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ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace je zaméfena na oblast Cislicové fizenych strojii, zejména na
volbu vhodného ndstroje pro obrabéni soucasti z balsového dieva vyuzivaného v leteckém
modelafstvi. Déle je srovnavédna vyroba tvarove slozitych profilti pomoci NC frézky a lase-
ru. Tato prace také obsahuje zdkladni informace o Cislicové fizenych strojich, jejich vyvoji,

ovladani a také zakladni informace o programovani CNC strojii.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on numerical controlled machines, especially on
choosing an appropriate tool for cutting parts from balsa wood, that is usually used in ae-
romodelling. Then, there are compared technologies of making difficult shapes by NC mil-

ling and by laser.

This work contents basic information about the computer-aided manufacturing and CNC

machines, about their control and also basic information about programs for their control.



Dékuji vedoucimu své bakalafské prace Ing. Ondfeji Bilkovi za odborné vedeni prace,

poskytovani rad a materidlovych podkladu k préci.
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UvVOD

Na pocatku padesatych let byly v Americe vyvinuty prvni NC stroje. NC je zkratka
Numerical Control (¢islicové fizeni). To znamend, Ze vSechny potiebné informace jsou
systému zad4dvéany ve form¢ Cisel a pismen. Prvni programovatelné automaty oznacované
jako NC stroje vykovavaly piikazy programu, ktery byl na pamétovém médiu odpovidaji-
cim drovni vyvoje, tj. na dérném Stitku, dérné pasce, pozd¢ji na magnetické pdsce. V této

vvvvvv

pliovaly tak prostor mezi jednoucelovymi mechanicky fizenymi automaty, které se uplat-

nily pro vyrobu jednodussich soucdsti v hromadné a velkosériové vyrobég, a klasickymi

stroji s ruénim ovladanim, které jsou vhodné pro kusovou a malosériovou vyrobu.

V dnesni dobé¢ NC stroje predstavuji nosny prvek pruzné automatizace obrabécich
procest v oblasti sttednésériovych, malosériovych a v fadé ptipadt také kusovych vyrob.
Pti opakované vyrobé¢ je snadno aplikovatelny fidici program, ktery byl jiz dfive zpracovan
a vyuzit. Cislicové fizeni daleko prekracuje funkce jednoho stroje, ale umoZiiuje navaznost
na ostatni prvky celych obrabécich systémit. S velkou vyhodou vyuZziva vSech ptednosti a
moznosti vypocetni techniky a zasahuje do struktury a organizace vyroby v nejSirSim slova
smyslu. Vlastni fezny proces probihd analogicky, jako pfi praci na standardnim obrabécim
stroji, avSak technologické postupy pfi aplikaci Cislicové fizenych obrdbécich stroji vyka-

zuji fadu specifickych slozek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA NC STOJE

v v

Cislicové fizené stroje (NC i CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani viech funkci
stroje je provadéno vyhradné fidicim systémem stroje pomoci programu. Vsechny
udaje potiebné k obrobeni soucdsti na pozadovany tvar a s poZadovanou presnosti jsou
pii Cislicovém fizeni predem pfipraveny ve formé fady Cisel. Tato ¢isla v urcitém ko-
du, srozumitelné pro tidici program stroje, jsou pak zaznamendny na nosici informaci,

ktery tidi silové a ovladaci prvky stroje. Nasledn¢ probiha vyroba soucasti.
Informace pouZivané v oblasti CNC obrabé&cich stroju 1ze rozdé¢lit na:

¢ Geometrické (o geometrii obrabéni) — urCuji rozméry soucasti nebo vzda-

lenosti otvort, tj. popisuji drahu néstroje vzhledem k obrobku.

¢ Technologické (o technologii obrabén{) — charakterizuji fidici funkce, které
musi obrdbéci stroj vykondvat v jednotlivych fazi obrabéni (napt. velikost

posuvu, otdcky vietena apod.)

¢ Pomocné — jsou to informace o urcitych pomocnych funkcich (napf. zapi-

ndni a vypinani chladici kapaliny) [2]

1.1 Historicky vyvoj NC stroji

1.1.1 Vyvojové stupné NC stroju
Z minulych let 1ze rozeznat urcité etapy vyvoje NC stroji, které miizeme oznacit za
vyvojové stupné, nebo vyvojové generace. V podstaté 1ze vyvoj NC strojii rozdélit do Ctyt

vyvojovych stupniti.
NC stroje 1. generace

To jsou stroje s nejjednodussi koncepci, kterd je zalozena na konstrukci konvekénich stro-
ju. Tyto troje jsou upraveny a je k nim pfifazen Cislicové fizeny sytém. Tyto stroje umoz-
novaly fizeni v pravouhlych cyklech a dnes jizZ nevyhovuji s ohledem na piesnost vyroby,

spolehlivost a technologické moZnosti.
NC stroje 2. generace

Tyto stroje jiz byly pfizpisobeny pozadavkim Ccislicového fizeni. Byly vybaveny ser-

vosystémy a revolverovymi hlavami pro ndstroje. To umoZznovalo pouziti vice néastrojt.
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NC stroje 3. generace

Konstrukce stroju je podfizena pouziti ve vyrobnich soustavach. U téchto strojti jsou fize-
ny funkce od vstupll vyrobkil a ndstroji aZ po jejich vystup z vyrobni soustavy. Jednotlivé

operace jsou rozdéleny mezi technologicka pracovisté.
NC stroje 4. generace

Tyto stroje se vyznacuji vlastni realizaci védeckych poznatkil. Jde zejména o stroje u kte-
rych se pouzivaji progresivnéj$i metody v konstrukci a vyuZiti, napiiklad vyuZziti lasero-

vych paprska. [4]

