CNC programovani a vyroba soucasti

Jifi Nosek

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2018 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2017/2018

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Jifi Nosek

Osobni éislo: T15619

Studijni program: B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: CNC programovani a vyroba souéasti

Zasady pro vypracovani:
1. Teoreticka studie na dané téma

2. Naprogramujte zadanou souéast v programu NX, zvolte odpovidajici fezné
podminky a néastroje

3. Provedte vyrobu souéasti na CNC frézce



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni bakalarské prace: tiSt&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci bakalafské prace: Ing. Ondfej Bilek, Ph.D.
Ustav vyrobnfho inZenyrstvi
Datum zadani bakalafské prace: 2. ledna 2018

Termin odevzdani bakalafské prace: 18, kvétna 2018

Ve Zliné dne 13. (nora 2018

doc. Ing. Franti3ek Buiika, Ph.D.
dékan

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
Feditel dstavu



Ptijmeni a jméno: A/ o8 5‘é Jfr- ! Obor Technoloo i

5

R =
Zor « 2 g

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

* beru na v&domi, Ze odevzdinim diplomové/bakalifské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona &. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zm&n€ a doplnéni daldich
zakoni (zédkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd&jsich pravnich pfedpisi, bez ohledu
na vysledek obhajoby ;

« beru na védomi, 7¢ diplomovéa/bakala¥ska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informadnim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na piisluiném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zling a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou prici se plné vztahuje
zékon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prévem autorskym a
0 zméné nékzt)er)'rch zékoni (autorsky zakon) ve znéni pozd&jsich pravnich pfedpisi, zejm.
§350dst. 3 9;

beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavfeni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalétskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling¢, kterd je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny prispévek na Ghradu nakladd, které byly Univerzitou ToméSe Bati
ve Zlin& na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skuteéné vyse);

* beru na védomi, Z¢ pokud bylo k vypracovini diplomové/bakalafské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou ToméSe Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym uceliim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky
diplomové/bakalafské prace vyuzit ke komerénim ucelim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalatské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kédy, popt. soubory, ze kterych
se projekt skldda. Neodevzdani této soutasti miZe byt divodem k neobhajeni préce.

 zékon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinénf dalsich zakond {2dkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozd8jsich prévnich

pfedpisd, § 47 Zvefejfiovéni zdvérefnych praci:

(1) Vysokd $koia nevydéletné zvefejiiuje disertaéni, diplomové, bakaldiské a rigordzni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudkd
(i a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpiisob zvefejnéni stanovi vnitfni predpis

vysoké Skoly.

{2) Disertaéni, diplomavé, bokaldfské a rigordzni prdce odevzdané uchozeCem k obhajobé musf byt téZ nejméné pét pracovnich dni pied

konénim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté urceném vnitinim pfedpisem vysoké $koly nebo neni-fi tak uréeno, v misté

pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si miiZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo

rozmnoZeniny. £

(3) Plati, #e odevzddnim price autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 rikon & 121/2000 Sb. o privu autorském, o prdvech isejicich s pravem kym a 6 zméné nékterych zdkont (autorsky zdkonj ve

znéni pozdéjiich prdvnich pfedpisi, § 35 odst, 3: G




{3) Do prdva autorského také nezosohuje 3kola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni, uiZije-li nikoli za u¢elem pfimého nebo nepfimého
daFského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé diio vytvofené Zdkem nebo studentem ke spinéni $koinich nebo

studijnich povinnosti vyplvajicich z jeho prdvniho vztahu ke $kole nebo Skoiskému Ci vedéldvaciho zafizend {$kolni dito).

¥ zdkon € 121/2000 Sb. 0 prdvu kém, o prdvech souvisejicich s pravem kym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zékon) ve

znéni pozdéjsich prdvnich pFedpist, § 60 Skolni difo:

(1) Skola nebo Skoiské & vzdéidvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uravieni licencni smiouvy o ufiti Skolniho dila (§ 35

odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez viiného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybgjiciho projevu jeho

viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotéeno.

{2) Neni-li sjednéno jinak, miZe autor Skolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-Ii to v rozporu s oprévnénymi zdjmy skoly

nebo skolskéha ¢i vzdéldvaciho zafizens.

{3) 3kola nebo Skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vdélku jim dosaZeného v souvislosti s

ufitim dila & poskytnutim licence podle odstavee 2 pfiméFené pFispél na ihradu ndkladd, které no vylvofeni dila vynaloily, a to podie

okolnosti aZ do jejich skute&né vyde; pfitom se pFiblédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym £i vzdéldvacim zafizenim z uZiti

$kolniho dila podie odstovee 1.




ABSTRAKT

Préace se zabyvala vyrobou bysty, pro kterou jsem byl pfedlohou. V prvni ¢asti byla teore-
ticky rozebirdna problematika obrabéni, zabyval jsem se Cislicové fizenymi stroji (CNC) a
metodami jejich programovani. Cilem praktické ¢asti prace bylo naprogramovani bysty za

pomoci softwaru NX a jeji vyroba na tfiosé CNC frézce.

Kli¢ova slova: CNC programovani, vyroba, CAD/CAM, ttiosa frézka.

ABSTRACT

The thesis is concerned with a production of a bust which I was a model for. The first part
deals with the theoretical shaping of products, numerically controlled machines (CNC) and
its programming methods. The aim of the practical part is programming the bust with the

help of software NX and its production on three-axis CNC milling machine.

Keywords: CNC programming, production, CAD/CAM, three-axis milling machine
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UvVOD

Dané téma jsem si vybral, protoze je mi blizké. Jiz jsem se s CNC stroji se-
tkal a védél jsem, co mohu o¢ekavat. Cilem mé prace byla teoretickd studie na dané téma,
naprogramovani zadané soucasti v programu NX, zvoleni odpovidajicich feznych podmi-

nek, nastrojl a provedeni vyroby soucasti na CNC frézce.

Obrabéni jako takové je vyrobni odvétvi, kterym se lidstvo zabyva od nepaméti.
Jeho historicky vyvoj popisuji v kapitole 1.1, ve které dale plynule navazuji na historicky
vyvoj CNC obrabécich strojii. Ruku v ruce jde s vyvojem téchto strojii také rozvoj vyrob-

nich postuptl, nastroju a jejich materiald.

CNC stroje jsou sofistikovana zatizeni, ktera umozZiiuji mnohem presnéjsi obrabéni
diky fizeni pocita¢em. Diive obrabéci stroje ovladal pouze ¢lovek a vysledek zédvisel na
schopnosti jednotlivce. Pro blizsi sezndmeni s témito stroji je zde kapitola 2, ktera detailné-

ji rozebira jednotlivé prvky CNC stroji.

Mozkem CNC stroje je jeho program. Ten je tvofen v CAD/CAM systémech, poci-
taCovych programech, skrze které ¢loveék generuje drahy ndstroje. Bez téchto podpiirnych
nemozné. Zainym ptikladem je pravé bysta, kterou v této praci vyrdbim. Naprogramovani
frézovani jejiho tvaru ru¢né by pro mne bylo nemozné. Pro uvedeni do svéta programovani

CNC stroju a lepsi pochopeni samotného programovani je zde kapitola 3.

Prakticka cast je zaméfena na dvé stézejni ulohy. Prvni je, vytvofit posloupnost
obrabécich operaci, ktera spravné a efektivné vyrobi bystu a naprogramovat tuto posloup-
nost v programu Siemens NX 11. A druhd, ve které diky tomuto programu bystu redlné

vyrobim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém je prebytecna cast materialu odd€lovana
z obrobku klinem fezného nastroje ve formé tiisky. Obrabéni se uskuteciiuje v soustavé
stroj — nastroj — obrobek, kde je stroj zastoupen na obrazku 1 symbolicky univerzalnim

sklicidlem a opérnym hrotem. [2]

Rovina prochazejici osou nastroje,
S rovnobézna

se smérem
. posuvu

Nastroj.

Obr. 1 Soustava: Stroj - ndstroj — obrobek [2]

V konkrétnim slova smyslu je obrabéni technologicky proces, kterym se polotovar
opracovava na pozadovany tvar, rozmér a jakost povrchu. Proces probihd odd¢lovanim

prebytecného materialu ve formé ttisek, coz nazyvame tiiskové obrabéni.

Ttiskové obrabéni se d4 popsat jako vtlacovani fezného klinu do materialu za tce-
lem dosaZeni obrobeni polotovaru. Pfitom dochazi k poruseni soudrznych sil obrabéného

materialu, ktery se oddéluje ve formé tiisky jako odpad.

Nas vysledny vyrobek se bude vyrabét na CNC frézce. Proto se ddle zamétime na

obrabéci frézky.

1.1 Historie vyvoje obrabécich stroji a obrabéni

Nejstarsi zndmé obrabéci stroje byly vyrobeny ve stiedovéku. Konkrétné ve Ctrnac-
tém stoleti diky objevu stfelného prachu. TehdejSim femeslnikiim byl zadan tkol vytvofit
zafizeni pro nejlepsi vyuZiti energie prachu. Témito zafizenimi se stala dé€la, kterd jako

prvni zacali vyrabét slévaci zvonti. Jejich védomosti ani nastroje vSak nebyly dostacujici.
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Pro spravnou funkci musely byt otvory dé€l ptesné obrobeny. Diky této potiebé se vynalez-
ly nejprve vrtacky a posléze soustruhy. [1]

Postupem casu se objevily také frézky se svymi ndstroji frézami. Prvni frézy, zho-
tovené na konci osmnactého stoleti, se hlavné pouzivaly v zdmecnictvi na rozmanité pilo-

vaci prace. Jejich brity se podobaly pilnikim. [1]

Obr. 2 Piivodnich frézy 18. stol. [1]

K vétsimu vyuziti v technické praxi vSak doslo az po svétové vystavé v Pafizi pofa-
dané v r. 1867. Zde byl pfedvadén jejich zplsob prace na universalni frézce. Ty jiz mély
vSechny podstatné znaky frézek novodobych. D¢lici piistroj. Otocny stil. Na vysokém

skfinovém stojanu spocival vietenik. Na vieteniku Ctyistupiiovy femenovy kotouc apod.[1]

Obr. 3 Frézka z roku 1818 [1]

(1 — Hnaci kotoug; 2 — Hnany kotoug; 3 - Pfevodovy hiidel; 4 — Sroub; 5 — Kolo

Sroubové; b — Upnuti frézy; k — Klika rychlo posuvu; § — Zabérovy sroub)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Obrabéci stroje obecné byly, a stale jsou, nepietrzit¢ zdokonalovany. Na urychleny
rozvoj v devatenactém stoleti mél vliv hlavné vyvoj zbrojni techniky a vynalez parniho
stroje. Déle pak mélo vliv na celkovou konstrukci stroji zavedeni rychlofeznych oceli a

tvrdych kovil asi vr. 1900. V neposledni fad€ se na rozsifeni obrabécich strojii zaslouzila

jednoduché obsluha. [1]

Obr. 4 Frézka z roku 1900 [1]

Avsak zvlast¢ vyznamny rozvoj zacal ve 20. stoleti. V tomto obdobi do procest tiis-
kového obrabéni vstupuji prvky fizeni a automatizace. Jiz okolo roku 1950 se jako pohon-
né jednotky zacaly pouzivat elektricky fizené¢ hydromotory a pozdéji elektromotory. Prv-
nimi z takzvanych NC konzolovych frézek byly modifikované konvenc¢ni stroje. Jejich
fidici systémy pracovaly na principu vakuovych lamp. V 70. letech se zacaly aplikovat
kuli¢kové Srouby a hydrostaticka vedeni. NC systémy dopliiovaly paméti a tim byly

schopné editovat programy. Od nich uz nechybélo malo k prvnim CNC systémtm. [1]

Obr. 5 Prvni NC stroj od firmy Fanuc z roku 1951[1]
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80. 1éta prinesla vybavovani stroji zasobniky néstrojti i obrobkt. Spolu s tim se do
NC stroju ptidavaly senzory, které sledovaly pohon a jednotlivé mechanismy. Systémy,
které tidily procesy, byly zaloZzeny na bazi CNC/PLC s multiprocesorovymi mikropocita-
¢ovymi strukturami. V tomto obdobi se vyrazné rozrostlo vyuziti frézovacich i soustruz-
nickych center do technologii tiiskového obrabéni. V 90. letech se zvétSily zasobniky na
velkokapacitni. Zavedla se také mezioperace s dopravou nastroji i obrobkl. Vyroba na NC
strojich se vyrazn¢ zvySovala. Stejn¢ tak rostla produktivita vyroby. ZvySujici se moznosti
obrabécich center vedly k vétSimu uplatnéni hlavné v pruznych vyrobnich systémech. Ve
21. stoleti se zacalo pracovat na nové generaci obrabécich center. Vyvoj se zaméfil na mul-
tifunk¢nost strojii. Také se zacal sjednocovat hardware a software. Jiz je béznou praxi, ze
CNC stroj ma v sob¢ integrovan CAD/CAM systém a je dale provazan s externim pocita-

cem.

