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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na piipravu postprocesoril pro frézovani a soustruzeni.

Teoreticka ¢ast ptiblizuje technologii frézovani. Zaobira se zaklady fezného procesu. Defi-
nuje pojmy v technologii frézovani, jako je nastroj, polotovar, zakladni pohyby nastroje a
obrobek.

Prakticka ¢ast se vénuje pripravé modell obrobkil a strategii obrabéni. Vytvoreni modelt
realnych stroji pro simulace. Vyuziti knihovny néstroji s modely nastroji (ndvaznost na
bakalatskou praci). Naprogramovani postprocesortt pro dané obrabéci stroje. Realizovani

simulaci a porovnani s redlnym obrabénim.

Klic¢ova slova: Postprocesor, NX, CAM, obrabéni, CNC stroje.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on preparation of postprocessors for milling and turning.

The theoretical part introduces the milling technology. It focuses on the basics of the
cutting process. Defines concepts in milling technology, such as tool, semi-product, basic

tool movements and workpiece.

The practical part deals with preparation of workpiece models and machining strategy.
Creating models of real machines for simulation. Using tool library with tool models (Link
to bachelor thesis). Programming postprocessors. Realization of simulations and compari-

son with real machining.

Keywords: postprocessor, NX, CAM, machining, cnc machines
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UvVOD

V modernim vyrobnim procesu je kladen velky diraz na pfesnost a rychlost. Pro splnéni

téchto hlavnich pozadavki je nezbytné nasazeni softwarové podpory vyrobniho procesu.

V prvni ¢asti prochazi vyrobek vyvojem a konstrukci v CAD systémech. Nasleduje ovéteni
a analyza pomoci softwari CAE, které dokazi odhalit konstrukéni nedostatky bez nutnosti
vyroby prototypu nebo ovéfovaci série. Tato zjiSténi se zahrnou do konstrukénich uprav.
Dale se data ptedaji k ptipravé NC-kodu. Programator ptipravi NC-kod pomoci softwaru
CAM. Vétsina CAM softward ma integrovanu simulaci pro ovéfeni pravnosti drahy nastroje.
Nasleduje vygenerovani NC-kodu pomoci postprocesoru, tim je zajisténa srozumitelnost in-

strukci pro konkrétni stroj.

Do vyrobniho procesu vstupuje stroj, nastroj, obrobek a jiz zminovany NC-kod. Jeho kvalita
je ovlivituje nejvetsi mérou jakost vyrobku, strojni ¢as a naroky na nastroj. V praxi se mu-
zeme velmi Casto setkat s nepfili§ kvalitné pfipravenym NC-kédem, coz muze byt zapfici-
néno zastaralym CAM softwarem, mélo zkuSenym programatorem nebo nedostatkem casu
pii jeho ptipravé. Ve vyrobé se tato skutecnost projevuje zvySenym otupenim anebo zlome-

nim nastroje, Spatnou jakosti povrchu, velkym strojnim ¢asem, nebo havarii stroje.
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I TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani je operace tfiskového obrabéni, pti které je z obrobku odebirdna vrstva materialu
ve form¢ jednotlivych drobnych tfisek rota¢nim vicezubym nastrojem. Nastroj se nazyva
fréza. Fréza se pii praci otaci kolem své osy a svymi zuby po obvod¢ se postupné zafezava

do obrobku, ktery se proti nastroji souc¢asné posouva. [1]

Kazdy zub frézy postupné odiezava z obrabéné¢ho materialu kratké téisky nestejné tloustky,
takZze proces fezani je prerusovany. Touto metodou, pouzitim rdznych druht frézovacich
nastrojii, je mozné obrabét na obrobcich predevsim plochy rovinné, ale také plochy tvarove,
Sikmé, nepravidelné, rotacni, dale drazky a vybrani riznych tvari, zavitové drazky na rotac-
nich plochach, rizné druhy ozubeni na ozubenych kolech a hiebenech, rozdélovani materi-

alu na riizné délky apod. [1]

Toto Siroké uplatnéni a moznost presné vyroby zaradily frézovani na vyznamné misto ve
strojirenské vyrobé. Frézovani velkymi feznymi rychlostmi ve vétsiné ptipadd umoziuje
produktivnéjsi a hospodarnéjsi odebirani materialu nez pii obrabéni jednobfitymi nastroji
jako naptiklad hoblovanim nebo obrazenim. V nékterych zvlast' slozitych ptipadech je fré-

zovani jedinym moznym zptisobem obrabéni. [4]

Hlavni pohyb néstroje je rotacni. Obrobek upnuty na pracovnim stole stroje vykonava ve-
dlejsi pohyb. Pohyb obrobku mize byt ptimocary nebo kruhovy. Obrabéci proces probiha
ve tfech na sebe kolmych osach. Vysledny fezny pohyb ma tvar cykloidy. Rezny pohyb je
tedy slozen ze dvou pohybt, otac¢ivého pohybu frézy a ptimocarého pohybu obrobku. [4]

S

Obr. 1. Triskové obrabéni frézovani [6]
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1.1 Zaklady fezného procesu

Pii obrabéni frézovanim dochazi k oddélovani materialu obrobku bfitem nastroje. Proces
fyzikalné-mechanického principu specifikujeme jako fezny proces. Ten mizeme rozdélit

hned nékolika zplsoby:

Cyklicky — nesouvisly, neptetrzity ¢i prerusovany. U tohoto pojmu se ma na mysli zejména

frézovani nebo brouseni.

Diskontinualni — zde je hovoieno zejména o hoblovani nebo obraZeni.

Kontinualni — nepferusovany, trvaly ¢i souvisly. U technologie soustruzeni hovotime o tzv.
kontinudlnim fezném procesu.

1.1.1 Polotovar

Jedna se o oznaceni materialu uréené¢ho na obrabéni. Polotovary mohou byt rozdéleny do
dvou skupin, a to: nenormalizované a normalizované. [6]

Nenormalizované polotovary

Nenormalizované polotovary mohou mit riiznou podobu, velikost a tvar. Patii mezi né na-

priklad: odlitky, vykovky, vylisky, lepené polotovary, pajené polotovary. [6]

Obr. 2. Nenormalizované polotovary a) vykovek b) odlitek [10]
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Normalizované polotovary

Typickymi predstaviteli normovanych polotovarti jsou normalizované bloky, profily raz-

nych tvarl a velikosti, plechy, pasy a trubky. Jednotlivé zastupce nalezneme ve strojiren-
skych tabulkach.

a)

Obr. 3. Normalizované polotovary a) kvadr b) valec [8]
1.1.2 Nastroj

Nastroj umoznuje realizaci fezného procesu. Lisi se svymi prvky, plochami, ostfimi. Z po-
hledu materialového je charakterizovan typem materialu. Rychlofezné oceli, cermety, kera-

mika nebo diamant. Pro technologii frézovani se pouzivaji riizné obrabéci nastroje. [12]

——— D

Obr. 4. Ukdzka frézovacich ndstrojii — riizna provedeni. [15]
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Zakladni popis frézovaciho ndstroje

Sroubovice Spicka

"}
e

Reznd gdst Stopka |

Pramér frézy

Télo

Obr. 5. Hlavni éasti obrdabéciho nastroje [2]
Stopka — nebo také zakladna néstroje. Jedna se o prvek nastroje uréeny zejména k umisténi
a orientaci nastroje pfi jeho vyrob€. Dale je také za tuto ¢ast upeviiovan samotny nastroj pii

fezném procesu.

Rezna ¢ast — je funkeni ¢ast nastroje, ktery obsahuje prvky tvofici tfisku. Patfi sem zejména,

ostii, ¢elo a hibet.

o hibet — je plocha nebo souhrn ploch, které se primykaji k plose fezu. Existuje hibet
hlavni a hibet vedlejsi.

e celo — plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchazi tiska

e ostfi — pfechodova ¢ast biitu mezi Celem a hibetem. Existuje nastrojové hlavni ostii

a nastrojové vedlejsi ostfi.

Spicka — je relativné mala Cast ostfi, nachazejici se na spojnici hlavniho a vedlejsiho ostii.

Mtize byt pfima (srazend) nebo zaoblena.

Brit — Provedeni bfitu vyrazné¢ ovliviluje vlastnosti nastroje a z toho plynouci pouziti. Volba

zavisi na obrabéném materialu a na charakteru frézovaci operace. [1]

Aby bfit mohl odebirat tfisky, musi k tomu byt nalezit¢ upraven. Kazdy zub ma klinovité
provedeni zakoncené btitem, tvofenym dvéma plochami (¢elem a hibetem), v jejichZ priise-
&iku vznikne ostii, které ma schopnost odiezavat téisky. Cim ostiejsi klin bfit m4, tim snad-
né&ji vnika do materialu. [1]

Vzéjemna poloha ploch bfitu nastroje a obrobku vytvati soustavu uhli, které fikame geome-

trie bitu. Hodnoty jednotlivych uhla jsou zavislé na druhu obrabéného materialu a u norma-

lizovanych fréz maji stanovenou hodnotu. [3]
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1.1.3 Zakladni pohyby nastroje

Kinematika ptfedstavuje pohyby fezného néstroje a obrobku. Pohyb, smér a rychlost nastroje
vicéi obrobku a naopak, mizeme rozd¢lit do nékolika variant.

Rozdéleni pohybit

Hlavni — vzajemny pohyb mezi néstrojem a obrobkem, ktery realizuje obrabéci stroj. Pfi

frézovani se jedna o rotacni pohyb nastroje. [1]

Posuvovy — realizovany obrabécim strojem jako dalsi relativni pohyb mezi néstrojem a ob-
robkem. Posuvovy pohyb spole¢né€ s hlavnim pohybem umoznuje plynulé odiezavani ttisky

z obrabéného povrchu. Posuvovy pohyb miize byt postupny nebo plynuly. [1]

Rezny — pohyb vychazejici ze sou¢asného hlavniho a posuvového pohybu. [1]

Sméry pohybu

Smér hlavniho pohybu — smér okamzitého hlavniho pohybu uvazovaného bodu ostti vzhle-

dem k obrobku.

Smér posuvového pohybu — smér okamzitého posuvového pohybu uvazovaného bodu ostii
vzhledem k obrobku.

Rychlosti pohybu

Rezna rychlost v, — vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazovaného bodu

na ostii vzhledem k obrobku. [4]

Posuvova rychlost v — ur¢ena jako okamzita rychlost posuvového pohybu v uvazovaném

bod¢ ostii vzhledem k obrobku. [4]

Obr. 6. Kinematika rezného procesu pvi frézovani [2]
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1.1.4 Frézovani nesousledné a sousledné
V zavislosti na smyslu otaceni nastroje rozlisSujeme dva druhy valcového frézovani.

Nesousledné — ostfi rotujiciho nastroje v misté styku pohybuje proti sméru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Proménliva tloustka tiisky se méni

od minimalni (,,nulové*) hodnoty na hodnotu maximalni. [9]

Sousledné — ostii se v misté styku pohybuje ve sméru posuvu obrobku. Tloustka ttisky se

méni z maximalni hodnoty do minimalni (,,nulové®). [9]

a) : Qo\\\" b)

257

POSUV  >%< _POSUV  =i*l<

-

Obr. 7. a) frézovani nesousledné b) frézovani sousledné

Vysledny pohyb je cykloida. Vzhledem k malé rychlosti posuvu proti obvodové rychlosti
frézy se tato cykloida blizi kruznici.

cykiol
5\0‘){ _.,0|d0

Obr. 8. Draha ostri zubu [15]
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1.1.5 Obrobek

Obrobek je material, na némz je po dokonceni fezného procesu dosahovano pozadovaného
tvaru. Na obrobku jsou odliSovany tii zakladni typy ploch. Na daném obrobku se nachazi

v prubehu fezného procesu. [2]

Obrabéna — plocha obrobku uréena na obrobeni. Je to takova plocha, ktera bude danym
nastrojem opracovana.

Prechodova — nachazi se mezi plochou obrabénou a obrobenou.

Obrobena — plocha, ktera byla danym néstrojem jiz opracovana a je charakteristicka svymi
parametry vztazenymi na plochu. Uchylka od jmenovité hodnoty rozméru. Uchylka kruho-
vitosti nebo tchylka rovnobéznosti. Dal$im parametrem muze byt také struktura povrchu.

Druh a velikost napé€ti v povrchové vrstve, trhliny jiné povrchové vady. [2]

Obrabéna

Cbrobend

\ Prechodova

Obr. 9. Zakladni rozdéleni ploch
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1.2 Fyzikalni charakteristiky

Rezny proces se realizuje v obrabdcim systému stroj — nastroj — obrobek. Prioritnim vystu-
pem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska ma zvlastni vyznam problematika

identifikace mechanizmu tvofeni tfisky s orientaci na obrabéné materialy. [1]

1.2.1 Teorie vzniku a tvofeni tisky pri Fezani

Oddélovani ttisky je velmi slozity proces, jehoz priibéh zavisi na mnoha Cinitelich, zejména
na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu a zavislosti na podminkach plastické de-

formace. [1]

1.2.2 Plastické deformace v oblasti tvoieni trisky

Pti fezném procesu dochazi v oblasti tvofeni tfisky k pruznym a nasledné plastickym defor-
macim v odfezavané vrstveé. Pfed bfitem nastroje je to primarni plasticka deformace, a v po-
vrchovych vrstvach ttisky, ve styku s ¢elem nastroje se pak jedna o sekundarni plastickou

deformaci. [1]

Primarni a sekunddrni plasticka deformace

Pii pohybu nastroje vi¢i obrobku ptisobi na odebiranou vrstvu materidlu vnéjsi zatizeni,
které ve vrstvé vyvolava napéti. Stav napjatosti je znacné proménlivy a zavisi na fyzikalnich
vlastnostech deformovaného materialu. Pokud napéti nepiestoupi mez tmeérnosti deformo-
vaného materialu, odebirana vrstva se pruzné deformuje. Zvysenim napéti nad mez pruznosti
se material odfezavané vrstvy zacina plasticky deformovat. Dochazi k plastickému skluzu v

urcitych vhodné orientovanych krystalickych plochach. [9]

Z fyzikalniho hlediska je fezny proces procesem plastické deformace za extrémnich podmi-
nek zatéZovani, teplot a rychlosti deformace. V kotenu tfisky vznikaji tfi oblasti plastické

deformace. [4]
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Oblast primarni plastické deformace I — oblast maximalnich smykovych napéti (rovina

stiihu).
Oblast sekundarni plastické deformace II — oblast tfeni tfisky po Cele nastroje.

Oblast tercialni plastické deformace I1I — oblast tfeni nastroje o obrobeny povrch.

Sekundarni deformace

r————

Rovina strihu

Primarni deformace

Tercidlni deformace

Obr. 10. Deformacni oblasti procesu rezani [4]

1.2.3 Trisky a jejich technologické charakteristiky

Ttisky predstavuji vedlejsi produkt fezného procesu, avsak jejich technologické charakteris-
tiky vyznamné vypovidaji o pribéhu procesu fezani jak z energetického hlediska, tak i z hle-
diska fizeného odchodu z fezné oblasti. [9]

Druhy tvaienych tiisek

V zavislosti na pribehu fezného procesu maji tiisky rizny tvar.

Tvar trisky zavisi na mnoha faktorech. Vlastnosti obrabéného materialu, geometrie nastroje,
fezné podminky, zejména fezna a posuvova rychlost. V zavislosti na uvedenych faktorech

maji tfisky riizny tvar. [6]

Plynula ¢lankovita soudrzna tfiska — vznika u vétSiny oceli, obr. 11a.
Plynula soudrzna lamelova ti'iska — vznika u korozivzdornych oceli, obr. 11b.
Tvarena elementarni tiiska — vznika u vétsiny litin, obr. 11c.

Nepravidelna ¢lankovita plynula tfiska — vznika u vysoce legovanych materiald, obr. 11d.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Tvarena plynula soudrzna triska — vznika pti malych feznych silach, obr. 11e.

Délena segmentova tifiska — vznika pii velkych feznych silach a vysokych teplotach fezani,
obr. 11f.

Plynula segmentova tiiska — vznika pfi obrabéni titanu, obr. 11g.

RN &

d)ﬁ Ze)

Obr. 11. Zakladni druhy tvarenych trisek [6]

)

Narustek a jeho negativni vliv na iezny proces.