1.1.2 Ridici média
V pribéhu doby byla postupné pouZzivana nasledujici fidici média:

Dérné pasky — jsou stile pouzivanym fidicim médiem doddvanym z rtiznych
materidlll, barev a rozmérl. Pro archivovani programt nebo pro vyrobu menSich davek
jsou k pouziti dérné pasky ze specidlniho papiru, které patii k nejlevnéjSim. Nejdrazsi
pasky jsou z plastickych hmot, nékdy pokryté tenkou vrstvou hliniku. Jsou tuz§i a vhodné
pro dilenské pouziti. Jejich nevyhodou je, Ze jsou choulostivé na teplo. Pfednosti je pak

jejich tuhost, moZnost ptimého ¢teni a ur€itd odolnost vici necistotdm a prachu.

sTom CisLo g
4 5 8 7 8 S
123 43870 2
R
ﬁ(}é-ééréé o
§~ . 4 S a= 2,54 + 0,025
& j—e ' - ——f b= 2,54 = 005
* A
== ! c= 5,08 % 0,05
| d= 7,62 £ 0,05
Py : e=10,16 £ 0,05
vk | | \ £=12.70 + 0,05
B ' g=2540+ 0,01
—_T—Nl-f b H
STOPA = jedm
L rovnob&Zna linie se vztaZnou hranou
! RADEK = jedna kolma linie ke stopd
g

Obr. 1. Osmistopd dérnd pdska
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Magnetofonova paska — umoziuje nahrani informace a jeji predani elektronické-
mu zafizeni pres magnetofon. Toto zafizeni se jevi jako technicky nejlepsi; je zde moZnost
rychlého predavani znacného poctu udaji, prenos z pasky je spolehlivy, principidlné dobfte
vyfeSeny a snimaci zafizeni je relativné jednoduché a levné. Nevyhodou je, Ze Cteci zafi-
zeni pro magnetické pasky musi byt umisténo mimo technicky provoz, v ¢istém a nepras-
ném prostiedi, neni zde moZznost pfimého Cteni a pasky musi byt peclivé chranény pied

necistotami.

Magneticka diskova pamét’ — ma své opodstatnéni tehdy, kdy je nutné snimat velky
pocet dat v relativné kratkém Case. Snimaci zafizeni musi byt umisténo mimo vyrobni dil-

nu ve zvlastni mistnosti. PoZadavky na Cistotu a stdlost teploty jsou zde vysoké. [1]

1.2 Vysvétleni nékterych pojmu a zkratek

NC (Numerical Control) — ¢islicové fizené stroje (v praxi je to oznaceni pro stroje, které ke

svému fizeni poZivaly dérnou pasku ¢i dérny Stitek).

CNC (Computerized Numerical Control) — pocitatem (Cislicove) fizené stroje (stroj je
fizen a ovladédn pocita¢em, do kterého mohou byt téz zavadény jiZ hotové programy napf.

pomoci diskety nebo pienosem dat po lince).

DNC (Direct Numerical Control) — direktivné fizené stroje, tj. stroje fizené z centrdlniho
pocitace (miiZe fidit i vice strojii soucasng).

CAD (Computer Aided Desing) — pocitacova podpora konstrukéniho procesu.

CAM (Computer Aided Manufacturing) — pocitacova podpora pro ndvrh drah ndstrojii pfi

7 M2 z

obrabéni a vytvareni CNC programil pro automatizované tizeni stroja.

CAE (Computer Aided Engineering) — pocitacova podpora inzenyrskych, projek¢énich Cin-

nosti.
CAP (Computer Aided Production) — pocitacové podpora technologické ptipravy vyroby.

CAPP (Computer Aided Process Planing) — pocitacova podpora pro funkce planovani

v oblasti operativniho fizeni vyroby.

CAT (Computer Aided Trstiny) — ve spojeni s CAM je to pocitatova podpora a kontrola.
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CAD/CAM - propojeni systémtt CAD a CAM zasahujici od CAE (napft. Profi ndstavba
Autocadu) ptes CAD, CAP, ptipadné CAPP aZ po vyrobu CAM. V tomto procesu mohou
byt zatfazeny prvky CAT (mezioperacni kontrola), ddle prvky pro pldnovani a fizeni dilny
(programové vybaveni umoZziluje napf. zjiSténi Casu vyroby soucdsti, zjiSténi Casu opotie-
beni ndstroje apod.). V béZném vykladu se ¢asto pojem CAD/CAM zuZuje na vygenerova-
ni vykresu soucdsti (data rozméra soucdsti jsou uloZena v digitalizované form¢ vykresu)
v CNC programu vcetné pfifazeni urcitych technologii (napf. upinani, rozmér polotovaru,

fezné podminky atd.). Jedna se tedy o propojeni prace konstruktéra a technologa. [2]
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2 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Programovani CNC strojti je moZzné provadét zpravidla dvéma zpiisoby:

e Sytém online, ptimo na CNC stroji, dilenské programovéni (SFP - Shop Floor

Programing)

e Offline programovdani — tvorba part programu mimo fidici systém, nejcastéji

pomoci CAM systému, je mozné ale i rucné

2.1 Souiadny systém

Soufadnicova soustava smért pohybti pracovnich organt daného NC stroje vychazi
od osy Z, kterd je rovnob&znd s osou hlavniho vietene, pfipadné kolma k pracovni plose

stolu.

Osa X je orientovand vodorovné a rovnobézné s plochou upnuti obrobku, osa Y do-
pliiuje osy X a Z na pravouhlou soufadnicovou soustavu. Kladny smysl pohybu musi od-
povidat sméru vzdalovani ndstroje od obrobku. Kladny smysl rota¢nich pohybt A, B, C se

musi shodovat se smyslem posuvu pravotocivych Sroubti v kladnych osach X, Y, Z.

Poloha pocatku soutfadnicové soustavy je libovolnd a definuje se v rdmci fidiciho progra-

mau.

