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ABSTRAKT

Cilem této prace je vyroba dilu urcené¢ho pro rozebiratelny spoj klimatizacniho okruhu v

automobilu.
Teoreticka ¢ast pojednava o obrabécich nastrojich, CNC obrabéni a kontrole.
Prakticka cast popisuje samotny postup vyroby, verifikaci a kone¢nou kontrolu dilu.

3D model dilu byl vytvofen v programu Solid Edge ST3 a obrabéci CNC program
v programu EdgeCAM. Vyroba dilu byla realizovana na CNC stroji Chiron FZ12W a
kontrola na CMM Global.

Klicova slova: nastroje, obrabéni, verifikace, kontrola, EdQgeCAM, CNC, CMM

ABSTRACT

The goal of this thesis is manufacturing of part intended for demountable joint of car

conditioning circuit.

The theoretical section is related to machining tools, CNC machining and inspection. On the
other hand, practical section describes the manufacturing process, verification and final

product inspection.
3D model was created via Solid Edge ST3 and machining CNC program via EdgeCAM.

Manufacturing realized on CNC machine Chiron FZ12W and inspection on CMM Global.

Keywords: tools, machining, verification, inspection, EdgeCAM, CNC, CMM
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UvVOD

Historie vyvoje CNC obrabécich stroji neboli vyvoje Cislicové techniky, probihala souc¢asné
v nékolika oblastech: jednotlivé strojni komponenty, vyrobni soustavy, fidici systémy a
strojni celky. Jiz okolo roku 1950 se jako pohonné jednotky zacaly pouzivat elektricky
fizené hydromotory a pozdéji byly aplikovany elektricky fizené motory. Pro odméfovani pii
polohovani se vyuzivalo optickych principti (linedrni a rotacni odméfovaci systémy). Prvni
zde jesté takzvané NC konzolové frézky byly viceméné modifikované konvencni stroje. V
roce 1960 uvedla firma Kearney & Trecker prvni obrabéci (frézovaci) centrum. NC
systémy byly jiz tranzistorové. Koncem 60. let pak v USA aplikovali integrované obvody s
moznosti parabolickych a splineovych interpolaci. NC stroje se integrovaly do prvnich
vyrobnich linek. V 70. letech se pii stavbach stroji aplikovaly kulickové Srouby a
hydrostaticka vedeni. Firma Herbert uvedla na trh prvni soustruznické centrum s rota¢nimi
nastroji pro frézovani a vrtani. NC systémy byly dopliiovany paméti a umoznovaly editaci
programi. Od nich byl jen velmi maly kracek k prvnim CNC systémim. V 80. letech
zaCaly byt stroje vybavovany zasobniky ndstrojii i obrobkti a do konstrukce NC strojii se

aplikovaly senzory pro sledovani pohont a jednotlivych mechanismu.

Ridici systémy byly zaloZeny na bazi CNC/PLC s multiprocesorovymi mikropo¢itadovymi
strukturami. Toto obdobi je velmi dulezité, ponévadz dosSlo k vyraznému prosazeni
frézovacich 1 soustruznickych center do technologii tfiskového obrabéni. V 90. letech
minulého stoleti byly aplikovany velkokapacitni zasobniky s mezioperacni dopravou
nastroji i obrobkl. Vyrazné se zvySovala piesnost vyroby jednotlivych typti soucasti na NC
strojich, zvySovala se produktivita vyroby a CNC stroje jiz mély pomérné otevienou
architekturu. Rostouci variabilita obrabénych dili vedla k vétSimu uplatiiovani pruznych
vyrobnich systémi. Ve 21. stoleti byl zahdjen vyvoj nové generace obrabécich center. Jsou
vytvaieny predevSim multifunk¢ni stroje a vyrazné€ se hovofi i realizuje sjednocovani HW a
SW (Hardware, Software). BéZzné jsou do CNC strojii integrovany CAD/CAM systémy a

déle se posiluje provdzanost na externi pocitacové stanice.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

1.1 Frézovani

Frézovani je operace ttiskového obrabéni, pii které je z obrobku odebirana vrstva materialu
ve formé jednotlivych drobnych tfisek rotacnim vice zubym néstrojem - frézou. Fréza se pfi
praci otaci kolem své osy a svymi zuby po obvod¢ se postupné zafezava do obrobku, ktery
se proti nastroji souCasn¢ posouva. Kazdy zub frézy postupné odiezava z obrabéného
materialu kratké ttisky nestené tlouStky, takze proces fezani je preruSovany. Touto
metodou, pouzitim rtznych druht frézovacich ndstroji, je mozné obrabét na obrobcich
piredevSim plochy rovinné, ale také plochy tvarové, Sikmé, nepravidelné, rotacni, dale
drazky a vybrani riznych tvarti, zavitové drazky na rotacnich plochéch, riizné druhy ozubeni
na ozubenych kolech a hiebenech, rozdélovani materidlu na rizné délky apod. Toto Siroké
uplatnéni a moZnost presné vyroby zaradily frézovani na vyznamné misto ve strojirenské
vyrobé€. Frézovani velkymi feznymi rychlostmi ve vétsing piipadit umoziuje produktivné;si a
hospodarnéjsi odebirani materialu nez pii obrabéni jednobfitymi nastroji jako napiiklad
hoblovanim nebo obrazenim. V nékterych zvlast' slozitych ptipadech je frézovani jedinym

moznym zptisobem obrabéni. [1]

1.1.1 Podstata frézovani

Obrobek pevné upnuty na pracovnim stole frézky vykonavd smérem k nastroji plynuly
pohyb - pracovni posuv - pohyb vedlejsi. V nékterych piipadech (napi. pfi vyrobé ozubeni
odvalovacim zplisobem) se misto obrobku posouva otacejici se nastroj. Kazdy bfit frézy
vykondva béhem fezdnim kromé otacivého pohybu ve vztahu k obrobku relativné takeé
pohyb posuvny. Z toho plyne, Ze zabérova draha kazdého zubu neni kruhova, ale ve

skute¢nosti tato draha ma tvar cykloidy. Jde o fezny pohyb zubu — pohyb hlavni. [1]
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~ _CYKLOIDA
o~

fz - posuv
na zub

Obr. 1. Drdha ostii zubu

1.1.2 Geometrie britu frézy

Aby bfit mohl odebirat tfisky, musi k tomu byt nélezité¢ upraven. Kazdy zub ma klinovité
provedeni zakoncené bfitem, tvofenym dvéma plochami (Celem a hibetem), v jejichZ
praseéiku vznikne ostii, které ma schopnost odfezavat t¥isky. Cim ostiejsi klin bfit ma, tim
snadnéji vnikad do materialu. Vzajemna poloha ploch bfitu nastroje a obrobku vytvari

soustavu uthlt, které fikame geometrie biitu. [1]

¢elo zubu

hibet zubu

—

a - Ghel hibetu, B — Ghel bitu, y - Ghel Eela, & — Ghel fezu

Obr. 2. Geometrie britu frézy
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Hodnoty jednotlivych uhld jsou zavislé na druhu obrabéného materialu a u normalizovanych

fréz maji stanovenou hodnotu - ptiklady jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 1. Hodnoty uhlii y a a Vv zavislosti na druhu obrdbéného materidlu

Obrabény material Uhel(;":ela y |Uhel Tr}betu o
ocel do pevnosti 600 MPa 12 - 20 5 - 8
ocel do pevnosti 850 MPa 8 - 12 4 - 6
Seda litina do tvrdosti 120 HB 6 - 10 5 - 6
$eda litina nad tvrdost 180 HB 4 - 20 3 - 5
méd 12 - 20 5- 6
mosaz, bronz 0 - 12 4 - 8
lehké slitiny 15 - 30 8 - 12
plasty 0-15 4 - 6

1.1.3 Zakladni uhly na zubu frézovaciho nastroje

a)

b)

d)

uhel hibetu a (alfa) - je thel svirany mezi hibetem zubu frézy a tecnou k obvodu
nastroje (feznou rovinou). Jeho ukolem je snizovat tfeni hibetu zubu na obrabéné plose.
Cim vét3i je jeho hodnota, tim je tfeni mensi. Jeho velikost je vsak omezena, aby

nedochazelo k pfilisnému zeslabovani zubu a tim snizovani jeho pevnosti.

iihel b¥itu B (beta) - je Gihel svirany plochou hibetu a plochou &ela. Cim mensi tento
uhel je, tim je snadné€jsi jeho vnikani do materidlu. Jeho hodnota je omezena pevnosti
bfitu. Pro frézovani mékkych a malo pevnych materidli miva uhel B mensi hodnotu,
naopak pro tvrdé a pevné matridly musi mit hodnotu vétsi, aby snesl zatizeni vyvolané

velkym feznym odporem.

uhel ¢ela y (gama) - je thel mezi plochou cela biitu a spojnici $picky bfitu se sttedem
otaceni frézy. Usnadiiuje tvoteni tfisky a vnikdni bfitu do materidlu. Jeho rostouci

hodnota zeslabuje cely bfit frézy, proto je také tabulkové omezena.

uhel Fezu o (delta) - je thel, ktery svira plocha cela a te¢na k obvodu frézy, (fezna
rovina) - je vlastn¢ souctem uhl bfitu a hibetu (6 = a + ). Kromé téchto zakladnich

uhli se na nastroji vyskytuji dalsi uhly, z nichZ nejdulezitéjsi jsou:
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€)

uhel sklonu ostii A (lambda) - je thel, ktery svird osa otaceni frézy a tecna k
Sroubovici btitu. Vyskytuje se u nastroji s brity Sikmymi, Sroubovitymi, stfidavymi a
Sipovymi.

uhel nastaveni k (kapa) - je uhel mezi ostfim frézy a rovinou kolmou na osu jejiho

otaceni.

2 63 = 125 mm 2 80 = 125 mm

Obr. 3. Frézovaci ndstroj

1.1.4 Geometrie frézovacich nastroji s desti¢kami - ihel ¢ela (y)

a)

b)

geometrie negativni - je vhodna pro frézovani oceli, litin a tézko obrobitelnych
materialti pfi vétSim zatizeni bfiti v hromadné vyrobé

geometrie pozitivni - pro ocelové a litinové soucastky se sklonem ke chvéni, pro
soucastky ze slitin hliniku a legované slitiny vytvaiejici snadno na Cele biitu nartstek
geometrie pozitivné negativni - pro frézovani korozivzdorné oceli, litiny, médi a jejich
slitin, kdy v kombinaci s vhodnym thlem nastaveni dovoluje plynulé odvadéni dlouhych

Sroubovitych tiisek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Obr. 4. Geometrie frézovacich ndstrojii s destickami

1.1.5 Rezna rychlost - zakladni pojmy

Obrabéna plocha - jedna se o plochu, z niz se odebira vrstva materialu, kterd se méni v

tfisku.

Plocha fezu - plocha, kterd se vytvaii na obrobku hlavnim a vedlej§im bfitem nastroje a

tvofi piechod mezi obrabénou a obrobenou plochou.
Obrobena plocha - nové vytvoreny povrch, vznikly odebranim vrstvy materialu.

Rezna rychlost - jednd se o rychlost hlavniho rota¢niho pohybu, kterou pii frézovéani

vykonava nastroj (u frézy s tthlem ¢, = 90° je fezna rychlost nezavisla na hloubce fezu ay).