Pohyb tiisky po Cele nastroje probiha za velkych tlaki a vysokych teplot. Mezi ¢elem na-
stroje a odchazejici tiiskou vznika sila, ptisobici na cele nastroje, ktera za urcitych feznych

podminek mlize plsobit ,,zadirani®, a tak i negativni vliv na cely fezny proces. [4]

Toto se projevuje vznikem mista kluzu mezi tfiskou a povrchovou plochou ¢ela, ve které za
vysokych teplot vznika tavenina kovu. Nartstek pfestavuje ,,studeny navar® materialu na
bfitu nastroje. Ten pak poskozuje vysledny obrobeny povrch obrobku. Zabranéni vzniku na-

rustku je mozné zménou feznych podminek nebo pouzitim vhodné fezné kapaliny. [1]

Nestabilni ¢ast
Stabilni ¢ast
Vi

Obrobek

|

Obr. 12. a) nariistek b) narustek u kovene trisky
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1.3 Energetické charakteristiky

Rezny proces je v realném obrabécim systému charakterizovan celou fadou technologickych
veli¢in. K zakladnim technologickym charakteristikdm patii kromé fyzikéalnich také tepelna

bilance fezného procesu nebo teplota fezani. [§]

1.3.1 Tepelna bilance procesu Fezani

Vlivem obrabéciho procesu se témét veskera prace fezani transformuje v teplo. Teplo fez-
ného procesu Q,, vzniklé pii odebrani ur¢itého mnozstvi materidlu, je pfiblizné rovné praci
tezného procesu E,. Vzniklé teplo vyrazné ovliviiuje fezny proces. Negativné plsobi na
fezné vlastnosti nastroje, ovlivituje podminky tfeni na Cele i hibeté nastroje nebo ovliviiuje

mechanické vlastnosti obrabéného materialu. [4]

Obr. 13. Vznik a odvod tepla [4]

Teplo Qp vznika vlivem plastickych deformaci v oblasti primérni plastické deformace 1. V
oblasti sekundarni plastické deformace I, vznika teplo @, vlivem tfeni mezi ¢elem nastroje
a tiiskou. V oblasti III vznika teplo Q, v disledku tfeni hlavniho hibetu nastroje a precho-
dovou plochou obrobku. Vzniklé teplo je odvadéno ttiskou Q;, nastrojem @Q,,, obrobkem @,
a feznym prostfedim @Q,,. Na zdkladé pfedpokladu, ze vznikl¢ a odvedené teplo musi byt v

rovnovaze, lze vytvofit rovnici tepelné bilance fezného procesu:
Qpe+ Qy+ Qu= Qt+0n+0Qx+ Qpr (L.1)

Podil jednotlivych slozek tepla, odvadéného tiiskou, obrobkem, nastrojem a prostfedim, za-
visi na tepelné vodivosti materiali obrobku a nastroje, na feznych podminkach, fezném pro-
sttedi a na geometrii btitu fezného nastroje. Nejvetsi ¢ast tepla vzniklého pii obrabéni je u
feznych procest, které vyuzivaji nastroj s definovatelnou geometrii, odvadéna ze zony fe-

zani tfiskou. Celkové mnoZstvi tepla lze méfit pomoci kalorimetra. [4]
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1.3.2 Teplota fezani

Teplota v zo6n€ fezani je zavisla hlavné na kontaktu tiisky a nastroje, na velikosti feznych sil
a tfecich procesech mezi materidlem obrobku a biitem nastroje. Pfi obrabéni nizkymi fez-
nymi rychlostmi je maximalni teplota na Spi¢ce nastroje. Pti obrabéni vyssimi feznymi rych-

lostmi je maximalni teplota v ur¢ité vzdalenosti od ostii nastroje.

Identifikace teplotniho pole piedstavuje narocny metrologicky problém a vyzaduje slozité

méfici systémy. Vhodnou metodou je napiiklad metoda ptirozeného termoclanku. [1]

SO0

Obr. 15. Teplotni pole a) mékky material b) tvrdy material [13]
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1.4 Kinematické charakteristiky

1.4.1 Kinematické veli¢iny

Kinematika fezného procesu je charakterizovana hlavnim pohybem, smérem hlavniho po-
hybu, feznou rychlosti, posuvovym pohybem, smérem posuvového pohybu, posuvovou
rychlosti, feznym pohybem, smérem fezného pohybu a rychlosti fezného pohybu. Tyto de-

finované veliCiny jsou métené v urcitém okamziku. [20]

Reznd rychlost

Rychlost hlavniho fezného pohybu. Definujeme ji jako obvodovou rychlost frézy. Pro rizné
druhy materialt, nastroji a obrobki je vyuzito riznych feznych rychlosti. [23]

m.D.n

Ve =~ (1.2)

v, — fezna rychlost [mm.min-']
n — podet otacek vietene [ot.min']

D — primeér nastroje [mm]
Posuv stolu za minutu
Udava, jakou rychlosti se pohybuje stiil s obrobkem vii¢i nastroji:
vr = fpn.z (1.3)

vy — posuv stolu [mm.min™']

f, —posuv na zub [mm]

z — pocet efektivnich zubt [-]

Posuv na otacku

Udava drahu, kterou urazi obrobek za jednu otacku frézy:

for =L (1.4)

n
fot — posuv na otaku [mm.ot™!]
vy — posuv stolu [mm.min™']

n — pocet otacek vretene [ot.min]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2 NASTROJE PRO FREZOVANI

2.1 Nastrojové materialy

Soucasny, pomémé Siroky sortiment material pro fezné nastroje, od nastrojovych oceli az
po synteticky diamant, je disledkem celosvétového, dlouholetého a intenzivniho vyzkumu
a vyvoje v dané oblasti. M4 uzkou souvislost s rozvojem konstruk¢nich materiald, uréenych
pro obrabéni i s vyvojem novych obrabécich strojli, zejména s Cislicovym fizenim. [2]

Na obrazku jsou schematicky uvedeny hlavni oblasti aplikace vSech soucasnych materialt
pro fezné nastroje, vyjadiené vztahem mezi zadkladnimi feznymi podminkami, jez odpovida

vztahu mezi jejich zakladnimi vlastnostmi. [2]

Tvrdost, fezné rychlost
| Materialy
PD budoucnosti
!:J@immm*ﬁ poviak
PN — Al2Os
o Poviakované cemmaty
SisN4
Poviakovand Si

Cermety
Slinuté karbidy smnozrnné SK
Poviakovand RO
Slinuté R
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvové rychiost

Obr. 16. Oblasti pouzitych reznych materialu [2]

Obrazek specifikuje konkrétni hodnoty vybranych vlastnosti feznych materiala.

Rezné keramika A
Slinuté karbidy 1 == -
Jemnozmné SK /N ] )T

Rychlofezné oceli
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Tvrdost HV ==t

Obr. 17. Hodnoty viastnosti materialii [2]
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2.1.1 Nastrojové oceli

Na nastrojové oceli, podobné jako na ostatni fezné materialy jsou kladeny Casto protichtidné
pozadavky. Nékteré nastroje musi mit vysokou tvrdost a pevnost, u jinych se naopak tyto
vlastnosti snizuji, aby se ziskala dostatecné vysoka houzevnatost. U nastrojii pracujicich za
tepla musi ztistat mechanické vlastnosti zachovany i za zvySenych teplot. U vSech nastrojt
je pozadovana vysoka odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotfebeni, u n¢kterych i za

zvysSenych teplot. [11]

U oceli, na nastroje s vétSimi priiezy nebo slozitymi tvary, je tieba zarucit také dostatecné
velkou prokalitelnost. Nastrojové oceli se nejcastéji rozdéluji podle chemického slozeni na

nelegované, legované a vysokolegované oceli. [2]

Tab.1. Prehled viastnosti u ocell.

Oceli Nelegované Legované Vysokolegované

Oznacovani 19 Oxx + 19 2xx 19 3xx + 19 7xx 19 8xx

Obsah uhliku [%] 0,5 +1,5 0,8+1,2 0,7+1,3

Obsah legujicich prvk <1,0 1015 530

[%]

Legujici prvky Mn, Si, Cr Cr, W, Mo, V, Mn, Si, Ni | W, Mo, Cr, V, Co

Kalici prostredi voda olej vzduch

Tvrdost po kaleni [HRC] 62+ 64 66 64 + 68

Usit( ruéni nastroje a | strojni nastroje nizsi stroini nstroie
naradi hodnoty fezné rychlosti J J

2.1.2  Slinuté karbidy

K pocatku dvacatého stoleti se vaze zjisténi, Ze vyborné funk¢ni vlastnosti rychlofeznych
oceli jsou dany ptitomnosti velmi tvrdych karbidickych ¢astic v jejich kovové matrici. Vy-
znamni producenti nastrojovych materialti se proto snazili vyrobit material, u kterého by
podil tvrdych ¢astic byl mnohem vys$si nez u tehdy béznych rychloteznych oceli. V disledku
omezeni, zpusobenych klasickymi metalurgickymi postupy, vSak tato snaha nemohla byt
uspésna. Materialy s vysokym obsahem karbidickych ¢astic (90% i vice) zacaly byt GspéSné

vyrabény az po zvladnuti technologie vyroby metodou praskové metalurgie. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Primyslovou vyrobu slinutého karbidu rozvinula némecka firma Krupp v roce 1926. V prv-
nich aplikacich byl novy fezny nastroj vytvoren tak, ze desticky ze slinutych karbidu byly
pajeny do ocelovych drzakd.

V soucasnosti ma jiz drtiva vétSina nastrojii mechanicky upinanou, vyménitelnou biitovou
desticku. Vyvoj nastroji s vyménitelnymi destickami mé¢l vyrazny vliv nejen na rozvoj ge-
ometrie nastroje a utvaiece tfisky, ale i na rozvoj nastrojovych materialli a rozsiteni jejich
sortimentu. Proto je pfechod od pajenych desticek k vymeénitelnym, pravem povazovan za

"revoluci" v novodobych déjinach vyvoje feznych nastroji. [2]

\,? »

Obr. 18. Nepoviakované slinuté karbidy [7]

Slinuté karbidy jsou tvofeny casticemi tvrdych karbidi nékterych kovi, jako W, Tia Ta,
které jsou navzajem pojeny, zpravidla kobaltem. Pomérné mnozstvi jednotlivych druht kar-

bidi a kobaltu urcuje pak vlastnosti slinutého karbidu. [7]
Soucasné standardni slinuté karbidy pro fezné aplikace jsou rozdélovany na zaklad¢ jejich
uziti do tfech skupin.

Skupina K — WC + Co + (TaC NbC). Urcena pro obrabéni materialt, které vytvareji krat-

kou, drobivou tiisku.

e TN e ety

Obr. 19. Slinuty karbid skupiny K [2]
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Skupina P — WC + TiC + Co + (TaC.NbC). Uréena pro obrabéni materiald, které tvofi

dlouhou tfisku, jako jsou uhlikové oceli, slitinové oceli, feritické a korozivzdorné oceli. [7]

Obr. 20. Slinuty karbid skupiny P [2]
Skupina M — WC + TiC + TaC.NbC + Co. Univerzalni pouziti. Je urCena pro obrabéni

material(, které tvoii dlouhou a stiedni tiisku, jako jsou lité oceli, austenitické korozivzdorné
oceli a tvarné litiny. Vzhledem k relativné vysoké houZzevnatosti se SK této skupiny téz casto

pouzivaji pro t€zké, hrubovaci a prerusované tezy. [7]

Obr. 21. Slinuty karbid skupiny M [2]

Vyroba slinutych karbidi predstavuje typickou metodu oboru, nazyvaného praskova meta-
lurgie. Zabyva se piipravou praskt odpovidajicich karbidi a pojicich kovd, jejich michanim
v patficnych pomérech, lisovanim smési a slinovanim vyliskli. Podstatou procesu vyroby
slinutych karbidi je lisovani smési prasku tvrdych karbidickych castic s praskem pojiciho
kovu, nejcastéji kobaltu a nasledné slinovani pfi teploté blizké bodu taveni pojiva. Tim
vznika kompaktni material, jehoZ tvrdost se blizi tvrdosti vychozich karbidi. Vynika po-
mérné vysokou pevnosti (zejména v tlaku, souc¢asné produkty prednich vyrobcti i pevnosti v
ohybu), protoZe jeho struktura je tvofena pevnou kostrou pojiciho kovu, ktera obklopuje zrna
relativné kiehkych karbidu. [2]
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2.1.3 Povlakované slinuté karbidy

Prvni povlakované bfitové destiCcky ze slinutého karbidu pro obrabéni vyrobila firma

Sandvik Coromant v roce 1969.

T

-
p—

(e

Obr. 22. Poviakované slinuté karbidy [7]

SANDVIK

Coromant

Obr. 23. Logo firmy Sandvik Coromant [7]

Povlak 1. generace — jednovrstvy povlak, témét vyhradné TiC, s tloustkou asi 7um a Spat-

nou soudrznosti podkladu a povlaku.
Povlak 2. generace — jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN). Zdokonaleni technologie vy-
roby umoznilo vytvofit vrstvy povlakll o vétsi tloust’ce, bez nebezpeci jejich odlupovani pii

funkci nastroje.

Obr. 24. a) poviak druhé generace b) povlak treti generace [2]
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Povlak 3. generace — vicevrstvy povlak s ostfe ohrani¢enymi prechody mezi jednotlivymi
vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako prvni jsou na podklad ob-
vykle nandSeny vrstvy s lepsi pfilnavosti k podkladu, které maji relativné nizsi odolnost proti
opotfebeni. Jako posledni jsou nanaseny vrstvy, které nemusi mit dobrou pfilnavost k pod-

kladu. [20]

Povlak 4. generace — specialni vicevrstvy povlak. Vyroba takovéhoto povlaku je umoznéna

cilenym fizenim atmosféry ve vyrobnim zafizeni, podle potieb. [21]

Obr. 25. Poviak 4. generace [5]

Povlakované slinuté karbidy jsou vyrabény tak, Ze na podkladovy material se nanasi tenka
vrstva materialu s vysokou tvrdosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni. Povlak ve formée
tenké vrstvy ma vyssi tvrdost i pevnost, nez stejny homogenni material v jakékoli jiné formé.
Tyto vyhodné vlastnosti vyplyvaji zejména z toho, Ze povlakovy material neobsahuje zadné
pojivo, ma o jeden i vice fadd jemngéjsi zrnitost a méné strukturnich defektd. Tvofti bariéru
proti difiznimu mechanismu opotiebeni nastroje.

Podle principu se metody povlakovani déli do dvou zakladnich skupin, CVD a PVD. [2]

Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) neboli chemické napatovani z plynné faze.
Probiha za vysokych teplot. Chemicky proces povlakovani je zalozen na reakci plynnych,
chemickych sloucenin v bezprostfedni blizkosti povrchu podkladového slinutého karbidu a

nasledném ulozZeni produktti reakce na tomto povrchu. [2]
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Vyhody CVD — adheze mezi podkladem a povlakem, moZnost naneseni vrstev o veétsi

tloustce (10-13 pum), povlakovani ptedméti slozit€jsich tvart.

Nevyhody CVD — nemoZnost napovlakovat ostré hrany a tahova zbytkova napéti v povlaku.

Cistic plynu
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Obr. 26. Princip metody CVD [2]

Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) neboli fyzikalni napatovani je charakteristicka
nizkymi pracovnimi teplotami. V soucasné dob¢ se pouZziva u bfitovych desticek z SK, ur-
¢enych pro prerusovany fez. Fyzikalni proces povlakovani probiha ve stfednim az vysokém
vakuu. [2]

Nevyhody PVD — vyzaduje mnohem dtikladnéjsi ptipravu povrchu vzorku pted povlakova-

nim, ten¢i vrstva povlaku a mensi moznosti vybéru typu povlaku.

Vyhody PVD — povlakovani ostrych hran.

KATODOVA ! REAKTIVNI PLYN

SKQHA

POVLAKOVANE
s + PREDMETY

L SERPAN

Obr. 27. Princip metody CVD [2]
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2.1.4 Cermety

Material, jehoz mechanické vlastnosti maji kombinaci vysoké tvrdosti a vysoké houzevna-
tosti. Zakladni slozeni cermett: TiC + TiN + Ni, Mo. Charakteristickou vlastnosti cermetil
je nizkd mérnd hmotnost. Ve srovnani se slinutymi karbidy jsou tyto hodnoty zhruba polo-
vicni a jsou dany zejména tim, Ze cermety v drtivé vétSiné neobsahuji tézky karbid wolframu.
Tvrdé Castice cermetu vytvareji zvlastni zrna, kterd obsahuji jadro Ti, obalené lemy z kom-

plexnich karbonitridd. [2]

R w52 X
Obr. 28. Cermet na bazi TiCN [2]

Hlavni vyhodou cermett je jejich vysoka tvrdost, ktera zistava zachovana i pii pouZiti za
zvysenych teplot. Lépe si udrzuji svij tvar nez slinuté karbidy. Jsou levnéjsi nez SK, maji
vys$§i chemickou stabilitu, odolnost proti oxidaci a tvorbé nartistku. VétSina, v souc¢asné dobe

pouzivanych cermeti je vyrabéna na bazi TiC-TiN. [7]

Hlavni nevyhodou je nizka houzevnatost, ktera je sice neustale zvySovana, ale presto nedo-

sahuje hodnot obvyklych u slinutych karbidd.

Obr. 29. Cermety [7]

Cermety jsou velmi rozsifenymi feznymi materidly pro dokoncovaci obrabéni oceli. Jsou
schopny vytvofit plochy s velmi nizkou drsnosti povrchu. S vyhodou je 1ze pouzit i pro ob-
rabéni korozivzdornych oceli, kde vykazuji vyssi trvanlivost nez nepovlakované slinuté kar-
bidy. Nemohou byt pouZzivany pro obrabéni zaruvzdornych slitin s vysokym obsahem niklu.

Vétsina, v soucasné dobé pouzivanych cermettl je vyrabéna na bazi TiC-TiN. [18]
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2.1.5 Keramické Fezné materialy

Keramika je obecné charakterizovana jako prevazn¢ krystalicky material, jehoz hlavni sloz-

kou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru.

Keramiku je mozné pouzit pro Siroky okruh aplikaci, nejcastéji jsou vyuzivany pro vysoko-
rychlostni soustruznické operace, ale také pro zapichovani a frézovani. Pfi jejich spravném
pouziti umoznuji specifické vlastnosti jednotlivych keramickych ttid dosazeni vysoké pro-
duktivity. Pro dosaZeni tspésnych vysledkt jsou velice dilezité znalosti o tom, kdy a jak

keramické tfidy pouzivat. [7]

Obr. 30. Reznd keramika [7]

Keramické materialy se déli nasledovné.

