis drahy nastroje, o kolik se posune v osach.

592 (G50} Ormezeni otédfek Stanoviveliksot otadek, které neohrozi bezpedny chod stroje.

W03 Otacky vietene “'e sméru hodinowych rudicek Pfipohledu do wfetene stroje nikoli ze

[0 Proti sméru hodinovjch rugigek strany obsluhy.

03 Zastavenivietens

WI0E Yymeéna nastroje Do této funkce se doplfiuji délkové karekce

W07 - M0G Zapnuti Serpadla Chlazeni. Mazani obrobku pfiobrabéni (moZnost vice Cerpadel).

oS Yypnuti Eerpadla

w17 Konec podprogramu  |“raci do hlavniho programu

W30 Konec programu MNavrat na zagatek hlavniho programu.

Obrabéni v rovinach:

Mozné obrabéni ploch v rovinach nazorné ukazuje nasledujici obrazek. Na frézkach

je mozné obrabét ve tfech rovinach, zatimco soustruh obrabi pouze v jedné roving. [19]

Tab. 8. Funkce G urcena pracovnim rovinam [19]

Funkce Fovina ohrabéni |Rovina obrabéni
=17 w- LA
=18 L-% L-x
=19 Y- Z Y- f
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Obr. 30. Svisla frézka a roviny
obrabeni [19]

4.3 Moznosti obrabéni pri pouZziti vyspélych CAD/CAM systémii

CAD/CAM systémy nabizeji vytvareni riznych strategii pii obrabéni, tyto snizuji
vyrobni Casy, zarucuji kvalitu plochy a vyuzivaji moznosti modernich nastroji. Zde jsou
uvedeny strategie frézovani. Tyto systémy také umozinuji pracovat s jiz vytvofenymi dra-
hami nastroje, tyto upravovat, spojovat a poskytuji dalsi moznosti. [19]

Vyvoj novych nastroji zasahl do CNC obrabéni — také vyrobci software na toto re-
agovali vytvafenim novych cykl, které urychluji praci programatora, zarucuji kvalitu pra-

ce pii snizeni ¢asu vyroby a slucuji opera¢ni useky v jeden celek, v jeden nastroj. [19]
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5 SHRNUTI A ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast je zamétfena na problematiku tykajici se frézovani, kde jsme se se-
znamili s historii a teorii frézovani. DalS§i kapitola je vénovana CA.. technologiim
vV navrhovani a vyrob¢, ze které se postupné dostavame dale k problematice CNC techno-

logii. Zavére¢na kapitola je zaméfena na problematiku CNC programovani.
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1. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti je pfiprava tii modelll pro programovani, dale naprogramovani
téchto modelti pro CNC frézku. Dva modely naprogramuji ve 2 programech (SurfCam,
NX) a porovnam strojni ¢asy soucasti. Tteti model je naprogramovan v jednom programu
(SurfCam), ktery je nasledné vyroben na CNC frézce Jobs Jomach 16 s opera¢nim systé-

mem Heidenhain.

6.1 Frézovaci systém SURFCAM

SURFCAM je software, ktery umozni vygenerovat na piredlozeném modelu drahu
nastroje podle nasich pfedstav a pozadavk, a nasledné provést kontrolu spravnosti pomoci
verifikace, ale umoziuje i Upravy geometrie a ploch i s moznosti jejich zhotoveni v CADu,

ktery je jeho soucasti. [20]

Také umoznuje nacist jiz zhotoveny model v fadé formath a touto nezanedbatelnou

vlastnosti miize spolupracovat s fadou pouzivanych CADu. [20]

6.2 Frézovaci systém Siemens NX

NX CAM je soucast komplexniho CAD/CAM systému NX a umoziiuje komplexni
obrabéni soucasti. Krome solid modelu lze také plosné modely, STL modely, 2D dratovou
geometrii atd. systém umoziuj také pouzivat sestavy pro definici obrabénych nebo upina-
cich prvkil. Integrace do CAD/CAM systému NX zabezpecuje asociativitu obrobeného

modelu vzhledem ke geometrickym i technologickym zménam. [21]
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7 PROGRAMOVANI MODELU

Tyto modely jsem si vybral z divodu simulovani 3osého frézovani na modelovaci

portalové frézce Jobs Jomach 16 se systémem Heidenhain.

Modely jsou ve formatu IGS, které poslal zakaznik jiz vymodelované ve 3D, tudiz

jsou piipraveny k programovani.

Ve vsech pripadech programovani je pouzito sousledné i nesousledné frézovani z

dtvodu uspory ¢asu pii vyrobé

Pouzité materidly na polotovary modelu:

Model 1, model 2 — NECURON 651 = hnédy necuron - jedna se o syntetické dievo,
material, ktery je snadno obrobitelny. Neobsahuje Zadna plnidla, ktera uvoliiuji pii opraco-

vani nebezpecény prach.

Model auta — PE-SCHAUM - jedna se o synteticky porovity material, pénu, ktera

je velmi snadno obrobitelna.