CNC stroje prosly ve svém vyvoji nékolika vyvojovymi stupni, které miizeme roz-

délit na Ctyti zakladni etapy [2]

Prvni generace — tyto prvni stroje vychdzely z koncepci konvencnich strojii. Byly
pouze doplnény o fidici systém. Program byl pfenaSen na dérnych nebo magnetic-
kych paskach. Stroje umoziovaly fizeni v pravouhlych cyklech. M¢ly nizkou ptes-

nost a spolehlivost. Dnes uz se s nimi nesetkame.

Druha generace — zde je uZ mechanicka ¢ast stroje upravena a rozsifena o revolve-
rové hlavy nebo zasobniky néstroji. Zacinaji se zde uplatiiovat integrované obvody.

Stroje umoznuji fizeni v obecnych cyklech.

Tteti generace — mechanicka cast je zde jeSté vice upravena a zdokonalena. Moz-
nost pfimého fizeni mikropoc¢itacem. Pohon posuvil zajistuji kulickové Srouby a
pro vétsi piesnost je loZze vybaveno kalenymi liStami. Pocita¢ tu uz tidi vymeéniky

nastroju a dal$i funkce, jako naptiklad systém dopravy néstroji a obrobki.

Ctvrta generace — doposud nejdokonalejsi typy obrabécich stroji. Pedpoklada se
adaptabilni fizeni celého procesu vcetné aktivni rozmérové kontroly. Systém vy-
hodnocuje hodnoty, jako naptiklad kvalitu povrchu nebo feznou rychlost a sam urci
takové fezné podminky, které zaru¢i pozadovany vysledek. U téchto stroji uz je
samoziejmosti moznost zavadéni progresivngjSich metod v konstrukci (napft. uplat-

néni laserovych paprski v méteni a kontrole). [2]
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Obr. 6 Priklad frézovactho CNC stroje [11]

1.2 Frézovani

Frézovani je po soustruzeni nejpouzivanéj$i metodou obrabéni, pti které kazdy btit —
zub viceklinového nastroje odebira tiisku. Nastroj — fréza — vykonava hlavni pohyb, ve-
dlej§i pohyb — posuv — zpravidla vykonavéa obrobek. Ub&r materialu pii frézovani je preru-

Sovany fezny klin. Ten se po vyjeti ze zabéru ochlazuje az do nového zabéru. [4]

Frézovanim se vyrabi rovinné a tvarové ptimkové plochy. Podle zpiisobii zabéru

frézy do materialu obrobku rozeznavame frézovani valcové, ¢elni a okruzovaci.[4]

Obr. 7 a) Vilcové firézovani b) Celni frézovani c) Okruzovaci frézovani [12]

Pti valcovém frézovani se odebird z obrobku tfiska bfity uspofddanymi po obvodé
frézy. Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledny fezny pohyb, tj. draha bfitu néstroje
vzhledem k obrobku, je prodlouzena cykloida, vytvofena otdivym pohybem bfitu néstroje
a podélnym, pfimocarym pohybem obrobku. Podle sméru obrobku vzhledem ke sméru
otaceni frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné, podle toho se méni i prifez

odebirané tfisky od maxima do nuly nebo od nuly do maxima. [4]
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Obr. 8 Vilcové frézovani: a) nesousledné b) sousledné[2]

Pti Celnim frézovani je osa frézy kolma k frézované ploSe, z niz se oddéluji tiisky
bfity na Cele. Fréza (stopkovd) vSak mlze oddélovat i tfisky bfity na obvodu, ptfipadné jen
na obvodu. Pak je opracovavana plocha rovnobézna s osou frézy a podle jejiho tvaru to

muze byt bud’ plocha rovinnd, nebo tvarova. [4]

Pti okruZovacim frézovani se vicebfity nastroj (napf. hlava osazend mnoha bfito-
vymi destiC¢kami) ota¢i vné €1 uvnitt obrobku, ktery se rovnéz otaci. Tim miZzeme vytvofit

frézovanim rotacni plochy valcové i tvarové. Nejcastéji se pouziva na vyrobu zaviti. [4]

1.2.1 Frézky

Frézovani pfimkovych, rovinnych a tvarovych ploch se provadi na frézkach rizné
konstrukce. Nejcastéji se pouziva konzolova frézka univerzélni, kterda mize mit svislou
nebo vodorovnou frézovaci hlavu. Je vybavena také délicim pfistrojem a otocnym stolem.
Dalsi typy frézek jsou frézky rovinné pro vyrobu vétSich rovinnych ploch (napt. vodici
plochy obrabé&cich stojit). Pro vyrobu tvarovych ploch (dutiny forem, kopyta atd.) se pou-
zivaji kopirovaci frézky. Kromé zakladnich typl frézovacich strojli se uplatiiuje také fada
specialnich frézek, napft. frézky na drazky, vacky, kiivkové bubny, pantografické, na zavity

a na ozubeni. [4]

3} { —y—— rameno s loBgkem I‘]} { Y
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il i )
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= ! =)
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umoZing e frézovat roubove plochy

Obr. 9 a) Vodorovné (horizontalni) frézky b) Univerzalni
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1.2.2 Frézy

Frézy jsou n€kolikabfité nastroje, jejichz bfity jsou usporadany na valcové, kuzelo-
vé nebo jiné tvarové plose telesa frézy, u Celnich fréz také na Celni ploSe. Materialy bfitd se

li81 podle rGznych parametrii. Rozeznavdme nékolik druhl fréz. Typy rtiznych nastrojil

jsou znazornény na obr. 10 a v tabulce 1

B

Obr. 10 Priklady nastrojii pro frézovani [4]

Tab. 1 Frézy a priklady frézovani nerotacnich ploch[4]

Nastréna éelné-valcova fréza Fréza stopkova Celné-vélcova Frézovani rovinné plochy

frézovaci hlavou
Kotoutové fréza s prostfidanym Fréza stopkova €elné-valcova

o Valcova fréza se zuby ve Sroubovici
sklonem bfitd

Frézovani drazky dvoubfitovou Frézovani drazek a vodicich ploch
dréikovaci frézou a) kotoucovou frézou b) stopkovymi tvarovymi frézami

Frézovan( ozuben( kotoucovou
modulovou frézou

Frézovéni tvarovych ploch
a) kotoucovymi frézami b) soustavou valcovych a
kotoucovych fréz
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1.3 Nastrojové materialy

Na kvalité biitu zavisi produktivita, vlastni proces obrabéni a hospodarnost obrabéni.
Proto by se m¢la volbé materidlu vénovat velka pozornost. Vénujeme se tvrdosti materialu
(musi byt min. o 6 HRC vice nez obrabény material), pevnosti, houzevnatosti, odolnosti

proti otéru a tepelné odolnosti.[2]

1.3.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli uhlikové jsou vhodné predevSim pro rucni nastroje. Pro strojni ob-
rabéni se pouzivaji jen ve vyjimecnych ptipadech. Neobsahuji ptisadové prvky a jejich
vlastnosti jsou dany pouze mnozstvim uhliku. Pouzivaji se ptedevs§im oceli s obsahem uh-
liku od 1,0 do 1,35%, které maji dostate¢nou tvrdost i houZevnatost a jsou vhodné pro ruc-
ni vystruzniky, vyhrubniky, zavitniky, dlata, pily apod. Oceli s vy$§im obsahem uhliku, to
jest do 1,5% maji vysokou tvrdost, ale nizkou houzevnatost a jsou vhodné pro vyrobu pil-

nikeL. [2]

Obr. 11 Priklady fréz z nastrojové oceli [13]

1.3.1.1 Nastrojové oceli slitinové

Nastrojové oceli manganové. Malé mnoZstvi manganu zpomaluje rekrystalizaci po.
Kfivky diagramu jsou vlivem manganu posunuty k niZ§im teplotdm a del$im ¢astim. Oceli
obsahuji asi 2% manganu. Pti kaleni se minimaln¢ deformuji a jsou vysoce rozméerove sta-
1é. Tvrdost a odolnost je u manganovych oceli témét stejnd jako u oceli uhlikovych. Man-
ganové oceli se pouzivaji tam, kde zaleZi na dodrzeni rozmérové a tvarové presnosti, jako

napiiklad na zavitniky, zavitové Celisti, zdvitové frézy, rucni vystruzniky a métidla.[2]

Nastrojové oceli chromové. Pti obsahu 4% chromu jsou oceli kalitelné jiz na vzdu-
chu. Obsah chromu nad 20% se projevuje tzv. sekundarni tvrdosti. Chrom je krom¢ karbi-

dt chromu rozpustén 1 v zékladni hmoté feritu a zvySuje tak pevnost a houZevnatost oceli.
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Chromové oceli maji dobré vlastnosti, co se tyce fezivosti a odolnosti proti otéru. Jsou
vhodné pro néstroje, u kterych se vyzaduje vysoka tvrdost, houzevnatost a snadné tepelné
zpracovani, jako napft. vrtaky, vystruzniky, tvarové noze, tvarové frézy a protahovaci trny.
Diky tomu, ze si chromové oceli udrzuji béhem kaleni rozmérovou a tvarovou piesnost,
jsou také vhodné i pro vyrobu nejptesnéjSich métidel. Chromové oceli jsou také vhodné
pro nastroje k obrabéni i velmi tvrdych materiald, jako je napft. sklo, mramor, bfidlice nebo

materidly se Spatnym odvodem tepla, jako jsou napf. plasty, tvrdé dievo atd. [2]

Oceli wolframové. Wolfram je pro nastrojové oceli jeden z velmi dulezitych leguji-
cich prvki a Casto se kombinuje s chromem a dal$imi prvky. Tvoii vice druhd karbidu,
které jsou velmi tvrdé a stabilni. Wolframové oceli proto vykazuji vysokou tvrdost a odol-
nost proti otéru. Wolframové oceli zachovévaji tvrdost 1 pfi vySSich teplotach. Vlivem
wolframu se mérné teplo oceli zvySuje a snizuje se jejich tepelna vodivost. Proto jsou
wolframové oceli velmi ndro¢né na tepelné zpracovani. Oceli obsahuji do 5% wolframu,
s kombinaci chromu a vanadu do 2%, se pouzivaji k vyrobé nejkvalitnéjSich sroubovitych
vrtakd, vystruznikd, fréz a chirurgickych néstroji. Jsou vhodné k obrabéni nejtvrdsich ma-

teriali. [2]

Oceli slitinové rychlofezné by mély patfit svym vysokym obsahem wolframu mezi
oceli wolframové. Pro své velmi odliSné€ vlastnosti byly vSak zatfazeny do samostatné sku-

piny nazvané rychlotfezné oceli. Obsahuji zpravidla méné nez 1% uhliku. [2]

1.3.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) jsou nastrojové materidly, které se vyrab&ji praSkovou meta-
lurgii z karbidt tézkych kovi: karbidu wolframu, karbidu titanu, karbidu tantalu a kobaltu.

Nejsou to slitiny, ale smési dvou 1 vice fazi. Dalsi tepelné zpracovani neni mozné.
Protoze slinuté karbidy jsou velmi tvrdé, tvarové a rozméroveé se daji upravovat jen v
omezené mife pouze brousenim, elektroerozivnim obrdbénim a lapovanim. MnoZstvim
jednotlivych slozek pti vyrobé SK se muze ovliviiovat houZevnatost, tvrdost a odolnost
proti otéru. Pfi znalosti vlastnosti jednotlivych slozek se mize dokonale vyuzit moZnosti
jednotlivych typa SK. [2]

Karbid wolframu zarucuje tvrdost pii vysokych teplotach. Dale pak odolnost proti

opotiebeni a chemickou stélost.
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Karbid titanu zvySuje tvrdost a chemickou stalost za vyssich teplot. Spolu s tim sni-
zuje pevnost slinutych karbidi v ohybu a zvysuje jejich kiehkost. Také zhorSuje tepelnou

vodivost a zlepSuje tepelnou roztaznost.