Vypocte se ze vztahu: V., = z-D-n [m/min]
1000

kde v, ... fezna rychlost [m/min]
D ... primér nastroje [mm]

N ... pocet otacek vietene [1/min]
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rovina prochazejici osou nastroje
rovnobézna se smérem posuvu

nastroj
obrobena

plocha
— — 7 obrabéna
) plocha

)
hloubka sousmérné finesousmérné
FGZU frézovani frézovani
ap Sitka frézované plochy ae

Obr. 5. Popis frézovani

Rezné podminky volime v zavislosti na druhu prace, pozadované jakosti obrobenych ploch a
na druhu pouzit¢ frézy. S piihlédnutim k hloubce odebirané vrstvy, tuhosti obrobku a

vykonu na vietenu frézky se pii hrubovani voli co nejvétsi posuv. [1]

1.2 Druhy frézovani

Podle polohy osy néstroje k obrabéné plose lze frézovani rozd¢lit do téchto Ctyt skupin:
1. frézovéani obvodové

2. frézovani celni

3. frézovani okruzni

4. frézovani planetové

1.2.1 Frézovani obvodové

Pouziva se prevazné pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby jsou vytvofeny jen na
valcovém obvodu nastroje. Hloubka fezu se nastavuje kolmo na osu frézy a smér posuvu.
Obrobend plocha je rovnobéZzna s osou otaceni frézy. Zplisob vytvareni takové plochy a

pribéh vytvareni tfisky zavisi na smyslu otaceni frézy ke sméru posuvu obrobku.
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Podle toho rozeznavame dva zptsoby frézovani:

a)

b)

nesousledné frézovani - fréza se otaci proti sméru posuvu obrobku. Vznikajici prufez
se méni od nuly do kone¢né maximalni hodnoty. Nevyhodou je, Ze bfit zubu frézy na
zaCatku fezu klouZe po jiz obrobené plose piedchozim biitem, coz ma za nasledek
opotiebeni bfitu a jeho otupovani a tim zhor$uje jakost této obrobené plochy. Rezna sila
pusobi smérem k nastroji a tim nepfiznivé ovliviiuje upnuty obrobek - snazi se jej
vytrhnout z upinace. Vyhodou tohoto zptisobu je, ze prace frézy je klidna, bez razi. Je
vyhodny pro frézovani obrobku s tvrdou povrchovou vrstvou (vykovkd, odlitki) - brity
do tvrdé vrstvy vnikaji zespodu a potom ji odlamuji, coZ se projevi v tom, Ze se biity tak

rychle neotupuji. [1]

Obr. 6. Nesousledné obrabéni

sousledné frézovani - smysl otaceni frézy je shodny s posuvem obrobku. Nevyhodou je,
ze biit vnika do materidlu v nejvétsi tloust'ce tfisky. Tloustka tiisky se pfi fezani
zmenSuje a odd€luje se od materidlu v nejslabsSim misté, kdy biit vychazi ze zabéru.
Tento zplsob frézovani miiZzeme pouzit jen na stroji, ktery ma ve stole vymezenou viili
mezi matici a pohybovym Sroubem, aby pii zabéru frézy nedoSlo vlivem vile ke
vtahovani obrobku pod frézu, coz by mélo za nasledek poSkozeni biitu frézy. Proto neni
vhodny pro frézovani materidlii s ne€istym povrchem a s tvrdou povrchovou vrstvou.
Vyhodou je, Ze fezna sila tla¢i obrobek do upinace, coz dovoluje préci pii vyssi fezné
rychlosti a hloubce fezu. Bfity frézy se s jiz obrobenou plochou nestykaji, nedochéazi k
jejich zahtivani a otupovéani, obrobena plocha je kvalitnéj$i. Je vhodné pro obrabéni
houZevnatych a meékkych materialti. Pouziva se u frézek CNC, protoze pohybové Srouby
jsou vyrobeny bez viile. Pro obvodové frézovani plati, Ze se snazime pouzit frézu o

nejvetsim prameéru (s prihlédnutim na optimalni hodnotu nédbéhu a prebéhu vzhledem k
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obrobku). S rostoucim primérem ndastroje se zmensuje jeho maximalni thel zabéru a
zvétsuje se délka trisky na ukor jeji tloustky, ale také se zveétSuje mérny fezny odpor a
hodnoty pruznych deformaci. Protoze u silngjsi tiisky se pruzné deformace snizuji a také
klesaji mérny fezny odpor i teplota pfi fezéni, dovoluje nam vétsi pramér frézy pracovat
s veét§im pracovnim posuvem obrobku. K vyhodam vét§iho priiméru néstroje patii také

klidnéjsi chod a vétsi pocet zubii v zabéru, umoznujici zvyseni posuvu na jeden zub. [1]

Obr. 7. Sousledné obrabéni

1.2.2 Frézovani Celem nastroje

Je pfiznacné zejména pro frézy valcové, u nichz pii odiezavani ttisek pracuji biity na
obvodu frézy, ale také casteCné bfity na Celni ploSe, které obrabénou plochu vyhlazuji.
Hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy otaceni frézy. Obrobena plocha je kolma na osu
otaCeni nastroje. Pii kazdém otocCeni frézy o 360 stupiii se obrobek posune o drahu, jejiz
délka odpovida hodnoté posuvu na otacku. Tloustka ttisky se pfitom postupné od vstupu
britu frézy ke stfedu odfezavané vrstvy zvétSuje, a naopak od sttedu k mistu vystupu biitu z
materialu dochazi k postupnému zmenSovani tloustky ttisky. Jeji hodnoty jsou zavislé na
vzajemném poméru Sitky obrabéné plochy, priméru pouzité frézy a také na poloze osy
nastroje k ose obrobku (soumémné a nesoumérné frézovani - asymetrie). Celni frézovani je
vykonnéj$i nez frézovani obvodové, protoze pii ném zabira vice zubl soucasné, coz

dovoluje pracovat s vétsim posuvem obrobku. [1]
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F - ¢elni valcova fréza
O - obrobek

D - primér frézy

B - Sirka frézovani

S - smér otacéeni frézy
f - posuv obrobku

h - hloubka frézovani

Obr. 8. Frézovani celem ndstroje

1.2.3 Frézovani okruzni

Pouziva se pti obrabéni dlouhych valcovych ty¢i a pii vyrobé zéavit. Jako nastroj slouzi
frézovaci hlava osazena né€kolika nozi. Pti frézovani ty¢i se frézovaci hlava otaci i posouva,

pii frézovani zavitl se jen otaci. Zbyvajici pohyby nutné k obrabéni vykonava obrobek.

Obr. 9. Okruzni frézovani

1.2.4 Frézovani planetové
Uplatiiuje se u dislicové fizenych stroji a obrabécich center, vybavenych kruhovou
interpolaci drahy néstroje, jehoZz pohyb muize byt pofizen po kruznici, coz umoziiuje

frézovat celé rotacni plochy nebo jejich ¢asti. [1]
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Obr. 10. Planetové frézovani

1.3 Nastroje pro frézovani - rozdéleni

Frézy rozdélujeme podle nékolika kritérii:

1. podle ploch, na nichZ jsou vytvoreny zuby

a) valcové — zuby jsou na valcové plose

b) valcové-Celni — zuby frézy jsou na valcové a Celni plose

¢) kotoucové — pramér frézy je podstatné vétsi nez jeji Sirka

d) tvarové — napf.: radiusové vyduté nebo vypuklé, uhlové, modulovg,...

e) specialni — napft.: odvalovaci, hfebinkovg, ...

2. podle zpisobu upinani
a) frézy stopkové se stopkou valcovou nebo kuzelovou

b) frézy nastréné — maji otvor

3. podle zpiisobu vyroby zubi
a) frézy se zuby frézovanymi

b) frézy se zuby podsoustruzenymi — napt.: radiusové, které se ostii pouze na Cele
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¢) lité — zuby vzniknou odstiedivym litim, ¢elo a zabfit jsou naostieny

4. podle po¢tu zubu vzhledem k priméru frézy
a) jemnozubé
b) polo hrubozubé

¢) hrubozubé

5. podle tvaru brita

a) frézy s biity pfimymi — bfity jsou rovnob&zné s osou frézy
b) frézy s brity Sikmymi

¢) frézy s brity Sroubovitymi

d) frézy se stfidavymi biity — vyskytuji se u kotoucovych fréz

6. podle Fezného materialu

a) frézy z nastrojové legované oceli

b) frézy s britovymi destickami ze slinutych karbida

¢) frézy s britovymi destiCkami z keramickych feznych materiali

d) frézy s btitovymi destickami z KNB

7. podle smyslu otaceni
a) pravofezné — pii pohledu od vietene ve sméru osy se otaci ve smyslu pohybu otaceni
hodinovych rucicek

b) levofezné — ve stejném pohledu se otaceji proti smyslu hodinovych rucicek.
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1.4 Materialy na vyrobu fréz

Pfi obrabéni je nastroj zna¢n€¢ mechanicky i tepelné namahan. Aby nastroj byl schopen

vykonévat svou funkci, musi byt vyroben z vhodného néstrojového materialu.
Mezi zékladni vlastnosti nastrojovych materiali patfi:

— tvrdost; musi byt podstatné vyssi nez tvrdost obrabéného materialu

— odolnost vii¢i opotiebeni

— vyhovujici pevnost v tlaku a ohybu

— dobra tepelna vodivost a tepelna odolnost

Vzhledem k tomu, Ze bfit je nejdulezitéjSi Casti nastroje, je tfeba volbé materidlu britu
vénovat nalezitou pozornost. Na bfitu zdvisi prabeh vlastntho procesu obrabéni,
produktivita a hospodarnost obrabéni. Vlastnostem feznych materiald, tj. tvrdosti, pevnosti,
houZevnatosti, odolnosti proti otéru a tepelné vodivosti, se ¥ika souhrnné fezivost. Zadny z
feznych materidli neni tak univerzalni, aby byl vhodny k obrabéni vSech materialii. Existuje
cela fada feznych materialti liSicich se svymi vlastnostmi, a tim i vhodnosti pouziti pro

obrabéni konkrétniho materialu.

1.4.1 Nastrojové oceli slitinové (legované)

Pro tfiskové obrabéni jsou z nich nejuzivan€jsi rychlofezné oceli (RO). Podle obsahu a

mnozstvi legujicich prvka (Cr, V, Mn, Mo, W,...) se d¢li na RO:
— pro bézné vykony

— vykonné

— vysoce vykonné

S nastroji zhotovenymi z rychlotfeznych oceli Ize obrabét az do teploty 600° C.

1.4.2 Slinuté karbidy (SK)

Vznikaji spékanim (sintrovanim) jemnych praskovych Eastic wolframu, titanu, tantalu a
chromu, které jsou pojeny nejCastéji kobaltem. Poméry jednotlivych slozek a hrubost
spékaného praSku rozhoduje o kvalit€ a typu slinutého karbidu. Vysledny materidl je tvrdsi

nez rychlofeznd ocel je odolny proti korozi a otéru, ma Spatnou tepelnou a elektricka
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vodivost, pracovni teploty 800° az 1 000°C. Tyto vlastnosti umoziluji jejich poziti i na tézko

obrobitelné a tvrdé materidly, napt. kalena ocel, bila litina, sklo.

1.4.3 Keramické Fezné materialy

Zachovavaji tvrdost i1 pfi teplotach 1 000° az 1 200° C. Pro jejich vyrobu je vychozi
surovinou oxid hlinity (AI203). Vyrab¢ji se praSkovou metalurgii, slinovanim lisovanych
praskt do tvaru feznych desticek. Keramické fezné materidly se vyznacuji malou pevnosti v
ohybu a velkou kiehkosti. Nejsou proto vhodné k obrabéni pferuSovanym fezem a k
obrabéni s vét§imi prarezy tiisek. Jsou konstrukéné feseny stejné jako desticky z SK tak, ze
je mizeme v nastrojovych drzacich nékolikrat otocit a po otupeni vSech feznych hran se
vyfazuji a nahrazuji novymi.

Rozd¢€luji se do tti skupin:

1. Cisté oxidy

2. Cermety

3. Karbidové oxidy

Snahou vyrobcti je zlepsit pevnost v ohybu keramickych desticek a zvysit houzevnatost.

1.4.4 Syntetické diamanty

Chemické slozeni odpovida c¢istému uhliku. Je nejtvrd$im feznym materidlem viibec. Jako
fezny material se pouziva k dokoncovacim ubérim pii malych posuvech a hloubkach fezu,
bez pferuSovanych fezil. Nepouziva se k obrabéni materidlu s malou tepelnou vodivosti,

protoze by velmi rychle zoxidoval.