7.1 Model ¢. 1 — programovano v SURFCAM V4

Jedna se o model, ktery bude po vyrobeni slouzit jako laminovaci forma.

Rozméry polotovaru: 1200 x 150 x150 [mm]

Pii kazdé operaci pouZito:

- Otacky vietene: 2200 [ot/min]

- Posuvova rychlost: 2000 [mm/min]

Obr. 31. Model formy
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o

{

NULOVY BOD

POLOTOVAR =>

Obr. 32. Model formy — pohledy

Sled operaci:

e hrubovani
e na Cisto
e zbytkové obrabéni

e 3D kontura
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Obr. 33. Operace hrubovani

e Operace hrubovani — pouzit piikaz Z hrub — operace, pii které se z polotovaru
odebira prebytecny material frézou a ponechava se pridavek materidlu pro dalsi
operace.

o pouzito:
=  kulova fréza 20 [mm]
= ptidavek: 1 [mm]
= tolerance plochy: 0,25 [mm]
= krokv Z: 18 [mm]
= krokv X, Y:9[mm]

o na obrazcich nize je znazornén podrobny postup kroki pti programovani
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SURFCAM Hrubovani =>Z== - Obnovit Drahu Nastroje

Informace o Nastroi l F.aontrola Obrabéni ] Maztaveni Kapsovani ] 3 Dzé Obrabéni ]

Wybrat Néstroj | Viastni 2139200

Vybrat Materidl | 533 1.0035
Programowat Pro; ™ Hrat O Stfed

133
133
133

Cizlo Nastoje:

D élkovy Ofzet:
Priimérony Ofzet;
Pracowni Ofszet:
Yieteno:
Zasobnik:
MeEfena £ Délka:

6

Primér Mastroje: IW
Paolornér Hratu: IW
PodetBfitc 2

b aterial Mastraje: W

Fiezna Rychlost 300
Tiiska: 0102000

Wipocet Rychlozti | v Auto

tE&fena = Délka:
Chlazeni:

K.apalina -
jow

Otacky: |22|:||:|
Fosu: |2nnn.nnnn

Zavit. Pasuw: | 2000.0000
Flunuly Prijzzd: o gooo

|mma’min ﬂ Tiizka Ffi Posuwu:

Cislo Programmu ||:|

K.omentafe: Mic

Fieznd Fychlost:

138.23M
0.4545
0.4545

Trizka PAi Zavrt.:

WloZit P ik.azy Poztprocesaru |

Qteveit | Wjogit | Ulogit jakeo |

o |

Stormo | M apoviéda

Obr. 34. Operace hrubovani - informace o ndstroji
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SURFCAM Hrubovani ==Z== - Obnoyit Drahu Nastroje

Informace o Mastroji  Kontrola Obrabeni l Maztaveni Kapsovani ] 3 Dzeé Obrabéni ]

Zpiizob Obrabéni: |y

Ponechat Pridawvek: ||:|_?5|:||:|

Fiow.Rychlop: |1 70.0000

b aximalni Hodnata < |1 R0L0000

tinimalni Hodnota 2 ||:|_|:||:||:||:|

Taolerance Plochy: ||:|_25|:||:|

Welikost Kroku v < |1 2 0000

Welikozst Kroku v =7 |5|_|:||:||:||:|

Bezpetna Wzdalenost: |2_|:||:||:||:|

Yibér £ avrtavaciho Bodu: |.-i‘-.ut|:| j
Fridavek Fa Strané: |Ni|: j

M ajezd: Mic Tup Zavrtdvani: Zavitavani

Odjezd: Mic

Obr. 35. Operace hrubovani - kontrola obrabéni

SURFCAM Hrubovani ==Z== - Obnoyit Drahu Niastroje

Informace o Nastioi | Kentrola Obrabéni  Mastaveni Kapsovani | 3 0sé Obrabni |

(el Rohu (30-150) |Oblouk |
Odsazeni Od Raoku: |D.EIEIEIEI |K|:unstantn|' j
Boéni Krok Ffi Hubovani: |0.8000 Polomér Nastroie |
Vigkow Kiok PR |u.annn Polarnér Mstroje |
[ Korekce Mastoje na Yrochu
Fozuy Mezi Zabény: |F'|:|su\-' j
v Podatetni Hloubka
Zplzob ObrabEni Mater.: |I:ik Cak j
Zplzob Kapsovani: |I:ik Cak j

v Zobrazit Zmény Zavtdni

Pridavek Fao Strané: ||:|_1 0an |F'.;.|.:.mér N &straje j

[ Pfimé Zavit. Ma Ostrovech

Tolerance Uklu Nsjezdu: |5

[v Kontrola Podfezani M ajizdéciho Pohybu
[ Zarovnat na Mejhlubdi Misto

Obr. 36. Operace hrubovani - nastaveni kapsovani
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SURFCAM Hrubovini ==Z<== - Obnoyit Drahu Nastroje