Oxidova keramika — sklada se z oxidu hlinitého (A1203), s ptisadou oxidu zirkoni¢itého
(Zr02), ktera brani vzniku a $ifeni trhlin. Takto vytvotfeny material je chemicky velice sta-

bilni, ale postrada odolnost proti tepelnym soktim. [2]

1 :
ldum20@ kY 12

Obr. 31. Oxidacni keramika [2]
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SmiSena keramika — je vyztuzena Casticemi, konkrétné ptisadou kubickych karbidi nebo

karbonitridd. Tim je dosazeno zvyseni houzevnatosti a zlepSeni tepelné vodivosti. [2]

Obr. 32. Smisena keramika [2]

Keramika z nitridu kifemiku — (Si3N4) predstavuje dal$i skupinu keramickych materiala.
Krystaly podlouhlého tvaru tvofi material se schopnosti “samo vyztuzeni”, s vysokou hou-
zevnatosti. Ttidy na bazi nitridu kiemiku jsou velmi vhodné pro obrabéni Sedé litiny, ale

nedostate¢na chemicka stabilita limituje jejich pouZiti pro ostatni typy materiali. [2]

Obr. 33. Keramika z nitridu kiemiku [2]
Keramika vyztuZena whiskery — vyznacuje se razantnim nartistem houZevnatosti a umoz-
nuje pouziti fezné kapaliny. Rezna keramika vyztuzena whiskery je idealni pro obrabéni

slitin niklu. [2]

Obr. 34. Vyztuzend keramika [2]
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2.1.6 Super tvrdé Fezné materialy

Super tvrdé materidly lze rozd€lit na dvé podskupiny materiali, a to polykrystalicky diamant
a polykrystalicky kubicky nitrid boru. Vzhledem k vynikajicim mechanickym vlastnostem

l1ze PD i PKNB s vyhodou pouzit jako fezné nastrojové materialy pro specialni aplikace. [2]

Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant m& pomérné nizkou teplotni stalost, pfi dosazeni teplot nad 800 °C
se meéni na grafit. Nesmi byt pouzivan pro obrabéni materialli na bazi zeleza, kde by pfi
nadmérném ohievu dochézelo k silné diftizi mezi ndstrojem a obrabénym materidlem, tim i
k velmi rychlému opotiebeni v disledku probihajicich chemickych reakei, hlavné na cele

nastroje. [2]

Obr. 35. Polykrystalicky diamant [2]

Aplika¢ni moznosti PD pii obrabéni nezeleznych materiali jsou velmi Siroké: hlinikové sli-
tiny, zejména s vysokym obsahem kfemiku, ktery ptisobi na nastroj velmi silnym abrazivnim
ucinkem, bronzy, mosazi, kompozity vyztuzené riznymi druhy vlaken, titan a jeho slitiny,
keramika, grafit, tvrdé pfirodni materialy. [2]

Pro obrabéni diamantovymi nastroji je doporu¢ovano chlazeni béznymi feznymi kapalinami,
na které nejsou kladeny zadné specialni pozadavky. Nastroje z PD pracuji obvykle za vyso-

kych feznych rychlosti. Pouzity obrabéci stroj musi mit vysoky vykon a tuhost.

Obr. 36. Polykrystalicky diamant [7]
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Primyslové je diamant vyrabén z velmi Cistého grafitu, kubicky nitrid boru z nitridu boru.
Postup vyroby biitovych desticek z PKNB je schematicky uveden na obrazku. Postup vy-
roby bfitovych desticek z PD je analogicky, rozdil je pouze v tom, Ze diamantové desticky

nejsou vyrabény ve form¢ kompaktnich celki. [2]

1. Pfiprava bufiky 2. Slinovéni
pro slinovani
Tiak
(57 —  KNB + pojive
KNB |
=5 O
it - Stinovand
[ ]~ Karbidovs bufika
Karbidova podiaZa
- L
5. Brouseni

7RSI - n/

Biftova destitka nebo kompakt z PKNB

Obr. 37. Postup vyroby vyménitelné britové desticky [2]

Obr. 38. Tvarova rozmanitost PD platki
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2.2 Opotrebeni britu nastroje

Pti obrabéni vznika velké mnozstvi tepla, které se vyviji na plose ¢ela a hibetu néastroje.

Material bfitu nastroje je tak tepeln¢ namaha. [1]

Procesem utvareni tfisky se kontinualné€ vytvari, pti vysokém tlaku a teploté, kokovy povrch,
ktery podléha chemickym reakcim. VéEtSina materialt obsahuje tvrdé castice riizného druhu,
které se svou tvrdosti nelisi od materialu bfitu nastroje. Tyto Castice vyvolavaji u nastroje

brousici, piipadné abrazivni efekt. [1]

Skloubenim mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktord dochazi ke slozi-

tému zatézovani biitu nastroje, které se projevuje jeho opotiebenim. [1]

2.2.1 Mechanizmus opoti‘ebeni

Na zaklad¢ analyzy zatézujicich faktort bfitu nastroje je mozné identifikovat zdkladni me-

chanizmy opotiebeni. [1]

Opotrebeni
a)  |Opotfebeni  celkové opotfebent b) 3
’

Rezné rychlost ,“Posuvovﬂ
. rychlois/

-

,-'//sirkazabaru
ostfi

Teplota —_— ap’ v’, Ve —

Obr. 39. a) vliv teploty na opotiebeni b) viiv feznych podminek na opotrebeni [1]
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2.2.2 Kvantifikace opoti‘ebeni

Opotiebeni bfitu je vyznamny parametr fezného procesu. Kvantifikuje se rozmérovymi cha-
rakteristikami, vztazenymi k postupnému opotiebovani bfitu fezné¢ho nastroje. Kvantifikace
parametri opotfebeni biitu se provadi méfenim na rGznych mikroskopickych piistrojich

s naslednym vyhodnocenim. [2]

Casovy prithéh opotiebeni

Po pouziti nového nastroje dochazi k jeho postupnému opotiebeni. Jednotlivé etapy opotie-

beni fezného nastroje 1ze rozdélit na jednotlivé Casové oblasti. [1]

Oblast zrychleného zabéhového opotiebeni — souvisi se zabéhem nastroje a je zptisobeno

vysokym mérnym tlakem na vrcholcich nerovnosti nastroje.

Oblast linearniho opotiebeni — dochazi k linearnimu nartstu opotiebeni a intenzita je kon-

stantni.

Oblast zrychleného nadmérného opotiebeni — spojena s limitni teplotou fezani a pokle-

sem tvrdosti nastroje. Nastava velmi rychlé, vétSinou lavinovité opotfebeni. [1]

JlVB [mm] Vc4 ch
VB = Vel
Vea > Vc3 > Ve2 o Vc1
! ! cas
n T [mml
0 “loblast | II. oblast | Il. oblast
" tlak | rovnomérny narustopotiebeni teplota

Obr. 40. Casova zavislost opotiebeni pro riizné iezné rychlosti [1]
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2.3 Typy frézovacich operaci
Pojmy frézovaci néstroj a frézovaci operace spolu uzce souvisi. Pod pojmem frézovaci na-
stroj rozumime fezny nastroj pouzivany v procesu obrabéni, tedy fréza. [17]

Pod pojmem frézovaci operace, je rozumén tikon konany frézovacim nastrojem. Avsak ne
kazdym frézovacim nastrojem je mozno provadét vSechny frézovaci operace. Kazdy frézo-

vaci nastroj ma své specifika a lze jim provadét pouze urcitou cast frézovacich operaci. [18]

Obr. 41. a) frézovani drazky b) frézovani tvaru [18]

2.3.1 Frézovaci operace

Frézovaci operace jsou rozdéleny do nékolika variant. Pfedstavuji ndAm mozné zptisoby od-

délovani materidlu z obrobku, pomoci frézovaciho nastroje. [18]
Frézovani do rohu

Pti frézovani do rohu vznikaji soucasné dvé plochy, tudiz je zapotiebi frézovani obvodem v
kombinaci s ¢elnim frézovanim. Dosazeni skutecné ptesného uhlu devadesat stupnil je jed-
uhlych fréz do rohu a také pomoci stopkovych fréz, fréz s dlouhymi bfity a kotouovych
fréz. Vzhledem k velkému mnozstvi alternativ je velice dtlezité peclivé zhodnotit vSechny

pozadavky na danou operaci, aby bylo mozné provést optimalni volbu. [18]

Obr. 42. a) Celni frézovani b) frézovani stén do rohu [17]
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Celni frézovani

Celni frézovani je nejrozsitenéjsi frézovaci operace a lze ji provadet s vyuzitim velkého
mnozstvi riznych nastrojii. Nejcastéji se pouzivaji frézy s uhlem nastaveni 45°, ale za urci-
tych podminek se také pouzivaji frézy s kruhovymi bfitovymi destickami, frézy pro frézo-

vani do rohu nebo kotoucové frézy. [18]

a)

Obr. 43. a) Celni frézovani b) vysoko posuvove frézovani [17]

Tvarové frézovani

Tvarové frézovani zahrnuje viceos¢ frézovani konvexnich nebo konkavnich tvarti ve dvou
nebo tiech dimenzich. Cim vétsi je soucast a ¢im komplikovanéjsi je obrabény tvar, tim

vvvvvv

3 typy operaci: hrubovani/lehké hrubovani, polo dokoncovani, dokoncovani. [10]

Nékdy je nutné pouzit také superfiniSovani, které se Casto provadi s vyuzitim technik vyso-
korychlostniho obrabéni. Z diivodu dosazeni nejvyssi presnosti a produktivity je doporuceno
provadét hrubovani a dokonéovani na samostatnych strojich a pouzivat specializované ob-

rabéci nastroje pro kazdou operaci. [10]

Obr. 44. a) tvarové frézovani s VBD b) tvarové frézovani s monolitem [17]
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Rotaéni frézovani

Rotacni frézovani je definovano jako frézovani zakiivenych povrchii, zatimco obrobek se
otaci kolem své osy. Rota¢ni frézovani je mozné pouzit také pro obrabéni excentrickych
tvard a profild, které se znacné 1isi od téch, které Ize vytvaret pomoci konvenénich metod

frézovani. Metoda umoziuje velké rychlosti ubéru kovu a skvélou kontrolu utvareni tfisky.

a) b)

Obr. 45. a) rotacni frézovani tvaru b) nesymetrické frézovani [17]

Frézovani otvoru

Zvétseni stavajici diry je mozné provést jak zahlubovanim pomoci Sroubovicové interpolace,
tak i frézovanim pomoci kruhové interpolace. Frézovani pomoci kruhové interpolace je al-
ternativni metoda k tradi¢n€ pouzivanym vyvrtavacim nastrojim. Frézovani kruhovou inter-
polaci se vétsinou provadi pomoci fréz s uhlem nastaveni 90 stupiitt pohybem nastroje po

kruhové draze. [17]

Obr. 46. a) kruhova interpolace a drazka b) frézovani otvoru [17]
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3 ZAKLADY UPINANI PRI FREZOVANI

3.1 Upnuti obrobku

Pii frézovani vznikaji vlivem soucasného zabéru nékolika zuby frézy velké fezné sily, proto
se musi obrobek pevné¢ a spolehlivé upnout ve spravné poloze. Musi se také volit takové
upinaci zafizeni, u kterého fezné sily od nastroje ptisobi proti pevnym ¢astem upinaciho pro-
sttedku. Pfi upinani nesmi byt obrobek vlivem upinacich sil upinac¢e deformovan. Dale se
musi hledét na to, aby upinaci a obrabéna plocha byly co nejbliZze vietenu stroje samotné
obrabéci operaci pisobi vysoké odstiedivé sily, proto je kladen vétsi pozadavek na upinaci
silu. Ta je regulovana automatickym systémem. Z bezpecnostnich divodu je také kontrolo-

vana ¢idlem. [9]

Obr. 47. Moderni provedeni upinaciho pripravku [20]

3.1.1 Strojni svérak

Pro upnuti mensich a tvarové jednoduchych obrobki se voli strojni svéraky. Obrobek

se ve sveéraku ustavuje pomoci kovovych podlozek. Aby obrobek ve svéraku 1épe sedl,
klepe se do téchto podlozek kladivem. Tim je zajiSténa jeho pevna poloha. Svéraky mohou
byt pevné, oto¢né, prizmatické sttedici a sklopné. Ovladaji se bud’ ru¢né, pneumaticky

nebo také hydraulicky. [3]
b)

Obr. 48. a) pevny strojni sverdk b) sklopny sverdak [6]
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Pevny svérak se sklada z télesa, jehoz soucasti je i pevna Celist. K sevieni obrobku dochazi
pohybem druhé celisti, ktera se pohybuje v radialnim sméru proti pevné Celisti. Hlavni ¢asti
oto¢ného svéraku je spodni deska se stupiiovym délenim, kterd ma kruhovy tvar. Pomoci
tohoto déleni lze se svérakem otacet kolem jeho svislé osy do té polohy, ktera je pro dané
frézovani nejlepsi. Pevného zajisténi se dosahne utazenim matic upinacich sroubti. Strojni
svérak se pfipevituje na pracovni stil frézky. Jeho poloha se zajisti upinacimi Srouby se Ctyt-
hrannymi hlavami, které se zasouvaji do T drazek stolu. Svérak je umistén tak, aby upinaci

celisti byly rovnobézné nebo kolmé k drazkam stolu. [3]

b)

Obr. 49. a) hydraulicky upinany svérak b) mechanicky upinany sverak [18]

3.1.2 Upinaci pomiicky

Obrobky vétsich rozmért se pii frézovani upinaji pfimo na pracovni stdl frézy. Jejich usta-
veni se provadi upinacimi pomutckami riizného typu. Ke stolu frézy se upevni do T-drazek
pomoci Sroubt se ¢tvercovou hlavou. Upinacimi pomtckami mohou napfiklad byt upinky,

opérky, podpéry, atd. [3]
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Obr. 50. Klasické provedeni upinek [18]
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3.1.3 Upinaci pripravky

Upinaci ptipravky jsou vyrobni pomtcky, které slouzi k upinani daného obrobku vétsinou

usnadiiuji praci pti ustaveni obrobku do spravné polohy. Zkracuji tak i celkovy strojni ¢as.
Upinaci ptipravky musi spliiovat né€kolik konstrukénich pozadavkd, jsou to naptiklad bez-
pecny odvod vznikajicich feznych sil plsobicich pti obrabéni, tltumeni ptipadného chvéni,

niz§i hmotnost (usnadnuje tak samotnou manipulaci s piipravkem). [17]

Obr. 51. a) mechanicky pripravek b) upinani upinkami [11]
Upinaci ptipravky mohou byt bud’ jednotcelové (pouzivané spise v sériové vyrobé
pro upinani soucasti stejného tvaru a rozmeéru), anebo vicetucelové (slouzici k upinani
soucasti riznych tvarl, prevazné pouzivanych v kusové vyrob¢). Podle zdroje upinaci sily

se déli na mechanické, pneumatické a hydraulické. [17]

Obr. 52. a) hydraulicka upinka b) hydraulicky pripravek [12]
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3.2 Upnuti nastroje

Upinani nastroji na CNC fréz je realizovano za pomoci riznych typt drzéku. Tyto drzéky
si jsou charakteristické svou schopnosti upnout rtizné nastroje. Drzaky spolecné s nastroji
jsou dale upinany do zasobniku stroje, kde jsou ustaveny, sefizeny a pfipraveny pro pouziti

pii vyrobé. [10]

Obr. 53. Upnuti frézy v upinaci [16]

3.2.1 Tepelné upinani

Dalsi moznosti upinani nastrojii je vyuZiti systému tepelného upinani nastrojii. Tato nova
koncepce umoznuje upinani nastroji zejména pro vysokorychlostni obrabéni. Princip upi-
nani spociva v teplotni roztaznosti materialti. Nastrojové drzaky jsou vyrobeny ze special-
niho materialu, jehoz ohfevem dojde ke zvétSeni otvoru pro upnuti nastroje. Obsluha pouze

vlozi nastroj do drzaku. Ochlazenim dojde ke smrsténi drzaku, a tim k upnuti nastroje. [6]

K ohftati nastrojového drzaku je nutné zatfizeni, které v kratkém case dokaze upnout nastroj
(nejrychlejsi ohiev se dosahne vyuzitim principu elektrické indukce — doba ohfevu se pohy-
buje piiblizné kolem 5 sekund). Dulezita je také velka rychlost ochlazeni néstrojového dr-
zaku. Upinaci pfistroje byvaji konstruovany univerzalng, tzn., ze 1ze upinat a chladit drzaky
ruznych velikosti od riiznych dodavateli. Lze upinat tvrdokovové i HSS nastroje od priméru

3 mm. Pro malé priméry se vyuzivaji velice piesné klestiny. [10]

a)

¥Ecesy

Obr. 54. a) tepelny upinac b) teplotni pole [13]
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3.2.2 Hydraulické upinani

Otacenim upinaciho Sroubu se vytvari rovnomérny tlak hydraulické kapaliny uvnitt upinace.
Tento tlak ptisobi na upinaci pouzdro, které pevné a presn€ upne vlozeny nastroj. Pro upnuti

mensich nastrojt Ize pouzit redukéni pouzdra. [10]

Obr. 55. a) hydraulicky upinac b) vez hydraulickym upinacem [13]

3.2.3 Hydraulické upinani

Upinaci klestina je strojni prvek, slouzici k upnuti nastrojii s valcovou stopkou o daném
jednotném prameéru. Klestina (neboli , klestinové pouzdro®) je téleso s vnejsi kuzelovou plo-
chou, které je podélné roztiznuté tak, aby pti zasouvani do vnitini kuzelové plochy stejné
kuzelovitosti se sviralo a upnulo tak upinané téleso. Vyhodou je podstatné jednodussi a tuzsi

konstrukce. [10]

a)

Obr. 56. a) klestinovy upinac b) klestina [15]
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4 ZAKLADNI TYPY STROJU PRO FREZOVANI

Frézka je obrabéci stroj urceny k obrabéni, které se nazyva frézovani. Pomoci frézky se ob-
rabi rovinné, tvarové a pii pouziti zvlastniho piislusenstvi i rotacni plochy a zavity. Hlavnim
rota¢nim nastrojem, ktery pouziva frézka je fréza. Frézek existuje mnoho druht. Nejcastéji

je muzeme zatadit do jedné z té€chto dvou skupin konzolové, rovinné a specialni.