1.4.5 Kubicky nitrid boru (KNB)

Vlastnosti, zejména tvrdost, se podobaji vlastnostem a tvrdosti diamantu. Kubicky nitrid
boru vSak snese podstatné vyssi dovolené teploty (az 1 500° C). Lze ho pouzit na
dokoncovaci operace u obrobkl z téZkoobrobitelnych materidld, napt. obrobkl z kalenych

oceli a slitin.
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1.5 Povlakované nastroje

Povlakované nastroje 1ze pouzivat s podstatné vys$imi feznymi rychlostmi, ¢imz se zkracuji
hlavni doby zpracovani a tim i ndklady na obrabéni. Delsi doby zivotnosti vyzaduji méné
Castou vyménu nastroji a diky tomu klesaji ndklady na sefizovani. U vysokorychlostniho
ttiskového obrabéni (HSC) a pfi zpracovani za sucha vznikaji extrémné vysoké teploty.
Diky vynikajici tepelné stabilité, tvrdosti za tepla a odolnosti vii¢i oxidaci povlaku se teplo
odvadi prostfednictvim tfisky, aniz by zatéZovalo ostii nastroje. Tvrdé povlaky odolné proti
opotifebeni umoznuji zpracovavat tvrzené materialy do tvrdosti 63 HRC. Nastroje s
definovanym bfitem umoznuji zpracovani hotovych vyrobkl z tvrdych materiall, takZe neni
tfeba obrobky dodatecné brousit. Obtizn¢ obrobitelné materialy, slitiny titanu, hoiciku a
vysoce legované oceli jsou obtizné¢ obrobitelné. Zpracovani takovych materidli usnadnuji

specialni povlaky s nizkym soucinitelem tfeni a malymi sklony k adhezi.
Povlak TiN (nitrid titanu) vynika houzevnatosti a vysokou tvrdosti.

Povlak TiAIN (titan-aluminium nitrid) je vysoce otéru vzdorny a piinasi vyborné vysledky i

pii suchém obrabéni vysokymi rychlostmi a posuvy. [5]

1.6 Presnost rozméri a jakost obrobené plochy

Pti obrabéni je piesnost rozméri a jakost obrobené plochy ovlivnéna fadou parametr
fezného procesu, zejména feznymi podminkami, geometrii bfitu nastroje, obrabénym
materialem, tuhosti a pevnosti systému stroj - nastroj - obrobek - piipravek a feznym
prostfedim. Pfi hrubovani pozadujeme co nejvétsi objem odebraného materialu za jednotku
Casu, pii obrabéni na Cisto a jemném obrabéni pozadujeme zejména dodrzeni predepsanych
parametrii obrdbéné plochy. Rdmcové lze dosdhnout téchto hodnot pfesnosti rozmérl a

drsnosti povrchu:

Tab. 2. Presnost rozmérii a jakost obrobené plochy

Zpiisob obrabéni Drsnost povrchu Ra [um] Ptesnost rozmért IT
Hrubovani >6,3 >12
Obrabeéni nacisto 1,6-6,3 9-11

Jemné obrabéni 02-16 5-8
Specialni dokoncovaci obrabéni <0,2 <5
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Volba feznych podminek je zavisld na vlastnostech nastroje, stroje, obrobku i prostiedi
(material fezného nastroje, druh stroje a obrabéného materialu a chlazeni apod.) a na
pozadovanych vlastnostech obrobku (pfesnost rozmérii a tvaru, drsnost obrobeného
povrchu, ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy apod.). Pii obrabéni vysokymi
feznymi rychlostmi vznika v misté fezu zna¢né mnozstvi tepla; pfi intenzivnim obrabéni je
proto ve vétsin¢ piipadd nutné privadét do mista obrabéni dostatecné mnozstvi fezné

kapaliny. Rezna kapalina splituje t¥i zakladni funkce:

a) odvadi ¢ast tepla, vzniklého pii obrabéni

b) snizuje tfeni v misté fezu a tim 1 mnozstvi vzniklého tepla
¢) odplavuje vzniklé tiisky

Pti volbé feznych podminek je vhodné se fidit doporucenimi vyrobce nastroji, které vyrobci

uvadi v katalogu nebo v pfiru¢kach (ve formé textové nebo pro zpracovani na pocitaci). [2]

1.7 Optimalizace Feznych podminek

Optimalizace feznych podminek ptedstavuje v soucasnosti jeden z nejslabSich clankt
technické ptipravy vyroby. Jeji podstatou je stanoveni optimdlnich feznych podminek
(hloubky fezu, posuvu a fezné rychlosti) a optimalni trvanlivosti ndstroje, a sice podle
urcitého optimaliza¢niho kritéria a v rdmci omezujicich podminek. Jinak feceno, jde o
hledani extrému ucelové funkce nad oblasti pfipustnych feSeni. Tato oblast je spoleCnym

prunikem vSech omezujicich podminek, které se pii obrabéni vyskytuji.

Kritérium minimalnich vyrobnich ndklad pfedstavuje zakladni optimaliza¢ni kritérium ve
strojirenské technologii. Mélo by byt zdsadné aplikovano, pokud nejsou zavazné divody
vedouci na pouziti jiného kritéria, napt. kritéria maximalni produktivity (vyrobnosti) nebo

vice kriterialniho hodnoceni.

Vétsinou se dnes stanoveni feznych podminek realizuje pomoci normativii feznych
podminek. Tyto se vSak Casto interpretuji nespravné. Pak jsou nasazovany fezné podminky,

které nejsou skutecné optimalnimi podminkami.

Optimalizaci feznych podminek je dnes vhodné realizovat komplexnim vypoctem, jehoz
vystupem jsou optimdlni hodnoty feznych podminek a trvanlivosti bifitu. Vzhledem ke

slozitosti je toto mozné prakticky pouze na pocitaci vhodnym softwarem.
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V této souvislosti je nutné¢ zdiraznit, ze pokud jsou komeréné nabizeny "univerzalni"
softwary pro optimalizaci, softwary vSeobecné ve strojirenstvi pouzitelné, bez nutnosti
vstupu konkrétni dat urcitého podniku, nelze hovofit o optimalizanich softwarech.

Optimalizace feznych podminek je totiz siln¢€ zavisla na konkrétnich podminkach podniku.

Optimalizaci feznych podminek ovliviiuje celd fada parametri. Pfedevsim jsou to nakladové
polozky (uvazujeme-li optimalizaci podle kritéria minimalnich vyrobnich nakladt). Jde o
ceny strojd, které ovliviluji jejich provozni naklady, mzdy pracovnikd, rezijni polozky, ceny
nastrojii, naklady na jejich ostfeni atd. Tyto ndkladové poloZzky piedstavuji vyznamnou
skupinu dat vstupujicich do optimalizace.

vV

Zavislost naklada na obrabéni na fezné rychlosti (majici svoje minimum) ma strméjsi prubéh
u investi¢né€ naro¢ného vyrobniho zatizeni (napt. u CNC strojit), ve srovnani s obrab&énim na
strojich konvenc¢nich. Stejna diference fezné rychlosti od optimalni fezné rychlosti méa pak
rtizné ekonomické diisledky u vyrobnich zatizeni s riiznymi provoznimi naklady. Cim vétsi
jsou tyto naklady, tim vétsi je rist vyrobnich naklad ve srovnani s ndkladovym minimem.
Proto vyznam nasazeni skutecné optimalnich fteznych podminek neustdle roste.
Nerespektovani této skutecnosti je pti¢inou ¢asto znacnych vyrobnich nakladl, zejména na

investi¢né narocném vyrobnim zafizeni. [11]
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2 OBRABECI CNC STROJE

2.1 Blokové schéma CNC systému

II II I
NC program K —N ul L SER\"’()y_—_{ il m .

—

L o | ENC
M ]ad ro MC zpeétnd vazba - odmerovani W !

( | |
N
I | dopliikové funkee '
monitor K > (chlazeni, mazani,
o | svétlo apod.) !
DNC pienos A PLC logické stavy 0% a 1%
C / 1
E zpétna hlaseni

STROIJ

Obr. 11. Blokové schéma CNC systému

MC — fizeni pohybu (Motion Control)
PLC — programovatelny logicky automat (Programmable Logic Control)
— fidi a vyhodnocuje funkce stroje popsatelné logickymi urovnémi ,,0“ a ,,1*
ul — mikrointerpolator

— stara se o generovani drahy a vykonové fizeni servomotoru

2.2 Odmérovani

Odméfovani tvoii dilezitou ¢ast stroje, které ma velky vliv na pfesnost. Jedna se o to, Ze
pocita¢ porovnava skutecnou polohu (napf. ndstroje) s pozadovanou polohou, kterd je
zadana v programu. Toto je realizovano zpétnou vazbou, ktera se sklada z fidiciho systému,
akéniho c¢lenu, fizeného prvku a senzoru. Programator zada do fidiciho systému soufadnici,
kde mé nastroj najet, tato instrukce se posle akénimu €lenu (servo posuvu), které zacne
posouvat vieteno a fidici systém neustale snima aktualni polohu nastroje. V dob¢, kdy se
blizi do pozadovaného mista, se zacne posuv zmenSovat tak, aby nastroj dojizdél do

koncového bodu nulovou rychlosti.
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Ridici systém - jednad se vlastn® o PC, které je vybaveno nékolika postprocesory
prizptisobené pro rychlé a presné prepocitani soufadnic jako jsou hlavné radiusy, frézovani
kapes, fezani zaviti a mnoha dalSich slozité&jSich informaci. Tyto PC pracuji v predstihu,
tzn., Ze maji spocitany az 2000 tadkt soutadnic, kde musi nastroj projet (dle typu stroje).
To se déje v nekolika vtetfinach jesté predtim, nez se vykona cely program. Nasledn¢ se vse

odehrava v realném case.

AKkEéni ¢len - v dne$ni dobé se pouzivaji asynchronni nebo synchronni motory s
elektronickou komutaci. Toto provedeni bez komutatoru umoziuje dosahovat vysSich
vykontl, lepSiho chlazeni a hlavné vyssi Zivotnosti s minimalni udrzbou. Lze také pouzivat
stejnosm&rné motory s cizim buzenim, které maji ve statoru 1 rotoru civky s polovymi
nastavci. Jejich vyhody jsou podobné jako u asynchronnich a synchronnich motori s tim

rozdilem Ze maji klasicky komutator.

Rizeny prvek - suport, ktery je pohanén servy spojenymi s kulitkovymi $rouby.

Z hlediska informace o poloze je mozné odmétovaci zatizeni rozdé€lit do tii skupin:
a) absolutni odmérovani — v kazdém okamziku je znama informace o poloze

b) cyklicky absolutni odméFovani — vice poloh odpovida jedné hodnoté vystupniho
signalu, ptikladem je absolutni rotacni snima¢ — béhem jedné otacky je znamo absolutni

natocCeni, ale nerozliSuje thel vétsi nez 360°, Vyzaduje najeti do referenéniho bodu.

c) inkrementalni odméfovani — vystupem jsou pouze pulzy — je tfeba ¢ita¢ pro jejich
pocitani a stanoveni polohy. Opét vyzaduje referencni polohu pro pocatecni nastaveni

Citace, dnes pravdépodobné nejrozsifendjsi.
Z hlediska ziskani informace o poloze je mozné odméfovaci zatfizeni rozdélit na:

e piimé — snima¢ odmétuje polohu piimo, pfi linearnim odmétfovani roste cena snimace s
jeho délkou, teplotni dilatace ovliviiuje ptesnost méfeni, obtizné krytovani, ale obvykle
vyssi presnost méfeni proti nepiimému odmefovani, pouziva se u piesnéjsich stroji.

e nepiimé — ujetd draha se nemé&fi pfimo, poloha je pocitdna ze zméfeného thlu natoceni
a napf. stoupani Sroubu — mefeni negativné ovliviiuji chyby stoupani Sroubu, ale snimace
jsou levnéjsi, jednodussi krytovani (obvykle je snimac integrovan piimo do pohonu),

pouziti U vétSiny dnesnich CNC strojt. [16]
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Obr. 12. Primé a neprimé odmérovani CNC stroje

2.3 Definice souradného systému stroje

Jednoznacné ur€eni soutadnych os pracovniho prostoru stroje je nezbytné pro Cislicové

zadavani pojezdovych drah nastroja.

Osy stroje charakterizuji pohybové osy, které je mozné fidit:

® pPOSUVOVE 0sy.

e rotacni osy — Casto jako pfidavna zafizeni (oto¢ny stul apod.)