Obr. 2. Oznacovdni souradnic a smeérii pohybu pracovnich orgdnii NC frézky [1]
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2.2 Pracovni prostor CNC stroje

V pracovnim prostoru CNC obrabéciho stroje jsou urCeny nékteré zdkladni vztazené

body, jejichZ znalost je diilezitd i pro vlastni programovéni. Jsou to zejména:

e Referenc¢ni bod stroje R — je pfesné stanoven vyrobcem a jeho aktivaci dochazi
k sjednoceni mechanické a vypocetni ¢asti stroje. SlouZzi k presnému nastaveni od-
meéfovaciho systému po zapnuti stroje a zatazeni referenéniho bodu do CNC pro-
gramu také vede k odstranéni chyb, které mohou vznikat interpolaci (pokud stroj
nemd zpétnou vazbu). Je realizovdn mechanickym zptsobem, tj. pomoci konco-
vych spinac.

¢ Nulovy bod stroje M — je druhy pevny bod v systému, a je tudiZ stanoven vyrob-
cem. Je vychozim bodem pro vSechny dal$i soufadnicové systémy a vztaZzené body
na stroji. Ve vétSing piipadi vyrobci fidicich systémi pouzivaji variantu, kdy spoj-
nice nulového bodu M a referen¢niho bodu stroje R je thloptickou pracovniho pro-
storu stroje (napt. frézky, vrtacky). U soustruht je nulovy bod stroje umistén v ose
rotace obrobku v misté¢ zakonceni vieteniku piirubou. Vzddalenosti nulového bodu
stroje M a referenc¢niho bodu stroje R jsou vyrobcem pfesné¢ odméteny a vloZeny

do paméti fidiciho systému jako strojni konstanty.

e Nulovy bod obrobku W — Ize nastavit pomoci specidlnich funkci fidicich systémi
v libovolném misté pracovniho prostoru stroje — to znamend, Ze si ho urcuje pro-
gramdtor sdm. Tento nulovy bod obrobku W se s vyhodou umist'uje do takového
mista, aby se co nejvice zjednodusil vypocet pfechodovych mist jednotlivych kon-
strukéné technologickych prvki, a do téch mist na obrobku, od kterych napt. zac¢ind
kétovani na vykrese, a tim je umoZnéno zjednoduseni prace programatora — nemusi

dopocitavat kéty a rozméry obrobku [2]
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_$_R

'|l referencéni
hulovy W o
bod -zé.. . - <y~
stroje M nuicvy bod
J" obrobku

Obr. 3. Zdkladni body stroje a obrobku [2]

2.3 Stavba CNC kodu

Ridici program NC/CNC obrabéciho stroje je soubor &iselné vyjadfenych informact
o ¢innosti NC/CNC obrabéciho stroje ulozenych na nositeli informaci, ze kterého jsou po-
stupné tyto informace pfeddvany stroji v prubéhu operace. K zdpisu programu se voli zna-
ky srozumitelné Clovéku a tyto se fadi do jednotlivych slov; ucelené informace o jedné

pozadované ¢innosti tvoii blok a posloupnost bloki tvofi fidici program.

Jednotny zptisob uspotadani fidicich programt pro CNC stroje se nazyva struktura

programu a urcuje ji mezindrodni norma ISO 1058.
Hlavni vyhody dodrzovani programové struktury:

® dodrZeni tvaru a posloupnosti instrukci a dodrZeni pravidel syntaxe umozZiuje kont-

rolnimu systému nalézt a oznadmit pripadnou formdlni chybu;
e piehlednd struktura programu umoziuje snadnéjsi orientaci v programu;
e piehlednd struktura programu usnadiuje lepsi provedeni zmén.

Program pro CNC stroje se sklddd z blokl (vét), které jsou sestaveny z jednotlivych piika-

zu (slov).
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Kazdé slovo se sklada ze dvou c¢asti:

1.

Adresy (pismeno) — urcuje, kam bude instrukce sméfovana.

2. Vyznamové ¢asti (Cislice) — udava konkrétni hodnotu.

Povelova &ast Vyznamova
(adresa) cast
\ G 41 /
N
Slovo

Obr. 4. SloZeni slova

Blok se sklada zpravidla z téchto znaka a slov:

N - ¢islo bloku - kazdy blok musi zacinat ¢islem, aby ho bylo mozné vyvolat z
paméti fidiciho systému. Cislo bloku je umisténo vzdy na za¢étku kazdého bloku
programu a skldda se z adresy N a z ¢isla, které odpovida poloze bloku v programu.
Je vyhodné tyto véty Cislovat napt. po desitkach (10, 20, 30, atd.), aby bylo mozné
dodatecné vloZeni dal$ich bloku (napt. NO21).

G - pripravna funkce — jsou to instrukce ke zpracovani geometrickych informaci

pod adresou G a dvoumistnym kédovym ¢islem (viz ptiloha)
X, Y, Z - rozmérové funkce — urcuji polohu cilového bodu pohybu

F — posuvova funkce — ¢iselny tidaj miva rozsah 4 az 6 desitkovych mist. M4 vy-
znam rychlosti pracovniho posuvu. MuZze uddvat posuv v mm/min nebo

v mm/otacku.

S — funkce ovladajici rychlost otaceni vietena — Ciselny udaj miva 4 az 6 desit-
kovych Cislic. Obvykle pfimo urcuje otdcky vietena v otackach za minutu.