4.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky se vyskytuji nejcastéji. Jejich nazev je odvozen od konzoly, ktera je po-
suvna po stojanu. Na ni se nachazi pracovni stll pro upinani obrobku. Konzola umoziuje
svisly posuv stolu, stil ma ptricny a podélny posuv. Tyto pohyby jsou zajistény pomoci
Sroubil a matic, které umoziuji pohyb obrobku ve tfech osach. Pohon je zajistén samostat-
nym motorem s prevodovkou a je nezavisly na otackach vietene. Konzolové frézky dale

rozliSujeme na vodorovné, svislé a univerzalni. [6]

4.1.1 Vodorovna konzolova frézka

Charakteristickym znakem je vieteno uloZené horizontaln€, rovnob&zné s rovinou pracov-

niho stolu. Obvykle se na nich obrabi drazky pomoci fréz kotoucovych, tvarovych, sklada-

Obr. 57. Vodorovna konzolova frézka [21]
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4.1.2 Svisla konzolova frézka

RozliSovacim prvkem je vertikalni vieteno s osou kolmou na plochu pracovniho stolu fré-
zky. Vfeteno je uloZeno ve svislé hlavé, ktera miiZze byt otocna kolem vodorovné osy a lze ji
natocit vétsinou o uhel 45°. Obvykle se uzivaji k obrabéni rovinnych ploch a drazek pomoci

celni frézy, frézovaci hlavy, ¢i stopkovych fréz. [6]

Obr. 58. Svisla konzolova frézka [21]

4.2 Stolové frézky

Jejich hlavnim poznavacim znakem je pficny a podélny sttl. Nemaji konzolu. Jejich vyho-
dou je pfesn¢ definovana a neménna vyska stolu. Pohyb ve svislém sméru pro nastaveni
nastroje vzhledem k obrobku je zajistén premistovanim frézovaciho vietene po vedeni

stroje. Obvykle jsou tuzsi a presnéjsi nez konzolové frézky. Vétsinou se pouzivaji pro vyrobu

W v v

rozmérngjSich a tézSich soucasti. Jednotlivé typy jsou vodorovné, svislé a revolverové sto-

lové frézky. [6]

Stolovd frézka

[ \ ==

. —
vodorovng svisla s revolverovou hlavou

. 59. Prehled stolovych frézek [21]
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4.3 Rovinné portalové frézky

Pouzivaji se pro vyrobu velkych a tézkych soucasti. Tato frézka ma oba stojany spojeny
pri¢nikem se svislym posuvem. Na ném jsou umistény dva samostatné vieteniky. Obrobek
se upina na pracovni stil s podélnym posuvem. Nastrojem je vétSinou frézovaci hlava. Por-

talové frézky se fadi mezi nejvykonnéjsi frézky. [6]

Obr. 60. Rovinnd portdlova frézka [21]

4.4 Specialni frézky

Do této skupiny se fadi frézky pro rizné specidlni operace, napt. frézky na ozubeni, na za-
vity, na drazky, na vacky, pantografické frézky. [6]

4.4.1 Frézky na zavity

Zavity se frézuji pomoci tvarové kotoucoveé, valcové (hiebenové), ¢i okruzovaci frézy. Ko-
toucove frézy se pouzivaji na vyrobu lichobéznikovych zavitd. [7]

4.4.2 Frézky na ozubeni

Pouzivaji se tvarové stopkové a kotoucové frézy pro délici zptisob frézovani, odvalovacich
fréz pro frézovani odvalovacim zpiisobem. [7]

4.4.3 FrézKky na vacky

Frézuji tvary vacek, nebo drazek v kiivkovych bubnech podle Sablon, nebo modeli. [7]
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5 POCITACOVA PODPORA OBRABENI

Pocitacova podpora je v soucasnosti vyuzivana ve vsech oblastech vyroby. Od vyvoje a na-
vrhu soucasti, planovani vyroby, az po samotnou vyrobu a montaz i expedici. Pouziva se dle
pozadavkl a potieb v riznych odvétvich primyslu. Umoznuje urychlit a zjednodusit prede-
v§im tzv. inzenyrské ¢innosti jako jsou tvorba 3D modeld a vykrest, dimenzovani, prova-

déni analyz, projektovani. [17]

Obecné se pocitacova podpora oznacuje jako CAx. Zkratka CA (Computer Aided) nazna-

cuje, ze Cinnost, metoda, technik, nebo systém je pocitacem podporovan.

Vyznam CAx systém roste, zejména pokud jsou v podniku tyto pocitace navzajem datove
propojené a vytvareji integrované celky pocitacovych systému s moznosti sdilet data, at’ uz
na urovni file-systému, databaze, nebo feSeni pro zpravu zivotniho cyklu vyrobku tzv. PLM.
Vzéajemné propojeni riznych automatizovanych systému ve vyrobé¢ spolu s CAx systémy

ziskava vyrobni podnik vysoky stupei flexibility. Souhrnny nazev pro vyrobu kompletné

podporovanou vyrobu je vyroba integrovana pocitatem — CAM [17]

PLM Software

) SIEMENS

Obr. 61. Logo CAD/CAM systému NX [14]
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5.1 Popis zakladnich CAx systémii

CAD, CAM, CAE a dalsi, jsou anglické zkratky riznych pocitacovych systémi paticich do
vyroby integrované pocitacem — oznaCované jako CIM. Tyto systémy vychazi z pocitacové

grafiky. Zabyvaji se kompletnim navrhem novych produktt a jejich realizaci.

Softwarovy CAD/CAM/CAE systém obsahujici aplikace pro 3D modelovani, tvorbu sestav,
mechanismi, tvorbu vykresové dokumentace, vypoc¢ty metodou koneénych prvkd,

programovani pro NC stroje, testovani a spravu celého systému. [15]

5.2 CAD/CAM SYSTEMY

V soucasné dobé¢ jsou CAD (Computer Aided Design) a CAM (Computer Aided Manufactu-
ring) systémy nepostradatelnym nastrojem pro strojirenstvi stejn¢ jako vyrobni stroje. Pti
spravném nasazeni téchto programil a jejich pravidelné aktualizaci tak, aby nedochazelo k
moralnimu zastaravani, jsou pfinosy nezanedbatelné. Pfi splnéni vyse uvedenych podminek
je mozno snadno docilit velmi ptehledného pribéhu zakazky a zpiistupnéni potiebnych dat

jako jsou vykresy, kusovniky, sefizovaci listy, modely atd. opravnénym osobam.

K dal$im vyhodam patii snadné piedavani a archivovani dat. K neopomenutelnym prednos-
tem patii také persondlni nezavislost a ochrana firemniho know-how. Prace pro tym kon-
struktérd a technologt je diky provazanosti CAD/CAM mnohem snazsi. Jiz nemusi byt pro-
jekt, relativné maly napf. vstfikovaci forma, vdzan na jednu osobu. Diky tomu je mozno

provadét prace soubézné a vyrazné tak zkratit predvyrobni etapu zakazky.

5.3 CAD systém

CAD (Computer Aided Design) = poc¢itacem podporovany navrh

Jedna se o konstrukéni navrh nové soucasti, kdy celd geometrie je interaktivnim zptisobem

modelovana a zobrazovana ve skute¢né realné formé. Je to tedy souhrn prostiedkl pro vy-
tvareni geometrickych modelt. Informace reprezentujici geometricky model jsou uloZeny v
aplikacné sestavené databazi, kterd je zakladem pro dalsi kroky v komplexnim inzenyrském

feSeni problému navrhu nového modelu.
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Pocitacova podpora navrhu a tvorby konstrukéni dokumentace je interaktivni zptisob geo-
metrického modelovani tvaru a rozméru navrhovaného produktu v uzivatelsky prehledném
prostiedi. Geometrické modelovani vyjadiuje pocitacové matematicky popis objektu, ktery
se v prostiedi CAD zhotovuje v roving€ 2D zptsobem modelovani, jehoz charakteristickym
rysem je uzaviena lomena cara, tvorici postupny profil modelu, nebo modelovanim v 3D

prostoru, pii kterém ma model identicky tvar se zadanim. [16]

Pocitacova podpora designu, 1épe podpora konstrukce 2D a 3D navrhu soucasti. Je mozné
rozdelit do 4 zakladnich skupin:

* neparametrické

* parametrické

» asociativni

» CAD systémy se synchronni technologii

5.3.1 Neparametrické CAD systémy

Jedna se o nejstarsi zpiisob prace. V jejim prubehu prace nevznikaji zadné zaznamy o historii
modell a ostatnich entit. Takto vytvofena data maji nejmensi objem dat. Nejvétsi nevyhodou
je velmi obtizna editace jiz vytvorenych prvkl. Pokud naptiklad vytvotime tsecku pomoci
jejiho pocate¢niho bodu, délky a ihlu od osy ,,X*, v budoucnu jiz nelze tyto hodnoty znovu

nalézt a upravit.

5.3.2 Parametrické CAD systémy

Oproti piedeslé metod& jsou ukladany i parametry popisujici prvek. Upravy na takto vytvo-

fenych objektech jsou potom mnohem snazsi.

5.3.3 Asociativni CAD systémy

V soucasnosti nejrozsifenejsi metoda pouzivana drtivou vétsSinou kvalitnich CAD systémtl.

Pribéh modelovani se nejvice blizi redlné vyrobé dilu. Vznikaji zde provazanosti mezi jed-
notlivymi ¢astmi modelu. Pokud napt. vytvoftite diru na dno kapsy a zadate polohu do jejiho
obvodu, je tato poloha vii¢i dutiné dodrzena i pfi zméné jeji pozice. V prubéhu prace mohou
vznikat zaznamy o jednotlivych krocich do tzv. ,,stromu historie”. V tomto stromé je velmi
dobfe patrné, jak dany prvek, nejcastéji model, vznikal. Tuto vlastnost mohou mit i parame-

trické CAD systémy. [13]
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5.3.4 CAD systémy se synchronni technologie

V soucasnosti je obsazena pouze u produktl vyvijenych spole¢nosti SIEMENS PLM
SOFTWARE. Diky prodeji této patentované technologie konkurenci se v blizké budoucnosti

jisté¢ dockame rozsiteni i do ostatnich vyznamnych CAD feSeni. [13]

Metoda spojuje vyhody vSech ptedeslych a dava konstruktérovi svobodnou volbu v ptistupu
k modelovani. Taktéz odstrafiuje nesnaze pti vymeéngé a nasledné editaci dat mezi riznymi
CAD systémy, kdy jsou pieneseny pouze geometrické vlastnosti objektii nikoliv jejich

parametry a stromy historie. [13]

5.4 CAM systém

CAM (Computer Aided Manufacturing) = pocitacem podporovana vyroba

CAM oznacuje systém, ktery pfipravuje data a programy pro fizeni numericky fizenych
stroju pro automatickou vyrobu soucasti. Tento systém vyuziva geometrické a dalsi infor-
mace vytvorené ve fazi navrhu v systému CAD. Predstavuje v uzsim pojeti automatizované
operativni fizeni vyroby na dilenské irovni a zahrnuje i automaticky sbér dat o skute¢ném
stavu vyrobniho procesu, numericky fizené vyrobni systémy, automatické dopravniky a au-

tomatické sklady. [12]

Produkty tohoto charakteru umoziiuji simulovat sled technologickych operaci pti vlastni vy-
rob¢ soucasti. Simuluji praci jednotlivych néstroji v nejriiznéjsich technologiich obrabéni
napf. frézovani, soustruZeni, vrtani, elektroerosivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim pa-
prskem atd. Po provéieni a odzkouseni bezpecného chodu vyroby soucasti je vygenerovan

program pro fizeni NC, CNC stroju. [12]

CAM do oblasti zajmu se vyvoj téchto systémil dostal s nastupem NC stroji. Tyto systémy
velmi Uzce navazuji na oblast CAD, proto je spousta softwari feSena jako CAD/CAM. Za-

kladnim ukolem CAMu je popis geometrie pomoci NC-kodu. [12]
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5.5 Uplatnéni CAD/CAM systémii v obrabéni

Mnoho velkych i malych firem, ale také i soukromnikti se snazi v souc¢asné dobé zavést do
vyrobniho procesu pocitacem fizené obrabéci stroje. Nutnost tohoto kroku vysvétluje kon-
kurencni prostfedi. Produktivita, efektivnost, pfesnost a rychlost vyroby jsou rozhodujici

existencni faktory firmy. [11]

Hlavni uplatnéni CAD/CAM systémt je v oblasti vyroby forem, zapustek a jinych tvarove

slozitych soucastek v riiznych odvétvich strojniho pramyslu. [11]

Vyrobci CAD/CAM softwari se také zaméiuji a specializuji na rizné oblasti strojirenské
vyroby, napi. na obrabéni elektrod, obrabéni v oblasti uméleckého femesla a tvorby reliéfi,
softwary pro femeslniky pracujici se dievem, rytce, vyrobce ndbytku, zakdzkovou vyrobu,

vyrobce prstentl a Sperki a dalSich. [14]

5.6 Struktura postupu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech

Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech Ize chapat jako souhrn ¢innosti probiha-
jicich na jednotlivych rozhranich, které provazeji zhotoveni vyrobku od pocatecni faze na-
vrhu az po kone¢nou fazi vyroby, jejimz vysledkem je konkrétni vyrobek. Sled téchto ¢in-

nosti je schematicky znazornén na nasledujicim obrazku. [15]

» CAD » CAM .| Post .| CONC >
procesor stroj
4 B A

Obr. 62. Postup vyroby soucasti pomoci CAD/CAM systémui [17]
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5.6.1 Od myslenky k vymodelovani soucasti

Myslenka budouciho vyrobku se pienese do pocitace (tzv. vymodelovani soucasti), k tomu
se vyuzije néktery ze softwart, tzv. CAD programy. Nejrozsifenéj$im a nejzndmejSim soft-
warem je AutoCAD od spolecnosti Autodesk. Tvorba modelt se uskuteciiuje pomoci riz-
nych konstrukénich prvka (bod, ptimka, kruznice atd.). Jednotlivym hranam je mozné pfi-

fadit rizné atributy, napf. barvu, typ ¢ar, text, koty. [15]

Prostorové modely mohou byt reprezentovany jako dratové, plosné, nebo objemové.
* Dratovy model — je tvofen body, které jsou spojené v kiivky.
* Plosny geometricky model — je ur¢en vrcholy, hranami a sténami.
*  Objemovy (solid) model — se sklada z geometrickych téles, zabirajici urcity objem v

prostoru.

5.6.2 Od vymodelované soucasti k jeji vyrobé

CAM je modul pro pocitacovou podporu vyroby, pracuje s 2D a 3D modely soucasti. Vy-
sledkem ¢innosti CAM modulu je part program. Part program je program soucasti, ktery
vypracovava CAM modul. Je tvofen sledem ptislusnych adres obsahujicich kodovy zapis
geometrie a technologie soucasti. Tento sled adres jednozna¢né popisuje obrabéci postup,
ktery se pomoci postprocesoru upravuje pro konkrétni obrabéci stroj. Pti tvofeni part pro-

gramu je tieba vychazet z téchto udajt: [17]

* geometrie stroje (souradny systém, orientace os, nulové body)

» geometrie polotovaru (moznost kolize, umisténi obrobku v soufadné soustavé stroje)

« geometrie nastroje (rozmeéry, tvar, korekce drahy nastroje a tvar obrobku)

» geometrie vysledného obrobku (dand vykresem-modelem soucasti)

» technologické a fezné podminky (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu apod.)

» ostatni podminky dilezité pro ¢innost obrabéciho stroje (pouziti procesni kapaliny,
velikost

* posuvl, otacek, pozice nastroju, korekci atd.) [15]
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5.6.3 Postprocesor

Postprocesor zpracovava informace z geometrického a technologického procesoru jiz s oh-
ledem na konkrétni NC stroj a pouzity fidici systém. Ptihlizi k pracovnim moznostem stroje,
urc¢uje rozmisténi zasobniku nebo revolverovych hlav. Drahy nastrojii se transformuji do
souradného systému stroje. Dale jsou ur¢ovany konecné otacky vietene, rychlosti posuvu, je
provadén vystup fidiciho programu na ne¢kterém nositeli informaci v kodu a formatu bloku,

ve kterém pracuje fidici systém CNC stroje. [15]

Postprocesor je softwarovy prevodnik dat z CAD/CAM systému do datového jazyka kon-
krétniho obrabéciho stroje. Kvalitni postprocesor v sobé obsahuje veskeré informace o vlast-
nostech daného stroje tak, aby bylo optimalné a efektivné vyuzito vSech jeho funkei v sou-

ladu s CAD/CAM systémem.

Univerzalni postprocesor neexistuje, bohuzel je potfeba jej naprogramovat pro kazdy stroj
zvlast'. Cesta k dokonalému postprocesoru se stdva obtiznéjsi i kvili faktu, ze pravdépo-
dobné¢ neexistuji dvé identické konfigurace obrabéciho CNC stroje. Pocet moznych kombi-
naci je velmi vysoky. Kdyz toto uvazime, neni prekvapujici vysoka moznost nezdaru pii

neodborném programovani.