Definice soutadné soustavy vychazi z norem (CSN ISO 841)

e pravouhld souradna soustava (pravotocivy kartézsky souradny systém)

e 0syX,VY,Z(UYV, — oznacuji posuvy, kladny smysl pohybu v urcité ose je ve sméru
Y J1 posuvy. y smysl pohy: J

nartstani obrobku
e 0sy A, B, C— oznacuji rotacni pohyby kolem os X, Y a Z
Osa Z je hlavni osou stroje, je rovnob&zna s osou napf. vietene, dratu, plasmy apod.
Osa X je hlavni osa v rovin¢ upinani obrobku

Pismena U, V, W oznacuji tzv. sdruzené osy — pokud je v jednom sméru vice fizenych

pohybu (Casto téZ ozna¢ovani indexy, napt. X1, X2).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Obr. 13. Souradny systém stroje

2.3.1 Pravotocivy kartézsky souradny systém
Kladny smysl os soufadného systému je dan pravidlem pravé ruky.
Y 5

7 +B

+X
+A

Obr. 14. Pravotocivy kartézsky souradny systém

2.4 Definice vztaznych bodiu CNC stroje

M - nulovy bod stroje
- je stanoven vyrobcem stroje — vychozi pocatek souradného systému
W - nulovy bod obrobku

- jeho polohu definuje programator, vazi se k nému vSechny programované soutadnice

drah v NC programu, jeho poloha je métena od bodu M
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N - nulovy bod nastrojového drzaku

- stanoven vyrobcem stroje — referen¢ni bod nastrojového drzéku, ke kterému se vztahuji

rozméry vSech nastroji
P - nulovy bod néstroje

- soustruznicky nuz — bod leZi na teoretické $pi¢ce noze, rotacni nastroje — bod lezi v ose

nastroje na jeho cele
R - referencni bod

- jeho poloha ddna vyrobcem stroje — po zapnuti stroje slouzi k nalezeni vychoziho
pocatku soufadného systému M; nema vyznam, pokud ma stroj absolutni odmétovani

polohy

Obr. 15. Vztazné body CNC stroje

2.5 Systémy se souvislym Fizenim
Systémy umoznuji vypocet korekci a geometrie.
e u soustruhu se nastroj pohybuje v roviné¢ X — Z (2D)

e u frézky je mozné provadét linearni interpolace bud’ v jedné roviné X-Y, X-Z, Y-Z
(2,5D) nebo pti pouziti vykonného fidictho systému lze vyrabét libovolné obrysy a
prostorové plochy 3D. Jestlize jsou vedle pohybli v osach mozné jesté dalsi pohyby,

napt. rotace kolem os potom mluvime o 4D a 5D fizeni.
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2D fizeni 2,5D fizeni

AB v

3D fizeni 5D fizeni

Obr. 16. Systémy se souvislym rizenim os

2.6 Korekce nastroju

Korekce nastroje davaji geometrickou charakteristiku nastroje. Rozméry kazdého nastroje
jsou vztazené k nulovému bodu nastrojového drzaku N, obvykle jsou zapsany v paméti
fidiciho systému v tabulce, kde je kazdy nastroj popsan jednim fadkem. Korekce nastroji
(tedy rozméry ndstroji) nejsou obvykle soucasti programu, funkce v programu se tak
odkazuje na urcity fadek tabulky — pfi zméné nastroji (pfi opotiebeni apod.) pak neni tfeba

ménit program, ale jen upravit hodnoty v tabulce. [8]
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3 PROGRAMOVANI CNC STROJU

3.1 Pocitacova podpora

Zavadéni vypocetni techniky do prostfedi vyroby postupné zptsobilo vyznamné zmény v
technologiich. Se zdokonalovanim pocitaci dochazelo ke zvySovani poctu jejich
technickych aplikaci do rtiznych fazi procesu navrhovani a realizace novych vyrobkt.
Konstruovani elementarnich soucasti i rozsahlych sestav se z rysovacich prken pteneslo do
CAD aplikaci. Historicky nastin vyvoje obrabéni a obrabécich strojii nas zavedl k zamysleni
nad definicemi n€kterych Casto uzivanych zkratek: CIM, CAM, CAE, CAD, CAPE, CAP,
CAPP, CAQ, CA, NC, CNC a DNC.

CIM (Computer Integrated Manufacturing) - pocitatem integrovany vyrobni systém
(vyroba)

CAM (Computer Aided Manufacturing) - systém pocitaCové podpory vyroby, ktery
zahrnoval pfimé fizeni NC techniky, robotli, mezioperacni dopravu materidlu, polotovaru i
vyrobki a nastroju

CAE (Computer Aided Engineering) - systém pocitacové podpory inZzenyrskych ¢innosti
CAD (Computer Aided Design) - po¢itacova podpora procesu konstruovani

CAPE (Computer Aided Production Engineering) - systém pro tvorbu a udrzbu informaci v
TPV (technologickéd ptiprava vyroby), ktery zahrnuje planovani vyroby, technologi¢nost
konstrukci, tvorbu technologickych postupti, NC programi a volbu nastrojového i meticiho

vybaveni
CAP (Computer Aided Programming) - systém pro zpracovani NC programu stroje

CAPP (Computer Aided Process Planning) - systém, ktery zahrnuje planovani vyroby,
veetné navrhu a tvorby korekei planti s ohledem na dodrZzovani smluvenych terminti zakézek

a pozadavkill na materialni i nastrojové vybaveni (zajiSténi)
CAQ (Computer Aided Quality) - systém pocitacové podpory kontrol a fizeni jakosti
CA (Computer Aided) - pocitacova podpora

NC (Numerical Control) - ¢islicové fizeni operaci obrabéni (ptimé vkladani Cislicovych

adajir)
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CNC (Computer Numerical Control) - po¢itacem tizeny NC stroj

DNC (Direct Numerical Control) - centralnim pocitaCem fizena a kontrolovana sit’ NC

strojii

Celkova koncepce CIM byla poprvé definovana jiz v roce 1973 Josephem Harringtonem.

Schematické znazornéni vzajemné navaznosti jednotlivych systému.

Konstrukce Technologie Organizace Jakost
planovani a odbyt

| CAD CAP NC
CAPE CNC, DNC

CAE |

[ caee ] [ caa |

| CAM

CiM

Obr. 17. Celkova koncepce pocitacem integrovaného vyrobniho systému

Navazujici a souvisejici technologické ¢innosti mohou vyuzit piipravené elektronické formy
dat. Napfiiklad pomoci systému CAPE, jsou tvoieny vyrobni postupy a pravé vzajemnym
propojenim CAD a CAPE, wvznikl systém CAE, ktery je pocitacovou podporou
konstruovani vyrobku z hlediska jeho budouci funkce a technologi¢nosti. Zpracovani
technického postupu vyroby soucasti a programu pro NC stroje je provadéno pomoci
systému CAP a systém CAPP slouzi k fizeni a sledovani vyroby z pohledu termini dodavek,
pozadavkl na materidlni i ndstrojové vybaveni. ZastieSujici systém CAM pak pomaha fidit
vyrobu a zahrnuje tak faze planovani i pfipravy a fizeni vyroby. VSe samoziejmé opct
pomoci pocitace.

Postupny vyvoj systému CAM do zna¢né miry souvisel i s vyvojem NC a CNC systéml.
Ekonomické tlaky na vyvoj a aplikace vypocetni techniky do vyrobnich technologii se i dnes

neustale zvysuji.

Rozbor jednotlivych historickych milnikli prokéazal, Ze zavadéni vypocetni techniky, a tedy
CNC stroji do vyroby, zvySuje konkurenceschopnost firmy. Vede ke zvySovani
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produktivity a zkracovani mezioperacnich ¢ast i doby piipravy vyroby, ke zvySeni piesnosti

a eliminaci chyb (odstranéni tzv. lidského faktoru). [16]

3.2 Pocitacova podpora obrabéni — CAM

Pocitacova podpora obrabéni oznacuje systém, ktery pripravuje data a programy pro fizeni
numericky fizenych stroji pro automatickou vyrobu soucasti. Tento systém vyuziva
geometrické a dal$i informace vytvofené ve fazi navrhu v systému CAD. Piedstavuje v
uz$im pojeti automatizované operativni fizeni vyroby na dilenské trovni a zahrnuje 1
automaticky sbér dat o skute€ném stavu vyrobniho procesu, numericky tizené vyrobni
systémy, automatické dopravniky a automatické sklady. Produkty tohoto charakteru
umoziuji simulovat sled technologickych operaci pti vlastni vyrob¢ soucasti. Simuluji praci
jednotlivych ndstrojii v nejriiznéjSich technologiich obrabéni, napi. frézovani, soustruzeni,
vrtani, elektroerosivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim paprskem atd. Po provéfeni a
odzkouSeni bezpecného chodu vyroby soucasti je timto modulem vygenerovan program pro
fizeni NC, CNC strojii. CAM modul pracuje s geometrickymi utvary v rovin€ i prostoru

(modely soucasti). Vysledkem ¢innosti CAM modulu je partprogram.

Partprogram je program soucasti, ktery vypracovavd CAM modul. Je tvofen sledem
piislusnych adres obsahujici kodovy zapis geometrie a technologie soucasti. Tento sled
adres jednozna¢né popisuje obrabéci postup, ktery se pomoci postprocesoru upravuje pro
konkrétni obrabéci stroj. Pii tvofeni partprogramu je tieba vychazet z téchto udaji:
geometrie stroje (soufadny systém, orientace os, nulové body), geometrie polotovaru
(mozZnost kolize, umisténi obrobku v soufadné soustavé stroje), geometrie ndstroje
(rozméry, tvar, korekce drahy nastroje a tvar obrobku), geometrie vysledného obrobku
(dand vykresem-modelem soucdsti), technologické a fezné podminky (procesni prostiedi,
feznd rychlost, posuv, hloubka fezu, apod.), ostatni podminky dilezité pro c¢innost

obrabéciho stroje (pozice nastroji, korekei atd.).

Postprocesor zpracovava informace z geometrického a technologického procesoru jiz s
ohledem na konkrétni NC stroj a pouzity fidici systém. Pfihlizi k pracovnim moZnostem
stroje a urcuje rozmisténi pozic nastrojii zdsobniku nebo revolverovych hlav. Drahy nastroji

se transformuji do soufadného systému stroje. Dale jsou urCovany konecné otacky vietene a
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rychlosti posuvu a je provadén vystup fidictho programu na nékterém nositeli informaci v

kédu a formatu bloku, ve kterém pracuje fidici systém CNC stroje.

Vygenerovany CNC program se odesle na ptislusny obrabéci stroj. Pfenos na obrabéci stroj
miize byt uskute¢nén napiiklad: pomoci siti, bezdratovym pienosem, fyzickym pienosem
dat pomoci CD, flash diski apod. (Diive se pouzivaly dérné stitky, dérné pasky,
magnetofonové pasky a diskety). [18]

Part NC Vlastni
2D model program program vyroba

Idea

3D model Energie,
- material,
technologie Nastroje

Obr. 18. Hierarchie vyroby soucdsti pomoci CAD/CAM systémii

CNC program se v fidicim systému stroje jest¢ znovu simuluje a tzv. odlad’uje. Operator
NC stroje upne do piislusnych nastrojovych pozic néstroje, provede setizeni nastroju a do
tabulky korekci zada ptislusné nastrojové korekce, ptipravi a upne polotovar. Dale pak

nasleduje samotné obrabéni.

Mezi velmi uzite¢ny a dulezity vystup z CAM systému je mozné pocitat moznost ziskani
celkové hodnoty Casu obrabéni bez fyzického obrobeni soucésti. Pfesnost hodnot ¢asovych
udajii poskytovanych systémem podstatné zavisi na presnosti zadani parametrii pouzitého
stroje (Cas na vyme&nu nastroje apod.).