Karbid tantalu ma vlastnosti podobné karbidu titanu a jesté zjemnuje strukturu sli-

nutych karbidi.

Kobalt vytvati sitové pojivo mezi zrny karbidli. ZvySovanim obsahu kobaltu ve sli-

nutych karbidech roste taznost a pevnost, ale zaroven klesa jejich tvrdost [2]

Obr. 12 Desticky z SK [14]

1.3.3 Keramické Fezné materialy

Keramické fezné materialy (KM) jsou materidly pouzivané pro specifické ucely. Pro
jejich vyrobu je zadkladni surovina levny a dostupny oxid hlinity. Nej€astéji se keramicke
fezné materialy vyrab¢ji prasSkovou metalurgii a rovnou slinovanim lisovanych praskt do
tvaru feznych desticek. Maji velmi malou pevnost v ohybu. Nejdou proto vhodné
k obrabéni prerusovanym fezem a k obrabéni s vétSimi priifezy tiisek. V porovnani se sli-
nutymi karbidy jsou KM pfi stejné tvrdosti mnohem odoln€jsi proti otéru nez SK. Je moz-
no je pouzit az pro teploty 1200°C. Desticky z KM se po otupeni vSech feznych hran ne-
ostfi, dale se nepouzivaji a vyhazuji se. Da se fici, ze potfizovaci ndklady KM jsou srovna-

telné s SK.[2]

1.3.4 Cermety

Ptedpokladem vzniku tohoto nepfili§ starého materialu bylo spojeni tvrdosti kera-
miky a houZevnatosti kovu. Z toho také vychazi nazev tohoto materialu — CERamics a

METal. Cermety se zna¢i podle normy CSN ISO 513 pismeny HT.

Po svém vzniku nebyly cermety povazovany za prevratnou novinku a uznani se jim
dostalo az po delsi dobé a vyvoji. Vysoké tvrdosti a vétsi odolnosti proti deformaci bylo

dosazeno vétSim obsahem karbidu titanu. Jejich vyhodou je moZnost pouziti vysSich fez-
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nych rychlosti ve srovnani s SK, nevyhodou vSak zustava, ze je lze diky jejich nizsi hou-
zevnatosti a odolnosti proti vydrolovani pouzit pfedevsim pro dokoncovaci operace.

Tvrdost je srovnatelna s SK. Houzevnatost je vSak nizs§i. Pevnost cermetli je oproti

SK o 15 — 25 % nizsi. Také odolnost proti teplotnim Soklim je niZsi. [2,5]

Obr. 13 Cermetové britové desticky[15]

1.3.5 Supertvrdé fezné materialy

Jedna se o nastrojové materidly, které se pouzivaji zejména pro specialni aplikace.

Tyto materidly nejsou ptirodni, nybrz synteticky vyrobené a fadi se sem:

1.3.5.1 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)

Tento material je velmi podobny diamantu jak svoji tvrdosti, tak 1 svymi krystaly.
Kubicky nitrid boru vykazuje pii vysokych teplotach (2000 °C) dobrou chemickou
stabilitu a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Jsou soucdsti feznych desticek sli-
nutych karbidu, ale jsou také vyrabény monolitické vymeénitelné desticky z PKNB.
Pouzivame jej pro obrabéni tvrdého a Zaruvzdorného materialu, kalené oceli, neziha-

né tvrdé litiny a kobaltové a niklové slitiny.

1.3.5.2 Polykrystalicky diamant (PKD)

NejtvrdSim materialem, ktery je doposud zndmy je pfirodni diamant. Polykrystalicky
diamant nedosahuje stejné tvrdosti, ale velmi se ji blizi. Bfity z PKD jsou nejcastéji
usazeny ve vymeénitelnych bfitovych destickach ze slinutych karbidi, které zarucuji
odolnost proti tepelnym Soklim. Trvanlivost PKD je ne€kolikandsobné¢ vyssi nez u sli-
nutych karbidii. PouZiva se pro obrabéni neZzeleznych kovii, hlinikovych slitin, slitin
meédi, kompozitnich materialt vyztuZzenych riznymi vldkny (sklenénd, uhlikovad), ti-
tanu a jeho slitin, keramiky, grafitu, tvrdého pfirodniho materidlu (Zula, mramor)

[5.6]
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2 CNCSTROJE

Zkratka CNC znamena: ,,Computer Numeric Control®“. Ve spojeni s obrabécim stro-
jem lze pouzivat ekvivalent ptekladu: ,,Pocitatem fizeny obrabéci stroj. Jiz z této zkratky
je patrné, ¢im jsou tyto stroje tak vyjimecné. Veskeré obrabéci ukony ma na starosti fidici

systém stroje, tedy pocitac.

Proces vytvotfeni vyrobku ma tii hlavni ¢asti. Modelovani, programovani a vyroba.
V modelovaci ¢asti se vytvoii v CAD programu pozadovany 3D model soucasti dle kon-
struk¢nich pozadavki. Pak se tento model pfevede do CAM programu. Zde se jasné defi-
nuji vSechny operace obrabéciho centra. Nastavuji se nejen parametry obrabéni, jako je
feznéd rychlost nebo otacky, ale také mizeme upravovat sméry odjizdéni ndstroje. Dale
nastavujeme naptiklad, kterymi néstroji budeme obrabét, popt. kdy je ma obrabéci centrum
vymeénit. Veskery proces obrabéni od polotovaru po hotovy vyrobek nachystame v tomto
virtudlnim prostredi. Zde si také mizeme tento proces virtuadlné prohlédnout v simulaci a
diky tomu zkontrolovat mozné kolize vietene nebo jaké neptfesnosti mé vyrobeny prvek
oproti vymodelovanému. Vyrobni ¢ast je pak ta nejjednodussi. Hotovy CAM program pie-
neseme piimo do pocitace stroje tfeba pomoci flash disku. V tomto pocita¢i mizeme jeste
udélat dodatecné upravy programu. Pak nam uz jen stac¢i vlozit polotovar a spustit obrabéci
centrum. Podrobngji rozebereme tento proces ve tieti kapitole: PROGRAMOVANI CNC
STROJU. [7]

2.1 Konstrukce CNC stroje

V této kapitole se zamétime na riizné zajimavé aspekty konstrukce CNC stroje. Do-

tkneme se designu, obecné stavby CNC stroje, nosné soustavy anebo tfeba vieteniku.

2.1.1 Design

Design se béhem druhé poloviny 20. stoleti stal v primyslovych spolecnostech sou-
Casti aktivit témer ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Jednou z nejvyznamnéjsich roli de-
signu je zvySovani estetické a funk¢ni kvality naSeho prostfedi. Spotiebni vyrobky, do-
pravni prostfedky 1 primyslova zafizeni formuji naSe vnimani okoli a postoj €¢lovéka k jeho
pfijimani. Design vyjadiuje kulturni hodnoty ve stale vice racionalizovaném svét€. Pfinasi

obsah do naseho Zivota a zvySuje tak kvalitu nasi interakce s materidlnim svétem.
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Uplatnéni designu v oblasti stroji a primyslovych zafizeni se v n¢kterych ohledech
odliSuje od vyznamu designu spotiebnich vyrobkl. Do poptedi vystupuje predevSim vy-
znamna funkce utvareni pracovniho prostfedi a co nejvhodnéjsiho zpiistupnéni funkcnosti
stroje jeho uzivateli. K vytvoieni pracovni pohody obsluhy stroje piispiva jak pfima, ob-
jektivné hodnotitelnd ergonomickd méftitka, tak pfima meéfitka celkové kompozice hmot,
barevnosti a provedeni detailti. Cilem je vytvofit pro obsluhu takové pracovni prostiedi,
které ji nebude nadbytecn¢ unavovat nebo rozptylovat a umozni ¢lovéku v optimalnich

podminkach stroj ovladat.

Pro vyrobce strojii je v soucasnosti dobry design jiz témét nezbytnym prostiedkem,
ktery pomaha v silné konkurenci k lep§imu prosazeni se na trhu. Sanci maji takové obrabg-
ci stroje, u nichz se snoubi kvalitni design s funkénosti a vykonem. Jednotny firemni styl,
jimz se vyrobce prezentuje jak v grafické komunikaci, tak designem svych vyrobku, je
navenek zietelnym znakem vlastni identifikace a pfispiva k budovani odpovidajiciho po-

staveni na trhu.

Mnohé zkuSenosti ukazuji, Ze firmy, které integruji do vyvoje primyslovy design,
dosahuji vysSich ziskl a obratu. Napiiklad firma Gildemeister provedla v roce 2003 ceno-
v¢ neutralni zmény designu u vétsiny ze svych frézovacich a soustruznickych center. Pod-
nik mohl nésledné dosdhnout zvyseni cen o dvé procenta. Pokud by naopak k redesignu
krytovani nedoslo, ve stejném Casovém obdobi by musela firma pocitat s cenovym propa-

dem o pét procent [Beaujean 2011][7]

2.1.2 VSeobecné pojmy z oblasti stavby obrabécich CNC stroju

Loze — cast stroje skiinového tvaru, zpravidla s délkou nebo Sitkou prevladajici nad
vyskou. U vétSiny stroji spojuje zdkladni ¢asti stroje v celek. Na lozi jsou vodici plochy
(pro stil, support nebo dalsi zakladni ¢asti), pfipadné dosedaci plochy pro uloZeni dalSich
zakladnich casti.

Podstavec — ma stejnou charakteristiku jako loze, je vSak bez vodicich ploch a slouzi

pouze pro ulozeni dalSich zékladnich ¢asti.

Zakladova deska — spodni ¢ast stroje plochého tvaru. Jsou na ni dosedaci plochy
k uloZzeni dalSich zakladnich ¢asti, ptipadné upinaci plochy s drazkami pro upnuti stolu

nebo obrobku.
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Stojan — ¢ast stroje skiinovitého tvaru s vyskou prevladajici nad délkou nebo Sitkou.
Jsou na ném vodici nebo dosedaci (pfip. upinaci) plochy pro ulozeni dal§ich zakladnich

¢asti stroje. Podle jejich polohy je stojan svisly nebo Sikmy.

Sloup — stojata ¢ast stroje valcovitého tvaru s vySkou znacné prevladajici nad prame-

rem. Slouzi k ustaveni dalSich ¢asti stroje (vieteniku, stolu, ramena).

Konzola — ¢ast stroje ustavena zpravidla na zakladni svislé roving. Podle polohy ro-

viny dosedacich ploch k ustaveni dalSich ¢asti je konzola vodorovna, Sikma nebo svisla.

Pti¢nik — vodorovné ulozena Cast stroje skiinovitého tvaru s délkou znacné prevlada-
jici nad vyskou a Sitkou. Je ulozen zpravidla pohyblivé na jednom nebo dvou stojanech a

jsou na ném vodici plochy pro vietenik nebo suport.

Rameno — ¢ast stroje s délkou znac¢né prevladajici nad vyskou nebo Sitkou. Jednim
koncem je pohyblivé ulozeno na sloupu nebo stojanu, druhy konec je volny. Na jeho pted-

ni svislé strané jsou vodici plochy pro ulozeni vieteniku.

Pricka (most) — Cast skiinovitého tvaru s délkou zna¢né prevladajici nad vyskou a

Sitkou. Spojuje horni konec stojantl.

Vietenik — €ast stroje zpravidla skiifiovitého tvaru. Je v ném uloZeno vieteno, pii-

padné i pfevodoveé Ustroji pro zménu otacek vietena.

San& — soucast pohybujici se pfimocare po vodicich plochach zédkladni €asti. Jsou

kratsi nez vodici plochy zékladni ¢asti.

Smykadlo — sou¢ast pohybujici se pfimocate po vodicich plochach zakladni ¢asti ne-

bo sani. Je delsi nez vodici plochy zakladni ¢asti.

Konik — c¢ast stroje sestavajici z télesa koniku a posuvné hrotové objimky. Slouzi
k upinani obrobk, ptipadné nastroji pii obrabéni.
Hrotova objimka — soucast tvaru dutého valce. V predni ¢asti ma kuZzelovitou dutinu

pro upnuti hrotu, pfip. nastroje.