5.6.4 Jak se dobrat kvalitniho postprocesoru

Po zakoupeni multifunkéniho obrabéciho stroje a vyspélého fidiciho systému ma uzivatel na
vybér ze tii moznosti:

* objednat si postprocesor na miru. Dodaci doba byva mnohdy az 6 mésict;

» prohledat databazi existujicich zakaznickych postprocesorii CAM systému svého
prodejce a porovnavat, ktery z nich v jeho podminkach bude pracovat dostatecné
dobfe;
volbu, ale ve skute¢nosti je to pravé naopak. Ty nejlepsi postprocesory si vytvareji

sami uzivatelé.
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5.6.5 NC program

NC program je soubor ¢iselnych informaci oddélené€ popisujicich ¢innost stroje. Program se
sklada z bloki (vét) zapsanych v jednom tadku. Kazdy blok obsahuje:
» geometrické informace — vysledkem jsou pohyby ve sméru jednotlivych os

+ technologické informace — napf. nastaveni otacek, spusténi chlazeni atd.

Kazdy blok (véta) se sklada ze slov. Slovo popisuje jeden piikaz a je sloZeno z adresy a
&iselného kodu. Adresa uréuje, kam bude informace smérovana. Ciselny kod uréuje kon-
krétni hodnotu. Slovo mtze byt:
* rozmérové — ma vyznamovou ¢ast tvoienou fyzikalni veli¢inou napt. polohu
» v prislusné ose, velikost otacek vietena, velikost posuvu atd.
* bezrozmérové — podle vyznamu je rozliSujeme na ptipravné funkce, sdéluji, jakym
zpusobem bude provadén pohyb, a na pomocné funkce, které vyvolavaji u urcité ¢in-

nosti stroje napf. spusténi otacek.

Vygenerovany NC program se odesle na piislusny obrabéci stroj. Pfenos na obrabéci stroj
muze byt uskutecnén napiiklad:

e pomoci siti

* bezdratovym pfenosem

» fyzickym pfenosem dat pomoci CD, flash diski apod. (dfive démé stitky)

» démé pasky, magnetofonové pasky, diskety.

NC program lze v fidicim systému stroje jesté znovu simulovat a odladit.
Operator NC stroje upne do prisluSnych nastrojovych pozic néstroje, provede sefizeni na-
stroju a do tabulky korekci zadé pfislusné nastrojové korekce, piipravi a upne polotovar.

Dale pak nasleduje samotné obrabéni. [15]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI PRACE

Teoreticka Cast ptiblizuje technologii frézovani. Zaobira se zéklady fezného procesu. Defi-
nuje pojmy v technologii frézovani jako je nastroj, polotovar, zékladni pohyby nastroje a
obrobek.

Je zde hovoteno zejména o fyzikalnich, energetickych a kinematickych souvislostech pii
frézovani. Od teorie tvoreni a vzniku tfisky pii fezném procesu, plastické deformace v ob-
lasti tvofeni ttisky, typy tiisky aZ po tepelnou bilanci procesu fezani nebo teplotu fezani.
Predstavuje poohlédnuti za zdkladnimi charakteristikami fezného procesu. Kinematika pfi-

blizuje jednotlivé kinematické veli¢iny souvisejici s frézovanim.

Dalsi cast se zaobira nastroji a stroji, které se vyuzivaji v technologii frézovani. Nalezneme
zde rozdé€leni hlavnich frézovacich operaci. Hlavni roli hraje téZ opotfebeni nastroje. Na-

stroje jsou rozdéleny podle typu materialu, ze kterych jsou vyrobeny.

V posledni fad¢ se teoretickd ¢ast zamétuje na upinani frézovacich nastroji. Definuje jed-
notlivé mozZnosti upinani obrobku pfi frézovani. Predstavuje typy frézovacich stroji. Roz-

déleni stroji podle potteby a piedstaveni jejich zakladnich vlastnosti a charakteristik.
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I PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CIiLU DIPLOMOVE PRACE

V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

e Vypracovat reSersi na téma technologie frézovani, nastroje pro frézovani, zakladni
typy upinani, typy stroji a pocitacova podpora obrabéni.

e Pripravit modely obrobku a strategii obrabéni.

e Vytvofit modely realnych strojii pro simulace.

e Vyuzit knihovnu nastroji s vyuZzitim implementovanych modell nastrojti (navaznost
na bakalafskou praci).

e Naprogramovat postprocesory pro dané obrabéci stroje.

e Realizovat dané simulace a porovnat s realnym obrabénim.

Prakticka cast bude rozdélena do dvou rovin. V prvni rovin€ bude hlavni jmenovatel frézo-

vani a ve druhé soustruzeni.

Frézovani bude pojato jako vyroba nerotacni soucasti. Bude ptipraven model realného po-
lotovaru, v tomto pfipad¢ vykovku. Dale model obrobku a model ptipravku. Do knihovny
nastroju jsou pfidany nastroje pouzité béhem vyroby. Bude ptfipraven model stroje, vytvoien
kinematicky strom a stroj ulozen do knihovny. Strategie obrabéni bude od simulovéana a
pouzity prvky detekce kolize. Nakonec vytvofen postprocesor, vygenerovan NC kod a na

realném stroji dana soucast vyrobena.

Soustruzeni zde nebude pojato jako vyroba rota¢niho dilu, ale jako varianta frézovani drazky
tvaru vacky pomoci pohanéno nastroje soustruhu. Bude pfipraven model realného poloto-
varu, v tomto pfipadé normalizovaného polotovaru. Dale model obrobku, model skli¢idla a
celisti. Do knihovny néstroji je ptidan nastroj pouzity béhem vyroby. Bude pfipraven model
stroje, vytvoren kinematicky strom a stroj uloZzen do knihovny. Strategie obrabéni bude od
simulovana a pouzity prvky detekce kolize. Nakonec vytvofen postprocesor, vygenerovan

NC kod a na readlném stroji dana soucast vyrobena.
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8 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

KOVARNA VIVA as. je predni ¢eskou pramyslovou kovarnou. Specializuje se na vyrobu
zapustkovych vykovki z legovanych, mikrolegovanych, uhlikovych a konstrukénich oceli.
Hmotnostni rozmezi vyrobkul se pohybuje mezi 0,10-20,00 kg.

Svym zdkaznikim, pfednim vyrobctim z EU, poskytuje komplexni vyrobni program pro za-
pustkové vykovky, a to od navrhu konstrukce vykovku az po jeho finalizaci, tj. chemicko-
tepelné zpracovani, obrabéni vykovkul, povrchové upravy — barveni, zinkovani, niklovani a
logistické sluzby. Vyrabi Siroky sortiment zapustkovych vykovkl v dobrém poméru ceny a
kvality.

Dily jsou vyrabény s vysokou piesnosti, slozité geometrie, v malych i velkych sériich, ze
standardnich i specialnich materialti. Nachazeji pouziti napt. v automobilech (pfevodovky,

podvozkové dily), hydraulice a zemédélstvi.

KOVARNA VIVA a.s. vyrabi také tzv. bezpeénostni dily. Cely proces vyroby je dikladng
kontrolovan dle pozadavka TS 16949 a ISO 14001.

ViVA

KOVAR

Obr. 63. Logo Kovdrna VIVA a.s.
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9 FREZOVANI

9.1 Vykovek

Obrabéna soucast v praktické casti bude predstavovat vykovek. Vykovek vznika zapustko-
vym kovanim a podstupuje n€kolik dalsich operaci. Zejména mezi n¢ patii déleni materialu,
tryskani, vystupni kontrola a pfipadné kalibrovani vykovku. Nakonec jsou vykovky expedo-

vany na obrabéni.

Obr. 64. Vychozi vwkovek 175x120x24 mm

Vykovek predstavuje zrcadlovy dil. Jedna se o dva stejné vykovky zrcadlové obracené. Vy-
kovek se vyznacuje neurcitym tvarem. Jedna se o nerotacni dil. Vyska vykovku neptesahuje
jeho dalsi rozméry, ma spise plochy, podélny tvar.

Tvar je vyznamny ptedevsim svymi pfidavky na obrabéni. Piidavek na obrabéni je pouze
minimalni mozné mnozstvi nutné k opracovani. Nedochézi tak ke ztratdm na materidlu a

zbyte¢nému prodluzovani obrabéciho procesu.

Obr. 65. Readlny vykovek
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9.2 Obrobek

Cilem je zpracovani realné ulohy, s vyuzitim postprocesoru a modelt pouzitych pii simula-
cich. Obrobek ptedstavuje zdkladni jmenovatele celé tlohy, na kterou je ptislusna prace na-
vazana. Obrobek mize predstavovat tvarové riznorodé koncipovanou soucast. Obrabéni vy-
chazi z polotovaru vykovku. Na vykovku je po celém tvaru, a to zejména plochach uréenych
k obrabéni, pfiddn material navic. Setkdvame se tak s takzvanym piidavkem na obrabéni.

Pridavek nesmi byt ani pfili§ maly a ani pfili§ velky. Pilis maly piidavek znamena jisté
riziko moznosti neobrobeni dané plochy. Ptili§ velky ptridavek predstavuje zbytecné vyna-
loZené naklady, jednak do pouzitého objemu materialu, zejména pak k nutnosti vynalozeni

zbyte¢nych prostiedkii na obrobeni tohoto ptidavku.

Obr. 66. Vychozi obrobek

Plochy uréené k obrabéni jsou na modelu vyznaceny odliSnou barvou, coz usnadnuje praci
technologa. Dokaze si jasn¢ predstavit mista ur€end na obrobeni. Odlisuji se tak mista, kde

se nastroj pii obrabéni bude pohybovat.

Dalsi vyhoda oznaceni plyne rovnéz pro konstruktéra ptipravki. Je zde jasné vidét kam mu-
zou byt usazeny upinky, naopak kam nelze, aby v samotném dusledku nedoslo ke kolizi pfti

obrabéni nastroje s pripravkem.

Obrobek je namodelovan a odpovida vykresové dokumentaci. Nadtazenost ma vsak vzdy

okétovana vykresova dokumentace nad modelem obrobku.
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9.3 Pripravek

Pripravek predstavuje soubor soucastek zabranujici v pohybu daného polotovaru pii obra-
béni. Byva konstruovan na zakazku nebo konstruktérem ptipravkt dané firmy. Spravné na-
vrzeny pripravek se vyznacuje tuhym upnutim obrobku v pribéhu obrabéni a nizkou pofi-

zovaci cenou. Pripravky se déli na mechanické, hydraulické a pneumatické.

Obr. 67. Navrzeny model pripravku

Spravné upnuti nerotacniho dilu je zaloZeno na roving, pfimce a bodu. Rovinu predstavuji
tfi spodni dorazy. Pfimku tvoii dva koliky na pfimce. Posledni dorazovy bod tvofi kolik.

Timto jsou odebrany vSechny stupné volnosti v prostoru a zabranéno tak pohybu obrobku.

Obr. 68. Srovnani modelu pripravku a reality
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9.4 Obrabéci zarizeni

Pro ulohu bude pfedstaveno standartni, ¢tyfosé frézovaci centrum. Fréza se sklada ze vie-
tene, které zajist'uje pohanéni nastroji. Vieteno se pohybuje ve tfech na sebe kolmych osach.
Dale stroj obsahuje dva oto¢né stoly. Kazdy sttil ma mozZnost naklapéni o 360°. Vyhoda
tohoto stroje spo¢iva v moznosti prace operatora na jednom stole, ve chvili, kdy na druhém

stole probihd obrabéni. Setii se tak prostoje a stroj je vyuzit na maximum.

Obr. 69. Model stroje Chiron FZISW

Stroj je opatfen externim hydraulickym obvodem. To umoznuje vyuziti hydraulického upi-
nani v ptipadé pouziti hydraulickych piipravka. Utrobami stroje jsou vedeny vysokotlaké
hadice az k samotnym stoltim.

Stroj dale obsahuje externi dopravnik tfisky. Dopravnik slouzi k odvodu odebrané ttisky,

ktera je chladici kapalinou splavovana v pribéhu obrabéni a dopravovana do prepravniho

kontejneru.
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Chladici kapalina je dopravovana dvéma zpusoby. Hlavni doprava kapaliny plyne pfes sa-
motné vieteno stroje pfimo do nastroje, kterym proudi pod tlakem pii obrabéni z nastroje
ven. Jedna se o vysokotlaky okruh. Cerpadlo pro okruh je umisténo mimo stroj u filtra¢ni

nadrze stroje. Dalsi okruh predstavuje nizkotlaké doprava kapaliny do obrabéciho prostoru.

FELSW wogaet

chiron

Obr. 70. Boc¢ni pohled na model stroje
Pohyb néstroje se uskuteciiuje ve tiech osach. Kazdy tento pohyb v ose zajist'uje piislusny
kulickovy Sroub a elektromotor. Hlavni pohyb tvofi nastroj. Ten je upevnén ve vietenu.
Vsechny jmenované soucasti, tedy vieteno a jednotlivé osy jsou umistény pod plechovym

obalem stroje spolu s dalSimi, elektronickymi, pneumatickymi a hydraulickymi prvky.

Obr. 71. Porovnani modelu a redlného stroje
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9.4.1 Tvorba kinematického modelu stroje

Samotna tvorba kinematiky stroje zac¢ina vybérem daného realného stroje. V tiloze je pouzit
realny stroj z vyroby, dle kterého byl vytvoren jemu odpovidajici model. Tento model by se
m¢él rozmérove priblizovat tomu realnému co nejvice. Pokud budou odpovidajici dané roz-
méry, budou i vysledky z naslednych simulaci objektivni. Takto vytvofeny model stroje mu-

zeme pak aplikovat pro simulaci obrabéni i jinych dil.

Cilem je vytvoftit funkéni model v prostiedi NX, ktery bude vyuZiti pro simulace obrabéni.
Dany stroj se pak ulozi do knihovny mezi ostatni, pfipravené stroje a Ize ho kdykoliv nahrat

pti spusténi simulace.

Bl Machine Tool Builder

Obr. 72. Nastroj pro kinematicky model stroje v NX

V prostfedi Machine Tool builder je mozno nahrany model sestavy roz¢lenit na jednotlivé
komponent stroje. Lze oznacit jednotlivé osy. Vybrat kde bude vieteno. Je mozné oznacit
nulu stroje a misto pro nastroj ve vietenu. Zasobnik na nastroje méa vyhodu vyznaceni vSech
jeho moznych volnych mist. Vytvari se jakysi kinematicky model stroje. Jsou zde jasné¢ de-

finovany vsechny dulezité pohybové prvky.

Mame Classification Ax..  NC Axis
CHIROM_FZ
- MACHIME_BASE _MACHINE_BASE
—- SETUP
PART _PART, SETUP_ELEMENT
BLAMEK _WORKPIECE, _SETUP_EL...
FIXTURE _SETUP_ELEMEMNT
= X_AXIS X U
- Y_AXIS Y W
- Z_AXIS i W
SPINDLE _D¥YMAMIC_HOLDER
—- ZASOBMIK
POCKET_1 _DYMAMIC_HOLDER
POCKET_2 _DYMAMIC_HOLDER

Obr. 73. Strom kinematického modelu Chiron FZ15W
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Vytvofeny strom znazorfiiuje postupnou posloupnost a navaznost jednotlivych celkti na sebe.
Je mozno pro dalsi typy stroju pfipravit jejich kinematické modely a je tak mozno i rozsifit

knihovnu o nové stroje.

€} Machine Axis Positions

Driven Axes A
©x_o-0000] 2000 ——f
@ ¥ ‘ 0. ooogj 0.00 lm=m 400,00

z| 0.0000] 50000 ———ee ] 0.00

s~k |

Obr. 74. Testovani rozsahu pohybu jednotlivych os

Knihovna je dalezitym prvkem kazdého technologa. Ve vyrobé muze existovat velka
spousta stroju, které se od sebe lisi. Kvalitni piiprava modelu poskytuje bezprostiedné piesné
informace nejen o moznostech, rozmérech a velikosti pracovniho prostoru, stejné tak infor-

mace o riznych rozteCich dér na desce stolu stroje.

Obr. 75. Jednotlivé osy stroje
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Velkou vyhodou je mozZnost piipravy technologie obrabéni, jesté pfed tim, nez dany stroj
bude viibec zakoupen. S pouzitym modelem stroje od vyrobce a vlastni implementaci tohoto
modelu do knihovny i s vytvofenou kinematikou, predstavuje tento zplisob velmi profesio-

nalni pfistup, zaloZzeny na jasn¢ danych podkladech ptipravy technologie.

Library A

Retrieve Machine from Library

Obr. 76. Nastroj pro nahrani stroje v NX

Zpusob implementovani obrabéciho stroje vhodného pro simulaci je velmi snadny. Nahraje
se z ptipravené knihovny, do které vSak musi byt nejprve nadefinovan, aby v daném se-

znamu stroju byl vzdy k nalezeni.

Obr. 77. Pripravek na stole stroje

Stroj se pak umisti do stejného obrabéciho soutadného systému, ktery je pouzit pro obrabéni
prislusného dilce. Tento soufadny systém byva umistén na stole obrabéciho stroje.

Dochazi tak vytvoreni redlné situace, kdy licuje stiil obrabéciho stroje, ptipravek a na ném

dany obrobek.
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Na takto vytvofené sestavé je mozno nejen zkoumat jednotlivé drahy obrabécich nastroji,
hlidat pfipadné nesrovnalosti piipravku se strojem a podobné. Ne kazdy pripravek lze na
dany sttl stroje upevnit. Zejména tehdy, pokud konstruktér nema spravné informace napii-
klad o rozteci dér nebo rozmérech stolu, ptipadnych moznych posuvech vietene s nastrojem

v jednotlivych osach.