T — funkce nastroje — Ciselny udaj urCuje nastroj, kterym ma byt obrabéno. (Ob-

vykle urcuje ¢islo a polohu néstrojové hlavy, pozici zdsobniku ndstroji nebo piimo

identifikacni kdd nastroje.)
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e M - pomocné funkce — zaddvaji se jimi technologické ptikazy pod adresou M a

dvoumistnym kédovym ¢islem (viz piiloha)

BLOK
Y /\\
N 003 G41 H 03 X + 015000 F 04 M 08
—N — —N— —_— —N— ——
slovo slovo slovo slovo slovo slovo

Obr. 5. Struktura programovaného bloku

I kdyZ doporucené potadi adres jednotlivych slov v bloku je NG XY ZF S T M, moderni
fidici systémy CNC strojii nemaji pfesn¢ stanovené potadi slov v blocich. Piikazy jsou
zpracovavany podle logickych souvislosti, tj. nezdvisle na jejich potfadi v bloku (pfesto je

1épe poradi v bloku dodrzovat pro prehlednost a jednoduchost programu). [1], [2]

2.4 Programovani CNC kédu

Podle zplisobu zaddvani rozmérovych slov miZeme programovat v jednotlivych sou-

fadnych osach:

a) v absolutnich hodnotiach, kde soufadnice jednotlivych bodii drdhy ndstroje jsou

udavany k poc¢étku soutadného systému, ktery je definovan na NC stroji
b) v ptiristkovych hodnotich (inkrementdln¢), kdy vychozi poloha ndstroje pied ob-
rabénim je presné definovdna vychozim bodem a ve vlastnim programu se stanovi diferen-

ce pohybu v jednotlivych soutadnych osach v kladném nebo zdporném smyslu

c) v absolutnich i pfiristkovych hodnotiach, kdy v priibéhu programu Ize oba zplisoby

podle potifeby kombinovat [1]
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3 CAM SYSTEMY

Prostorové modely vytvarené v CAD aplikacich ptfedstavuji pouhou zdkladnu pro na-
vazujici strojirenskou vyrobu. Aby si s témito informacemi konkrétni vyrobni zafizeni
bez problémili porozumélo, k tomu madme CAM systémy, jeZ se postaraji o vhodny

,preklad* 3D dat do strojiim srozumitelné podoby.

3.1 Vyznam CAM systému

Navrh pozadovaného vyrobku miiZe byt proveden v sebelepsim 3D CAD systému,
ovSem pokud je vysledny NC koéd pro obrdbéci stroje generovan rucng, jak se Casto déje,
troSku se tim degraduje piinos pocitacové podpory k celému navrhové-vyrobnimu procesu.
Pfi ru¢nim vytvafeni NC kéda se vzdy projevuje vliv lidského faktoru, tedy zandseni chyb
do kédu, dlouha doba nutnd pro jeho vytvoreni, ¢i dokonce neschopnost piislusSného pro-
setkat v nékolika variantach. Jedna se pifedevS§im o samostatné CAM aplikace, které pro
svoji funk¢énost nepottebuji zadny dalsi software, dile CAM aplikace ve form¢ zdsuvného
modulu pro CAD (jako plug-in nebo nadstavba) a nakonec jako velké modularni CAx sys-
témy, kde je CAM jednim z mnoha modulti a pofidi si jej jen ti uZivatelé, kteii ho potiebu-

s

ji.

3.2 Prehled CAM systémii na ¢eském trhu

3.2.1 AlphaCAM

AlphaCAM je postaven moduldrn¢€ od provedeni pro jednodussi stroje a naroky ke
dreva. Na urovni 2D se muzZe jednat o prosté obrabéni 2D kontur, na nejvyssi trovni od
programovani strojii s vice vieteny a vice osami. Program je rozliSen podle uZitych techno-
logii na frézovani, soustruZeni, dratofez, laser (uZiva se i pro plamen, plazmu a vodni papr-

sek). Pro komunikaci s externimi konstrukénimi systémy slouZi rtiznd rozhrani, kterd jsou
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bud’ standardni soucasti AlphaCAMu (napt. SolidEdge, SolidWorks, Inventor, AutoCAD),

nebo jsou zasuvnymi moduly za piipatek (napt. Catia, Pro Engineer).

3.22 ArtCAM

Tento mlady software pro gravitovani a programovani tvarové zajimavych modeld,
jako napiiklad podraZek bot, ornamentl atd., ma v soucasnosti tfi modifikace. Razeno od

nejjednodussi a zdroven nejlevnéjsi varianty:

ArtCAM Insignia E — byva soucéasti dodavek stroji, jelikoZ jde o nejlevnéjsi variantu, ma

uréita omezeni.

ArtCAM Insignia — plnohodnotnd verze vychazejici z 2D reliéft pro obrobky ze dieva a

ozdobné tabule.

ArtCAM PRO — pracuje ve 2D a ve 3D, jedna se o software vyS$si cenové kategorie.

3.2.3 Catia V5

Obréabéni v produktu Catia V5 nabizi feSeni umoziujici vyrobnim podnikiim plé-
novat, simulovat, a optimalizovat jejich obrabéci procesy. Zatazené NC moduly nabizeji
celou fadu flexibilnich operaci pro vysokorychlostni obrabéni (napft. soustfedné hrubovani,
frézovani v Z-hladinach, pétioké frézovani kontur). Vzhledem k vysoké integraci mezi
definici a vypoctem drahy néstroje, jejim oveéfenim a vygenerovanim muiZe uZivatel zvysit
kvalitu své prace vytvorenim spravného obrobku na prvni pokus. Catia V5 umoziuje vy-
tvofit vysoky stupen asociativity mezi geometrii obrobku, obrdbécim procesem a zdroji

(PPR).

3.24 EdgeCAM

Kompletni softwarové CAM feSeni jak pro produkcni obrdbéni, tak i pro vyrobu
tvarovych forem a zapustek. EdgeCAM integruje Ctyi- a pétiosé plynulé obrdbéni s tfiosym
frézovacim prostiedim, coz umoZznuje kombinovat poZzadované viceosé a tiiosé obrdbéci

strategie. Typickym piikladem je tfiosé hrubovéni a ,preddokonceni* ndsledované péti-
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osym obrobenim nacisto. V nejnovéjsi verzi se objevily funkce automatického rozpoznani
otevienych kapes a radidlnich otvort na kuZelovych nebo vélcovych sténdch. EdgeCAM

rovnéZ nabizi spolehlivé operace zabranujici kolizim s automatickou kontrolou kolizi.