Stil — cast zpravidla plochého tvaru s vodorovnou upinaci plochou obdélnikovou,
¢tvercovou nebo kruhovou, na niz se upind obrobek. Je-li moZzno stolem posouvat ve dvou
smérech k sobé kolmych, nazyva se stll kiizovy, jestlize jim lze otaet (pfip. natacet), na-

zyva se otocny (pfip. natacivy).
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Suport — ¢ast stroje sestavajici ze soustavy sani, poptipad¢ smykadel, kterd umoziuje
nastaveni nastroje do potiebné polohy vzhledem k obrobku a jeho pohyb v ur¢eném sméru

a smyslu pfi obrabéni.

Vodici Sroub — pohybovy Sroub jedno- nebo né€kolikachody, zpravidla s lichob&zni-
kovym zavitem. Umoziuje predevsim strojni pohyb suportu pii fezani zavitu.
Vodici (tazna) htidel — hiidel zpravidla Sestihranného nebo kruhového prufezu.

Umoziuje strojni pohyb suportu — smykadla.

Posuvny Sroub — pohybovy Sroub jedno- nebo nékolikachody, zpravidla s lichobéz-

nikovym zavitem. Umoziiuje pouze posuv sani nebo jinych strojnich c¢asti. [7]

N o -y ; e stojan
levy pfiénikovy supor ; ; & . -
safiovd ddst : '_ sl svisly vietenik pra

prav ¥
L W

g t;:;-;"
levy pkiénikovy suport a

smykadlova East TS
B ~ stojan pravy
[ stojan levy . 4‘ —I

upinaei deska

vodorovny vietenik

Obr. 14 (Levy) Zdkladni casti svislého soustruhu[7]
Obr. 15 (Pravy) Zakladni casti portalové frézky[7]
2.1.3 Nosna soustava obrabécich CNC stroji
Nosna soustava musi spliiovat fadu hledisek:
e pouziti kvalitniho materidlu ramu

Pti konstrukci nosné soustavy lze vyuzit riznych materidli. Z téch nejpouzivanéj-
Sich to jsou predevsim Sedd litina, ocel nebo ocelolitiny. V posledni dobé se vSak dostavaji

do poptedi rizné nezelezné materialy jako je beton nebo polymer-beton.
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e dobrou statickou tuhost

U litin se ji dosahuje vétsi tlousStkou. To sebou pfindsi nejen mirny nartist ceny, ale
hlavné velké rozméry a velkou vahu konstrukce. Ocelové konstrukce se nejcastéji svatuji.
Tim maji pfi vyssi tuhosti konstrukce znatelné nizs$i hmotnost. Kvili velké konzervativnos-
ti oboru vyrobni techniky mizeme jen velmi ziidka nalézt uplatnéni nekonvencnich mate-

rialii. Jednim z nich je polymer-beton nebo pifimo vysokopevnostni beton.
e vyhovujici dynamicka a tepelna stabilita

V tomto parametru jsou mnohem vhodnéj$i materialy na bazi betonu. Jejich tepelna
stabilita je mnohem lepsi nez u kovovych materiald. NejvhodnéjSim materialem uzivanym
pro velmi pfesné stroje pro mikrofrézovani a brouseni je pfirodni zula. Je dokonale rozme-

rove stala a ma dobré materialové tlumeni.

e umoznéni dobrého odvodu tiisek

jednoducha a efektivni vyroba

mala hmotnost

snadnd manipulovatelnost

dobré uloZeni na zaklad

wevr

Nejdulezitéjsim z hledisek nosné soustavy obrabécich stroji je udrzeni tuhosti stroje.

Jsou dva druhy tuhosti. Statickd a dynamicka.

Staticka tuhost se urcuje bud’ samostatné, pro kazdou soucast stroje zvlast’ - dil¢i tuhost
(napf. tuhost samotného vietena bez vlivu deformace loZisek, skiin¢ vieteniku a spojeni
vieteniku s lozem) -, nebo pro celou soustavu soucasti spojenych spolu riznymi zptsoby —
tuhost celkova (napt. tuhost celého suportu). Dil¢i tuhost se vysetiuje tehdy, ma-li se kon-
trolovat vhodnost volby rozmért, tvaru a materidlu uvazované soucasti. Da se obvykle
zjistit s dostate¢nou piesnosti, pocetné, aplikaci metod kone¢nych prvki. Méti-li se defor-

mace viuci sobé, mluvi se o tuhosti relativni. [7]

Dynamickou stabilitou nosnych soustav obrabéciho stroje rozumime odolnost viici vib-
racim. Pojem vibrace u CNC obrabécich stroji oznacuje mechanické kmitani anebo chvé-
ni. Chvéni téles je zdrojem hluku. Kmitani obrabécich stroji je jevem velmi Skodlivym.
Zvysuje znacn€ namahani soucasti, ¢asto azZ na mez pevnosti materialu, je pramenem otie-

st, které obtézuji okoli a zplisobuji hluk. V obrabécich strojich zasahuje kmitani ptimo do
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pracovniho procesu, nebot’ zhorSuje jakost obrabéné plochy a snizuje trvanlivost nastroja.
Ve skutecnosti je kmitani v obrabécich strojich velmi slozitym jevem, nebot’ jde o soustavu
hmotnych a pruznych téles riznymi zplisoby spolu spojenych, které se pti kmitani vzajem-
n¢ ovliviyji. [7]

Zdroje téchto kmitani mohou byt:

e nevyvazenost rotujicich soucasti (nastroje, vietena, obrobku, hiideli, ozube-
nych kol, spojek, rotoru, elektromotoru apod.)

e setrvacné sily prvki, které konaji pfimocary nebo kruhovy vratny pohyb (sa-
n¢, smykadla)

e nepfesnosti ptevodovych mechanizmt (hdzeni ozubenych, hazeni loZisek)

e periodické sily dané principem pohonu (zubova nebo pistova cerpadla apod.)

e periodické sily vnéjsi pfendSené z okoli ptes zaklad na stroj

e zmeéna prifezu ttisky (periodicka budici sila imérna otackam), napft. pfi sou-
struzeni polotovaru Sestihranu

e proménlivy fezny odpor, napt. pii frézovani, kde vznika periodicka rusiva si-
la o frekvenci umérné soucinu otacek néstroje a poctu zubli

e kmity vyvolané vlastnim fezanim maji zna¢nou amplitudu a projevuji se

hlavné pte hrubovani a v mensi mite pti dokoncovani.

2.1.4 Topologie prvkii nosnych soustav

Nosna soustava musi prendset jak ohybové, tak 1 krutové zatizeni. Je nutné a 74-
douci studovat tyto dva zadkladni druhy naméhani. Staticky lze vyhodnocovat vlastnosti
prvkll ramu stroje, pokud neni jejich geometrie pfili§ sloZita a pokud je zatizeni ohybové
nebo krutové. Toto je mozné u prvkl majicich jediny hlavni smér deformace a lze je pova-
zovat za nosniky (napft. stojany). Odolnost prvka rami (lozi, pricniki, stojanti) vii¢i ohybu
1 krutu lze zlepsit Gcelnym Zebrovanim. Teoretické moznosti Zebrovani loze obrabéciho

stroje ukazuje obr. 14



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Obr. 16 Teoretické moznosti Zebrovani lozi [7]
Bézné pouzivana konstrukéni feseni lozi CNC obrabécich stroju jsou vSak na jedné
stran¢ oteviena. Je to dano vyrobnimi a technologickymi diivody (Zzebrovani, ptistupy
apod.). Nevyuziti uzavieného (krabicového) tvaru se projevi na torzni tuhosti. Velky vliv

maji také boc¢ni otvory v nosnych sténéch. [7]

2.1.5 Vretenik v systému obrabéciho stroje

Hlavni kritéria kvality kladené na obrabéci stroje jsou piesnost prace a vyroba. Pro-
sttedky na zabezpeceni piesnosti prace stroje je tuhost systému a prostiedky na zajisténi

vyroby stroje je fezna rychlost. [7]

Vyroba obrabéciho stroje mizeme efektivné zvysit zkracenim kusovych, t.j. hlavnich
a vedlejSich ¢ast. Piimou spojitost se zkracovanim hlavnich ¢asi ma vietenik, protoze
pfimo umérné se zvySovanim frekvence otaCenim vietena se zvySuje fezna rychlost a tim
se zkracuji ¢asy obrabéni. Vyroba stroje je limitovana maximalni Sitkou fezu, kterd je mi-
rou stability fezného procesu z pohledu vzniku samostatného kmitani. Vyroba je limitova-
na dynamickou tuhosti a tlumenim systému vieteno — uloZeni. Proto stdle roste vyznam
urcovani dynamickych charakteristik vieteniku obrabéciho stroje zejména v procesech tzv.

vysokorychlostniho obrabéni. [7]

Celkova ptesnost prace obrabéciho stroje je limitovana celym fetézcem konstruke-
nich uzll, jejich vzajemnou interakci, statickymi a dynamickymi vlastnostmi. Vietenik
obrabéciho stroje je zpravidla v fetézci sériové uspotfddanych konstrukénich uzld stroje
nejslabsim, a tedy limitujicim konstrukénim uzlem celkové tuhosti obrabéciho stroje. Tu-
host systému vieteno — ulozeni ma pfimy vliv na kvalitu povrchu a tvarovou a rozmérovou

presnost vyrabénych soucasti. To mé téz ptfimy vztah na produktivitu nastroje, protoze ko-
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necny prubéh fezu je charakterizovan iniciovanim samostatné vzniklych kmiti a to je

umérné tuhosti nastroje a tltumeni.[7]

2.1.6 Posuvné soustavy linearni

Skladbu posuvové soustavy délime na: zptisob nahonu (rotac¢ni servopohon a linearni
motor), vedeni (valivé, kluzné, hydrostatické, kombinované, aerostatické), odmétovani
polohy (ptimé, neptimé), krytovani a ptivod médii (teleskopické kryty, meéchy, energetické
nosice) a mazani (olejem, tukem). Zakladni provedeni zpiisobu ndhonu pomoci pohybové-
ho Sroubu a matice se vyskytuji dvé provedeni: v prvnim pfipad¢ se Sroub otaci a matice
posouva, v druhém se matice otaci a zaroven posouva a Sroub stoji. Nékdy mulize byt vy-
hodné pouzit i sdruzené provedeni, kdy otaCivy pohyb vykonava Sroub i matice. Tieti

moznosti je provedeni ndhonu pomoci pastorku a hiebene.

Piimocary pohyb u CNC obrabécich stroji je bud’ hlavni posuvny fezny pohyb (na-
stroje nebo obrobku), nebo pomocny pohyb. Vyuzijeme-li pro ndhon kulickového Sroubu a
matice (KSM), vyvozuje motor vétsinou rotaéni pohyb, ktery je pies kulikovy Sroub
transformovan na ptfimocary pohyb. Rotacni AC servopohon je ke kuli¢kovému Sroubu
pfipojen pfimo pomoci spojky pfes vlozeny pfevod (femen, ozubend kola), ptes vlozenou

prevodovku nebo kombinaci uvedenych. [7]

2.1.7 Rotaéni nahonové soustavy

Ve stavbé CNC obréabécich strojt existuji dva typy rotanich ndhonovych soustav pod-
le toho, kterou kinematickou skupinu nahangji. Jedna se bud’to o nastroj (ndhon vietene,
nahon naklapéci hlavy) nebo obrobek (ndhon rotacnich stold, ndhon naklapécich stoll).
Skladba rotacni nahonové soustavy se sklada z: zptisobu nahonu (rota¢ni servopohon, pfi-
my), vedeni (valivé, hydrostatické, kombinované), odmétovani polohy (pfimé, neptimé),

mazani (olejem, tukem) a krytovani (mechanické kryty, tésnici vzduch) [7]

2.1.8 Automatickd vyména nastroju

Skupina uzla pro odkladani, manipulaci, polohovani a upnuti néstrojovych jednotek
v obrabécim centru bez uziti lidské sily, zru¢nosti a spravy plni tkol automatické vymény
nastrojii. U obrabécich center je nezbytnym funkénim dopliikem pro zajisténi jejich plynu-
1ého a nepftetrzitého provozu. Je tvofena Sirokym sortimentem konstrukénich feSeni, ktera
maji zajistit optimalni uziti obrabéciho stroje pti danych technologickych operacich, které

definuji skladbu nastrojového vybaveni.
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2.1.9 Automaticka vyména obrobki

Konstrukéni uzly uréené pro manipulaci, polohovani a upnuti obrobku v pracovnim
prostoru obrabécich center piedstavuji rozsahlou skupinu strojnich zafizeni, jez jsou vedle
automatické vymény nastroji zdkladem pro automatizaci vyrobnich procest. Da se vysle-
dovat fada typi a konstrukéné — technologickych principti v z&vislosti na obrobku, jeho
velikosti a naptiklad poctu vyrabénych kust. Manudlni upinani obrobkti na pracovni stll
Cislicove fizeného obrabéciho centra je ¢asto nehospodarné, nebot’ béhem upinani a sefizo-

vani polohy obrobku stroj nepracuje. Tim se snizuje stupen jeho vyuziti. [7]
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3 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Program, ktery fidi CNC stroj, je to, ¢im se odliSuji tyto stroje od obycejnych obrabé-

cich stroju. Proto se v této kapitole zaméfime na jejich tvorbu a strukturu.