Obr. 78. Predni pohled na model obrobku, pripravku a stolu

Obr. 79. Predni pohled na redlny obrobek, pripravek a stiil
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9.5 Nastroje

Nastroje pro praci byly vybrany na zaklad¢ jejich efektivity ve vyrobé, pozadavki na Zivot-
nost a geometrii. Na ukdzku byla vybrana platkova fréza a vrtak. Byly vytvofeny modely
realnych nastroji. Modely rozmérové odpovidaji realnym nastrojim. Jedna se o navaznost

na bakalatskou praci, kde je mozno nalézt detailnéjsi pojednani o dané problematice.

9.5.1 Celni fréza

Jedna se o frézu ur¢enou pro Celni a boc¢ni ubér materidlu. Fréza ma lichy pocet zubi, tedy
pét. Jedna se o nastroj, pro ktery se pouziva drzak se Sroubem. Dosedaci plocha frézy a ¢elo

drzaku jsou brouseny, a tak na sebe presné zapadaji.

Obr. 80. Sestava Celni frézy a drzdaku

Drzék je jesté opatfen dvéma koliky, aby byla zajisténa eliminace frézy proti pootoceni. Ta-
kovato sestava tvofi tuhy koncept. Vymeénitelné bfitové desticky se vyznacuji svou vybornou

zivotnosti a moznosti ¢ty pouzitelnych feznych hran.

Obr. 81. Srovnani modelu a realného ndstroje
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Vyménitelné britové desticky jsou pouZity presné dle doporuceni vyrobce. Svym spravnym
a presnym rozmérem dukladné zapadaji do Itizka téla frézy. Tak je zajistén nezadouci pohyb
nebo vibrace pii obrabéni, ¢imz je dosazeno kvalitné obrobeného povrchu na konci obrabéci

operace.

Obr. 82. VBD desticka

9.5.2 Vrtak

Po vytvofeni otvoru je pouzit klasicky tvrdo-kovovy vrtak s povlakem. Diky aplikovanému
povlaku se tento nastroj vyznacuje vysokou zivotnosti. Pokud dojde k jeho otupeni, je vrtak

standardné nékolikrat brousen.

Obr. 83.Model a realny TK vrtik priimer 15,08

Obr. 84. sestava tepelného upinace a vrtiku
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9.6 CAM

Technologie obrabéni byla navrzena tak, aby v mozném, nejkratS§im ¢ase vznikl z vykovku

pozadovany obrobek. Hlavnim kritériem bylo pouziti co nejmensiho poctu nastroji. Ohled

byl také kladen na fezné podminky. Optimalni rovnovaha mezi zivotnosti nastroje a velikosti

posuvu.

Mame

NC_PROGRAM
¥ [l CELNI_PLOCHA_1_00346_1
¥ [HE CELNI_PLOCHA 2 00246 _1
¥ [HE CELNI_PLOCHA_1.00847 1
¥ [HE CELNI_PLOCHA 2 00847 1
¥ & VRTANI_00846 _1
¥ - VRTANI_D0247_1
¥ g KAPSA 00846 1
¥ & KAPSA_00847 1
g5 PLOSKA_HRUB_00246_1
7 gy PLOSKA_SLICHT_00246_1
¥ %y PLOSKA_HRUB_00247 1
¥ %g5 PLOSKA_SLICHT_00247_1
¥ & SRAZENI_DOLNI_1_00847_1
7 W SRAZENI_HORNI_1_00847 1
¥ & SRAZENI_DOLNI_2 00847 1
7 W SRAZENI_HORNI_2_00847 1

Obr. 85. Strom jednotlivych obrabécich operaci

-

ALK 84

Tool

FREZA D40
FREZA_D40
FREZA_D40
FREZA D40
VRTAK D15
VRTAK_D15
FR_D12_TK
FR_D12_TK
FR_.D12 TK
FR_D12_TK
FR.D12 TK
FR_D12_TK
SRAZEC_D10 4557
SRAZEC_D10 4557
SRAZEC_D10 4557
SRAZEC_D10 4551

Geometry

G521
G521
G520
G520
G521
G520
G521
G520
G521
G521
G520
G520
G521
G521
G520
G520

Operace byly postupné setazeny podle toho, jak budou jednotlivé nastroje obrabét ve sku-

tecnosti. Jedna se o frézovani Cela, vrtani otvoru, frézovani zahloubeni, frézovani bo¢ni plo-

chy a tvafeni zavitu.

Obr. 86. Drahy nastrojii pred konecnou simulaci
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Operace je tfeba kontrolovat z hlediska bezpecné drahy nastroje, spravné zvolenych feznych
podminek a spravného potradi. Efektivita spoc¢iva v minimalizovani nadbyte¢né pohybové

drahy nastroje a maximalizovani feznych podminek.

Obr. 87. Drahy ndstrojii vyobrazeny v sitovém modelu

9.7 Simulace drahy nastroje v NX

Pokud jsou dokonceny vSechny ptedchozi kroky tykajici se pfipravy obrabéni, je mozno
jeste pred samotnym vygenerovani NC kodu pomoci postprocesoru, postupné si celé obra-
béni projit krok po kroku a zkontrolovat tak piipadné nesrovnalosti nebo nepiijemnosti, které

by v dtsledku realného obrabéni vznikly.

Obr. 88. Klasicka simulace drahy nastroje v NX
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9.7.1 Kontrola kolize nastroje v klasické simulaci

Pokud danou simulaci hodlame doplnit o kontrolu kolize, stac¢i v prubéhu simulace dany
pozadavek potvrdit. Jedna se o dilezitou véc, zejména pro konstruktéra pripravkl. Sprav-
ného projeti néstroje je dosaZzeno pouze, pokud je zabranéno Spatnému navrhu konstrukce

ptipravku. V tomto piipadé vymezenim moznosti nezadouciho pootoceni upinky.

Obr. 89. Ukazka kontroly kolize pri sSpatné polohované upince

Navrh je v potadku z hlediska konstruk¢éniho a z hlediska obrabéciho pouze tehdy pokud pti
projeti vSech nastroji v daném potadi nedochazi ke kolizi nastroje s jakoukoliv ¢asti pti-
pravku. Vysledkem musi byt bezpecné upnuti jednak obroku, ale také bezpecné drahy bez

prekazky pro nastroje. Dulezita komunikace mezi konstruktérem ptipravkl a technologem.

Obr. 90. Bezpecny priijezd nastroje kolem dobie polohované upinky
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9.8 Simulace drahy nastroje a stroje v NX

Dal§im moznym typem simulace obrabéni v NX je moznost vyuziti jednak modelti nastroju,
ale také moznost vyuzit model obrabéciho stroje. Simulace ukazuje, jak obrabéni bude pro-
bihat v redlném prostredi se vSemi nalezitostmi. Je zde podobnost s klasickou simulaci. Tato
simulace je vSak doplnéna o dany stroj, ktery lze urcit podle toho, na kterém stroji je dana

vyroby planovana.

Obr. 91. Simulace obrabeni s modely nastrojii i strojem

Simulace poskytuje detailni pohled do pracovniho prostoru, rovnéz tak na cely proces obra-
béni. Umoziuje kontrolu celého procesu i se stroji, které jsou v planu teprve koupit, piipadné

tak odhalit jejich nevyhody pro dany obrobek, ¢i ptipravek.

Obr. 92. Pohled do obrabéciho prostoru
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9.8.1 Kontrola kolize nastroje v simulaci stroje

Pti klasické simulaci je mozno kontrolovat kolizi nastroje naptiklad s ptipravkem. V tomto

pripadé je spusténi kontroly mozné téz.

Obr. 93. Kontrola kolize nastroje a chybné polohované upinky

Krome kolize nastroje s ptipravkem je zde dalsi ukazka vyuziti kontroly. Jedna se o hloubku
vrtani, kdy je mozné predem urcit, zda vrtana hloubka diry je dostatecné velka. Piipad pru-
chozi diry a minimalni drahy k tomu urcené je dulezité optimalizacni hledisko i s rezervou

ponechanou v piipadé chybné naméteného nastroje od obsluhy.

Obr. 94. Kontrola hloubky vrtani
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9.9 Postprocesor

Kompletni simulace, odladéné drahy nastroji, spravné definované fezné podminky a
spravné navrhnuty pfipravek, to jsou nezbytné kroky pfed samotnou vyrobou dané¢ho ob-
robku. Diilezita véc vsak jeste stale chybi. Jedna se o postprocesor. Cesta, jak ziskat post-
procesor je snadna a nevyzaduje, pokud se nejedna o nakladné postprocesory délany na za-
kazku, ani prili§ namahy. Prostfedi programu NX nabizi vlastni generator samotnych post-

procesort, které je mozno si upravit pro konkrétni stroje az do nejmensiho detailu.

b
Obr. 95. Post Builder

V Post Buildru nalezneme piehledné prostiedi. Vyuziva ptijemnou strukturu parametrickych
poli, ktera jsou vzajemné provazana. Vznika tak piehledna struktura o pozadavcich daného
postprocesoru. Zakladni definice stroje pozaduje definovani poctu os a jejich rozsah. V Post
buildru se nachdzi i zékladni od vyrobce definované postprocesory. Tato prace se ale vyzna-
¢uje znacnymi nedostatky pro redlné vyuziti v praxi. Nejlepsi cesta, jak dosahnout pIné
funkéniho postprocesoru bezpecného pro stroj, je vytvofit si svllj vlastni postprocesor zcela

od zéakladu.

+Z
g

Obr. 96. Definovani kinematickych parametrii stroje
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Kinematické charakteristiky stroje jsou vybrany. Piipadné parametry tykajici se rozsahu

délky jednotlivych os nebo jestli ma byt vystup soufadnic v milimetrech ¢i placech.
Kazdy program se sklada z hlavicky, téla a paticky. V kazdé této Casti je nutno védet, co pro
spravnou funkci dany stroj potiebuje a také je potieba znat, co od vystupu NC kodu ocekava

technolog a CAM specialista.

Pokud se jedna o hlavicku uvadi se zde zakladni informace o programu. Muze tady byt uve-
den ndzev programu, jméno programatora, nazev soucasti. Je vhodné uvazovat i ptilezitosti,
ze dany program bude pouzivat externi firma, kde obsluha bude zvykla na jiny tvar vystupu

NC koédu a kazdy detail je dulezity pro spravné pochopeni programu.

= (@A Start of Program —|§ MOM_set_seg off "

—| T MOM_set_seq_on |

—||j] - Nazev programu: Smom_g... "

—||:[] . Programoval: Smoem_logna... "

—||j| ; Postprocessor: CHIRON FZ "

_||j] ; Datum: Smom_date "

[P ce4cancszzovoxono |

N18 ; MNazev programu: B8346 08847

N28 ; Programoval: Rostislav Machu

MN38 ; Postprocessor: CHIRON FZ

N48 ; Datum: Fri Jan 19 15:26:24 2817
M58 G94 G988 G53 I8 Ye Xe Da

MEB § ----- oo mmm oo

Obr. 97. Definice zdkladnich prvkii v hlavicce programu a vystup NC kodu

Postprocesor byl navrhnut jako klasické tiiosé frézovaci centrum bez ohledu na typ stroje,
vyrobce. Byla zde vyuzita znalost struktury NC koédu pro systém Sinumerik. Postprocesor

byl navrhnut tak, aby byl v maximalni mife variabilni a jednoduchy.
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Neobsahuje slozité definice ani makra a je sestaven tak, aby bylo mozné tento jeden
postprocesor pouzit na vice strojich. Pokud by byl postprocesor vyladén do detailu, coz by
nebyl problém, mohla by pak nasledovat situace, kdy ne vSechny stroje by generovany NC

kéd byly schopny zpracovat.

e A First Tool [a] |

-—I|:|I Hazev nastroje: Smom_too.. I
O ﬂ
-—lﬂl . Rezne parameiry: I
pCE l
[ 6D maus |

N18e ; Mazev nastroje: FREZA_DA8

N118 T1 Mé D1 . |

N128 ; Rezne parametry:

N138 51588

N14e M3 Ma

MN158 ; --------mmmmmm e -

Obr. 98. Definice zakladnich prvkii nastroje a vystup NC kodu

Je zde ukazka né€kolika struktur postavenych v Post Builderu, zajistujici spravnou funkci
konec¢ného stroje. Ukazka definovani zakladnich parametrii v hlavicce, definice nastroje,
fezné rychlosti, oddélovani jednotlivych bloki v NC koédu, konec programu a jiné. Pohyby
v linearnim sméru jsou odd¢leny od pohybt radialnich a je moznost pro né definovat riizné

kombinace a vystupy.

Ne vzdy odpovida nazev jednotlivych os na vystupu s t¢émi v NC kodu, proto je moznost
v Post Builderu upravit postprocesor tak, aby generoval pfedem definované nazvy os. Jed-
notlivé osy lze také zakazat. Lze pouzit naptiklad programovani s pievodem na dvojnésob-
nou hodnotu soutadnice, coz se pouziva naptiklad u postprocesord, uréenych pro soustruz-

nické operace.
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Pro ptipady, které byly vyuzity i pfi tvorbé postprocesoru pro frézovani patii bezpochyby
uvedeni nazvl operace pii kazdém startu nové operace. Presné oddéleni jednotlivych bloka

operaci v NC kodu odpovidé rozdéleni jednotlivych operaci v NX.

Jedna se o prehledné déleni vystupniho NX koédu, kdy je pak presné vidét i v realité na dis-
pleji obrabéciho stroje, kterd operace prave probihd. Pro znazornéni déleni je mozno vyuzit
nékolik variant, zde je uvedena délici metoda prostymi pomlckami.

Nulové body jsou zékladnim prvkem kazdého programu, jejich ptehlednost v kazdém pro-

gramu je prioritou. Jedna se o hlavni stavebni kameny kazdého programu. Pfi jejich §patném

prepsani, ¢i dokonce piehlédnuti, mize byt pro obsluhu, ktera se v programu nezorientovala

fatalni.
= |8 Start of Path [=E |
| :Nazev operace: smom_op.. |
| (7 GSmom_fixture_offset_valu... ||
T .

N78 ; Mazev operace: CELNI_PLOCHA 1 @@846 1
N8B G526 G968

Obr. 99. Definice kazdé nové operace, nulového bodu a vystup NC kodu

Linearni pohyb lze upravit dle pfedstav az do podoby, kdy pohyb je rozdélen na pohyb na-
stroje v fezu (G1) a na rychloposuv (G0). Oba tyto pohyby zle fadkove oddélit.

=] . : GIXYZF
=R ] GOXYF

' GOZF
e e e

Nleg GB X6.854 Y-129.788 Fseea.

N17e Z48.808 Fsoea.

N188 71.880@ Fsees.

N198 G1 X6.854 Y-129.708 Z.808 F2588.

Obr. 100. Definice linedarniho pohybu a vystup NC kodu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Definice posuvu pouze v ose Z na oddélenych tadcich — to vnasi do celého vystupu zna¢nou

prehlednost. Definovani posuvu pro kazdy radek je samoziejmosti — moznost uprav. Pre-

vvvvvv

NC kod nemé obsahovat slozité¢ a zbytecné informace. Obsluha stroji pak vétSinou neni
schopna s programem dale pracovat, pfipadné provadét upravy. To by mohlo byt krizové

v piipadé programt, které jsou pouzivany mimo matefskou firmu.

Krom¢ linearnich pohybi je mozno téz definovat kruhovy pohyb. Kazdy stroj pouziva rtizné

vystupy kruhovych pohybd.

8 5 cular Mc I— GZXYZUIF

N288 G3 X23.454 Y87.439 I4.566 1-7.755 F2588.
N218 X48.739 Y84.761 I8.317 J1-3.439 F2588.
N228 X27.285 Y91.755 I-8.968 1-.761 F2580.

Obr. 101. Definice kruhového pohybu a vystup NC kodu

Ukonceni programu Ize definovat téz. Jedna se vétSinou o par fadku. V této uloze ptipadé se

jedna o jeden ptikaz uvedeny na konci programu.

= |EA End of Program ||j] MAT "

|§ MOM_set_seq_off ||

N1768 M17

Obr. 102. Definice konce programu a vystup NC kodu
Lze také nastavit ¢islovani jednotlivych fadki programu. Nékteré situace vyzaduji ¢islovani
pouze celych blokt, nekteré pak ¢islovani az na nékolik tisic fadku, vSechny tyto piipady lze

nastavit v tabulce.

Sequence Number

Sequence Number Stan I 10 ill
Sequence Number Increment ! 10 ill
[ Al
Sequence Number Frequency [t
Sequence Number Maxdmum 19999

Obr. 103. Nastaveni cislovani radki
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Postprocesor je uloZen a je kdykoliv k dispozici jeho pouziti. Je mozné ho nalézt v knihovné
mezi ostatnimi postprocesory. Kazdy program je mozno vygenerovat s piislusnou koncov-
kou. V tomto pfipade€ jsou programy generovany jako podprogramy pro jednotlivé nastroje.

Podprogramy jsou pak volany hlavnim programem.

Vsechny podprogramy jsou nahrany do stroje prostfednictvim sitového propojeni stroje a

stolniho pocitace nebo jsou nahrany ptes piislusné USB zaftizeni.

Kazdy podprogram musi byt na stroji otestovan pro prislusny nastroj. Pokud je postprocesor
pouzivan del$i dobu a jsou tak vychytany vSechny jeho nedostatky, je mozné programy spus-

tit i na prvni pokus.