Informace o Mastroj ] K.ontrola Obrabéni ] Mastaveni K.apsowani 3 Osé Obrabéni l

Odstup Pfi Frejezdu: |

t aximalni Prejezd Mezi £abén: |4.EIEIEIEI |F'|:|In:|mér M &ztroje ﬂ
Posuy Mezi Zabéns: | Posuy j
[ Majizdat Pfi KaZdém Zabérn
Frejezdy Rpchloposuwven: |Na oblast j
Tup Kroku Mezi Zabény: |F'|:| okraji j

[ Zapisovat Mommély
v “ertikAlni Kontrola Plochy
[ Ulozit Z Fezy do Hladiny

Frednaztavena Drenost; |EI.EIEIEIEI Palornér M aztroje ﬂ
kel Spadnice Plochy: |BE!.I:IEIEIEI
YWigka Boving Buchlopogusyu: |25.I:IEIEIEI

Bezpeind Yzdilenost |2.0000
[ Zobrazit Zmény v Majezd/Ddjezd
Zpiisob THidéni: |Auto ~|

Obr. 37. Operace hrubovani - 3osé obrabéni

Obr. 38. Operace na cisto

e Operace na Cisto — pouzit piikaz 3D ofset — operace, pii které se z polotovaru po
hrubovani odebira ponechany ptidavek materialu jiz na pozadovany rozmér mode-
lu.

O pouzito:
»  kulova fréza ¢16 [mm]

= tolerance plochy: 0,02 [mm]
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= stranovy krok: 0,8 [mm]
o postup krokil pii programovani je stejny jako pti hrubovani, kromé operace

nastaveni kapsovani, ktera je nahrazena krokem najezdy/odjezdy, viz obr.

nize

SURFCAM 3D Ofset

Informace o Mastroji | Kontola Obrabéni  Néiezdy/Odiezdy | 3 0sé Obrdbéni |

Smér (NP [ Obréceni Smér
Poradi TFidéni: [ Od Preni Wrstwy
[ Ostrowy Ye Stejrou Dobu
[ Jednoduché TFidéni

Startovaci Bod < |B0O0.0000 T IW M
Styl Rampowani: |Ni|: j
Priimér Twaru pro £aphnuti B ampy: Ii
Polarnér Sroubovice: Ii
b aximalni Ukhel B ampy: li
Paoéatecni VWitka Ofzetu Rampy: li
Maximalni Prejezd Mezi Zabgn: [16.0000

Strateqgie Prejeadi: |Te-5né| Rampa ﬂ
Ohel Fiampy Pfi Piejezdu: | 20,0000
Zptisoby Prejezdt Kanstantni |

M djezdy/Odjezdy: Minirnalizowat Ofezani |

Obr. 39. Operace na cisto - ndjezdy, odjezdy

Obr. 40. Operace zbytkové obrabéni
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e Operace zbytkové obrabéni — pouzit piikaz Zbytkové obrabéni — operace, pii kte-
ré se po operaci na Cisto odebird zbytkovy materidl, v mistech, kde ho nebyl schop-
ny odebrat nastroj s vétSimi rozméry.

O pouzito:
= kulova fréza @10 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]
= krok v Z:0,8 [mm]
= krokv X, Y:0,8[mm]

o postup krokil pfi programovani je stejny jako pii obrabéni na Cisto

Obr. 41. Operace 3D kontura

e Operace 3D kontura — pouzit piikaz 3D kontura — operace, pii které se pomoci
specialniho nastroje (ofezavacky) provadi tzv. ofez po kontufe. Jedna se o vyrezani
nepatrného vrypu do materialu, ktery slouZzi jako hranice pro ofiznuti laminatového
vyrobku vyjmutého z formy.

o pouZit specidlni ndstroj — ofezdvacka
o postup krokl pii programovani je stejny jako pii obrabéni na Cisto, odpada

krok najezdy/odjezdy
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Obr. 42. Ofezavacka

Tab. 9. Strojni casy frézovani modelu 1

SURFCAM OPERACNI LIST

,E:islo_ | Operace |> ‘ Rychlost ‘ Otacky Celkovy
nastroje posuvu vretene cas
‘ 139 | 3 Osé Z Hrubovani ’7‘ 2000.00 mm/min | 2200 ot/min ‘ 0:47:13
| 138 | Na Cisto (3D Ofset) H 2000.00 mm/min | 2200 otfmin | 4:10:58
‘ 10 | Zbytkové Obrabéni ’7 ‘ 2000.00 mm/min | 2200 ot/min ‘ 0:3:48
‘ 111 | 3 Osé Obrabéni Kontury ’7 ‘ 2000.00 mm/min | 2200 ot/min ‘ 0:1:47
‘Celkove ‘ 5:04:48
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7.2 Model ¢. 2 — programovano v SURFCAM V4

Jedna se o model, ktery bude po vyrobeni slouzit jako laminovaci forma.