3.1 Struktura programu

Jednotny zptisob uspotfadani fidicich programa pro CNC stroje se nazyva struktura

programu a urcuje ji mezinarodni norma ISO 1058

3.1.1 Ridici program

Ridici program je soubor &iselné vyjadienych informaci, které podrobné popisuji
¢innost stroje. Prostiedky pro programovani zachovavaji jednoduchou skladbu slov a pou-

zivaji omezeného souboru znakil. Program se zhotovuje v tzv. strojovém kédu.

Na zacatku programu je uveden znak %. Pfed timto znakem lze uvadét informace, kte-
ré stroj nezpracovava. Naptiklad pozndmky jako je nadzev soucasti, udaje o polotovaru, atd.
Program se skladda z vét (bloki), véty jsou sestaveny ze slov. Slovo popisuje jeden piikaz.
Obsahuje ciselny kod, kterému predchazi adresovy znak. Ten urcuje prislusnost ke skupiné

prikazi. [8]

Povelova éast Vyznamova éast
(adresa) \ /
54 /
N
BLOK
A
’” N
N 003 G4 H 03 X+ 015000 F 04 M08
“slovo * “slovo * “slovo * “slovo * “slovo* “slovo ™
Obr. 17 Struktura programového slova a bloku[8]
Tab. 2 Slozeni programu (v bloku)[§]
Priklad Nazev Poznamka
N40 G 00 X 100 Z-50 blok (véta)

N40 |G 00 | X 100 | Z-50 ptikaz (slovo) Doporucené poradi adres jednotlivych slov ve vété je:

N G (M)XYZFSTD, nemusi se dodrZovat, zaleZi na
N G X z adresa L ; o y
daném fidicim systému. Doporucuje se dodrzovat pro

40 0 vyznamova ¢ast | vt prehlednost a kontrolu.

100 50 rozmeérova cast
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Tab. 3Vyznam nejpouzivanejsich adres[8]

Vyznam nejpouzivanéjsich adres:

Pismeno | Vyznam Poznamky
XY Z |Zéakladni osy soufadného systému - pohyb v osach N,EKter,a 2 uvede-
nych pismen abe-
ABC |Rotace kolem zdkladnich os cedy jsou pro
vyrobce fidicich
IJK | Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os systémi zavazna,
. L, B néktera doporuce-
P QR | Pohyb paralelné podél zakladnich os na.
R Nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech
UV W | Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami
T Nastroj
D Pamét korekce nastrojt
G P¥ipravna (geometricka) funkce Neobsazend pis-
mena abecedy jsou
M Pomocna (pfidavna) (strojni) funkce volnd, vyrobci je
., . obsazuji dle speci-
N Cislo bloku (véty) fik svych Fidicich
F Posuv Sysvtemu,’ pOd,le
moznosti danych
S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost strojdi, pro které
jsou predevsim
L Volani programu uréena.

Tab. 4 Vyznam diilezitych funkci[8]

Nazev a priklad

Uziti

Véta (blok)

Véta musi zacit pismenem N
a ¢islem. Napf.: N 40

PF.: N 40 G 00 X 100 Z-50

(obvyklé u vyukovych systé-
ma, ale nemusi u vétsiny
systému ve vyrobni praxi)

Cisluje se obvykle po desitkéch, ale bylo mo?né dodate¢né
vloZeni dalsich vét napF. pii opravé programu. Ridici systém
obvykle sefazuje bloky podle Cisel vzestupné a v tomto poradi
je Cte a stroj vykondva zadané prikazy. Vzestupnost Cisel slouzi
téz pro lepsi orientaci programatora v programu. Pokud by
nasledujici véta (y) obsahovala nékteré stejné instrukce, ne-
musi se psat, jsou platné do té doby, nez budou prepsany =
modularni funkce.

Ptipravné (hlavni) funkce

G (Go)

PF. GOO; GO1; G41

Zpracovavaji geometrické informace. Nékteré systémy pfi-
poustéji vlozZit i vice G funkci do jedné véty. Dvojmistné Cislo se
nemusi pouZzit, pokud je prvni ¢islo 0. Nékteré systémy pouzi-
vaji vice nez dvojmistna Cisla G a také M

Pomocné funkce

M (Machine)
PF. MO4, také M4

Vyvolavaji ¢innost mechanismu stroje. Nékteré se také tykaji
fidiciho systému.
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Informace o draze Jsou zadany cilovym bodem v soutadnicich absolutné G90,

nebo prirlstkem G91
PF. X20 Z-30

Funkce néstroje T (Tool) | T @ D se udavaji obvykle dvojmistnym cislem vzajemné souvi-

sejicim. PF. TO1 DO1 soucasné zpracovava, pfifazuje k danému
nastroji dané korekce. Nékteré fidici systémy maji jiné feSeni
pF. TO1 DO1 prirazovani korekci k nastrojim.

Korekce nastroje D

Posuvnd funkce F (Feed) | Velikost posuvi je zadana v:

mm za otacku u soustruhu [mm/ot]
mm za minutu u frézky [mm/min]

Otéackové funkce S (Speed) | Velikost otacek je zadana za minutu fezné rychlosti [m/min]

3.2 Tvorba programu

Zpisoby vytvareni programi zavisi v soucasnosti na urovni vypoctové techniky. Je

mozné tyto zptusoby rozdélit do nékolika moznych druhi: [9, 16]

A

Absolutni

Ptirustkové (inkrementalni)

Ruc¢ni programovani

Strojové programovani

Ptimy zapis NC kodu

Pomoci geometrickych programovacich jazyka
Pomoci CAM systému

Pomoci CAD/CAM, resp. CAD/CAM/CAE systému

Online — programovani piimo na CNC stroji, (systém dilenského programovani
v zahrani¢i oznaCovany jako Workshop oriented programming — WOP, Conversati-
onal programming a Shop floor programming — SFP)

Offline - tvorba NC programu mimo RS stroj

- ruéné pomoci zépisu ISO kédu
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3.2.1 PribliZeni absolutniho programovani

Pfi tomto zpiisobu programovani je koncova poloha bodu zadédna vzhledem na nu-
lovy bod programu (resp. nulovy bod obrobku, stroje) a je nezavisla od momentalni (aktu-
alni, posledni) polohy nastroje. To znamena, Ze t€émito hodnotami je urené misto, kde je

tteba presunout nastroj. [9]

3.2.2 PribliZeni priristkového programovani

Rizenim moZno zadat, do jaké vzdalenosti a jakym smérem je tieba néstroj premis-
tit. Tyto udaje se vztahuji vzdy na momentalni (aktualni, posledni) polohu nastroje. Rizeni
rozpozna inkrementalni formu polohy bud’ ptikazem ,,G91 anebo podle dodatecného pis-

mena ,,I v oznaceni ptislusné osy. [9]

3.3 CAD/CAM systémy

Neustale zvySujici se pozadavky na konstrukci vyrobki, zkraceni vyrobnich casu,
zlepseni kvality a jiné zmény je nutné neustale fesit. ReSenim t&chto sloZitych situaci, které
se v praxi Casto objevuji, je pouziti CAD/CAM systémi. Aplikace CAD/CAM systému
umoznuje systémovy piistup konstruovani pii vyrobé vyrobkl, kdy tvorba vyrobku je

komplexni proces konstruovani, testovani, korigovani chyb, modifikovani vyroby.

Na trhu existuje mnoho riznych softwarovych firem, které poskytuji CAD/CAM
systémy pro stejnou technologii vyroby. Kazdy vyrobce ma vlastni feSeni obsluhy softwa-
ru. V. modulech CAM jsou feSeny sdruzené technologie, to znaci, Ze na jednom stroji lze
napf. soustruZit 1 frézovat (obrabéci centra). Tyto systémy realizuji vys$si stupen pocitacoveé
podpory nez ruéni programovani. Vytvoieny vykres v systému CAD se kopiruje pro dalsi
praci v modulu CAM. Popis drahy, jednotlivé funkce (G,M), atd. se vygeneruji automatic-

ky pomoci zadanych ptikazii a z 2D vykresu nebo 3D modelu.

CAD/CAM programovani vyzaduje od uzivatele vys$i znalosti obsluhy modulu
CAM. Cim lepsi je znalost programatora CAM, tim kvalitngj§i je vysledny program. Casto
programator vyhotovi vice variant programu a vybird ¢asové nenaro¢ny, pii kterém je za-

rucena pozadovana kvalita vyrobku. [9]

3.4 Struktura vyroby soucasti v CAD/CAM

Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech lze chapat jako souhrn ¢innosti

probihajicich na jednotlivych rozhranich, které provazeji zhotoveni vyrobku od pocatecni-
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ho navrhu az po kone¢nou vyrobu, jejichz vysledkem je samostatny vyrobek. Sled téchto

operaci je schematicky zobrazen na nésledujicim obrazku. [9]

Vlastni
Part NC wyroba
program program )
Idea 2D model PDS-I- ch Vyrcbek
—_ = > . =
CAD (AM |== procesor stroj
Energie,
3D model Technologie Mategr]ial,
1 Néstroje

Obr. 18 Sled operaci [9]

3.5 CAD systém

CAD — Computer Aided Design.

Jedna se o konstruk&ni navrh nové soucasti, kdy geometrie je modelovana a zobraze-
na ve skutecné formé&. Jedna se tedy o souhrn prostfedkli pro vytvareni geometrickych mo-
deld. Informace reprezentujici geometricky model jsou ulozeny v aplika¢n¢ sestavené da-
tabazi, ktera je zdkladem pro feSeni problému pii navrhovani nového modelu. Pocitatova
podpora navrhu a tvorby dokumentace je zplisob geometrického modelovani tvaru a roz-
méru navrhovaného produktu v uZivatelsky pfehledném prostiedi. V prostfedi CAD se
zhotovuje modelovanim ve 2D, coz je profil modelu tvofeny uzavienou lomenou Carou
nebo modelovanim ve 3D, pfi kterém model odpovida poZadovanému vyrobku.
K vytvéafeni jednotlivych modelll slouzi konstruktérovi rtzné piikazy pro manipulaci
s objekty (posuv, rotace, zrcadleni, zaobleni zkoseni, prodlouzeni), ptikazy ke spojovani
elementl do pozadovaného objektu a dalsi.

Vysledkem jsou modely, vykresy, neboli CAD data, ktera tvoti dilezity faktor pti
spolupraci CAD systému s dalSimi CA systémy a slouzi pro dal$i vyuziti (napf. pfesun

modelu do prosttedi CAM). [9,10]
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3.6 CAM systémy

CAM — ComputerAidedManufacturing

Jedna se o systém, ktery pfipravuje data a programy pro fizeni Cislicové fizenych
stroju pro automatickou vyrobu soucésti. Tento systém vyuziva data vytvorend ve fazi na-
vrhu v systému CAD. Predstavuje automatizované fizeni dat na dilenské urovni. Produkty
tohoto typu umoznuji simulovat sled technologickych operaci pfi vlastni vyrob¢ soucasti.
Simuluji praci jednotlivych néstrojii v nejriiznéjSich technologiich obrabéni, napt. frézova-
ni, soustruzeni, vrtani, obrabéni laserem, vodnim paprskem atd. Po provéfeni a odzkouseni
bezpecného chodu vyroby soucasti je timto modulem vygenerovan program pro fizeni NC,

CNC stroji. [9,10]

3.7 Postprocesor

Problematika postprocesorti je u CAM programt velmi dilezitd. Jde vlastné o pte-
klad INC souborti (vygenerovanych drah néstroje) do feci srozumitelné pro dany fidici
systém obrabéciho stroje. Pozadavky na postprocesing vychazeji vzdy od konkrétn¢€ pouzi-

tého stroje.