Informace o spotifebé ¢asu na vyrobeni urCité soucasti ovliviiuje rychlost a piresnost
stanoveni nakladnosti urcité zakazky a tim zajiStuje i urcitou strategickou konkuren¢ni

vyhodu. Casy obdrzené z CAM systémil mohou vyjadiovat:
* celkova doba posuvu,
* Cas prejezdi,

* ¢as pro vyménu nastroj,
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* apod. [18]
Mezi nejznaméjsi CAM systémy patfi:
AlphaCAM, Catia (CAD/CAM/CAE), SprutCAM, SurfCAM, HSMWorks, Mastercam,

ESPRIT, GibsCAM, EdgeCAM, Kovoprog, NX CAM, Tebis CAD/CAM, SprutCAM,
SolidCAM/InventorCAM, VISI CAM

3.2.1 Simulace

Vizualizace pohybu néstroje v prostoru se stala velmi uzite¢nym nastrojem minimalizujicim
rizika mozné kolize nastroje a obrobku a tim i jejich poSkozeni. Umoziuje podrobné
sledovat krok po kroku proces obrabéni vcetné aktudlni polohy néstroje a aktudlnich
feznych podminek. U nékterych CAM systémti umoznuje simulace vytvofit fotorealisticky
pohled na proces obrabéni. Simulace mize znazoriovat pohyb nastroje a popft. stopy, které
za sebou zanechava. Proces lze sledovat z kteréhokoliv bodu v prostoru. V ptipadé, Ze
krom¢ modelu obrobku existuji také modely upinac¢t soucasti a nastroje, je mozné

kontrolovat moznou kolizi nastroje s obrobkem ¢i upina¢em. [18]

Obr. 19. Simulace NC programu
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3.2.2 Verifikace

Z divoda ovétovani a sledovani problematickych ¢asti procesu obrabéni obsahuji CAM

systémy:
- KONTROLU PRESNOSTI OBROBENI{

Vykonngjsi CAD/CAM produkty jsou schopny piepocitat a zobrazit pfesnost obrobeni,

ktera bude dosazena pfi pouziti nastavenych parametrti pro obrabéni.
- DEFINOVANE REZY

Libovoln¢ definovanymi fezy ziskava technolog piesné udaje o obrobenych plochach
(hloubka vrtanych dér, drazek apod.). Umoznuji zjistovat chyby v zadavani drahy nastroje.
Na tyto definované fezy je mozné nahlizet z libovolného bodu v prostoru a z nastavené

vzdalenosti.

Obr. 20. Verifikace hrubovani - zjistovani pridavkii vii¢i modelu pomoci rezii

3.3 CNC program

Je soubor geometrickych a technologickych informaci, které vyzaduje fidici systém
obrabéciho stroje. Program je zapsan pomoci jednotlivych blokt, kazdy blok ma své Eislo.
CNC program lze vytvaret pfimo na obrabécim stroji nebo jej lze vygenerovat a importovat
do fidictho pocitate z CAD/CAM pracovisté. Na monitoru PC lze provadét grafickou

simulaci obrabéni pro kontrolu programu pied vlastnim obrab&énim.
CNC program mtizeme jednoduse upravovat, dopliovat a musi obsahovat:
- geometrické informace udavajici:

- zpusob pohybu nastroje - pracovni posuv, rychloposuv
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- drahu nastroje - ptimka, kruhovy oblouk
- technologické informace udavajici:
- velikost posuvu
- otacky vietena - smér otaceni, vypnuti vietena
- vyménu nastroje (véetné korekcei nastroje)
- zapnuti (vypnuti) chlazeni
- konec podprogramu
- konec programu

Struktura a obsah NC programu fidiciho systému Sinumerik vychazi z normy DIN 66025.
Do bloki jsou zapisovany piikazy (funkce) ve formé jednotlivych slov. Prvni slovo v NC
programu neni u fidiciho systému Sinumerik striktné ptedepsano. Posledni blok v postupu
opracovani obrobku v§ak musi vyjadfovat konec. Jednotliva slova ,,NC jazyka“ se dale d¢li

na adresnou ¢ast a numerickou ¢ast.

SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO
N0010 G96 T1 D1 S150 MO04

SLOVO

N 0010

Vyznamova ¢ast slova

Adresna cast slova (ADRESA)

Obr. 21. Blok NC programu

Adresovy znak je zpravidla jedno pismeno. Numerickd cast slova miiZze obsahovat
znaménko plus nebo minus, Cislice, desetinnou tecku a dalsi ¢islice. Kladné znaménko neni
nutné psat. Pokud se za desetinnou teckou objevuji jen nuly, rovné€z je neni nutné vypisovat

(ani psat desetinnou tecku). Blok musi obsahovat veskeré informace nezbytné pro
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provedeni jednoho kroku pracovniho postupu. V ptfipad€, ze néktera slova zapisovana pro

provedeni kroku jsou shodné se slovy v bloku (nebo blocich) pfedchozich, neni nutné je

znovu zapisovat (tzv. neni pouzivan pevny format bloku).

Délka bloku miize byt maximalné 512 znakt (od SW 5) a posloupnost jednotlivych slov by

se z divodu snadnéjsi orientace méla drzet normy (v dnesni dobé maji vSak normy pouze

doporucujici charakter). [16]

Tab. 3. Struktura obecného formdtu bloku

Popis struktury bloku Druh informace
N Cislo bloku Ostatni
G Pridavne funkce . L
XY.Z Souradnice Geometricke
F Rychlost posuvu
S Otacky vietena Technologicke
T Volba nastroje
M Pomocne funkce Pomocne
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4 SOURADNICOVE MERICI STROJE

4.1 Definice

Soufadnicové méfici stroje piedstavuji jednu z nejvyznamnéjsich inovaci v oblasti méteni ve
strojirenstvi. Pfekotny vyvoj soufadnicovych méficich stroji (Coordinate Measuring
Machines - CMM) souvisi se zpiesnovanim a zrychlovanim vyrobniho procesu, se kterym
musi méfici, resp. kontrolni technika drzet krok. Konstrukce soutadnicovych méticich stroji
byla vynucena potfebou méteni karoserii v automobilovém a leteckém primyslu a potfebou
méteni u NC strojii ve strojirenské vyrobé. Princip souradnicového méfeni spociva v tom,
ze stanovime zdkladni bod v prostoru a polohy dalSich bodii na méfené soucéasti métime
formou soutradnicovych rozmérti v osach X, Y, Z. MozZnost urceni zakladniho bodu v
kterémkoliv misté pracovniho prostoru méfictho stroje je velkou vyhodou oproti

konvenénim metodam.

Ve srovnani s tradi¢nimi zpisoby méfeni, kde odecitdni naméfenych hodnot z jemnych
stupnic je nejen zdlouhavé, ale i namahavé, piedstavuje Cislicovy zpusob vyhodnoceni
vysledki u soufadnicovych méficich stroji znany krok vpfed. Mimo to je vétSina
Cislicovych soufadnicovych méticich stroju (SMS) uzpiisobena tak, Ze je mozno k nim
piipojit zafizeni pro zaznam namétfenych hodnot, které automaticky registruje namérené
body. Zaznam vysledku slouzi jako doklad o provedeném méteni, ale muize byt téz

podkladem pro statistické metody vyhodnocovani méfeni.

SMS kontroluje vyrobky podobnym zpiisobem, jako je NC stroj vyrabi. Pracuje rychle -
méfici Casy redukuje asi o 80 %. SMS jsou zvlast¢ vhodné pro rozmérovou kontrolu
soucasti vyrobenych na frézkach, vyvrtavackach a vrtackach. SMS ve spojeni s pocitacovou
technikou piredstavuje prostiedek pro G€inné zvySovani a udrzovani jakosti ve vSech druzich
vyroby pii obrabéni i tvafeni.

Data pouzivana pii definovani geometrickych prvkli soucasti konstruovanych za pomoci
pocitace (systém CAD), jsou potiebna pii piiprave fidicich programli pro méfeni na SMS,
tj. 1 pro fizeni jakosti vyroby. Tato integrace je vhodna pro vyrobu forem pro odlitky a
vykovky, pro tvarové plochy karosérii a proudnicové tvary. U téchto soucasti se jedna o
dva druhy ploch. Nejdfive jsou to plochy, které lze definovat zakladnimi geometrickymi

prvky a potom obecné tvarové plochy, které vyzaduji bodové zpracovani.
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S rozvojem SMS se uplatiuji dalsi discipliny. Jednou z nich je reverzni inZenyrstvi. Pfi ném
lIze snimanim prostorovych soufadnic redlného objektu, jehoz rozméry a tvar piesné
nezname (napiiklad opotiebované lisovaci formy), pievést méfené hodnoty po jejich

transformaci do digitalniho modelu objektu. [13]

Obr. 22. Mostovy SMS

-E

Obr. 23. Souradnicovy mérici stroj
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

V praktické Casti prace je popsana vyroba dilu, ktery je uréen do sestavy klimatizace
automobilu. Vychozim polotovarem je hlinikova tvarena slitina, ¢iselné oznaceni slitiny
EN AW-6061 T6, oznaceni chemickymi znackami EN AW-Al MglSiCu dle normy
CSN EN 573-3. Materialovy list profilu je piiloZen v ptiloze. Chemické sloZeni slitiny bylo

navrzeno s pozadavkem na dobrou obrobitelnost a pajitelnost dilu.

5.1 Navrh a tvorba vykresové dokumentace vyrabéného dilu

3D model dilu byl navrZen a vytvofen v programu Solid Edge ST3 od spole¢nosti Siemens
PLM Software. Po zvoleni materialu Al slitiny 6061 k tomuto modelu byla vypoctena
hmotnost dilu 0,111 kg.

Obr. 24. 3D model dilu vytvoreny v Solid Edge ST3

Z 3D modelu byl nasledné vytvoten vykres dilu, ktery je soucasti pfilohy této prace.
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5.2 Navrh tvaru polotvaru profilu

Z hlediska uspory materialu a tedy i snizeni ceny dilu byl tvar profilu navrzen S pozadavkem
na co nejmensi mnozstvi odpadového materialu. Hmotnost navrzeného polotovaru: 0,166

kg. Vykres profilu je obsahem ptilohy.

Obr. 25. 3D model polotovaru profilu

5.3 CNC programovani

Pro tvorbu CNC obrabéciho programu byl zvolen program EdgeCAM 2011R1 od
spole¢nosti Vero Software. EdgeCAM je systém, umoziujici programovani frézovacich,
soustruznickych a soustruznicko-frézovacich strojii, kombinuje uzivatelsky piijemné
prostfedi a intuitivni ovladani se sofistikovanou tvorbou drah nastroji. EdgeCAM je
kompletni softwarové CAM feSeni, jak pro produkcéni obrabéni, tak i pro vyrobu tvarovych
forem a zapustek. S kompletnim rozsahem 2 - 5 osych frézovacich operaci v kombinaci s

dokonalou CAD integraci.

Vyroba dilu byla realizovana na CNC Chiron FZ12W s tidicim systémem Sinumerik 840D
od spolecnosti Siemens AG. Volb¢ stroje musi odpovidat zvoleny postprocesor
v EdgeCAMu. Vzhledem k obrabéni dilu ze tii rovin, byl zvolen postup vyrobit dil na dvé
upnuti. Na prvnim upnuti budou obrobeny bo¢ni a spodni otvory. Na druhém upnuti
nakruzky. Aby bylo moZné na prvnim upnuti dil obrobit ze dvou stran, je nutné pouzit
nataceci pracovni stul se 4. 0sou B. Nulovy bod obrobku (W) byl zvolen v ose otvoru D7,5
a vV roviné 25 mm od spodni ¢asti dilu viz néasledujici obrazky. Umistnéni nulového bodu je

stejné pro prvni i druhé upnuti.
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Obr. 26. Pohled na 1. upnuti Obr. 27. Pohled na 2. upnuti

5.4 Nastaveni Feznych podminek

K obrobeni dilu byly pouzity nastroje ze slinutych karbidu s povlakem Marwin Si Lubrik.
Pro zvoleny obrabény material (slitina Al) a nastroje (SK) jsou vyrobcem nastroju

doporuceny nasledujici fezné rychlosti:

- vyménitelné bitové desticky (VBD) pro frézovaci hlavy: 1000 m/min.
- monolitické frézy: 500 m/min.

- vrtaky: 250 m/min.