Rozméry polotovaru:

Spodni dil: 1100 x 700 x 200 [mm)]
Horni dil: 500 x 200 x 140 [mm]

Pii kazdé operaci pouzito:

- Otacky vietene: 2200 [ot/min]

- Posuvova rychlost: 2000 [mm/min]

Obr. 43. Model formy
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HRANICE PRO NASLEDNE OPERACE OBRABENI

!

POLOTOVAR

| =Y

Obr. 44. Model formy — pohledy
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Sled operaci:

hrubovani 1
hrubovani 2

na ¢isto

zbytkové obrabéni 1

zbytkové obrabéni 2

3D kontura

Obr. 45. Operace hrubovani 1

Operace hrubovani — pouzit piikaz Z hrub - operace, pii které se z polotovaru

odebira piebytecny material frézou a ponechava se piidavek materidlu pro dalsi

operace.

o pouzito (u operace hrubovani 1,2):

kulova fréza @20 [mm]
pridavek: 1 [mm]

tolerance plochy: 0,25 [mm]
krok v Z: 18 [mm]

krok v X, Y: 9 [mm]

o postup kroki pfi programovani je stejny jako u modelu 1
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Obr. 46. Operace hrubovani 2

Obr. 47. Operace na cisto

e Operace na isto — pouzit piikaz 3D ofset — operace, pii které se z polotovaru po
hrubovani odebira ponechany ptridavek materialu jiz na pozadovany rozmér mode-
lu.

O pouzito:
= kulova fréza @16 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]
= stranovy krok: 2 [mm]

o postup kroki pfi programovani je stejny jako u modelu 1
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Obr. 48. Zbytkové obrabéni 1

e Operace zbytkové obrabéni — pouzit piikaz Zbytkové obrabéni — operace, pti kte-
ré se po operaci na Cisto odebird zbytkovy materidl, v mistech, kde ho nebyl schop-
ny odebrat nastroj s vétSimi rozméry.

O pouzito:
= kulova fréza @8 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]
= krok v Z:0,8 [mm]
= krokv X, Y:0,8[mm]
o postup krokl pfi programovani je stejny jako pii zbytkovém obrabéni u

modelu 1
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Obr. 49. Zbytkové obrabéni 2
o pouzito:
= kulova fréza @3 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]
= krok v Z: 0,3 [mm]
= krokv X, Y:0,3[mm]

Obr. 50. Operace 3D kontura
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e Operace 3D kontura — pouzit ptikaz Zbytkové obrabéni — operace, pii které se
pomoci specidlniho nastroje (ofezavacky) provadi tzv. ofez po kontufe. Jedna se o
vyfezani nepatrného vrypu do materialu, ktery slouzi jako hranice pro ofiznuti la-
minatového vyrobku vyjmutého z formy.

o pouZzit specidlni ndstroj — ofezavacka

o postup kroki pfi programovani je stejny jako u modelu 1

Tab. 10. Strojni casy frézovani modelu 2

SURFCAM OPERACNI LIST

Cislo Rychlost otacky Celkovy
nastroje Operace posuvu vietene cas

139 3 Osé Z Hrubovani 1 2000.00 mm/min 2200 ot/min 2:18:40
139 3 Osé Z Hrubovani 2 2000.00 mm/min 2200 ot/min 6:1:32
138 Na Cisto (3D Ofset) 2000.00 mm/min 2200 ot/min 5:2:44

9 Zbytkové obrabéni 1 2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:23:30

5 Zbytkové obrabéni 2 2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:18:59
111 3 Osé Obrabéni Kontury 2000.00 mm/min 2200 ot/min 0:2:39

Celkové 14:08:07
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7.3 Model 1 — programovano v Siemens NX8

Ptipraveny model od zakaznika jsem nyni oteviel v programu NX. Podle ohraniceni
modelu jsem si pfipravil polotovar a nastavil pocatek. Polotovar a model je totozny
s modelem 1 programovanym v Surfcamu. Také pouzité nastroje a parametry pii obrabéni

jsou stejné. Pouze pouzité operace se lisi podle moznosti pouzitého software.

Rozméry polotovaru: 1200 x 150 x150 [mm]

Pii kazdé operaci pouzito:

- Otacky vietene: 2200 [ot/min]

- Posuvova rychlost: 2000 [mm/min]

Sled operaci:

e hrubovani
e na Cisto
e zbytkové obrabéni

e 3D kontura

e Operace hrubovani — pouzit piikaz CAVITY MILL - operace, pii které se
Z polotovaru odebira prebytecny material frézou a ponechava se pridavek materialu
pro dalsi operace.

o pouzito:
=  kulova fréza 20 [mm]
» pridavek: 1 [mm]
= tolerance plochy: 0,25 [mm]
= krokv Z:18 [mm]
= krokv X, Y:9[mm]

e Operace na Cisto — pouzit piikaz CONTOUR AREA - operace, pii které se
Z polotovaru po hrubovani odebird ponechany pridavek materialu jiz na pozadova-

ny rozm¢ér modelu.
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O pouzito:
= kulova fréza 16 [mm]

= tolerance plochy: 0,02 [mm]