Procesor vygeneruje APT nebo CL data — ,jakysi program® pro fizeni ,,idedlniho*
stroje. CL data je tieba ptizplsobit technickym mozZnostem a formalnimu tvaru zadavaného
programu pro konkrétni dvojici fidici systém a stroj. Postprocesor pielozi vygenerované
CL data (vygenerované drahy nastroje) do fe¢i srozumitelné prislusSnému fidicimu systému
obrabéciho stroje. Je mnoho fidicich systému. Pozadavky na postprocesing tedy vychazeji
vzdy od konkrétné€ pouzitého stroje. U nékterych CAM systémi se provede vybér postpro-
cesoru, pro dany fidici systém CNC stroje, jesté pied tvorbou postupu obrabéni. U jinych
CAM systému se vybér provede tésn¢ pied generovanim NC koédu. Vybér postprocesoru
pred tvorbou postupu obrabéni ma své vyhody. CAM systém v tomto ptipadé nabizi jen ty

instrukce, které podporuje zvoleny postprocesor. [9]

3.8 Prinos CAD/CAM

Aplikace CAD/CAM systému umoziuje piistup konstruovani pii vyvoji vyrobku,
kdy tvorba programu je komplexni proces konstruovani, korigovani chyb, programovani,
modifikovani a vyroby. Nasazovanim CAD/CAM systéml dochazi ke snizeni doby od

ptipravy NC programil, pies jejich odladéni az k samotné vyrobé.
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e zkraceni Casu od ptipravy NC programt, pfes jejich odladéni, az k samotné
vyrobé
e vyssi efektivitu a pokles zmetkovitosti
e snizovani nakladl na vyvoj a vyrobu novych soucasti
Vyspélé CAD/CAM systémy umoziuji pouziti novych technologii, kterymi lze
zvysit efektivitu obrabéni. Pouzitim vhodnych prvkl obrabéni 1ze docilit snizeni Casu ob-

rabéni, zvysSeni zivotnosti nastroje a taky ke zlepSeni kvality povrchu soucésti. [9]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI

V uvodu teoretické Casti jsem se seznamil s historii obrabéni a CNC strojii. Nasledn€ jsem
rozebiral teorii frézovani a feznych materialii, dale pak stavbu CNC stroja, jejich soucasti a

zavérem jsem se dotkl samotného programovani CNC strojii.

Obsahem praktické ¢asti prace je realné obrabéni na CNC frézce. Jejim cilem je naprogra-
movat obrabéni 3os¢ CNC frézky v programu NX 11 na pievzatém 3D modelu bysty a

nasledné realné vyrob¢ tohoto modelu.
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II. PRAKTICKA CAST
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S TVORBA 3D MODELU

Prakticka Cast se zabyva vyrobou bysty. J& jsem se stal ptfedlohou. Tvorbu 3D modelu ve
virtualni podobé mél na starost kolega Martin Gros. Detailnéji rozebira tento postup ve své
bakalaiské praci: Tiiosé vs. pétiosé frézovani tvarovych soucésti. Ma prace je tedy uzce

spjata s praci kolegy, a proto zminim tvorbu modelu.

5.1 Postup tvorby 3D modelu

Pro ptevedeni tvar hlavy z redlného svéta do virtualniho prostfedi jsme pouzili program
Regard3D. Tento program dokéze pievadét fotky na 3D objekt. Po nafoceni dostate¢ného
poctu fotek se v tomto programu nechaly vytvofit body budouciho 3D modelu. Po funkeci
»spojeni bodli“ se vytvofil zdeformovany, ale jiz prostorovy, 3D model. Pro nasledné

upravy a vyhlazeni byl pouzit program Autodesk Meshmixer a také 3D builder.

5.2 Foceni

Pro co nejlepsi vysledky je tieba fotit za spravnych podminek a mnozstvi fotek musi byt co
nejvetsi. Priméry pottebny pocet fotek je okolo 150. My jsme nafotili 250 fotek. Fotili
jsme na dostateéné osvétlené chodbé s bilym pozadim. Fotili jsme ze tii riiznych thli.
Zeptedu, ze spodu a z hora. Jeden z dulezitych prvkl pfi foceni je staticky pohyb objektu.
Vzhledem k moZnostem jsme zvolili zplisob, Ze jsem se ja otacel na oto¢né zidli a fotoapa-
rat byl pevné umistén na stativu. Dlsledkem toho bylo ob¢asné odchyleni od vychozi po-

lohy a jiné chyby. Na obr. 19 vidime spravné vyfocenou fotku.

Obr. 19 Priklad pouZzité fotografie
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5.3 Tvorba a Gpravy

Protfidéné fotky se nahraji do programu Regard3D. Z fotek si program vytvoii Matches,
dle kterych vytvoii kli¢ové body pro tvorbu bodt ve 3D prostoru. Cim vice takovych bodi,

tim je vysledny 3D model lepsi.

Obr. 20 Vysledek Matches

Pro ptevedeni téchto bodii na plochu se pouzilo funkce Surface. Body se spoji a vytvori
jednolitou plochu ve 3D prostoru. Z obrazku 21 je vidét, Ze nas vysledek byl nepiesny a
deformovany. Pro vyhlazeni téchto nedokonalosti na modelu byl pouzit program Meshmi-

xer. Dale se model zmenSoval v programu 3D Builder.

Obr. 21 Vysledek Surface
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6 PROGRAMOVANI V NX 11

Pro naprogramovani obrabéciho procesu jsem pouzil program NX 11. Na obr. 22 vidime

hotovy 3D model otevien v tomto programu s ptimodelovanou podstavou.

Obr. 22 Vysledny 3D model
Rozmeéry polotovaru: 224 x 150 x 130 [mm)]

YM- | 2.0000000

© Blank Geometry O X
Type A
@ Bounding Block
Orientation v
Limits A
M- AMe 4.0000
M- 2.0000 ¥M+ | 55.0000
™ 7.0000 M+ | 4.0000
1PW Position A

Positioning Type Part

Obr. 23 Polotovar

Pti kazdé operaci pouzity hodnoty:

- Otacky vietene: 12 700 [ot/min]
- Posuvova rychlost: 2500 [mm/min]
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Kvili pottebé pfeupnuti vyrobku musime vytvofit nékolik nulovych boda. Tato potieba
vychazi z komplikovaného tvaru vyrobku. Potfebujeme Ctyfi nulové body, a to: zeptedu,

zezadu, zprava a zleva.

Obr. 25 Nulovy bod zepredu Obr. 24 Nulovy bod zezadu

Obr. 27 Nulovy bod zleva Obr. 26 Nulovy bod zprava

6.1 Sled operaci

e Upnuti zezadu
e Zarovnani polotovaru nahrubo
e Zezadu:
o Hrubovéani
o Na disto
e Pteupnuti zeptedu
e Zeptedu:
o Hrubovéani
o Nacisto

e Pteupnuti zleva
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Zleva:

o Obrobeni zbytkl nahrubo

o Zacisténi hlavy

o Zadisténi krku

Pteupnuti zprava

Zprava:
o Obrobeni zbytkd nahrubo
o Zacisténi hlavy

o Zacisténi krku

Pteupnuti zezadu

Zezadu:

o Zacisténi krku

6.1.1 Zarovnani polotovaru nahrubo

o Pouzit piikaz PLANAR MILL — operace pro zarovnani polotovaru na po-
ttebné hodnoty. Sta¢i nam naprogramovat pouze jedna operace, ktera je na
vétsi plochu. Na ostatni se d& pouzit ta sama operace.

o PouZito

»  valcova fréza 9 10 [mm]

= oblast: plocha vétsi strany polotovaru

Obr. 28 Zarovnani - draha ndastroje Obr. 29 Zarovnani - vizualizace
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6.1.2 Zezadu

e Operace hrubovani

o Pouzit ptikaz CAVITY MILL - operace, ktera z polotovaru odebiréa pieby-
teCny materidl a ziistdva pouze piidavek na obrabéni pro nasledujici operace
o Pouzito:
=  valcova fréza ¢ 10 [mm)]
= piidavek: 1 [mm)]
* hloubka fezu a, = 3 [mm)]
» omezeni hloubky fezu v ose ZM = 80,4 [mm]

= oblast: celd zadni plocha

Obr. 30 Hrubovani - vizualizace Obr. 31 Hrubovani - draha

Operace na ¢isto

o Pouzit ptikaz CONTOUR AREA — operace na obrobeni tvaru hlavy na Cis-
to. Odebere pridavek po pfedchozi operaci a vyhladi zadni ¢ast hlavy

o Pouzito:
* kulové fréza @ 3 [mm]

» krok nastroje: 30% primeéru néstroje (tedy pro nés piipad 0,9 [mm])

~

Obr. 32 Na cisto — draha Obr. 33 Na cisto - vizualizace
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6.1.3 Zepiedu

e Operace hrubovani

o Pouzit ptikaz CAVITY MILL - operace, ktera z polotovaru odebiréa pieby-
teCny material a zistava pouze pridavek na obrabéni pro nasledujici operace
o Pouzito:
=  valcova fréza ¢ 10 [mm)]
= piidavek: 1 [mm)]
* hloubka fezu a, = 3 [mm)]

= omezeni hloubky fezu v ose ZM = 76 [mm]

= oblast: celd predni plocha

Obr. 34 Hrubovani - draha Obr. 35 Hrubovani - vizualizace

e QOperace na ¢isto

o Pouzit ptikaz CONTOUR_AREA — operace na obrobeni tvaru hlavy na ¢is-
to. Odebere pridavek po pfedchozi operaci a vyhladi pfedni ¢ast hlavy

o Pouzito:
* kulové fréza @ 3 [mm)]

» krok nastroje: 30% primeéru néstroje (tedy pro nés piipad 0,9 [mm])

Obr. 36 Na cisto — draha Obr. 37 Na disto - vizualizace
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6.1.4 Zleva

e Operace obrobeni zbytkt nahrubo

o Pouzit ptikaz CAVITY MILL — operace uréena pro obrobeni pfebytecného
materidlu z levé strany krku
o PouZito:
= valcova fréza ¢ 10 [mm)]
= piidavek: 1 [mm)]
* hloubka fezu a, = 3 [mm)]

= omezeni hloubky fezu v ose ZM = 20 [mm]

= oblast: vybrana oblast nad zbytkovym materidlem

Obr. 38 Odebrani - vizualizace Obr. 39 Odebréni - dréha

e Operace na zacisténi hlavy

o Pouzit piikaz FIXED CONTOUR - operace pro doladéni tvaru hlavy zleva.

o Pouzito:
* kulové fréza @ 3 [mm]
» krok nastroje: 30% priméru néstroje (tedy pro nas piipad 0,9 [mm])

= oblast: vybrana oblast dle mist se zbytkovym materidlem

Obr. 40 Zacisténi - vizualizace
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e Operace na zacisténi krku

o Pouzit ptikaz FIXED CONTOUR - operace pro lepsi vzhled ptfechodu

podstavy a krku

o Pouzito:
» kulova fréza @ 10 [mm]

= krok nastroje: 30% prameéru néstroje (tedy pro nas piipad 3 [mm])

Obr. 42 Zacisténi - draha Obr. 43 Zacisténi - vizualizace

6.1.5 Zprava

e QOperace obrobeni zbytkt nahrubo

o Pouzit ptikaz CAVITY_MILL — operace uréena pro obrobeni pfebytecného
materidlu z pravé strany krku
o PouZito:
»  valcova fréza ¢ 10 [mm]
» pridavek: 1 [mm]
* hloubka fezu a, = 3 [mm]
= omezeni hloubky fezu v ose ZM = 20 [mm]

= oblast: vybrana oblast nad zbytkovym materidlem

Obr. 44 Odebrani - draha Obr. 45 Odebrani - vizualizace
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e Operace na zaci$téni hlavy

o Pouzit ptikaz FIXED CONTOUR - operace pro doladéni tvaru hlavy zpra-
va. Operace ma stejny vyznam jako totozna operace zleva.

o Pouzito:
» kulova fréza @ 3 [mm]