Posuv v mm na jednu otacku néstroje u vrtaka a u fréz na jeden zub nastroje vychazi opét
z katalogovych doporucenych hodnot. Vysledné vypocitané otacky a posuvy nastrojii jsou

nasledujici.
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Tab. 4. Nastaveni reznych podminek

Cislo . Primér néstroje | Otacky nastroje | Posuv nastroje | Reznd rychlost
nastroje Popis nastroje [mm] [-/min.] [mm/min.] [m/min.]
TO1 FR.HLAVA D32 32 8 000 5000 804
T02 VRTAK VR1_T10092 13,1 6 000 1500 247
TO3 VRTAK VR2_T10092 23,5 3500 1400 258
TO4 FR.UHL.90 ST.D8 8 10 000 4000 251
TO5 VRTAK VR3_T10092 18 4 500 1200 254
TO6 FR.HLAVA D20 20 10 000 3000 628
TO7 FR.VALCOVA D15 15 10 000 3000 471
TO8 VRTAK D4.8 4,8 10 000 1 800 151
TO9 VRTAK D12.0 12 6 500 2 000 245
T10 FREZA FR1_T10092 19 8 000 1 800 478
T11 FREZA FR2_T10092 19 8 000 1800 478

5.5 CNC programovani — 1. upnuti

Obr. 28. CNC programovani 1. upnuti v EdgeCAM 2011R1

5.5.1 Frézovani bo¢ni strany dilu

K frézovani byl pouzit nastroj TO1l frézovaci hlava o priméru 32 mm osazend 5

vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami.
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Obr. 29. Simulace obrabéni 1. upnuti nastroj T01

5.5.2 Vrtani boénich otvori D4,8/ D9,8 / D13,1

Pro vyvrtani otvori byl pouzit kombinovany vrtak TO02 - VR1 T10092, ktery

geometrickym tvarem odpovida pozadavku uvedenému ve vykresu dilu pro dany otvor.

Obr. 30. Simulace obrabéni 1. upnuti nastroj T02

5.5.3 Vrtani boé¢nich otvoru D12 / D19,4/ D23,5

Pro vyvrtani otvori byl pouZit kombinovany vrtdk TO03 - VR2_T10092, ktery

geometrickym tvarem odpovida pozadavku uvedenému ve vykresu dilu pro dany otvor.
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Obr. 31. Simulace obrabéni 1. upnuti nastroj TO3

5.5.4 Frézovani sraZzeni hrany na profilu dilu

Pro frézovani tfi bo¢nich hran profilu dilu byl zvolen nastroj T04 fréza uhlova 90° o

priméru 8 mm.

Obr. 32. Simulace obrabéni 1. upnuti nastroj T04

5.5.5 Vrtani spodniho otvoru D18 a priichoziho otvoru D7,5

Pro vyvrtani otvori byl pouZit kombinovany vrtdk TO5 - VR3_T10092, ktery

geometrickym tvarem odpovidéd pozadavku uvedenému ve vykresu dilu pro dany otvor.
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Obr. 33. Simulace obrabeni 1. upnuti ndastroj T05

Vygenerovany CNC program je uveden v piiloze. Pfi vygenerovani programu je

V samostatném souboru vygenerovan i setizovaci list.

Strojni ¢as obrobeni prvniho Upnuti v simulaci obrabéni: 40 sekund.

e 3 30 e S 0 e S e S 0 e S 0 e S e S e S 3 S S e e S e e S e e S e S S e e S e e S e S S e e N e e S e e S e e N e S 3 e e D0 e D e D e D e D e

x | NAZEU NC PROGRAMU | CISLO UYKRESU | UPNUTIx
* | | | x
x | BL_T10892 | BL-T10092 |1 x
xm==mmmmmmmmooooo- | ========mmmommoooooe- |======m=mmmmmm-mooooooooooo- |====-=--- x
x CHIRON FZ 12 W | DATUM  CAS | NAZEU SOUCASTI | OPERACE
x XYZBoOSY | | | x
x SINUMERIK 840 D | 06/04/13 14:36:36 | BLOK | 20 x
eC A S e AT S e AT S e A S e A S e A S e A S e A S e P e e P e e P e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e R e e 0 e M 0 M 0 e M D0 e R K
x POZ.| OZNACENI | PRUMER| DELKA | POPIS | CAS x
m=- - RRRREEEEEEEEEEEE |-==---- |-=----- |===mmmmmmmmmmmmmooooooooooo- |------- x
x | | | ! ! x
x TO1 | | 32. 1 100. | FR.HLAUA D32 | ©:08 x
x TO2 | | 4.8 | 180. | URTAK UR1_T10092 | 0:07 x
% TO3 | | 12. | 188. | URTAK UR2_T10092 | 0:07 x
x TO4 | | 8. 1 180. | FR.UHL.96 ST.D8 | ©9:08 x
x TOS | | 7.5 1 188. | URTAK UR3_T10092 | 8:10 x
* | | | | | x

e 3 30 e S 0 e S e S 0 e S 0 e S e S e S 3 S S e e S e e S e e S e S S e e S e e S e S S e e N e e S e e S e e N e S 3 e e D0 e D e D e D e D e

* STROJNI CAS PRO 1 KUS (MIN) = 0.7

eC A S e AT S e AT S e A S e A S e A S e A S e A S e P e e P e e P e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e M e e R e e 0 e M 0 M 0 e M D0 e R K

Obr. 34. Serizovaci list 1. Upnuti

5.6 CNC programovani — 2. upnuti

Vstupni polotovar pro 2. upnuti vychézi z jiz vytvorené¢ho objemového télesa v 1. upnuti.
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Obr. 35. CNC programovani 2. upnuti v EdgeCAM 2011R1

5.6.1 Frézovani nakruzka nahrubo

Frézovani nédkruzkl nahrubo bylo provedeno kruhovou interpolaci souslednym obrabénim

nastrojem T06 - FR.HLAVA D20 s VBD a ptidavkem 0,3 mm.

Obr. 36. Simulace obrabéni 2. upnuti nastroj T06

5.6.2 Frézovani zakladny nakruzki nacisto

Frézovani zakladny nakruzkt bylo provedeno kruhovou interpolaci souslednym obrabénim

nastrojem T07 - FR.VALCOVA D15.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Obr. 37. Simulace obrabeni 2. upnuti ndastroj TO7

5.6.3 Vrtani otvoru D4,8

Vyvrtani otvoru D4,8 bylo provedeno néstrojem T08 - VRTAK D4.8.

Obr. 38. Simulace obrabeéni 2. upnuti nastroj T08

5.6.4 Vrtani otvoru D12,0

Vyvrtani otvoru D12,0 bylo provedeno nastrojem T09 - VRTAK D12.0.
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Obr. 39. Simulace obrdabéni 2. upnuti nastroj T09

5.6.5 Frézovani tvaru mensiho nakruzku

Frézovani tvaru mensiho nakruzku bylo provedeno specidlni tvarovou frézou T10 - FREZA
FR1 T10092, ktera geometrickym tvarem odpovida pozadavku uvedenému ve vykresu dilu

pro dany nakruzek. Sousledné frézovani.

Obr. 40. Simulace obrabéni 2. upnuti nastroj T10

5.6.6 Frézovani tvaru vétSiho nakruzku

Frézovani tvaru vétsiho nakruzku bylo provedeno specidlni tvarovou frézou T11 - FREZA
FR2_T10092, kterd geometrickym tvarem odpovida pozadavku uvedenému ve vykresu dilu

pro dany nakruzek. Sousledné frézovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Obr. 41. Simulace obrabeéni 2. upnuti nastroj T11

5.6.7 Frézovani srazeni hrany na profilu dilu a v otvorech

Pro frézovani ¢ty bocnich hran profilu dilu a srazeni v otvorech D4,8 , D7,5 a D12 byl

zvolen nastroj T04 fréza uhlova 90° o priméru 8 mm.

Obr. 42. Simulace obrabéni 2. upnuti nastroj T04

Vygenerovany CNC program je uveden v pfiloze. Strojni ¢as obrobeni druhého upnuti

v simulaci obrdbéni: 76 sekund.
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6 0 e 00 S 00 S 020 S DO S 0 20 e 020 S 0 20 e 0 S e 0 S S 0 S e 0 S e 0 S S 0 S e 0 S S 0 S S 0 S e 0 S 0 3

x | NAZEU NC PROGRAMU | CISLO UYKRESU | UPNUTIx
x | | | x
x | BL_T10092 | BL-T10092 12 =
%m=mmmmmmm-oooooo- |======mmmmmooomoooe- | =m===mmmmmmmmoocoooooes |------- x
x CHIRON FZ 12 W | DATUM  CAS | NAZEU SOUCASTI | OPERACEx
x XYz osy | | | x
« SINUMERIK 840 D | ©6/64/13 15:12:26 | BLOK | 20 x
bbb bbb PP 3L EEEEEEEEEEEE S EE S S H S S L E R LR
x POZ.| OZNACENI | PRUMERI DELKA | POPIS | cAS x
x===-= |====m=mmmmmeeee- |-===--- |-===--- | ======mmmmmmmmmmooooooe- |-=----- x
x ! | | | ! x
x TO6 | | 20. | 100. | FR.HLAUA D20 | 8:13 x
* TO7 | | 15. 1 180. | FR.UALCOUA D15 | 0:15 x
x TO8 | | 4.8 1 100. | URTAK D4.8 | 9:08 x
x TO9 | | 12. 1 100. | URTAK D12.® | 9:08 x
x T10 | | 19. 1 180. | FREZA FR1_T10092 | 0:10 x
x T11 | | 19. 1 180. | FREZA FR2_T10092 | 0:11 x
x To4 | | & 1109, | FR.UHL.90 ST.DS | 8:11 x
x | | | | | x

e 3T TP e A SR S e A M R N M M P e P e AT P S e R R R 2 e 0 e M e e SR e e A e R R e 2 M R S e M S e e A e e A N e R N e 0 D

b STROJNI CAS PRO 1 KUS (MIN) = 1.3 =

e 3T TP e A SR S e A M R N M M P e P e AT P S e R R R 2 e 0 e M e e SR e e A e R R e 2 M R S e M S e e A e e A N e R N e 0 D

Obr. 43. Serizovaci list 2. Upnuti
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Tab. 5. Seznam pouzitych G, M a ostatnich funkci v CNC programu

GO RYCHLOPOSUV

Gl LINEARN{ INTERPOLACE

G2 KRUHOVA INTERPOLACE VE SMERU HOD. RUCICEK

G3 KRUHOVA INTERPOLACE PROTI SMERU HOD. RUCICEK

G17 PRACOVNI ROVINA, XY - POLOMEROVA KOREKCE, Z - DELKOVA KOREKCE
G40 VYPNUT{ POLOMEROVE KOREKCE NASTROJE

G41 ZAPNUT{ POLOMEROVE KOREKCE NASTROJE, VLEVO OD KONTURY
G53 VYPNUT{ PROGRAMOVATELNEHO POSUNUTI NB

G54 VYVOLAN{ PROGRAMOVATELNEHO POSUNUTI NB

G60 PRESNE ZASTAVENI

G64 DRAHOVY REZIM

G71 PROGRAMOVANI V METRICKYCH MIRACH

G90 PROGRAMOVANI V ABSOLUTNICH HODNOTACH

G94 POSUV V MM/MIN

G451 KOREKCE VENKOVNICH HRAN, NASTROJ REZE DO HRANY OBROBKU
G601 POKRACOVAT, POKUD JE DOSAZENO JEMNE POLOHOVACI OKNO
CFTCP KONSTANTN{ POSUV NA DRAZE STREDU NASTROJE

NORM | POHYB NASTROJE PO PRIMCE A SVISLE K BODU KONTURY

CDON HLIDAN{ KOLIZE, VYHODNOCENi HRDLA ZAPNOUT

M3 OTACKY VRETENE NASTROJE DOPRAVA (VE SMERU HOD. RUCICEK)
M6 VYMENA NASTROJE

M7 ZAPNUTI VNITRNIHO CHLAZENI

M8 ZAPNUTI VNEJSIHO CHLAZENI

M11 ODEPNUT{ HYDRAULICKEHO UPINAN{ OBROBKU

M17 KONEC PODPROGRAMU

M30 KONEC PROGRAMU

M31 OTOCEN{ OBRABECIHO STOLU STRANA 1

M32 OTOCENI OBRABECIHO STOLU STRANA 2

M60 IMPULS PRO POCITADLO OBROBKU

M95 VYPNUTI{ CHLAZEN{ A ZASTAVEN{ VRETENE (M9 + M5)

X OSA

Y OSA

Z OSA

B ROTACNI OSA

| INTERPOLACNI PARAMETR

J INTERPOLACNI PARAMETR

D CiSLO BRITU

F POSUV

L PODPROGRAM

R VYPOCTOVY PARAMETR

S OTACKY VRETENE V -/MIN

T CiSLO NASTROIE

H1 ZAPNUT{ CASOVYCH STOPEK

H2 VYPNUT{ CASOVYCH STOPEK

GOTOB | SKOK DOPREDU NA NAVEST{

RET KONEC PODPROGRAMU

KOMENTAR

NAZEV PROGRAMU NEBO PODPROGRAMU
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6 VYROBA DILU

6.1 Technické parametry vertikalniho CNC stroje Chiron FZ 12W

Vertikéalni obrabéci centrum je vhodné pro obrabéni stfedné velkych a menSich soucasti.
Stroj je vybaven stolem se ¢tvrtou osou umoznujici obrabéni soucasti na jedno upnuti z
nékolika stran. Vyrobce Chiron WERKE GmbH. Pfi obrabéni byla pouzita vodou misitelna
chladici kapalina Rhenus FU 750 s koncentraci 8%.