3.2.5 Pro/Engineer

Moduléarni konstrukéni systém Rpo/Engineer disponuje také nékolika moduly pro

podporu NC obribéni:

Expert Machinist Option — 2,50sé frézovani prizmatickych soucésti a tfiosé plosné i obje-

mové frézovani. Zahrnuje moduly Vericut a Pro/NC G-Post.

Production Machinist Option — zahrnuje Expert Machinist Option a roz§ifuje jej o podporu
HSC do 3,5 os, dvou a ¢tyroké soustruzeni a dvou a ¢tyfoké fezani draitem. Obsahuje také

plosny modelét Pri/Surfate.
Complete Machining Option — rozSifuje funkcionalitu Production Machinist Option na
petioké frézovani a podporuje fizeni obrabécich kombinovanych center.

NC Verification Option — simulace NC kodu, umoznuje export do formatu STL, porovna-

[ 2

vani modelt s mnozinou bodi (CMM) a zdkladni méfici techniky.
NC Optimization Option — zahrnuje NC Verification Option, podporuje obrabéni specidl-
nimi ndstroji, optimalizuje posuvy a otacky podle feznych podminek a moZnosti néstroje.

NC Simulation Option — rozsifuje funkcionalitu NC Optimization Option o realné kinema-

tické simulace pracovniho prostoru obrabéciho stroje, kontrolu kolizi atd.

3.2.6 SolidCAM

Obrébéci 2D/3D CAM systém pro programovani CNC stroji SolidCAM pracuje
jako piidavny modul pro CAD systémy Autodesk Inventor a SolidWorks. Nabizi tplné
feSeni pro souvislé fizeni dvouosych az pétiosych obrdbécich stroju a je uréen predevsSim
pro tiiskové obrabéni a elektroerozivni dratové fezani. Moduldrni architektura programu

vede k ndsledujicimu funkénimu rozdé€leni:

Frézovdni — 2D (2,50sé) obrabéni a 3D (tf{osé) obrabéni.
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SoustruzZeni — bézné dvouosé soustruzeni anebo soustruznicko-frézovaci operace.

Drdtové rezdni — dvouosé 1 Ctyfoké operace s vedenim dratku podél dvou rozdilnych profi-

o

1.

Automatizace — automatickd detekce geometrie a generovani drah ndstroja.

3.2.7 SurfCAM

SurfCAM umoziiuje obrdbéni 2D/3D CAD modelt od hrubovacich operaci pies
dokoncovaci operace az po zbytkové obrdbéni, ovéfeni dradhy nastroje v SurfCAM Verify a
nasledné prelozeni drdhy néstroje pro dany stroj (dratofez; soustruh; 2,5 az pétiokd frézka s
riznymi fidicimi systémy). Kromé technologické ¢asti CAM nabizi moZnosti ptimého mo-
delovani a nésledné dpravy modell (vytvofenych i ptevzatych z jinych CAD systému).
V produktu SurfCaM Velocity a vysSich verzich je k dispozici technologie TrueMill od
americké firmy SurfWare, kterd pfindsi vylepSeni v oblasti tfiskového obrdbéni, takze je
mozné efektivné fidit prekryti nédstroje s dodrzenim konstantniho dhlu jeho styku s odebi-

ranym materidlem, s ¢imZ nedochézi k pretéZovani néstroje.

3.2.8 Kovoprog

Cesky CAM systém Kovoprog slouZ{ k piipravé programil pro obrabéni na NC a

CNC obrébécich strojich a v soucasné dobé je dostupny ve tfech zakladnich modulech:
Triskové obrdabéni — soustruzeni s vodorovnou i svislou osou vcetné nahanénych néstroji.
Triskové obrabeni — 2,5D frézovani a vrtani.

Drdtové rezdni — obrabéni na elektroerozivnich vyfezdvacich strojich.

MozZnosti CAM systému jsou vzhledem k jejich velké modularité skute¢né Siroké.
Kazd4 firma proto musi vZdy peclivé zvazit, ktery obor je pro ni nejdalezitéjsi, a podle
toho konfiguraci budouciho feSeni vhodné zvolit. Stejné tak je nezbytné nutné nechat si od
prodejct predvést, jak jednotlivé hlavni funkce CAM systému funguji, pfic¢emz dileZitou

roli bude pfi vybéru nakonec zcela jisté hrat také potizovaci cena. [3]
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4 FREZOVACI NASTROJE

Frézy jsou nékolikabftité ndstroje, jejichz bfity jsou usporddany na vélcové, kuzelové

nebo jiné tvarové plose, u Celnich fréz také na celni plose.

4.1 Déleni frézovacich nastroju

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovéani ve strojirenstvi, a k velkému roz-
sahu technologie frézovani, se v souasné dob¢ pouzivd mnoho typu fréz. Frézy mizeme

rozdélit do jednotlivych skupin podle téchto hledisek:

Podle ndstrojového materidlu biiti:
e frézy z rychlofeznych oceli

Nejcastéji pouzivaji oceli 19 802, 19 824, 19 830, 19 856. Vyhodou fréz z RO je jejich
pomérné snadnd vyroba a to, Ze se snadno ostii a maji i celkem nizké potizovaci ndklady.