» krok nastroje: 30% primeéru néstroje (tedy pro nas piipad 0,9 [mm])

= oblast: vybrand oblast dle mist se zbytkovym materialem

Obr. 46 Zacisteni - draha Obr. 47 Zacisteni - vizualizace

e Operace na zacisténi krku

o Pouzit pfikaz FIXED CONTOUR - operace pro lepsi vzhled dna u krku

stejné jako zleva

o Pouzito:
» kulova fréza @ 10 [mm]

» krok nastroje: 30% priaméru nastroje (tedy pro nas piipad 3 [mm])

Obr. 48 Zacisteni - draha Obr. 49 Zacisteni - vizualizace
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7

6.1.6 Zacisténi zezadu

e Operace na zacisténi krku

o Pouzit ptikaz FIXED CONTOUR - operace, kterda zezadu upravuje dno u
krku pro lepsi vzhled
o Pouzito:
»  kulova fréza @ 10 [mm]

» krok nastroje: 30% primeéru néstroje (tedy pro nas piipad 3 [mm])

Obr. 51 Zacisténi - Draha Obr. 50 Zacisteni - vizualizace

6.2 Zvolené nastroje

Tool Shank = Holder  More |;I
Legend r s 17 . 7 r 4

% " Na obréazku 52 vidime virtualni model valco-
JLE vé frézy o 10 mm. Hodnoty nastavujeme dle

R DT T " r1 o s xZ . s
— 0 R redlnych rozmérl. Zlutd &ast frézy je &ast
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Flutes 2
- . generovani drah néstroje. Definice rozméri
Numbers v 4 v r ¥ voevr . . s
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E
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Obr. 52 Valcova fréza o 10 mm
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Obr. 54 Kulova fréza o 10 mm Obr. 53 Kulova fréza o 3 mm

6.3 Verifikace obrabéni

| Miiemst Distance-0.008

s

Obr. 55Analyza obrobku v NX — zezadu Obr. 56 Analyza obrobku v NX — zepredu

Probehla verifikace vSech obrabécich operaci s negativnim vysledkem z pohledu kolizi.

Podle analyzy zbytkového materidlu z obrobku jsem se ujistil, Ze vysledek je vyhovujici.
Na obrazku 56 a 57 vidime tuto analyzu. Cel4 hlava je obrobena do tloustky 0,02 [mm]
zbytkového materialu (Zluta s lehkym odstinem oranzové). U piechodu krku a podstavy se
tloustka zbytkového materialu pohybuje v intervalu (0,5 - 7) [mm] (spiSe zlutd). V tomto

misté je vSak zbytkovy material zanedbatelny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

7 UPRAVA PROGRAMU PRED VYROBOU

Pfed samotnou vyrobou jsem musel upravit cely program, protoZe jsem zjistil, Ze nastroje,
které jsem mél nadefinované, nejsou v dilné k dispozici.

7.1 Zména nastroja

Mezi nastroji jsem nenaSel kulovou frézu ¢ 10 [mm] a kulovou frézu ¢ 3 [mm]. Tim padem
jsem musel vybrat jiné néstroje, zkontrolovat a ptepracovat program.

7.1.1 Zvolené nastroje

- valcova fréza ¢ 10 [mm] — Tato fréza zlstala stejna. Rozhodl jsem se ji vSak

pouzit pouze pro zarovnani polotovaru na vychozi hodnoty.

Obr. 57 Valcova fréza o 10 [mm]

- valcova fréza @ 8 [mm] — Tuto frézu jsem vybral pro vSechny hrubovaci proce-

sy dle doporuceni vedouciho.

Obr. 58 Valcova fréza o 8 [mm]

- kulova fréza ¢ 6 [mm] — Tato fréza byla nejlepsi moznost v poméru délka/maly

polomér. Proto byla zvolena pro vSechny dokoncovaci procesy.

Obr. 59 Kulova fréza o 6 [mm]
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7.2 Prepracovani programu

Jak jsem zminioval. Kvlli zméné nastroju je tfeba prepracovat 1 samotny program. V této

¢asti uvadim zmény provedené v jednotlivych typech operaci.

7.2.1 Hrubovani

Hrubovani piedni i zadni ¢asti hlavy se diky mensimu priiméru frézy zjemnilo. Nevyhodou
této frézy je jeji délka. Je totiz kratSi nez ptivodni zvolend. Vysledkem hrubovaciho obra-
béni tedy bude obrobek s piesnéjsimi tvary, ale zaroven budou jista mista s vétSim zbytko-
vym materidlem kvili malému dosahu frézy.

Operace hrubovani - zezadu

o Pouzit piikaz CAVITY MILL - prob¢hla pouze nova generace drahy
o Pouzito:

» valcova fréza 0 8 [mm)]

= pridavek: 1 [mm)]

* hloubka fezu a, = 3 [mm)]

» omezeni hloubky fezu v ose ZM = 80,4 [mm]

= oblast: cela plocha polotovaru zezadu

Obr. 60 Oprava hrubovani zezadu

Operace hrubovani - zepifedu

o Pouzit ptikaz CAVITY_ MILL - probé&hla pouze nova generace drahy

o Pouzito:
=  valcova fréza @ 8§ [mm]

= piidavek: 1 [mm)]
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* hloubka fezu a, = 3 [mm)]
= omezeni hloubky fezu v ose ZM = 76 [mm]

= oblast: cela plocha polotovaru zepiedu

Obr. 61 Oprava hrubovani zepredu

Operace hrubovani - zleva

o Pouzit ptikaz CAVITY_ MILL — zéiny ptipad nevyhody kratsi frézy. Kvili
nedostate¢nému obrobeni zepfedu a zezadu se zvétSila oblast zbytkového
materialu u ptfechodu krku a podstavy.

o PouZito:

= vialcova fréza 0 8 [mm]

= pfidavek: 1 [mm)]

* hloubka fezu a, = 3 [mm)]

= omezeni hloubky fezu v ose ZM = 40 [mm]

= oblast: vybrana oblast nad zbytkovym materidlem

Obr. 62 Oprava hrubovani zleva
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Operace hrubovani - zprava

o Pouzit piikaz CAVITY MILL - stejné rozsiteni bylo tieba i zprava
o Pouzito:

» valcova fréza ¢ 8 [mm]

= pridavek: 1 [mm]

* hloubka fezu a, = 3 [mm)]

* omezeni hloubky fezu v ose ZM =40 [mm)]

= oblast: vybrana oblast nad zbytkovym materidlem

Obr. 63 Oprava hrubovani zprava

7.2.2 Dopliujici operace

Prvni dopliujici operaci jsem zatadil pfed operace na Cisto, protoZe po obrabéni nahrubo

vznikla oblast, ktera predstavuje nebezpeci kolize ¢i nadmérného namahani nastroje.

Dopliiujici operace - okolo hlavy

o Pouzit ptikaz CAVITY_ MILL — krok v Z je tieba upravit. Je zbytecné, aby

jel uplné z vrchu. Jeho horni hranici jsem upravil podle prebyte¢ného mate-
rialu okolo hlavy, ktery obrabim.
o Pouzito:
* vialcova fréza 0 8 [mm)]
= piidavek: 1 [mm]
* hloubka fezu a, = 3 [mm)]
= omezeni hloubky fezu v ose ZM = 16 [mm]

= oblast: vytvorena kiivka (obr. 63 oranzova kiivka)
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Obr. 64 Odstraneni zbytkového mat. okolo hlavy

Dopliiujici operace zarovnani podstavy

o Pouzit ptikaz PLANAR MILL — Tato dopliiujici operace zarovnava na ¢is-
to sténu podstavy

o Pouzito:
» valcova fréza ¢ 8 [mm]

= oblast: plocha podstavy

Obr. 65 Zarovnani podstavy

7.2.3 Operace na Cisto

Piivodni operace na Cisto jsem nemusel pfili§ ménit, 1 kdyZ se fréza zménila na @6 [mm)].

Stacilo znovu vygenerovat ptivodni oblasti s novymi hodnotami frézy.

Operace na Cisto - zezadu

o Pouzit ptikaz CONTOUR AREA - prob¢hla pouze nova generace drahy

o Pouzito:
» kulova fréza @ 6 [mm]

= krok nastroje: 30% priméru nastroje (tedy pro nas piipad 1,8 [mm])
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Obr. 66 Oprava na cisto zezadu

Operace na Cisto - zepiedu

o Pouzit piikaz CONTOUR _AREA -probé¢hla pouze nova generace drahy
o PouZito:
» kulova fréza @ 6 [mm]

» krok nastroje: 30% priméru nastroje (tedy pro nas piipad 1,8 [mm])

Obr. 67 Oprava na cisto zepredu

Operace na Cisto - zleva

o Pouzit ptikaz FIXED CONTOUR — u operaci ze stran bylo tfeba rozsifit
oblast obrabéni (obr. 68 — oranzova kiivka).

o Pouzito:
* kulové fréza @ 6 [mm]

= krok nastroje: 30% priméru nastroje (tedy pro nas ptipad 1,8 [mm])
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Obr. 68 Oprava na cisto zleva

Operace na Cisto - zprava

o Pouzit piikaz FIXED CONTOUR - stejné rozsifeni bylo tieba 1 zprava
o Pouzito:
*  kulové fréza @ 6 [mm]
» krok nastroje: 30% primeéru néstroje (tedy pro nés ptipad 1,8 [mm])

Obr. 69 Oprava na cisto zprava

Operace na zacisténi krku zleva

o Pouzit pitikaz FIXED CONTOUR - probéhla pouze nova generace drahy

o Pouzito:
=  kulova fréza @ 6 [mm]

= krok nastroje: 30% priméru nastroje (tedy pro nas piipad 3 [mm])
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Obr. 70 Oprava zacisteni krku zleva

Operace na zaci$téni krku zprava

o Pouzit piikaz FIXED CONTOUR - probéhla pouze nova generace drahy

o Pouzito:
» kulova fréza @ 6 [mm]

» krok nastroje: 30% praméru nastroje (tedy pro nas piipad 3 [mm])

Obr. 71 Oprava zacisteni krku zprava

7.3 Konecny sled operaci

e Zarovnani polotovaru
o Zezadu:
o Hrubovéni
o Zarovnani podstavy
o Nacisto
e Zeptedu:
o Hrubovéni
o Zarovnani podstavy
o Okolo hlavy

o Na cisto
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e Zprava:

o Obrobeni zbytkli nahrubo

o Zacisténi hlavy

o Zadisténi krku

e Zleva:

o Obrobeni zbytkli nahrubo

o Zacisténi hlavy

o Zadisténi krku

Tab. 5 Shrnuti vSech pouZitych operacit

Operace Funkce Nastroj | Celkovy Cas Orientace
(NX 11) operace [h:m:s] | upnuti
PO: Zarovnéni polotovaru | Planar Mill | 10RO 00:03:13 Zprava
P1: Hrubovani zezadu Cavity Mill I8RO 00:37:04 Zezadu
P1: Zarovnani podstavy Planar Mill Q8RO 00:00:52 Zezadu
P1: Na ¢isto Contour Area | J6R3 00:17:40 Zezadu
P2: Hrubovani zeptedu Cavity Mill I8RO 00:42:52 Zeptedu
P2: Zarovnani podstavy Planar Mill Q8RO 00:00:53 Zeptedu
P2: Okolo hlavy Cavity Mill J6R3 00:04:29 Zepiedu
P2: Na disto Contour Area | J6R3 00:28:50 Zeptedu
P3: Obrobeni zbytki Cavity Mill (J6R3 00:02:16 Zprava
P3: Zacdisténi hlavy Fixed contour | J6R3 00:00:57 Zprava
P3: Zacisteéni krku Fixed contour | J6R3 00:04:03 Zprava
P4: Obrobeni zbytkt Cavity Mill @6R3 00:02:34 Zleva
P4: Zacisténi hlavy Fixed contour | J6R3 00:00:54 Zleva
P4: Zacisténi krku Fixed contour | J6R3 00:04:04 Zleva

Podle odhadu programu NX 11 je celkova doba obrabéni stanovena na 2h 34 m a 16 s. Jde

o hodnotu teoretickou, kterd nepocita s nutnym zastavenim stroje a cCasem nutnym

k vyméné nastroje. V dalsi kapitole uvadim skute¢né ¢asy z méteni pii obrabéni.
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8 VYROBA SOUCASTI

Bystu jsem vyrabél na 30osé CNC frézce AZK HWT C-442 CNC. Na obr. 71 ji vidime spo-

lu s nastroji (bila deska) a fidicim pocitacem. Zde se pokusim piiblizit samotnou vyrobu.