N18 ; Nazev programu: M_B8846 88847 SRAZENI
N28 ; Programoval: Rostislav Machu

N38 ; Postprocessor: CHIROM FZ

NAG ; Datum: Thu Jun 81 14:19:33 2817

N58 G94 G908 G53 G480 78 Y8 X De

MBB ; ----mmmmmmm e
N78 ; MNazev nastroje: SRAZEC D18 455T

nge 119 M6 D1

N98 ; Rezne parametry:

niee s27ee

Nile M3 Ma

I
N138 ; Mazev operace: SRAZENI_HORNI_1 @@sde
N148 G521 G98 D1

N15e G8 7Z20.008 FEeeo.

Nleg Gl G41 X41.492 Y84.761 F2588.

N178 G3 X41.492 Y84.76l1 I-9.72 J-.761 F2508.
Nlse G1 G48 X31.771 Ys84.B880 F2588.

N19e Ge 7Z21.0988 Fseee.

N2ee Zel.oee Fseee.

I
N228 ; Mazewv operace: SRAZENI DOLNI_ 2 @8346
N23e G528 G99 D2

N248 G8 X149.771 Y85.080 FE000.

N258 Z-3.800 FS868.

N2e8 G1 GA1 X148.805 Y87.21e F2588.

N278 G3 X158.739 Y88.761 18.966 1.784 F2500.
N288 X141.454 ¥91.439 I-8.968 J-.761 F2508.
N29@ X14@.8085 Y87.216 I8.317 J1-3.439 F25@8.
N2ee Gl G468 X149.771 YS5.800 F2588.

Nzle Ge 7Z21.09098 FE000.

MN32B ; —-- - mmmm e
Nz38 M17

Obr. 104. Ukdzka vystupu z postprocesoru pro jeden ndstroj
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9.10 Porovnani simulace a realné vyroby

Model obrobku odpovida realné vyrobenému dilu. Vyrobeny dil odpovida svymi rozméry,
zplisobem upnuti, opracovani a aplikovanou technologii vérné simulaci v softwaru NX. Si-
mulace potvrdila spravnost pripravené technologie. Stroj pracoval dle pfedem simulovaného
procesu a kopiroval tak pohyby stroje v simulaci. Ttiska byla plynula a dobfe se drolila,
povrch opracovani nejevil zadné vrypy a odpovidal pozadované kvalité. Tvar obrobené plo-

chy rozmérové odpovidal tvaru na modlu obrobku.

Béhem realného obrabéni nenastaly komplikace v NC kddu. Dany postprocesor se projevil

jako pIné funk¢ni a lze ho tedy aplikovat na jiny druh prace vyrabéné na tomto stroji.

U obrabéni 1ze tedy konstatovat shodu mezi prostiedim simulace a realnym obrabénim.

Obr. 106. Srovnani modelové simulace a redalného obrabéni
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10 SOUSTRUZENI

10.1 Polotovar

Obrabéna soucast v praktické ¢asti bude predstavovat normalizovany polotovar. Valcovy
polotovar vznika valcovanim za tepla na valcovacich stolicich a podstupuje né¢kolik dalsich
operaci. Valcovany material prochdzi postupné kalibry, které se zmensuji, aniz by se valce

k sob¢ ptiblizily. Polotovary jsou prodavany v délkach.

Obr. 107. Nadeleny normalizovany polotovar vailcového tvaru 205x42 mm

Normalizovany polotovar. Jedna se o nad€leny polotovar na pasové pile. Sila nadéleného
polotovaru odpovida pozadavku v technologickém postupu. Jedna se o rotacni dil. Vyska

polotovaru nepiesahuje jeho dalsi rozméry, ma spiSe plochy rotacni tvar.
Tvar je vyznamny zejména svymi pfidavky na obrabéni. Pfidavek na obrabéni je pouze mi-
nimalni mozné mnozstvi nutné k opracovani. Nedochazi tak ke ztratdm na materialu a zby-

te¢nému prodluzovani obrabéciho procesu.

Obr. 108. Redlny valcovy polotovar
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10.2 Obrobek

Cilem je zpracovani realné tlohy s vyuzitim postprocesoru a modelti pouzitych pii simula-
cich. Obrobek predstavuje zakladni jmenovatele celé ulohy, na kterou je pfislusna prace na-
vazana. Obrobek mize predstavovat tvarové riznorodé koncipovanou soucast. Obrabéni vy-
chazi z normalizovaného polotovaru. Na polotovaru je po celém cele, a to zejména plose
ur¢ené k obrabéni, ptidan material navic. Setkavame se tak s takzvanym pridavkem na ob-
rabéni.

Pridavek nesmi byt ani pfili§ maly a ani pfili§ velky. Pfili§ maly pfidavek znamena jisté
riziko moZnosti neobrobeni dané plochy. Prili§ velky ptidavek pfedstavuje zbytecné vyna-
loZené naklady jednak do pouzitého objemu materialu, ale zejména k nutnosti vynalozeni

zbyte¢nych prostiedkii k obrobeni tohoto ptidavku.

Obr. 109. Model obrobku 200x40 mm

Plochy urcené k obrabéni jsou na modelu vyznaceny odliSnou barvou. Usnadiiuje to tak praci
technologa. Dokaze si jasné¢ predstavit mista uréena na obrobeni. OdliSuji se tak mista, kde

se nastroj pii obrabéni bude pohybovat.

Dalsi vyhodou oznaceni predstavuje pro konstruktéra piipravki. Je zde jasné vidét kam ma-

zou byt usazeny upinky a kam ne, aby nedoslo ke kolizi pti obrabéni nastroje s piipravkem.

Obrobek je namodelovan a odpovida vykresové dokumentaci. Nadfazenost ma vsak vzdy

okotovana vykresova dokumentace nad modelem obrobku.
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10.3 Pripravek

Pripravek predstavuje soubor soucastek zabranujici v pohybu daného polotovaru pii obra-
béni. Byva konstruovan na zakazku nebo konstruktérem piipravka dané firmy. Spravné na-
vrzeny pripravek se vyznacuje tuhym upnutim obrobku v pribéhu obrabéni a nizkou pofi-
zovaci cenou. V tomto piipade se jedna o klasické tficelistové sklicidlo. Upnuti obrobku je

tak koncipovano pomoci hydraulického mechanismu.

Obr. 110. Model sklicidla

Celisti ve skli¢idle jsou vétsinou kalené, opatiené nékolika stupni odsazeni, vyménitelné a
otocné. Otoceni Celisti ndm umozni uchyceni vétsich pramért za venkovni primér. S neka-
lenymi ¢elistmi se dosahuje veliké souososti, neposkozuje se povrch obrabéného materialu

a znacn¢ se snizuje moznost deformace upinaci silou.

Obr. 111. Model a redlné sklicidlo s upnutym polotovarem
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10.4 Obrabéci zarizeni

Soustruh ¢islicové tizeny neboli CNC soustruh, patii mezi zakladni vybaveni kazdého za-
vodu. Sklada se z nékolika zakladnich ¢asti. K zajisténi dostatecné tuhosti rdma stroji slouzi
¢asto svatrence. Ty jsou plnéné polymer betony, kovovymi pénami apod. Dfive se u klasic-
kych stroji pouzivala litina, ktera se nyni opét zacina pouzivat k vyrob¢ rami. CNC soustruh

je tvofen Castmi zakladnimi a pomocnymi. Jejich funkce jsou optimalizovany pro pouZiti.

Obr. 112. Model stroje MAS S80i

Soustruhy jsou stroje tvofené z hlavniho korpusu, na némz jsou namontovany ¢asti a zatizeni
typu mechanického, elektromechanického, elektrického, pneumatického, olej dynamického
¢i hydraulického. Jsou samostatné nebo kombinované koordinovany pro funkci pravy ma-

terialu.

Obr. 113. Predni pohled na model stroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Loze, jedna se o valivé vedeni (diive kluzné), které ma vyhody i nevyhody. Maji nizké hod-
noty tlumeni razq, citlivost na necistoty, loze se musi chranit kryty proti necistotdm a s tim
souvisi nutnost fesit jejich mazani. Loze jsou u soustruhi Sikmé a suporty jsou umistény za

osou rotace.

Posuvné kulickové Srouby jsou jednou z nejdilezitéjSich ¢asti posunového mechanismu.
Osy X a Z jsou vybavené kuli¢kovymi $rouby o velkém priméru. Srouby zajistuji rychly,
piesny pohyb bez ville, s minimalnim tfenim a vysokou opakovatelnost najezdi. Srouby osy
X jsou zvenci chranény lozisky, jejichz konstrukce s dvojitym predpétim zajistuje velmi
nizkou zavislost na teplotnich zménach. Kulickové Srouby jsou automaticky mazany a chra-
nény pred poskozenim a tfiskami. Kulickové Srouby jsou témét neopotiebitelné. Omezovac
krouticiho momentu chrani osy pfed pretizenim. Osa X je opatiena brzdou. Toto zatizeni

zastavi nebo pterusi linearni pohyb osy, dojde-li k odpojeni proudu.

Obr. 114. Porovnani modelu a redlného stroje

Odmérovani drahy odmétuje drahu a zajist'uje okamzitou polohu suportu nebo pracovniho
stolu. Kazda osa CNC stroje ma vlastni odmétovaci zatizeni. Pouzivaji se rizné systémy
odmétovani drahy, napt. digitalni odmétovani, analogové odmérovani, induktivni odmeéto-

vani. To se d€li na pifimé a nepfim¢, inkrementalni a absolutni odmétovani.
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10.4.1 Tvorba kinematického modelu stroje

Tvorba kinematiky stroje zacina vybérem daného realného stroje. V tloze je pouzit realny
stroj z vyroby, dle kterého byl vytvofen jemu odpovidajici model. Tento model by se m¢l
rozmérove priblizovat tomu redlnému co nejvice. Pokud budou dané rozmeéry odpovidajici,
budou i vysledky z naslednych simulaci objektivni. Takto vytvofeny model stroje miizeme

pak aplikovat pro simulaci obrabéni i jinych dilt.

Cilem je vytvofit funkéni model v prostfedi NX, ktery bude vyuzit pro simulace obrabéni.
Dany stroje se pak ulozi do knihovny mezi ostatni piedpfipravené stroje a lze ho kdykoliv

nahrat pfi spusténi simulace.

El Machine Tool Builder
Obr. 115. Nastroj pro kinematicky model stroje v NX

V prostfedi Machine Tool builder je mozno nahrany model sestavy roz¢lenit na jednotlivé
komponent stroje. Lze oznacit jednotlivé osy. Vybrat kde bude vieteno. Je mozné oznacit
nulu stroje a misto pro nastroj v revolverové hlavé. Revolverova hlava ma vyhodu vyznaéeni
vSech jeho mozZnych volnych mist. Vytvaii se kinematicky model stroje. Jsou zde jasné de-

finovany vsechny dulezité pohybové prvky.

Mame Classification Axis N... | NC Axis
- MACHINE_BASE _MACHIME_BASE
- SPINDLE _LATHE_SPINDLE C v
—- SETUP _SETUP_ELEMENT
FIXTURE _SETUP_ELEMEMNT
PART _PART, SETUP_ELEMENT
BLAME _WORKPIECE, SETUP_EL...
CHUCK_HOLDER _STATIC_HOLDER
—- £ _SLIDE i ' g
- X_SLIDE X U
-I- TURRET _DEVICE TURRET
+- POCKET_M _STATIC_HOLDER
POCKET 02 _STATIC_HOLDER

Obr. 116. Strom kinematického modelu stroje MAS S80i
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Vytvofeny strom znazornuje postupné posloupnost a navaznost jednotlivych celkl na sebe.
Je mozno pro dalsi typy stroju pripravit jejich kinematické modely a je mozno tak rozsifit

knihovnu o nové stroje.

B Machine Axis Positions

Driven Axes A
@) x[503.2000] 20000 J— s
© 2| 224.6000| om0 ] 700.00

c[ o0.o000] B
Other Axes A
@) ureer | 0.0000] 3500 | 36000

Close

Obr. 117. Testovani rozsahu pohybu jednotlivych os

Knihovna je dilezitym prvkem kazdého technologa. Ve vyrobé mize existovat velka
spousta stroju, které se od sebe 1i§i. Kvalitni pfiprava modelu bezprostfedné poskytuje presné
informace nejen o moznostech a rozmeérech pracovniho prostoru, velikosti stolu, ale 1 infor-

mace o riznych moznostech pouziti celisti.

Obr. 118. Model sklicidla a celisti
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Velkou vyhodou je mozZnost piipravy technologie obrabéni, jesté pred tim, nez dany stroj
bude viibec zakoupen. S pouzitym modelem stroje od vyrobce a vlastni implementaci tohoto
modelu do knihovny i s vytvofenou kinematikou, predstavuje tento zplisob velmi profesio-

nalni pfistup zalozeny na jasné danych podkladech ptipravy technologie.

Library A

Retrieve Machine from Library

Obr. 119. Nastroj pro nahrani stroje v NX

Zpusob implementovani obrabéciho stroje vhodného pro simulaci je velmi snadny. Nahraje
se z pripravené knihovny, do které vSak dany stroj musi byt nejprve nadefinovan, aby v da-

ném seznamu stroju byl vzdy k nalezeni.

Obr. 120. Model upnutého obrobku

Stroj se pak umisti do stejného obrabéciho souradného systému jako je pouzit pro obrabéni
prislusného dilce. Tento soufadny systém byva umistén na cele obrobku. Dochazi tak vytvo-
feni realné situace, kdy je vystfedéno skli¢idlo stroje, Celisti a na ném obrobek. Soutadny

systém pro obrabéni je umistén na celo obrobku.
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Na takto vytvofené sestavé je mozno nejen zkoumat jednotlivé drahy obrabécich nastroji,
ale 1 hlidat ptipadné nesrovnalosti skli¢idla se strojem a podobn¢. Ne kazdé skli¢idlo 1ze na
dany stroj upevnit. Zejména, pokud konstruktér nema dobré informace naptiklad o rozteci
dér, rozmérech skli¢ila nebo ptipadnych moznych posuvech revolverové hlavy s nastroji

v jednotlivych osach.

Obr. 121. Sestava sklicidla a obrobku

Sestava odpovida realnym podminkam. Skli¢idlo mize byt téZ ulozeno do knihovny. Jed-
notliva skli¢idla mohou byt navic ulozena s pfichystanymi Celistmi na jednotlivé praméry

obrobkil. To lze vyuzit zejména pti obrabéni pruméroveé podobnych dilc.

Obr. 122. Model stroje, revolverové hlavy a sklicidla
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10.5 Nastroje

Nastroj pro préci byl vybran na zaklad¢ jeho efektivity ve vyrob€, pozadavki na zivotnost a
geometrii. Na ukazku byla vybrana monolitni fréza. Byl vytvofen model realného néstroje.
Model rozmérové odpovida realnému nastroji. Jedna se o navaznost na bakalatskou praci,

kde je mozno nalézt detailnéjsi pojednani o dané problematice.

10.5.1 Pohanény nastroj

Pohanéné nastroje predstavuji podstatné zvyseni technologickych moZnosti obrabéciho
stroje a vyznamny prispévek k moznosti zhotovit obrobek na jedno upnuti. Mohou predsta-
vovat dalsi fizenou osu. Jejich uzka vazanost na stroje konkrétniho vyrobce (zdroj pohybu,
zpUsob upnuti a prostorova omezeni), zpisobuje omezenou prenositelnost z jednoho typu
stroje na druhy a pocet firem, které je maji ve vyrobnim programu, je podstatné¢ mensi nez

téch, ktefi se vénuji samotnym feznym nastrojum.

Obr. 123. Model a realny pohdnény nastroj s frézou

JelikoZ se jedna o pridavné komponenty, které nejsou plné integrovany do struktury obrabé-
ciho stroje, je nutno pocitat s nékterymi omezenimi, jako je napt. omezena tuhost a podobné.
Konstrukénim provedenim se vyrazné lisi pohanéné nastroje upinané do pracovniho vietena

stroje a pohanéné nastroje, které jsou upinany do revolverové hlavy.
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10.5.2 Fréza

Pii frézovani drazky byla pouzita klasickd monolitni fréza. Fréza ma Ctyfi bfity a jeji délka
je vybrana s ohledem na vylozeni vzhledem k drzdku. Pokud je bran v potaz, zZe samotny
pohanény nastroj se vyznacuje nepfili§ dokonalou tuhosti, je alesponi zkraceni vylozeni na-
stroje tento nedostatek mirné kompenzovan. Fréza je upnuta pomoci kleStiny. Klestina je

vybrana na zakladé primeéru stopky nastroje.

Obr. 124. Monolitni fréza

Model frézy a pohanéného nastroje odpovida realnému provedeni. Pohanény nastroj je upev-
nén v revolverové hlave spolu s dal$imi soustruznickymi nastroji, urCenymi pro soustruZeni.
Do pohanéného nastroje je mozno vlozit vrtak, frézu nebo zavitnik. Timto zplsobem lze
vytvaret ¢ast operaci, uréenych pro frézku i na soustruh. A to vSechno naptiklad i na jedno

upnuti obrobku.

Obr. 125. Upnuti pomoct klestiny
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10.6 CAM

Technologie obrabéni byla navrzena tak, aby co v nejkratSim ¢ase z vykovku vznikl poza-
dovany obrobek. Hlavnim kritériem bylo pouziti co nejniz§iho poc¢tu nastroji. Ohled byl
také kladen na fezné podminky. Optimalni rovnovaha mezi Zivotnosti nastroje a velikosti

posuvu.