Jejich hlavni nevyhodou je menSi produktivita frézovani a potieba pouziti fezné kapaliny.
e frézy s britem ze slinutych karbid

Postupné nahrazuji jednotlivé druhy fréz z rychlofeznych oceli. Pro velké ubéry tiisek se
témét vyhradné pouzivaji ndstroje se slinutym karbidem. Pro frézovani oceli se nejvice
pouzivaji SK P 20, P 30, P 40, pro materidly s vyss$i houZevnatosti a pevnosti M 10, M 20,
M 30. Pro frézovani litiny a neZeleznych kovl se pouzivd SK K 10. U cislicové fizenych

stroju se uplatiiuji povlakované desticky a SK na bazi TiC, Ni, Mo.
e frézy s bfitem z fezné keramiky
e frézy s britem z kubického nitridu boru

e frézy s bfitem z diamantu

Podle tvaru zubu:

e frézy se zuby frézovanymi.
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Frézy se zuby frézovanymi maji vyfrézované tvary zubovych mezer. Celo i hibet zubt

tvoif rovinné plochy. Uzk4 fazetka na hibeté o $fice 0,5 aZz 2 mm zpeviiuje bfit.

v v

Frézy s frézovanymi zuby se ostii na hibeté, ¢imZ se méni profil zubu.
e frézy se zuby podsoustruZzovanymi

Maji hibetni plochu vytvorenou jako ¢ast Archimédovy spirdly, Celo zubu je tvofeno rovi-
nou. Pfednosti fréz s podsoustruZovanymi zuby je, Ze se jejich profil pfi ostfeni na Cele
méni nepatrné, takZe lze vyuZit znacnou ¢ast tloustky zubu. Toto se vyuZiva zvI4st u tva-

rovych fréz, které jsou vyrobné nakladné.

Obr. 6. Zuby fréz podsoustruzované, frézované

Podle sméru zubii vzhledem k ose rotace frézy se rozlisuji frézy:
e se zuby pfimymi
e se zuby ve Sroubovice levé nebo pravé.

Vyhodou uspotdddni zubli ve Sroubovici je plynulost zabéru v diisledku vétstho poctu zubii
v zabéru a postupného vnikani zubu do zabéru podél fezné délce ndstroje. Sklon Sroubovi-

ce se voli 10 az 45°, n¢kdy 1 vice.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Podle poctu zubii vzhledem k prioméru frézy:
® jemnozubé
¢ polohrubozubé
¢ hrubozubé

Pro klidny chod frézy ma byt pocet zubtli takovy, aby soucasn¢ fezaly minimaln¢ dva zuby.
Jemnozubé frézy maji pocet zubli vétsi a slouZi pro obrdbéni nacisto. Polohrubozubé se

pouzivaji pro stiedné velké ubéry, hrubozubé frézy pro velké ubéry pii hrubovani.

Podle konstrukcniho uspoidddni se rozlisuji frézy:

e celistvé, které maji téleso a zuby z jednoho kusu rychlofezné oceli, popi. u malych

ndstroju ze slinutého karbidu
¢ s vklddanymi feznymi destickami z RO nebo SK

e d¢lené a soustruZené, slozené ze sady fréz upnutych na frézovacim trnu k obrabéni

¢lenitych povrchill jednim zabérem

e svyménitelnymi bfitovymi destiCkami, které jsou mechanicky pfipeviiovany

k telesu frézy (v souCasné dob¢ nejvice pouzivané)

Podle geometrického tvaru se déli na:

e viélcové nebo nastréné frézy nebo na frézy se stopkou, u nichz jsou zuby pouze na

véalcové plose
e Celni vélcové frézy ndstréné nebo se stopkou, které maji navic zuby na €elni ploSe

e kotoucové frézy s pfimymi zuby nebo zuby ve Sroubovici, stfidave levé a pravé, se

zuby pouze na valcové ploSe nebo na jedné, popt. obou ¢elnich plochich
e uhlové frézy jednostranné nebo dvoustranné

e tvarové frézy

Z technologického hlediska se frézy déli na:
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e frézy pro frézovani rovinnych ploch

Nejcastéji se pouzivaji valcové frézy, Celni frézy a frézovaci hlavy.

e frézy pro frézovani tvarovych ploch

Frézy na T-drazky, kopirovaci frézy, na drazky pro pera.

Podle zpuisobu upnuti rozliSujeme:
® nistréné frézy
e frézy s valcovou stopkou

e frézy s kuzelovou stopkou

Podle smyslu otdceni:
e pravorezné

e Jevorezné

Pravofezna fréza se otaci ve sméru hodinovych rucicek pii pohledu od vietene. Aby axidlni

fezny tlak smétoval od vietene, feznd hrana pravofeznych fréz ma obycejné levou Sroubo-

vici a naopak. U slozenych fréz md jedna fréza pravou, druha levou Sroubovice, axidlni sily

se tedy vyrusi. [1], [2]

/i

leva Sroubovice prava Sroubovice

Obr. 7. Frézy rozdeélené podle smyslu otdceni
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vyrovnani axidlnich tlaka
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4.2 Korekce

Vzdy kdyZ jsme nuceni béhem obrabéni vymeénit néstroj, musime také provést ko-
rekci nového néstroje. Korekce se vztahuje k prvnimu ndstroji, ktery byl pouzit a slouzi ke
kompenzaci poloméru $picky soustruznického noze, nebo priméru frézy. U vSech ndstroji
je nutno zjistit rozdily vaci zdkladnimu nastroji. Vztahy pro vypocet korekci:

AXp, =X — Xy,
AZ, =2, -7,

n

)

Rozdily korekci se zapisuji pomoci funkce M6 vZdy k ptisluSnému néstroji. Po obrobeni
prvniho kusu se zjisti rozdily mezi rozméry pozadovanymi a skute€nymi a pfictou se

s ohledem na znaménka k pivodnim hodnotdm korekci pouzitych ndstroji. [1]

= [ Az B
2 B ¢
o # ! .
> | = I' S
o
> |

Obr. 8. Korekce ndstroje [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA VZORKU

vV

K hodnoceni drsnosti obrobené plochy jsem si vybral nejjednodu$si moZnou metodu,
kterd spociva v obrobeni zkuSebniho vzorku. Naslednym méfenim drsnosti obrobené
plochy se zjisti nejvhodnéjsi technologické podminky, v zavislosti na pouZitém ndstro-

ji, pro vyrobu soucasti ze zkouseného materidlu.