Obr. 72 Frézka HWT C-442 CNC

8.1 Nulovy bod stroje

Nulovy bod stroje urcuje misto, kam stroji ur¢ime pocatek os. V tomto bod¢ jsou tedy sou-
fadnice: [0,0,0]. Bod stroje musi souhlasit s umisténim bodu a smérem jednotlivych os
v programu. Jinak by nam stroj obrabél Spatnym smérem a mohlo by dojit ke kolizi. Stroj
ma smér osoveého kiize pevné dan (viz. obr. 73). My tedy musime v programu pozménit

orientaci osového kiize dle stroje.

Obr. 73 Osovy kriz stroje Obr. 74 Osovy kriz programu — zprava
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Umisténi osového kiize stroje jsem zvolil takto: X — leva sténa svérdku (1); Y — zadni Ce-
list svérdku (2); Z — dosedova plocha svéraku (3). Pocatecni bod, stroje vidime zvyraznény

zlutym kruhem na obrazku 75.

Obr. 75 Nulovy bod stroje

8.2 Polotovar

Rozméry polotovaru jsem v programu zvolil 224 x 150 x 130 [mm)]. Tak velky polotovar
nebyl k dispozici, a proto jsem musel tento rozmér vytvotit ze dvou kust. Pro jejich spoje-
ni jsem pouZil lepidlo znacky Den Braven druh D4 Polyuretanové lepidlo na difevo. Mate-
ridl, ktery obrabim, je modelafsky material Necuron 1001. Svym sloZenim se jedna o poly-
uretan Sedé barvy, doporucovany pro vyrobu prototypt, kontrolnich modelti a modeli pro

obzvlast vysoké mechanické zatizeni.

Obr. 76 Cdsti polotovaru a lepidlo
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Takto slepeny polotovar mél rozméry 229 x 160 x 131 [mm]. U kratSich rozmért piesah
nevadil, protoze operace pro zarovnani polotovaru ho obrobila a rozméry se srovnaly do
pozadovanych. Délka 229 vSak neSla zarovnat. Rozhodl jsem se ji nijak neupravovat. Sle-
dovat pribéh obrabéni, a az podle potieby pozménit postup. Nic vazného tento krok ne-
zpusobil. V pribéhu hrubovani vznikala pouze tenké sténa, kterou vidime na obr. 75. Tu

nebyl problém odlomit rukou.

Obr. 77Tenka stena prebytecného materialu

8.3 Obrabéni
Pti kazdé operaci pouZzity hodnoty:

- otacky vretene: 12 700 [ot/min]
- posuvova rychlost: 2000 [mm/min]

Zarovnani polotovaru (Obr. 77) jsem se rozhodl provést ze tif stran. Ctvrtou stranu jsem

zacal rovnou tvarovou hrubovaci operaci.

Obr. 78 Zarovnani polotovaru
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e Hrubovani zezadu — operace spojena se zaciSténim podstavy zezadu

o Cas obrabéni:
* podle programu: 37 min
* realny ¢as obrabéni: 1hod 10min
o Pouzito:
» valcova fréza ¢ 8 [mm]
o Poznamka:
* Pozor na po€atecni stranu obrabéni. Kvilli pfeméfeni rozméri jsem

vyndal polotovar ze svérdku. Pfi vraceni jsem jej upnul ze Spatné

strany a malem zacal obrabét.

Obr. 79Hrubovani zezadu

e Na disto zezadu

o Cas obrabéni:

* podle programu: 17 min

* realny ¢as obrabéni: 25 min
o Pouzito:

* kulové fréza @ 6 [mm]

Obr. 80 Na cisto zezadu
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e Hrubovani zepiedu — operace spojena se zaciSténim podstavy zepfedu

o Cas obrabéni:

* podle programu: 43 min

* realny ¢as obrabéni: 1hod Smin
o Pouzito:

» valcova fréza ¢ 8 [mm]

Obr. 81 Hrubovani zeprredu

e Doplnujici operace — okolo hlavy

o Cas obrabéni:

* podle programu: 5 min

* realny ¢as obrabéni: 11 min
o Pouzito:

* kulové fréza @ 6 [mm]

Obr. 82 Odebran zbytek okolo hlavy
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e Na Cisto zepiedu

o Cas obrabéni:
* podle programu: 29 min
» realny ¢as obrabéni: 33 min

o Pouzito:

» kulova fréza @ 6 [mm]

Obr. 83 Na cisto zepredu

e Zleva — obsahuje operace hrubovani, na ¢isto vybrané oblasti hlavy a zac¢i$téni krku

o Celkovy ¢as obrabéni:

* podle programu: 7 min

* realny ¢as obrabéni: 16 min
o Pouzito:

* kulové fréza @ 6 [mm]
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e Zprava — obsahuje operace hrubovani, na ¢isto vybrané oblasti hlavy a zac¢i$téni kr-

ku

o Celkovy ¢as obrabéni:

* podle programu: 7,5 min

= realny ¢as obrabéni: 17 min
o Pouzito:

* kulové fréza @ 6 [mm]

#lL

y
N Ny

Obr. 85 Hrubovani zprava

e Dodate¢na operace — zahlazeni

o Celkovy Cas obrabéni:

* podle programu: 2,5 min

* realny ¢as obrabéni: 3 min
o Pouzito:

* kulové fréza @ 6 [mm]
o Poznamka:

» Po obrabéni vznikl schod v mistech, kde se drahy néstrojii z operaci
zeptedu a zezadu prolinaly. Domnival jsem se, Ze je to piebytecny
materidl kvili $patnému zadani vySky néstroje. Proto jsem vytvofil
zahlazovaci program. Jeho drahu vidime na obrazku 86. JenZe tento
schod se na hlavé vytvortil kvili Spatnému upnuti v nékteré z prede-
Slych operaci. To znamena, Ze operace na zahlazeni, schod nezahla-
dila, ale pouze ho ,,pfesunula“ na jiné misto na hlavé. Vysledek vi-

dime na obrazcich &7 a 88.
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Obr. 86 Draha zahlazeni

Obr. 88 Presunuty schod
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8.4 Vysledny vyrobek

Hotovy vyrobek vidime na obrazku 89.

Obr. 89 Hotova bysta (vlevo) a porovnani k pocitacovému modelu (vpravo)

Zepiedu je tvarova presnost 1 drsnost nejlepsi. Zezadu uZ neni povrch tak kvalitni. Divody
jsou uvedeny v predeslé kapitole u operace Zahlazeni. Vzhled zezadu vidime na obrazcich

87 a 88.
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ZAVER
Mym cilem bakalatrské prace byla teoreticka studie na dané téma, naprogramovani
zadané soucasti v programu NX, zvoleni odpovidajicich feznych podminek, nastrojii a

provedeni vyroby soucasti na CNC frézce.

Teoretickou studii na dané téma jsem vytvoril v prvni ¢asti bakalarské prace. Pies
historicky vyvoj jsem pokracoval k frézovani, frézam a materialim nastroji. Dale jsem se

zamg¢iil na stavbu CNC stroju a také jejich programovani.

Naprogramovani zadané soucdasti v programu NX, zvoleni odpovidajicich feznych
podminek a nastroji probéhlo soucasné v prvni tvorbé obrabéciho postupu. Postup jsem

zpracoval v softwaru Siemens NX 11.

Vyrobu soucasti jsem Uspé$né provedl na frézce AZK HWT C-442. Jeji ovladani
jsem rychle pochopil. Samotna vyroba pfinesla n¢kolik mensich problému, které jsem vy-
fesil v prubehu. VEtsi problém nastal hlavné v momentu, kdy jsem zjistil, ze na skladu nej-
sou potiebné nastroje. Musel jsem zkontrolovat a nésledné prepracovat velkou ¢ast procest

obrabéni s novymi nastroji. Vhodné nastroje pro nahrazeni jsem naSel.

Postup prace byl jednoznacny. Nejdiive jsem slepil dostatecné velky kus polotova-
ru. Urcil nulovy bod stroje. Nahral obrabéci programy do fidiciho pocitace. Pfi samotné

vyrobé pak stacilo kontrolovat praci stroje.

Kazdé preupnuti obrobku zvySuje nepfesnost obrabéni. Nikdy se ndm nepodafi upl-

n¢ dokonale upnout obrobek na stejné misto. I kdyZ se jedna Casto jen o nepatrné chyby,

Mrwe

vrwe

racich. Tomu by se dalo zabranit obrabénim na viceosych obrabécich centrech.

U jednotlivych operaci jsem zaznamendval mimo jiné ¢as obrabéni, abych je mohl
porovnat s témi, které predpovida software. Rozdily celkové delSich obrabécich procest
byly pomalejsi, nez software ur¢oval, o zhruba dvacet pét minut. Tento rozdil zplsobilo
hlavné timyslné zpomalovani posuvu, které jsem délal kviili vizualni kontrole spravného
obrabéni. Drobné rozdily jednotek minut pak pfisuzuji rozdilu mezi dokonalymi podmin-
kami softwaru vic¢i nedokonalym podminkam reality. Program piedpokladal, Ze celkovy

¢as obrabéni bude 2h 34 m a 16 s. Redlny ¢as obrabéni se pohyboval okolo 3h 30min.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CNC  Computer Numerical Control

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

ap Hloubka fezu
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SEZNAM PRILOH
PI - MATERIALOVY LIST POLOTOVARU NECURON 1001
Ptiloha na CD:

» Naprogramovand bysta v NX 11 (Bysta_prvni_program.prt)
» Pieprogramovand bysta v NX 11 (Bysta_konecny program.prt)

= Bakalarska prace v elektronické podobé



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST POLOTOVARU NECURON
1001

Matendlove listy Datum vydani: 15.2.2010

NECURON 1001

Deskovy a blokovy material s velmi dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi

Oblasti pouZiti: Pripravky, kontrolni a méfici Sablony

(Hlavni) Prototypove a kontroini modely
Modely pro obzviast vysoke mechanické zatizeni

Barva: Seds

Technicka data: Koeficient tepelné roziaznost (IS0 75): 50 x 105 K
Teplotni cdoinost: 7O C
Turdost Shore D {150 868); a3
Pevnost v tlaku (150 604): 70 Nfmm?
Pevnost v ohybu (IS0 178): 75 Nfmnv
Otér (pfi definovanych podminkach): 620 mm®
MEma hmotnost: 1,20 gfen®

+ neobsahuje Zidné halogeny, zmékéovadla nebo rozpouitédia
+ vwyrobeno bez pfisad znetigtjici vodu
= fyziologicky bez podezieni

Rozméry: 1200 x 400 =x 50 mm
(Standard) 1200 x 400 x 5 mm
1200 x 400 x 100 mm

Pourchy rovnobEingé opracovany. jine rozméry na zakazku

Zpracovani: Lepidio: NECURON K2 nebo v modelafstvi obvykla
lepidla / pryskyfice

MNastroje: Mastroje pro zpracovani kovu s dobrym odvadénim tfisek

NECUROM 1001

- neobsahuje Zadna plnidla, ktera uvelfiuji pfi brouSeni nebezpeény prach. Obsah prachu we vzduchu by pfesto
nemel piekroéit & mgim®. Pfi zpracovani by méla byt dodrZovana ochranna opatfeni, doporuéena profesni skupinou
chemického primysh.

- we wytwzeném stawve neni Zadna nebezpeéna latka we smyslu nafizeni o nebezpeénych latkach. Jeji odpady je
maEno spalovat ve whodném poveleném zafizeni nebo pfivaZet na povolenou ckladku za dodrfeni zakonnych
predpisu

- technické Gdaje a deporueni se vziahuji na soudasny platny stav techniky a zakladaji se na nasi diouholeté
zhuienosti. Vyhrazujeme si daléi wyvoj a wylepSovani. Na zakladé mnohostrannosti v moZnostech zpracovani
doporuéujeme viasini odzkouseni k dosaZeni optimalnich wysledku.

Vyrobee: NECUMEER-PRODUCT, GmbH, Bruchheide 16, D-49163 Bohmte, Némecko
Dovozee: Ing. Miroslav Sikora, Nebory 109, 73961 Timec, Ceska republika