Mame P...| Tool Geometry
MC_PROGRAM
'GLI: DRAZKA D15 & FREZA D15 G5

o

Obr. 126. Strom jednotlivych obrabécich operaci

Nastroj byl do revolverové hlavy modelu stroje vlozen podle toho, jak bude vloZzen i do
revolverové hlavy realného stroje. Jedna se o frézovani drazky libovolného tvaru. V uloze
tvar odpovida tvaru vacky. Dal§imi moznostmi frézovani na soustruhu s pohanénymi na-

stroji jsou tvaru volné kiivky, rizné mnohohrany nebo vrtané otvory v libovolném misté.

Obr. 127. Drahy nastroje pred konecnou simulaci

Operace je tfeba kontrolovat z hlediska bezpecné drahy nastroje, spravné zvolenych feznych
podminek a spravného potadi. Efektivita spoc¢iva v minimalizovani nadbyte¢né pohybové

drahy nastroje a maximalizovani feznych podminek.
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Dulezité je si v nahledu projit vSechna mista najezda a odjezdi nastroje. S modelem se da
pracovat v mnoha pohledech. Tim je vytvotfena urcitd vyhoda a moznost promysleni celé

technologie bez zbyte¢nych chyb.

= o« e ,
Obr. 128. Drahy ndstroje vyobrazeny v modelu

10.7 Simulace drahy nastroje v NX

Pokud jsou dokonceny vSechny ptedchozi kroky tykajici se piipravy obrabéni, je moznost
jesté pred samotnym vygenerovani NC kodu pomoci postprocesoru, si v kone¢né fazi, po-
stupné, celé obrabéni projit krok po kroku a zkontrolovat tak ptipadné nesrovnalosti nebo

nepiijemnosti, které by vznikly pfi redlném obrabéni.

Obr. 129. Klasicka simulace drahy ndstroje v NX
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10.7.1 Kontrola kolize nastroje v klasické simulaci

Pokud danou simulaci chceme doplnit o kontrolu kolize, sta¢i v pribchu simulace dany po-
zadavek potvrdit. Jedna se o dileZitou véc zejména pro konstruktéra ptipravkl. Spravného
projeti nastroje je dosazeno pouze tehdy, pokud je zabranéno Spatnému navrhu konstrukce
ptipravku. V tomto pfipad¢ vymezenim moznosti nezadouciho zanoteni nastroje. Hloubka

drazky musi odpovidat rozméru z vykresové dokumentace.

Obr. 130. Ukazka kontroly spravného zanoveni ndstroje

Navrh je v poradku z hlediska konstruk¢éniho a z hlediska obrabéciho pouze tehdy, pokud
pti projeti vSech nastroji v daném potadi nedochazi ke kolizi néstroje s jakoukoliv ¢asti pfi-
pravku. Vysledkem musi byt bezpe¢né upnuti nejen obroku, ale také bezpecné drahy bez
prekazky pro nastroje. Dilezita je komunikace mezi konstruktérem ptipravkl a technolo-

gem.

Kontrolu simulace je nutno provadét po kazdém zasahu do technologie nebo tprave drahy.
Jedin¢ tak bude dosazeno spravného vysledku na zavér a obrobeny dil bude odpovidat po-

Zadavkam zakaznika.

Dalsi kontrola, ktera by zde mohla byt zavedena je kontrola kolize nastroje, pfipadné drzaku,

a Celisti. V tomto ptipadé¢ je vsak situaci zabranéno spravnym vylozenim nastroje.
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10.8 Simulace drahy nastroje a stroje v NX

Dal§im moznym typem simulace obrabéni v NX je moznost vyuziti jednak modelti nastroju,
ale také moznost vyuzit model obrabéciho stroje. Simulace ukazuje, jak obrabéni bude pro-
bihat v redlném prostredi se vSemi nalezitostmi. Je zde podobnost s klasickou simulaci. Tato
simulace je vSak doplnéna o dany stroj, ktery lze urcit podle toho, na kterém stroji je dana

vyroba planovana.

Obr. 131. Simulace obrdbeni s modely nastroju i strojem

Simulace poskytuje detailni pohled do pracovniho prostoru a na cely proces obrabéni. Umoz-
niuje kontrolu celého procesu i se stroji, které jsou v planu teprve koupit, ptipadné tak odhalit

jejich nevyhody pro dany obrobek, ¢i ptipravek.

Obr. 132. Pohled do obrabéciho prostoru stroje
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Kontrola kolize je mozna i v simulaci s vyuzitim modeli stroji. Protoze se jedna o ulohu, u
které jsou jiz pfedem zabezpecCeny prujezdy nastroji z klasické simulace, nepfedpoklada se,

ze by mélo dojit k nééemu neocekavanému pii pouziti modelu stroje.

Obr. 133. Kontrola hloubky frézovani ndstroje

Kromé kolize nastroje se skli¢idlem je zde dalSi moznosti vyuziti kontroly. Jedna se o
hloubku frézovani, kdy je mozné predem urcit, zda frézovana hloubka drazky je dostatecné
velka. Ptipad kontroly najezdi z mnoha sméri je jenom dalsi vyhodou. Simulace musi od-

povidat realnému obrabéni.

Obr. 134. Kontrola ndjezdit nastroje i stroje
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10.9 Postprocesor

Kompletni simulace, odladéné drahy nastroji, spravné definované fezné podminky a
spravné navrhnuty ptipravek, to jsou dilezité kroky pied samotnou vyrobou dané¢ho ob-
robku. Diilezita véc vsak jeste stale chybi. Jedna se o postprocesor. Cesta, jak ziskat post-
procesor je snadna a nevyzaduje, pokud se nejedna o nakladné postprocesory délany na za-
kazku, ani prili§ namahy. Prostfedi programu NX nabizi vlastni generator samotnych post-

procesort, které je mozno si upravit pro konkrétni stroje az do nejmensiho detailu.

k-

Obr. 135. Post Builder

V Post Buildru nalezneme ptehledné prostiedi. Vyuziva piijemnou strukturu parametrickych
poli, ktera jsou vzajemné provazana. Vznika tak piehledna struktura o pozadavcich daného
postprocesoru. Zakladni definice stroje pozaduje definovani poctu os a jejich rozsah. V Post
buildru se nachazi i zdkladni od vyrobce definované postprocesory. Tato prace se vyznacuje
znaénymi nedostatky pro realni vyuziti v praxi. Nejlepsi cesta, jak dosahnout plné funkéniho

postprocesoru bezpecného pro stroj, je vytvorit si sviyj vlastni postprocesor uplné od zakladu.

+C

Obr. 136. Definovani kinematickych parametrii stroje
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Kinematické charakteristiky stroje jsou vybrany. Piipadné parametry tykajici se rozsahu

délky jednotlivych os nebo jestli ma byt vystup soufadnic v milimetrech ¢i placech.

Kazdy program se sklada z hlavicky, téla a paticky. V kazdé této Casti je nutno veédét co pro
spravnou funkci dany stroj potiebuje a také je potfeba védet co od vystupu NC kodu ocekava

technolog a CAM specialista.

Pokud se jedna o hlavicku, uvadi se zde zakladni informace o programu. Miize zde byt uve-
den ndzev programu, jméno programatora, nazev soucasti. Je vhodné uvazovat i ptilezitosti,
ze dany program bude pouzivat externi firma, kde obsluha bude zvykla na jiny tvar vystupu

NC koédu a kazdy detail je dtlezity pro spravné pochopeni programu

¥y Start of Program I——l:_'}' MOM_set_seq_off I

—[T WOM_set_seq_on I

-—|ﬂ] : Nazev programu: Smom_g I

n—[ﬂ : Programoval Smom_logna I

|—Iﬂ , Postprocessor ]
-—1@ ; Datum: Smom_date ]
N1@ ; MNazewv programu: TVAR_WACKY
N2@ ; Programoval: Rostislav Machu —Iﬂl aitas I
N3@ ; Postprocessor: 588
N4@ ; Datum: Thu Jan 81 15:19:33 2817
N5@ G94 G4 —|@ s |
Neg M14
N7@ 5 —----mmmmmmmm oo oo e oo

Obr. 137. Definice zakladnich prvkii v hlavicce programu a vystup NC kodu

Postprocesor byl navrhnut pro klasicky CNC soustruh bez ohledu na typ stroje nebo vyrobce.
Byla zde vyuzita znalost struktury NC kodu pro systém Fanuc. Postprocesor byl navrhnut

tak, aby byl v maximalni mife variabilni a jednoduchy.
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Neobsahuje slozité definice ani makra a je navrhnut tak, aby bylo mozné tento jeden
postprocesor pouzit na vice strojich. Pokud by byl postprocesor vyladén do detailu, coz by
nebyl problém, mohla by pak nasledovat situace, kdy ne vSechny stroje by generovany NC

kéd byly schopny zpracovat.

= | First Tool —: |

—lﬂ : Nazev nasiroje: Smm_!an...l
ot |
—[@ : Rezne parametry: ]
ek [
— | mi03 |
—| G121 |

N1B& ; ----- oo

N118 ; MNazev nastroje: FREZA_D15 _[ﬂ' I

N128 T588

N138 ; Rezne parametry:

N14@ 52768

N158 M1e3

N15@ G12.1

N1GB ; --------momm oo

Obr. 138. Definice zakladnich, prvkii nastroje a vystupiit NC kodu

Je zde ukazka né€kolika struktur postavenych v Post Builderu, zajistujici spravnou funkci
kone¢ného stroje. Ukazka definovani zékladnich parametrti v hlavicce, definice nastroje,
fezné rychlosti, oddélovani jednotlivych blokti v NC koédu, konec programu a jiné. Pohyby
v linearnim sméru jsou oddéleny od pohybi radialnich a je moznost pro n¢ definovat rizné

kombinace a vystupy.
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Ne vzdy odpovida nazev jednotlivych os na vystupu s t¢émi v NC kodu, proto je moznost
v Post Builderu upravit postprocesor tak, aby generoval predem definované nazvy os. Jed-

notlivé osy lze také zakazat.

N1e® Gel X10@. C36. Z-2. F250.
& - I i N11@ X100. C35.

N12e Go2 X91.25 C-34.725 R35.
N139 Gel1 X-185.625 (C-22.324

ta : I— GIZXCZRFS N148 G2 X-185.625 (C22.324 R22.5
N15@ G&l1 X91.25 C34.725

N16@ G©2 X1@e. C35. R35.

N176 Go1 X1ee. C36.

Obr. 139. Definice linedrniho a kruhového pohybu a vystup NC kodu

Nastaveni linearnich posuvi pro tento pfipad pfedstavuje Gpravu pro novou osu rotace, a to
osu C. Je potteba i pfednastavit podle dan¢ho stroje tak, aby byl tento stroj schopny dany
pozadavek spravovat. Dal§i moznosti je uprava na ptepocet hodnot priméru. Jedna se tedy

o0 programovani parametrit vystupu v NC kodu na pramérovou hodnotu.

Axis Multipliers

Diameter Programiming
W 2 2

W 2Y [
Obr. 140. Nastaveni souradnic priméru

Ukonceni programu Ize definovat téz. Jedna se vétSinou o par fadkt. V této uloze ptipadé se

jedna o jeden ptikaz uvedeny na konci programu.

%3l End of Program I——|[j] G13.1 |

— (T Mos |
—|( M30 |
T SRR
N228 G13.1 Joce
N230 MO9S |5 MOM_set_seq_off |
N248 M38

Obr. 141. Definice konce programu a vystup NC kodu
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Postprocesor je ulozen a je kdykoliv k dispozici pro jeho pouziti. Je mozné ho nalézt v kni-
hovné mezi ostatnimi postprocesory. Kazdy program je mozno vygenerovat s pfisluSnou
koncovkou. V tomto ptipadé jsou programy generovany jako podprogramy pro jednotlivé

nastroje. Podprogramy jsou pak volany hlavnim programem.

Vsechny podprogramy jsou nahrany do stroje prostfednictvim sitového propojeni stroje a

stolniho pocitace nebo jsou nahrany ptes piislusné USB zaftizeni.

Kazdy podprogram musi byt na stroji otestovan pro prislusny nastroj. Pokud je postprocesor
pouzivan del$i dobu a jsou tak vychytany vSechny jeho nedostatky, je mozné programy spus-

tit i na prvni pokus.

N18 ; Mazev programu: TVAR_VACKY

N28 ; Programoval: Rostislav Machu

N3@ ; Postprocessor: 580

NdB ; Datum: Thu Jan 81 15:19:33 2017
M58 G94 G4

Nee Ml4

M7 mmmmmmmm e
NBB ; Nazev operace: DRAZKA D15

H1BE ; == cmmaaanes
HN11@ ; Nazev nastroje: FREZA_D15

N12@ T588

N138 ; Rezne parametry:

N14@e S278@

N15@ Mie3

N15@ G12.1

N1BB ; ===-s-emmcmcmcccccm e
N17@ Gee X91.125 (35.222

N1B@ Z68.

N1%© Z-1.

N2B@ GB1 X91.125 (35.222 Z-11. F258@.
N218 X91.875 (32.245

N228 GB2 X91.875 (-32,245 R32.5

N238 GBl1 X-185. C-19.843

N248 GB2 X-185. (19.843 R28.

N25@ Gel X91.875 (32.245

N268 X91.875 (32.245 Z-18.

N278 Geoa Zee.

M28B ; ------mmmmmmmm e
N29%8 G13.1

n3ee Meg

H21e M3e

Obr. 142. Ukdzka vystupu z postprocesoru pro jeden ndstroj
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10.10 Porovnani simulace a realné vyroby

Model obrobku odpovida realné vyrobenému dilu. Vyrobeny dil odpovida svymi rozméry,
zplisobem upnuti, opracovani a aplikovanou technologii vérné simulaci v softwaru NX. Si-
mulace potvrdila spravnost ptipravené technologie. Stroj pracoval dle piedem simulovaného
procesu a kopiroval tak pohyby stroje v simulaci. Nastroj neprojevoval béhem obrabéni ne-

obvyklé neshody od simulace nebo nebyly zaznamenany komplikace tykajici se kolizi.

Ttiska byla plynuléd a dobie se drolila, povrch opracovani nejevil zadné vrypy a odpovidal

pozadované kvalité. Tvar obrobené plochy rozméroveé odpovidal tvaru na modlu obrobku.

Béhem realného obrabéni nenastaly komplikace v NC kédu. Dany postprocesor se projevil

jako pIné funk¢ni a lze ho tedy aplikovat na jiny druh prace vyrabéné na tomto stroji.

U obrabéni 1ze tedy konstatovat shodu mezi prostiedim simulace a redlnym obrabénim.

Obr. 143. Srovnani modelové simulace a redalného obrabéni
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva ptipravou postprocesort pro frézovani a soustruzeni.

Teoreticka Cast ptiblizuje technologii frézovani. Zaobira se zaklady fezného procesu. Defi-
nuje pojmy Vv technologii frézovani, jako je nastroj, polotovar, zakladni pohyby nastroje a
obrobek. V dalsi ¢asti se nachazi rozdé€leni hlavnich frézovacich operaci. V posledni fadé se
teoreticka cast zamétuje na upinani frézovacich nastrojlii. Definuje jednotlivé moZnosti upi-

nani obrobku pfi frézovani a predstavuje typy frézovacich stroju.

Prakticka cast byla rozdélena do dvou rovin. V prvni rovin€ bylo hlavnim jmenovatelem

frézovani a ve druhé soustruzeni.

Frézovani bylo pojato jako vyroba nerotacni soucasti. Byl pfipraven model redlného poloto-
varu, v tomto pfipadé vykovku. Dale model obrobku a model ptipravku. Do knihovny na-
stroji byly vytvofeny nastroje pouzité béhem vyroby. Pripraven model stroje, vytvofen ki-
nematicky strom a stroj ulozen do knihovny. Strategie obrabéni byla od simulovéana a pou-
zity prvky detekce kolize. Nakonec vytvofen postprocesor, vygenerovan NC kod a na real-

ném stroji dand soucast vyrobena.

Soustruzeni zde nebylo pojato jako vyroba rota¢niho dilu, ale jako varianta frézované drazky
tvaru vacky pomoci pohanéno nastroje soustruhu. Ukolem bylo piipravit model realného
polotovaru, v tomto pfipad¢ normalizovaného polotovaru. Dale model obrobku, model skli-
¢idla a celisti. Do knihovny néstroju byl vytvoien néstroj pouzity béhem vyroby. Pfipraven
model stroje, vytvoien kinematicky strom a stroj ulozen do knihovny. Strategie obrabéni
byla od simulovéana a pouzity prvky detekce kolize. Nakonec vytvofen postprocesor, vyge-

nerovan NC kod a na realném stroji dana soucast vyrobena.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NX PocitaCovy program.
CAM Pocitatem podporovana vyroba.
CNC Cislicové fizeni poéitagem.
CVD Chemické napatovani z plynné faze.
PVD Fyzikalni napafovani.
SK  Slinuty karbid
VBD Vymeénitelna bfitova desticka
S" Nastrojové vedlejsi osti.
v, Rezna rychlost. [mm.min™']
vy Posuvova rychlost. [m.min"']
v, Rychlost fezného pohybu. [m.min]
n  Uhel fezného pohybu. [rad]
¢  Uhel posuvového pohybu. [rad]
Q. Teplo fezného procesu. [J]
E, Préace fezného procesu. [J]
Qpe Teplo vznikajici vlivem plasticke deformace. [J]
Q, Teplo vznikl¢ diky tfeni mezi Celem nastroje a tiskou. [J]
Q. Teplo vlivem tfeni mezi hlavnim hibetu nastroje a pfechodovou plochou [J]
obrobku.
Q; Teplo odvadéné triskou. [J]
Q,, Teplo odvadéné nastrojem. [J]
Qpr Teplo odvadéné prostredim. [J]
Q, Teplo odvadéné obrobkem. [J]
D  Primér obrobku. [mm)]
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