5.1 Konstrukéni materialy

Konstrukéni materidly jsou materidly, ze kterych jsou vyrobeny jednotlivé Casti kon-
strukce modelu letadla. Balsa na Zebra kiidla, smrkové dfevo na nosniky kiidla, ocel na
spojovaci draty kiidla a na podvozek, polyetylén pouZzity na kabinu. Pro vyrobu zkuSebni-
ho vzorku byla pouzita balsa, a to z diivodu, Ze vyrdbéné modely letadel jsou prevazné
celobalsové konstrukce. Pevnéjsi a zaroven t€Z§1 materidly se pouZivaji jen na zvlast na-

mahané dily.

5.1.1 Balsa

Balsa je v modelafstvi nejvice pouzivanym materidlem. Ke stavbé modelti se zacala

pouzivat kolem roku 1920. PouZziva se 1 pii stavbé velkych letadel.

Védecky nézev je ochroma lagopus. Piirodni vyskyt je v destnych pralesech stfedni a jizni
Ameriky (Guatemala, Bolivie, Equador). Balsové stromy rostou v pifirodé v malych sku-
pinkédch daleko od sebe. V Equadoru je zndma pod jménem boya. Roste velmi rychle. Za 6
mésicl po vykliceni ma kmen priamér kolem 3 cm a je vysoky asi 30 cm. Kéci se po 6 - 10
letech, to ma 18 - 25 m a kmen ma pramér 30 - 110 cm. Pokud roste volné, dosahuje pri-
mér kmene az 2 m. Existuji jesSté lehci dieva, ale ta nemaji vlastnosti vhodné ke zpracova-

ni. Obchod s balsou zacal za L.svétové vdlky, kdy bylo tfeba nahradit korek.
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Tab. 1. Srovnani balsy s jinymi dfevy

material hustota [kg/m3] pevnost ve vzpéru [%] | pevnost v ohybu [%] | pevnost v tlaku [%]

balsa 130 72 70 75

balsa 160 100 100 100
balsa 225 156 161 149
lipa 420 261 288 288
smrk 450 230 260 289
borovice 450 222 277 288
Douglaska 480 241 291 341
ofech 590 301 506 512
dub 770 295 430 366
bily ofech 800 379 638 514

Udaje jsou vztaZeny k hodnotdm zji§ténym u balsy stfedni hustoty 160 kg/m”.

Druhy prkének

Prkénka balsy se vyrabi ve standardnim rozméru 1000 x 100 mm nebo 1500 x 100
mm a tloustkéach 0.6, 0.8, 1, 1.5, 2, 2.5, 3,3.5,4,5,6,7, 8,9, 10, 15, 20 a 30 mm.

Pti vybéru prkének je stejné dulezitd jak hustota let a hmotnost, tak i smér let. Smér let

ovliviiuje tuhost nebo ohebnost prkénka vice nez hustota let.

Naprtiklad, kdyZ je prkénko fiznuto tak, Ze léta prochazi Sitkou prkénka (tangencidlni fez
A), bude prkénko v pfi€ném sméru dobie ohebné. Takové prkénko bude mozno po namo-
¢eni stocit do rulicky aniz by prasklo. Naopak radidlni fez (C) dava prkénka tuhd, ktera se
pfi ohybu zlomi. Rezy B ddvaji prkénka s kombinaci vlastnosti fezu A a C. Pii¢ny fez (B)

je nejcastejsi.

A-GRAIN
TANGENT
T CUT

GRAIN

C-GARAIN / -
QUARTER : \{:
i u \'

*:_,f:h.- B-GRAIN

] RANDOM
+ cuT

CROSS-SECTION OF BALSA LOG

Obr. 9. Rez kmenem
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Tangencialni ez

Prkénko se snadno ohyba - je malo tuhé. PouZzivé se na potah zakulacenych trupt,
potah ndbéZnych hran kiidla, plankované trupy, tvarovani trubek. NepouZiva se pro rovné
povrchy. NepouZiva se pro rovné ocasni plochy, ploché trupy atp. Pozna se podle toho, Ze

1éta vystupujici na povrch tvoii dlouhé nepterusované linie.

Obr. 10. A-grain - tangencidlni Fez

Radialni rez

Jevi se jako nejstrakat&js$i (C). Je tuhd a pouZitd na spradvném misté¢ umoZiuje po-

stavit lehky pevny model. Nehodi se pro zaoblené tvary.

Obr. 11. C-grain - radidlni Fez

Ostatni

Ostatni fezy (B) maji néco z vlastnosti tangencidlniho fezu, néco z fezu radidlniho.
Linie let je krat$i nez u tangencidlniho fezu (A). PouZiva se na ploché trupy, odtokové a

nabé&zné hrany, koncové oblouky kiidel atp.
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Obr. 12. B-grain

Piehled balsy
e Balsa lehka 70 - 120 kg/m’
popis: Balsové dievo niZsi hustoty.

pouziti: Pouziva se v leteckém modelafstvi.