= stranovy krok: 0,8 [mm]

q

\

\

AT

Ky \{\
My
W

\

\

S

\\

T =
B =

i
\
\\

v
N
N
N

Yaa)
AN

A
LA
)

Obr. 51. Operace na cisto

Pti srovnani této operace se stejnou operaci v programu Surfcam, je nazorné vidét,

ze struktura vygenerovanych drah se od sebe lisi, a tudiz je jiny i simulovany cas.

e Operace zbytkové obrabéni — pouzit ptikaz FLOWCUT_ REF TOOL — operace,
pii které se po operaci na ¢isto odebira zbytkovy material, v mistech, kde ho nebyl
schopny odebrat nastroj s vétsimi rozméry.

o pouzito:
»  kulova fréza 10 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]
= krok v Z: 0,8 [mm]
= krokv X, Y:0,8[mm]

e Operace 3D kontura — pouzit piikaz PROFILE 3D — operace, pii které se pomoci

specialniho nastroje (ofezdvacky) provadi tzv. ofez po kontute. Jedna se o vyfezani
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nepatrného vrypu do materialu, ktery slouZzi jako hranice pro ofiznuti laminatového
vyrobku vyjmutého z formy.

o pouZzit specidlni ndstroj — ofezavacka

7.4 Model 2 — programovano v Siemens NX8

Piipraveny model od zdkaznika jsem nyni oteviel v programu NX. Podle ohraniceni
modelu jsem si pfipravil polotovar a nastavil pocatek. Polotovar a model je totozny
S modelem 1 programovanym v Surfcamu. Také pouZité nastroje a parametry pii obrabéni

jsou stejné. Pouze pouzité operace se lisi podle moznosti pouzitého software.

Rozméry polotovaru:

Spodni dil: 1100 x 700 x 200 [mm]
Horni dil: 500 x 200 x 140 [mm]

Pii kazdé operaci pouzito:

- Otacky vietene: 2200 [ot/min]

- Posuvova rychlost: 2000 [mm/min]

Sled operaci:

e hrubovani

e na Cisto

e zbytkové obrabéni 1
e zbytkové obrabéni 2
e 3D kontura

e Operace hrubovani — piikaz CAVITY_ MILL — operace popsdna viz model 1.
o pouzito:
=  kulova fréza 20 [mm]
= piidavek: 1 [mm]

= tolerance plochy: 0,25 [mm]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

= krokv Z:18 [mm]
= krokv X, Y:9[mm]

e Operace na ¢isto — piikaz CONTOUR AREA — operace popsana viz model 1.
O pouzito:
=  kulova fréza 16 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]

» stranovy krok: 2 [mm]

e Operace zbytkové obrabéni — piikaz FLOWCUT_ REF TOOL — operace, popsa-
na viz model 1.

o pouzito (zbytkové obrabéni 1):
=  kulova fréza ¢8 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]
= krok v Z: 0,8 [mm]
= krokv X, Y:0,8[mm]

o pouzito (zbytkové obrabéni 2):
=  kulova fréza ¢3 [mm]
= tolerance plochy: 0,02 [mm]
= krokvZ:0,3[mm]
= krokv X, Y:0,3[mm]
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Obr. 52. Zbytkové obrabéni 1

Pti srovnani této operace se stejnou operaci v programu Surfcam, je ndzorn¢ vidét,

ze struktura vygenerovanych drah se od sebe lisi, a tudiz je jiny i simulovany cas.

e Operace 3D kontura — ptikaz PROFILE 3D — operace popsana viz model 1.

o pouzit specialni nastroj — ofezavacka
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7.5 Porovnani strojnich ¢asi

Nyni porovnam strojni ¢asy dosazené pii programovani modeli 1 a 2 v programech

SURFCAM, Siemens NX a dosazené skutecné strojni casy.

Tab. 11. Porovndni dosazenych strojnich casu

Model 1 - SURFCAM Model 1 - NX Model 1 - skutecny strojni ¢as
operace strojni ¢as operace strojni ¢as operace strojni ¢as
hrubovani 48 min| [hrubovani 54 min| |hrubovani 1 h 03 min
na Cisto 4 h11 min| [na Cisto 5h 54 min| |na Cisto 4 h17 min
zbyt. obr. 4 min| |zbyt. obr. 14 min | | zbyt. obr. 7 min
3D kontura 2 min| |3D kontura 2 min| |3D kontura 6 min
SOUCET 5h02 min| |SOUCET 7 h 04 min | |SOUCET 5h 33 min

Model 2 SURFCAM Model 2 - NX Model 2 - skutecny strojni ¢as
operace strojni ¢as operace strojni ¢as operace strojni Cas
hrubovani 1 2 h 19 min hrubovani 5 h 20 min hrubovani 1 2 h 38 min
hrubovani 2 6 h 02 min hrubovani 2 5 h 35 min
na Cisto 5h 03 min| |na Cisto 8 h 25 min| |[na isto 6 h 43 min
zbyt. obr. 1 24 min| |zbyt. obr. 1 1 h45 min| |zbyt. obr.1 1 h 06 min
zbyt. obr. 2 19 min| |zbyt. obr. 2 27 min | |zbyt. obr. 2 36 min
3D kontura 3 min| |3D kontura 4 min| |3D kontura 43 min
SOUCET 14 h 10 min| |SOUCET 16 h01 min| |SOUCET 17 h 21 min
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7.6 Model 3 - programovani v SURFCAM, a nasledna vyroba

Nyni naprogramuji model auta v programu SURFCAM, ktery bude nasledné vyro-
ben na portalové frézce Jobs Jomach 16 s opera¢nim systémem HEINDENHAIN.