Tab. 6. Technické parametry CNC stroje Chiron FZ 12W

Pojezdy X-osa 550 mm
Y-0sa 300 mm
Z-0sa 425 mm
B-osa 360°

Pohon vietene 5,0 kW pti 100% ED

20 - 10 500 ot. /min.

9,5 kW pii 25% ED

Rozsah otacek

Kroutici moment 60 Nm
Nastrojovy kuzel SK 40 DIN 69871
Cas vymény nastroje 2,4 sekund

Pocet nastrojovych mist 20

Upinaci plocha stolu 2 X 660 x 350 mm
Max. zatiZeni stolu 100 kg

Cas pro otoceni stolu 2,9 sekund

Pohony posuvii XYZ AC servomotory s nepfimym absol. odmérovanim
Rychloposuv XYZ 40 m/min.
Zrychleni 0,259
Max. piikon 11 kVA
Hmotnost stroje 3000 kg
Ridici systém Siemens CNC Sinumerik 840D
MMC 100.2 / NCU 571.2 6-o0sé
CNC programovani dle DIN 66025
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Obr. 44. Obrabéci centrum Chiron FZ 12W

6.2 Obrobeni 1. upnuti

Prvni upnuti dilu bylo vyrobeno na oto¢ném stole s 4. osou B v hydraulickych upinacich.

Skute¢ny ¢as obrobeni prvniho upnuti: 50 sekund.

Obr. 45. Pred obrobenim 1. Upnuti
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Obr. 47. Po obrobeni spodni roviny obrobku 1. upnuti
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6.3 Obrobeni 2. upnuti

Skute¢ny ¢as obrobeni druhého upnuti: 89 sekund.

Obr. 49. Po obrobeni 2. upnuti
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Obr. 50. Vyrobeny dil
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7 NASTROJE
Nastroje pouzité pro vyrobu dilu byly navrzeny z SK materialu.
Nastroje byly upnuty v nastrojovém upinacim kuzelu SK 40 DIN 69871.

Tab. 7. Material nastrojii

Typ CKi10
Wolfram (WC) 90%

Kobalt (Co) 10%
Velikost zrna 0,5-0,8 um
Tvrdost HV 30 1610
Pevnost v ohybu | 3600 N/mm®

Geometrie nastroju.

Tab. 8. Geometrie ndstrojii

uhel hibetu o 10°
uhel biitu 65°
uhel Cela y 15°

Charakteristika povlaku: Nanokompozitni povlak tvofeny TiAlISiN a zakonceny kluznou

vrstvou s obsahem oxidu a uhliku.

Tab. 9. Poviak nastrojii

Typ Marwin Si Lubrik

Mikrotvrdost 45 GPa

Tloustka 2-3 um

Slozeni vrstev TiN + TiAISIN + AITISIN + Lubrik




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Obr. 51. Monolitické SK vrtiky, zleva T02, TO3, T05, TO8 a T09

Obr. 52. Monolitické SK frézy, zleva T07, T10, T11 a T04
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Obr. 53. Frézovaci hlavy osazené VBD, zleva T01 a T06
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Tab. 10. Nastrojovy list

Nastrojovy list
Nazev soucasti BLOK Polotovar PROFIL PR-T10092
Cislo vykresu BL-T10092 Hmotnost polotovaru | 0,165 kg
Obrabéci program | BL_T10092 Material EN AW-6061 T6

CNC obrabéci stroj

Chiron FZ 12W

Vypracoval Hason Karel Pocet listd 1
Datum 1. 4.2013 Cislo revize ne
.. Typ nastroje Otacky Posuvova Délkova | Polomérova
Cislo .
C nastroje rychlost korekce korekce
nastroje . . .
Oznaceni nastroje [ot/min.] | [mm/min.] [mm] [mm]
Frézovaci hlava & 32
T01 F3042.M.032.Z05.09 8 000 5000 100 16
VBD APHTO0903PPR -K88WK10
Vrtak stupnn. &4,8,39,8a 13,1
T02 6 000 1500 100 0
VR1 T10092
Vrtak stupi. & 12, 19,4a I 23,5
T03 3500 1400 100 0
VR2_T10092
Fréza tihlova 90° & 8
TO4 10 000 4000 100 4
F 1850E.Z.08.24.20.00.C
Vrtak stupnovity & 7,5a < 18
TO5 4500 1200 100 0
VR3_T10092
Frézovaci hlava & 20
T06 F3042.M.020.203.09 10000 | 3000 100 10
VBD APHTO0903PPR -K88WK10
Fréza valcova & 15
TO7 10 000 3 000 100 7,5
F 1843E.Z.15.24.32.30.C
Vrtak & 4,8
T08 10 000 1800 100 0
B1422.2.4,8.22.35
Vrtak & 12
T09 6 500 2 000 100 0
B1422.2.12.22.56
Fréza tvarova < 18
T10 8 000 1800 100 9
FR1 T10092
Fréza tvarova <& 18
T11 8 000 1800 100 9
FR2_T10092
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8 KONTROLA DILU

Rozmérova kontrola dilu byla provedena na soufadnicovém méticim portalovém stroji Dea
Global, se svislou pinolou, CNC bez teplotni kompenzace. Vyrobce DEA Hexagon

Metrology. Zméfené rozméry byly v toleranci, protokol o prométeni je piilozen v priloze.

Tab. 11. Technické parametry SMS Dea Global

Typ DEA Global 07.10.05
Snimaci hlava PH10 MQ Renishaw
Snimaci systém TP 200 Renishaw
Ridici systém FB2 DEA, PI 200 a PHC 10-2 Renishaw
Vypocetni software PC DMIS++
Rozsah soufadnic 700 x 1000 x 500 mm (X X Y x Z)
Rozlisitelnost méteni 0,1 um
Podminky méteni (22,0 +£0,5) °C
Ptesnost stroje MPEg = (1,7 + L/333) um
MPEp = 1,9 um
L ... méfend délka v mm
Nejistota méfeni U=(0,2+21) um
I ... jmenovita délka v metrech
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Obr. 54. Souradnicovy mérici stroj Dea Global

Kontrola jakosti povrchu byla zméfena na kontaktnim méticim piistroji Mahr Perthometer
S2. Vysledek méfeni, u drsnosti Ral,6 naméfena hodnota 0,179 pum, u drsnosti Ra3,2

namétena hodnota 0,110 pm. Protokol o proméfenti je pfilozen v ptiloze.

b= (m)

[#][e)

|

| |we
=

@

Mahr Perthometer 52

Obr. 55. Merici pristroj na méreni jakosti povrchu
Mahr Perthometer S2
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ZAVER

Prvnim tkolem bylo vytvofeni modelu dilu pomoci programu Solid Edge ST3. Néasledné byl
Z tohoto modelu vytvoten vykres dilu. Z daného modelu dilu byl poté navrzen tvar profilu
ty¢e s pozadavkem co nejmensiho odpadu materialu pti obrabéni. Pro vyrobu dilu byl
zvolen material hlinikova tvarena slitina EN AW-6061 T6. Tato slitina se vyznacuje dobrou

odolnosti proti korozi, dobrou obrobitelnosti a pajitelnosti.

Podle vytvofeného vykresu dilu byl v programu EdgeCAM navrzen a realizovan sled
operaci obrobeni. Nasledné bylo simulaci a verifikaci ovéfen bez kolizni pribéh obrobeni
dilu. Poslednim krokem bylo vygenerovani NC kodu pomoci navoleného postprocesoru pro

dany obrabéci stroj Chiron FZ 12W. Soucasné se automaticky vygeneroval i sefizovaci list.

Dalsim tkolem byla samotna vyroba dilu, ktera byla realizovana na obrabécim stroji Chiron
FZ 12W. Obrabéci nastroje byly upnuty do upinacich kuzelt SK40. V optickém sefizovacim
ptistroji byly prométeny délkové a polomérové korekce, které byly nasledné zadany do
stroje. Pomoci programu NC komunikace byl vygenerovany NC koéd nahran do piedem
zvoleného adresaie v obrabécim stroji. Polotovar k obrobeni byl upnuty do univerzalniho
hydraulického upinace. Po vyrobeni prvniho upnuti byl dil upnuty do druhé¢ho upinace
k doobrobeni druhého upnuti. Porovnanim skute¢ného Casu obrobeni s ¢asem pii simulaci
byly zjistény rozdily, které byly dany hlavné pohybem pii rychloposuvu a vyménou nastroja.
Hmotnost vyrobeného dilu se shodovala s vypoc¢itanou hmotnosti modelu v Solid Edge.

Na zavér byl vyrobeny dil podroben rozmérové kontrole na soufadnicovém meéficim stroji
Dea Global a kontrole jakosti povrchu na méficim pfistroji Mahr Perthometer S2. Vyrobeny
dil naméfenymi rozméry vyhovoval vykresu dilu. Lze konstatovat, ze prace prob&hla
uspeésne.

V piiloze jsou na CD uloZeny zdrojové soubory, které byly pii této praci vytvoieny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

de
ap
CAD
CAE
CAM

CAPE

CAPP
CAQ
CcD
CIM
CMM

CNC

HSC
HW
KNB

MC

NC

PC

sitka frézované plochy [mm]

hloubka fezu [mm]

Computer Aided Design - pocitatova podpora konstruovani

Computer Aided Engineering - pocitacova podpora inzenyrskych ¢innosti
Computer Aided Manufacturing - poc¢itacova podpora vyroby

Computer Aided Production Engineering - systém pro tvorbu a udrzbu

informaci

Computer Aided Process Planning - pocitacova podpora planovani vyroby
Computer Aided Quality - pocitacova podpora kontroly a fizeni jakosti
Compact Disc - kompaktni disk

Computer Integrated Manufacturing - poc¢itatem integrovana vyroba
Coordinate Measuring Machines - soutadnicovy méfici stroj

Computer Numerical Control - ¢islicové fizeni pomoci poéitace

prumer nastroje [mm]

Direct Numerical Control - centralnim pocitaéem fizena a kontrolovana sit’
posuv [mm/min]

posuv na zub [mm]

High Speed Cutting - vysokorychlostni obrab&ni

Hardware

Kubicky Nitrid Boru

Motion Control - fizeni pohybu

pocet otacek vietene [ 1/min]

Numerical Control - ¢islicové fizeni

Personal Computer - osobni pocita¢
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PLC

RO

SK

SMS

SW

TPV

Programmable Logic Control - programovatelny logicky automat
Rychlotfezné Ocel

Slinuty Karbid

Soufadnicovy M¢éfici Stroj

Software

Technologické Ptiprava Vyroby

fezna rychlost [m/min]

mikrointerpolator
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST PROFILU.