Tento model bude slouzit pro vakuové formovani.

Rozméry polotovaru: 400 x 250 x 130 [mm]

HRANICE PRO NASLEDNE OPERACE OBRABENI

g <— POLOTOVAR

HRANICE PRO NASLEDNE OPERACE OBRABENI

=

<— POLOTOVAR

Obr. 53. Model auta
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Sled operaci:

e hrubovani

e na Cisto

e zbytkové obrabéni

e na Cisto, zbytkové obrabéni — piedni ¢ast
e na Cisto, zbytkové obrabéni — levy bok

e na Cisto, zbytkové obrabéni — pravy bok
e na Cisto, zbytkové obrabéni — zadni cast

e zarovnani

Obr. 54. Operace hrubovani

e Operace hrubovani — operace, pfi které se z polotovaru odebiréd piebytecny mate-
ridl frézou a ponechava se pridavek materidlu pro dalsi operace.
o pouzito:
= kulova fréza 20 [mm]
= otacky vietene: 6000 [ot/min]

= posuv: 8000 [mm/min]
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= ptidavek: 1 [mm]
= tolerance plochy: 0,2 [mm]
=  krok v Z: 10 [mm]
= krokv X,Y:9[mm]
o postup krokl pii programovani je stejny jako pii hrubovani u modelu 1 a
modelu 2

N\

Obr. 55. Operace na cisto

e Operace na Cisto — operace, pii které se z polotovaru po hrubovani odebira pone-
chany pridavek materialu jiz na pozadovany rozmér modelu.

o pouzito:
=  kulova fréza 620 [mm]
= otacky vietene: 6000 [ot/min]
= posuv: 8000 [mm/min]
= tolerance plochy: 0,025 [mm]
= stranovy krok: 1 [mm]

o postup krokl pii programovani je stejny jako pii operace na ¢isto u modelu

1 amodelu 2
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Obr. 56. Operace zbytkové obrabéni

Operace zbytkové obrabéni — operace, pii které se po operaci na Cisto odebira
zbytkovy material, v mistech, kde ho nebyl schopny odebrat nastroj s vét§imi roz-
méry.
o pouzito (i u nasledujicich operaci — na €isto, zbytkové obrabéni):
= kulova fréza 6 [mm]
= otacky vietene: 7000 [ot/min]
= posuv: 8000 [mm/min]
= tolerance plochy: 0,025 [mm]
= krokv Z:0,6 [mm]
= krokv X, Y:0,6[mm]
o postup krokl pii programovani je stejny jako pii operace na ¢isto u modelu

1 amodelu 2

Na nasledujicich obrazcich je pouzita metoda Operace na Cisto, zbytkové obrabéni —

operace, ktera je totozna s metodou Operace zbytkové obrabéni.
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Obr. 57. Operace na cisto, zbytkové obrabéni — predni cdst

o pouzita kulova fréza g6 mm

Obr. 58. Operace na cisto, zbytkové obrabéni — levy bok

o pouzita kulova fréza 6 mm
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Obr. 59. Operace na cisto, zbytkové obrabéni - pravy bok

o pouzita kulova fréza g6 mm
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Obr. 61. Operace zarovnani

e Operace zarovnani — operace, pii které se po predchozich operacich zarovnaji sto-

py zbylé po kulovych frézach.

O pouzito:

rovna fréza @20 [mm]

otacky vietene: 5000 [ot/min]

posuv: 8000 [mm/min]

tolerance plochy: 0,025 [mm]
stranovy krok: 8 [mm]

krok v Z: 8 [mm]

dokoncovaci stranovy krok: 0,8 [mm]

dokoncovaci krok v Z: 0,8 [mm]
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SURFCAM

Tab. 12. Strojni casy frézovani modelu auta

Cislo Rychlost
nastroje Operace posuvu
4 Hrubovani 8000.00 mm/min
4 Na Cisto (3D Ofset) 8000.00 mm/min
6 Zbytkové obrabéni 8000.00 mm/min
6 Na Cisto, zbytkové — predek (3D Ofset) 8000.00 mm/min
6 Na Cisto, zbytkové — levy bok (3D Ofset) 8000.00 mm/min
6 Na Cisto, zbytkové — pravy bok (3D Ofset) 8000.00 mm/min
6 Na Cisto, zbytkové — zadek (3 Osé Planarni) 8000.00 mm/min
20 Zarovnani (2 Osé Kapsovani) 8000.00 mm/min
Celkové

7.7 CNC modelovaci frézka Jobs Jomach 16

Otacky
vietene
6000 ot/min
6000 ot/min
7000 ot/min
7000 ot/min
6000 ot/min
6000 ot/min
7000 ot/min
5000 ot/min

OPERACNI LIST

Celkovv
cas
0:5:13
0:19:43
0:9:28
0:0:59
0:3:0
0:2:58
0:1:40
0:1:3
0:44:7

CNC modelovaci portalova frézka Jobs Jomach 16 s operacnim systémem Heide-

nhain je vhodna predevsim k obrabéni mekkych materialti jako je dievo, plast, ale prede-

v§im syntetického dieva (napt. ureol, necuron atd.), pfipadné se da pouzit i pro obrabéni

hliniku.
Parametry stroje:
e Pracovni rozpéti os: Xx=6,5m,y=15m,z=3m.
e Rychloposuv: 1600 mm/min.
e Otacky vietene: 12000 ot/min.
e Presnost: 0,03 mm.
e Vykon elektromotoru: 7 kW.
e Chlazeni vietene: kapalina.
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Obr. 62. CNC frézka Jobs Jomach 16
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ZAVER
V praktické casti diplomové prace bylo cilem naprogramovat dva modely ve dvou
riznych obrabécich programech (Surfcam, Siemens NX) a porovnat jejich simulované

strojni ¢asy. Dal§im cilem bylo naprogramovat jeden model (auto) v programu Surfcam a

jeho naslednou vyrobu na modelovaci frézce Jobs Jomach 16.

Pii programovani v programech Surfcam a Siemens NX jsem se snazil pouzit po-
dobné operace, aby byl vysledek v obou programech stejny. To ale na 100% nejde, protoze
kazdy ze zminénych programli ma nastaveny jiné parametry, podle kterych pocita drahy
obrabéni.

Pii srovnani simulovanych strojnich cast je zifejmé, ze se od sebe lisi, jelikoz je
kazdy program pocita podle svych zadsad. Kdyz tyto ¢asy srovname se skutecnymi strojni-
mi Casy dosazenymi pii vyrobé¢, je ziejmé, ze je musime brat s rezervou, ponévadz se pri
vyrob¢ manipuluje s vykonem stroje podle potieby obrabéni. Proto simulované strojni ¢asy

bereme pouze jako orientacni dobu, za kterou mtize byt dany kus vyroben.

V ptedposledni kapitole se vénuji programovani modelu auta, ktery byl nasledné

vyroben. Fotografie vyrobené¢ho modelu se nachazeji v ptiloze.

Zaveérem chci zhodnotit, ze vSechny vytvorené programy a postupy jsou spravng,
jelikoz byly vSechny modely realné vyrobeny. Model 1 a model 2 byl zakdzkou na prani

zakaznika. Model 3 (auto) — byl vyroben pro nazornou ukazku a prezentaci vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

DEJMEK, J. Z historie vyvoje firéz, frézovacich strojii a frézovani. Clanek napsan r.
1950. Dostupné zz WWW: http://www.tumlikovo.cz/z-historie-vyvoje-frez-
frezovacich-stroju-a-frezovani/

Frézovani. Z Wikipedie: Frézovani. Dostupné z WWW:

http://cs.wikipedia.org/wiki/Frézovani

AB Sandvik Coromant. Prirucka obrabeni, Kniha pro praktiky. S-811 81 Sandvi-
ken, Svédsko. 1997 Sandvik Coromant. 1. Seské vydani 1997, Scientia. ISBN 91-97
22 99-4-6.

Svét CNC stroja. Internetovy text. Dostupny z WWW:
http://www.cnc.estranky.cz/clanky/trochu-teorie.html

RASA, I; GABRIEL,V. Strojirenska technologie 3 — Metody, stroje a ndstroje pro

obrabeni (1. Dil).Scientia, spol. s. r. 0., pedagogické nakladatelstvi, Praha 2000.
ISBN 80-7183-207-3

FABIAN, M.; SPISAK, E. Navrhovani a vyroba s pomoci CA.. technologii. Editace
védecké a odborné literatury, Brno 2009. ISBN 978-80-85825-65-7

FABAN, M.; SPISAK, E. Wroba ndstrojov pre vyrobu tvarov za vyuzitia CA..
technologii. In: Acta Mechanica Slovaca, 2-B/2004, Kosice 2004, ISSN 1335-2393

KALPAKJIAN, S. Manufacturing Engineering and technology. Addison-Wesley
Publishing Company, New York 1990, ISBN 0-201-12849-7

GROOVER,P.M. Fundamentals of Modern Manufacturing. Second edition, J. Wi-
ley&Sons, Inc., New York 2002, ISBN 0-471-40051-3

Centrum informatiky SjF TU v Kosiciach, CAD/CAM - modelovanie, NC obraba-
nie. Dostupné z WWW: http://www.sjf.tuke.sk/ci/catia/index.html

TUCEK I. Kupé UVMV 1100GT — Elegdn z Vysocan. In: automobil revue 8/2000
Unipress Praha. ISSN 1211-9555

LIKAR, O.; SEDLAK, 1. Vyroba automobilii a technicky pokrok. In: automobil
5/1977 SNTL Praha.