“ Constellium Phone : +420 412 510 220

Fax 1 +420 412 510 226
E-mail : sales.decin@constellium.com

Constellium Extrusions D&cin s.r.o
Ustecka 37 Your Order No. : 4010014196
CZ 405 35 D&Ein 5 Order Date :06.03.2013
Your Material No.  : -
Your Drawing No.  : -
Your Specification

Our Order No. - 87195120
Our Material No. : 100052426

Alloy, Temper : EN AW-6061 T6 - EN 573-3
Norms : EN755-9 EN755-1, EN755-2
Responsible : Ing. Z. Rame$ - Quality manager
Inspection Certificate EN 10204 3.1 Batch No. - 1711343001
Number: 110182970 /010 / 001 Delivery No. : 110182970
Quanti : 540KG
Page 17101
Characteristic Unit Value Minimum Maximum

Chemical Composition (Melt Batch No.:K7925, Inspection No.: 30000190528 )

Si % 0,61 0,40
Fe % 0.2 -
Cu % 0,22 0,15
Mn % 0,05 -
Mg % 0,9 0,8
Cr % 0,06 0,04
Ni % - -
Zn % 0,01 -

Ti % 0,02 -
Ga % - -

A" % - -
Others each % 0,01 -
Others total % 0,02 -

Mechanical properties (Batch No.:1711343001, Inspection No.:30000190455 )

08
0,7
0,40
0,15
1,2
0,35

0,25
0,15

0,05
0,15

Rm Sample 1 MPa 317 260 -
Rp0,2 Sample 1 MPa 295 240 -
A Sample 1 % 15 10 -
Certified acc. to  1S0O 8001:2008  1SO /TS 16949:2009 EN I1SO 14001 OHSAS 18001

The material conforms to customer's request as confirmed by the supplier on order confirmation.
This document was made electronically and is valid without signature.

Yours faithful )
Constellium Extrusions Dé&cin s.r.o.

Agents of company: Philippe Hoffmann, Ing. Jifi Palma
Confidential clerks of company: Ing. Libor Voborsky, ing. Miloslav Soltys, Ing. Jan Sipal
Company is listed in Business register at Regional court Usti n. Labem,section C, Enclosure 301



PRILOHA P IV: ROZMEROVY PROTOKOL O PROMERENI DILU.

PARTNAME : BLOK dubna 17, 2013 20041

pcedmis

REV NUMBER : SER NUMBER : BL - T10092 STATS COUNT : 1

DIM ROVINNOST VYZCHOZI ROVINY= FLATNESS OF PLANE ROVINAL UNITS=MM

2x MEAS NOMINAL DEV +TOL ~TOL QUTTOL
M 0.005 0.000 0.005 0.100 0.000 0.000 g-———-———-
DIM PRUMER 15.3

P 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.000

Y 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.000

D 15.220 15.300 0.020 0.050 0.050 0.000

RN 0.003 0.000 0.003 0.050 0.000 0.000

DIM PRUMER 7.8 NA POLOZE 35.1

X -35.115 -35.100 0.015 0.200 0.200 0.000

s 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.000

D 7.813 7.300 0.013 0.050 0.050 0.000

DIM BRUMER 18.1

X 0.01¢ 0.000 0.018 0.200 0.200 0.000

¥ 0.007 0.000 0.007 0.200 0.200 0.000

D 18.108 18.100 0.008 0.050 0.050 0.000

RN 0.004 0.000 0.004 0.050 0.000 0.000

DIM PRUMER §.2

X 0.017 0.000 0.017 0.200 0.200 0.000 ————=§-—-
¥ 0.005 0.000 0.005 0.200 0.200 0.000 ————$-———
D 9,217 9,200 0.017 0.050 0.030 0.000 -
RN 0.002 0.000 0.002 0.050 0.000 0.000 g-———-———-
DIM POLOHAZ BOCNI STENY

b4 -15.098 -15.000 0.0%8 0.200 0.200 0.000 ——— -
REZ 2-3

DIM PRUMER %.5 NA POLOZE 12.5

X 0.0 0.000 0.015 0.200 0.200 0.000 ————§-———
z -12.482 -12.500 -0.018 0.200 0.200 0.000 ————$-———
D 9,810 g.800 0.010 0.050 0.050 0.000

R 0.003 Q.000 0.003 0.050 0.000 0.000 $———-———
DIM HLOUBKZ 10.2

b4 10.182 10.200 -0.008 0.050 0.050 0.000 ——%-——
DIM PRUMER 4.8

X 0.011 0.000 0.011 0.200 0.200 0.00¢

Z 0.00e Q.00 0.000 0.200 0.200 0.000

D 4,813 4,300 0.013 0.200 0.200 0.0

RN 0.006 0.000 0.008 0.100 0.000 0.00

DIM HLOUBKA 1.1

¥ 1.125 1.100 0.025 0.200 0.200 0.000 —————§-———
DIM PRUMER 13.1

X 0.013 0.000 0.013 0.200 0.200 0.000

z 0.009 0.000 0.009 0.200 0.200 0.000

D 13.122 13.100 0.022 0.200 0.200 0.000

RN 0.008 0.000 0.008 0.100 0.000 0.000

REZ B-B

DIM PRUMER 10.4

X 0.021 0.000 0.021 0.200 0.200 0.

z -12.47% -12.500 -0.021 0.200 0.200 0.

D 16.418 19,400 0.018 0.050 0.050 0.

RN 0.004 0.000 0.004 0.050 0.000 0.

DIM HLOUBKA 7.8

¥ 7.789 7.300 -0.011 0.200 0.200 0.000 ———%--———
DIM PRUMER 12

X 0.013 0.000 0.013 0.200 0.200 0.000 ————§-———
z 0.011 0.000 0.011 0.200 0.200 0.000 ————$-———
D 12.017 12.000 0.017 0.200 0.200 0.000 —————%———
RN 0.004 0.000 0.004 0.100 0.000 0.000 g——--———-
DIM HLOUBKA 1.1 U PRUMERU 16.4

b4 1.0091 1.100 -0.00¢% 0.200 0.200 0.000 ———4—-



PRILOHA P IV: ROZMEROVY PROTOKOL O PROMERENI DILU.

DIM PRUMER 23.5

X 0.015 0.000 0.015 0.200 0.200 0.000 ————%—-
Z 0.014 0.000 0.014 0.200 0.200 0.000 —————%-———
D 23.522 23.500 0.022 0.200 0.200 0.000 —————§-——
RN 0.006 0.000 0.00€ 0.100 0.000 0.000 $———-———-
DIM VISKA EUSU 25

M 25.065 25.000 0.065 0.200 0.200 0.000 —————%-———
DIM SRREZFNI 3.9% POD 7 STUPNI DETAIL D

z -3.810 -3.800 0.080 0.200 0.200 0.000 ——=——- $——
DIM UHEL 7 DETAIL D

R -6.937 -7.000 0.0e3 1.000 1.000 0.000 ——4———-
DIM VI3ER 33.4

Z -35.444 -35.400 -0.044 0.200 0.200 0.000 ——%-—————
DIM VNITENI PROMFR 12 DETAIL D

b4 0.026 0.000 0.026 0.200 0.200 0.

¥ 0.013 0.000 0.013 0.200 0.200 0.

D 11.5%88 12.000 -0.012 0.200 0.200 Q.

BN 0.003 0.000 0.003 0.100 0.000 0.

DIM VYSEA 9.8

z -5.811 -5.800 -0.011 0.200 0.200 0.000 ————f———-
DIM VI3EA 3.6 DETAIL D

M 3.608 3.600 0.008 0.200 0.200 0.000 ———%———
DIM VYSEA 2 U PR.15.3

z -2.011 -2.000 -0.011 0.200 0.200 0.000 ————f———-
DIM VY3SRA 1.6

Z 1.5681 1.c00 -0.00¢% 0.200 0.200 0.000 ——4——-
DIM PRUMER 24

X 0.028 0.000 0.02 0.200 0.200 0.1

¥ -0.01¢ 0.000 -0.0L1€ 0.200 0.200 0.

D 23.987 24.000 -0.0132 0.200 0.200 0.1

BN 0.008 0.000 0.008 0.100 0.000 0.

DIM RADIUS 13

X 0.058 0.000 0.058 0.200 0.200 0.1

4 0.013 0.000 0.013 0.200 0.200 0.

R 13.074 13.000 0.074 0.200 0.200 0.

RN 0.004 0.000 0.004 0.100 0.000 0.

DIM RADIUS 8.5

.4 -35.082 -35.100 0.018 0.200 0.200 0.000 ————%—-
4 0.015 0.000 0.015 0.200 0.200 0.000 ————%-————
R 8.527 8.500 0.027 0.200 0.200 0.000 —————%-———
RN 0.011 0.000 0.011 0.100 0.000 0.000 —f-—————--
DIM PRUMER 15

.4 -0.021 d.000 -0.021 0.200 0.200 0.0

¥ 0.011 0.000 0.011 0.200 0.200 0.0

D 15.007 15.000 0.007 0.200 0.200 0.0

BN 0.003 0.000 0.003 0.100 0.000 0.0

DIM VYSKA 2 U PR. 7.8

M 2.000 2.000 n.008% 0.200 0.200 0.000 ———#%———
DIM VIEER 7

Z 7.013 7.000 0.013 0.200 0.200 0.000 ————%-————
DIM UHEL 7 DETAIL E

a -7.8¢67 -7.000 -0.2€7 1.000 1.000 0.000 ——§-————-
DIM VEZDALENOST 2.6 DETAIL E

M 2.512 2.600 -0.088 0.200 0.200 0.000 —%-————-
DIM PRUMER 4.8 DETRIL E

X 0.033 0.000 0.033 0.200 0.200 0.

¥ -0.012 0.000 -0.012 0.200 0.200 0.

D 4.788 4,800 -0.012 0.200 0.200 0.

BN 0.006 0.000 0.006 0.100 0.000 0.

DIM PRUMER 7 NA POLOZE 13

X 13.016 13.000 .01€ 0.200 0.200 0.000 —————%-———
4 0.00¢ 0.000 0.008 0.200 0.200 0.000 ———%-———



PRILOHA P IV: ROZMEROVY PROTOKOL O PROMERENI DIiLU.

D 7.517 7.500 0.017 0.200 0.200 0.000 ——--- $-—-
RN 0.006 0.000 0.00€ 0.100 0.000 0.000 #--=——==-
DIM POLOHA HRANY 50.6

X 50.663 50.€00 0.063 0.200 0.200 0.000 —-——---
DIM SIRRA RUSU 30

M 30.041 30.000 0.041 0.200 0.200 0.000 ———-- $-——-
DIM DELKA KUSU €0.5

M 60.561 €0.500 0.061 0.300 0.300 0.000 -=---

DRUHA STRANA

DIM ROVINNOST VYCHOZI ROVINY DRUHA STRANA= LOCATION OF PLANE ROVINALl UNITS=MM

AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL

FL 0.008 0.000 0.008 0.100 0.000 0.000 #---—-————-
DIM PROMER 7.5 DRUHA STRANZ

X 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.000 ———-%--——-
34 0.000 0.000 0.000 0.200 0.200 0.000 ————%-———-
D 7.516 7.500 0.01¢ 0.200 0.200 0.000 ———-- $-——-
RN 0.005 0.000 0.005 0.100 0.000 0.000 $-—--———--
DIM HLOUBKAZ 5 REzZ C-C

Z -5.02 -5.000 0.028 0.200 0.200 0.000 ————-#-——-
DIM EROMER 18 REZ cC-C

X 0.031 0.000 0.031 0.200 0.200 0.000 —-——-- e
¥ -0.041 0.000 -0.041 0.200 0.200 0.000 ———%-———-
D 18.032 18.000 0.032 0.200 0.200 0.000 —-——-—- #-—-
RN 0.008 0.000 0.008 0.100 0.000 0.000 -#---——--

[B0D11*]




PRILOHA P V: PROTOKOL O PROMERENI POVRCHU DILU.

drsnost Ral,6

Perthometer S2 V2.08

Datum 10/04/2013
as 13:14
TO0 MFwW-250 250 -4
Lt 1.75@ mm
Ls GS 2.5 um
Lc -GS ®.250 mm
Ra 0.179 um
Rz 1.09 um
Rt 1.36 um
Rx 1.56 um
R Profil NEG
Lc -GS 9.250 mm
HOR ©.250 mm
VER 2.50 um

+

R K ivka Ad

Lc -GS
VER
HOR

drsnost Ra3,2

Perthometer S2 V2.08

Datum 10/04/2013
as 13:12
TO MFW-250 250 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS : 2.5 um
Lc -GS 2.800 mm
Ra 0.110 um
Rz .78 pum
Rt 2.98 um
Rx 1.15 um
R Profil NEG
Lc -GS 2.800 mm
HOR 2.800 mm
VER 2.50 um

R K ivka Mr NEG
Lc -GS 0.800 mm
VER 2.50 um
HOR 20 %
+ |
R K ivka Ad NEG
Lc -GS ©.800 mm
VER 2.50 um
HOR 1 %