HYAN, T. Tovdrna na ndpady. Zdroj: Automobil revue 12/2004.


http://www.tumlikovo.cz/z-historie-vyvoje-frez-frezovacich-stroju-a-frezovani/
http://www.tumlikovo.cz/z-historie-vyvoje-frez-frezovacich-stroju-a-frezovani/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frézování
http://www.cnc.estranky.cz/clanky/trochu-teorie.html
http://www.sjf.tuke.sk/ci/catia/index.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Car design online, Clay modelling. Dostupné z WWW:

http://cardesignonline.com/design/modelling/clay-modelling.php

HENDRYCH, T. Reverse engineering v automobilovom priemysle. In: itCAD
6/2004, Brno2004, ISBN 0862-996x.

Strojirenstvi — Frézovani. Dostupny z WWW:
http://strojirenstvi-frezovani.blogspot.cz/2011/03/

ZPS frézovaci nastroje. Dostupné z WWW:
http://www.zps-
fn.cz/html/frezy.html?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=fre

zovaci-nastroje

MAREK, J. a kolektiv. Konstrukce CNC obrabécich strojii. MM publishing, s. r. 0.,
2010, 429Ss. ISBN 978-80-254-7980-3.

STULPA, M. CNC obrabéci stroje a jejich programovani. 1. vyd. Praha: BEN —
technicka literatura, 2006, 126 s. ISBN 80-700-207-8.

KRONUS, P. Uc¢ebnice SURFCAM. 1. vyd. kvéten 2003. 3E Praha Engineering a.s.

HVEZDA, P. CNC vyroba tvarové soucdsti. Bakalaiska prace 2011, Univerzita

Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulta technologicka.

SIMONIK, J. Pétiosé CNC frézovani a tvorba programovych modelii. Diplomova

prace 2011, Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta technologicka.


http://cardesignonline.com/design/modelling/clay-modelling.php
http://strojirenstvi-frezovani.blogspot.cz/2011/03/
http://www.zps-fn.cz/html/frezy.html?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=frezovaci-nastroje
http://www.zps-fn.cz/html/frezy.html?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=frezovaci-nastroje
http://www.zps-fn.cz/html/frezy.html?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=frezovaci-nastroje

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SW
NX
CAD
CAM
CAE
PC
NC
CNC
DNC
CA..

F

f,
ae
CSN

ISO

DIN
PN

HSS

Software

Siemens NX — programovaci software

Computer Aided Design — poc¢itatem podporovany navrh
Computer Aided Manufacturing — poc¢itacem podporovana vyroba
Computer Aided Engeneering — pocitatem podporované inzenyrstvi
Personal Computer — osobni pocita¢

Numeric Control — ¢islicové fizeni

Computer Numeric kontrol — poc¢itacem cislicové fizeni

Direct Numerical Control — Distribuované (piimé) ¢islicové fizeni
Computer Aided — pocitacova podpora

Rezna sila

Tloustka tisky

Fréza

Obrobek

Otaceni frézy

Posuv obrobku

Posuv na zub frézy

Hloubka frézovani

Zacatek zabéru jednotlivych zubu frézy

Ceska technicka norma

International Organization for Standardization - mezinarodni organizace pro
Standardizaci

Deutsche Industrie-Norm — némecka narodni norma
Polska Norma — polska norma.

Rychlofezna ocel, vysoce vykonna
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HSSE Rychlofezna ocel, vysoce vykonna
HSS Co5  Rychlofezna ocel, vysoce vykonna
HSS Co8  Rychlofezna ocel, vysoce vykonna

HSSE-PM  Rychlofezna ocel, vysoce vykonna

PVD Physical VVapor Deposition — povlaky na nastroje
TiN povlaky na néstroje
TiCN povlaky na néstroje
TIAIN povlaky na néstroje
AITIN povlaky na nastroje

AITICrN  povlaky na nastroje

AITICRo  povlaky na nastroje

CrN povlaky na nastroje

PKBN Vyménné desticky nastroji

DIA Diamantové fezné kotouce

CAA Computer Aided Assembly - pocitacovava podpora montaze vyrobki (analy-
za)

1D 1dimenze

2D 2 dimenze

3D 3 dimenze

sD 5 dimenzi

VS Vysokoskolské vzdélani

VW Volkswagen - automobilka

XY, Z 3osy souradny systém - frézka
X, Z 20sy soufadny systém - soustruh
M Nulovy bod stroje

W Nulovy bod obrobku
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G Funkce

R Referenéni bod stroje

P Bod spicky

F Vztazny bod supportu nebo vietene

E Bod nastaveni néstroje
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