e Balsa stiedni 120 - 200 kg/m’
popis: Balsové dievo stfedni hustoty.
pouZiti: Pouzivé se v leteckém modelatstvi.
Vlastnosti materidlu:
pevnost v tahu: od 8 do 20 MPa
pevnost v tlaku: od 8 do 18 MPa
pevnost v ohybu: od 16 do 22 MPa
pevnost ve smyku: od 15 do 25 MPa

modul pruznosti v tahu: od 1000 do 1700 MPa

5.1.2 Preklizka

Preklizka se pouZivd u vice namdhanych dilti nebo u dild, u nichZ se vyZaduje tu-
host. Také v mistech, kde je tieba rozvést do konstrukce néjakou silu - ukotveni podvozku,

vzpéry atp. V zdsad¢ se rozliSuji béZzné tiivrstvé pieklizky a pieklizka letecka. Preklizky se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

vyrabéji v platech rozmért 2500 x 1200, 2500 x 1700 mm a podobnych. V modeléiskych
prodejnach miZzeme koupit mensi desky. Podle dieva, ze kterého je preklizka vyrobena, se

rozliSuji preklizky: biezové, topolové. Vyrabi se v tloustkach 0,4 - 8 mm. [6]

Obr. 13. Balsa standard, finskd brezovd prekliZka

5.2 Frézka HWT C-442 CNC Profi

Frézka HWT je CNC frézka pro frézovani mékkych materidld jako je dievo, plasty,

neZelezné kovy. Obrabéci proces je fizen pocitatem podle NC programu.

Frézka disponuje obrabécim prostorem v ose A 400 mm, v ose Y 400 mm a v ose
7200 mm. Rychlost posuvu je max. 3000 mm/min, programovatelny skok je 0,00625 mm,
celkovéd presnost uddvana vyrobcem je + 0,02 mm. Otacky vietene frézky se pohybuji
v rozmezi 2000 — 25000 ot/min. Vykon elektromotoru je 1000 W. Maximalni zatiZeni stolu
muze byt 20 kg. Pojezdy jsou pohdnény krokovymi motory s kulickovymi Srouby. Na
vSech osich jsou krokové kalibry pro definovani referen¢nich bodl. Pro upnuti néstroje

jsou zde klestiny RE-16 které umoziiuji upnout priimér od 1 do 10 mm.
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Obr. 14. Frézka HWT C-442 CNC Profi

5.3 Upinaci pripravek

Pii frézovani profili z balzovych nebo pteklizkovych prkének je zapotiebi dostatec-
né upinaci sily, ale je tfeba také zajistit, aby bylo prkénko profezdno v celé své tloustce a

zaroven aby doSlo k minimalnimu poSkozeni povrchu upinky.

5.3.1 Vyroba pripravku

Rozméry piipravku jsem volil co moznd nejvétsi k mozZnostem a velikosti upinaciho
loze frézky, které ma rozméry 400 x 400 mm. Pripravek je slozen ze dvou desek
z dfevotiisky o rozmérech 380 x 380 x 10 mm, jejichZ vzdalenost od sebe je vymezena
dvéma hranoly ze smrkového dfeva o rozmérech 150 x 60 x 120 mm. Tyto hranoly jsou
k obéma deskdm pfiSroubovany vruty, coz zaruCuje dostatecné tuhou konstrukci. Spodni
deska je upnuta k loZi frézky dvéma Srouby. Minimdlni vzdédlenost mezi vietenem frézky a
loZzem frézky je 120 mm, proto je vySka smrkovych hranola zvolena tak, aby vieteno stroje
v ose Z bez problému dosdhlo na vrchni upinaci desku. Z diivodu snahy o co nejmensi po-

Skozeni upinaci desky pii frézovani jsem na povrch vrchni desky pfiSrouboval rost tvoieny
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z pravideln¢€ rozmisténych smrkovych nosnikli o rozmérech 10 x 10 x 380 mm. Ty vyvozu-
Ji 1 dostate¢né podepfeni prkének a pii frézovani nedochdzi k jejich prohybdni. V piipadé
jejich opotiebeni je vymeéna velice snadnd, neni nutno piipravek ani demontovat z loze
stoje. Obrabéné prkénka jsou potom k témto nosnikiim pfipevnény pomoci Spendlikii, které

zarucuji dostatecnou upinaci silu vzhledem k posuvu stroje.

Obr. 15. upinaci pripravek

5.4 Postup vyroby a popis vzorku

Zkusebni vzorek je Ctverec o rozmérech 20 x 20 mm a tloustkdch 5 mm a 6 mm.
Tvar vzorku a rozmisténi vzorkd vedle sebe jsem nakreslil v programu AutoCAD 2002 a
poté pienesl do programu SurfCAM ktery uz na zakladé naSich pozadavkl (napf. typ na-
stroje, rychlost posuvu, hloubku tfisky apod.) vygeneruje drdhu nastroje. Tuto drdhu potom
vyuziva fidici systém frézky. Vyhodou tohoto postupu je moznost doladéni fidiciho pro-
gramu pomoci simulace obrabéni, kdy na obrazovce vidime pohyb nastroje. Diky této si-

mulaci miiZzeme zabranit piipadnému koliznimu stavu a tim zabranime poskozeni néstroje

nebo upinky.
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Obr. 16. ZkusSebni vzorek

5.4.1 Meéreni drsnosti obrobené plochy

Povrch obrobené plochy Ize identifikovat celou fadou charakteristik, z nichZ pro pra-
xi maji rozhodujici vyznam parametry drsnosti povrchu. Vyslednd drsnost na obrobené
plose zdvisi na mnoha technologickych faktorech jako jsou fezné podminky, geometrie

bfitu, vlastnosti obrabéného materidlu, stabilita fezného procesu apod.

Drsnost povrchu jsou rozmérové nepatrné nepravidelnosti povrchu (vyvySeniny,
prohlubné, dilky, ryhy apod.). Drsnost posuzujeme podle druhu, vzhledu a hloubky stop,
které zlstanou na povrchu soucasti po ndstroji pfi obrabéni. Hodnot{ se v fezech kolmych a

podélnych vzhledem k pohybu ndstroje.

5.4.2 Charakteristiky drsnosti povrchu a tvaru profilu (CSN EN ISO 4287)
¢ Ra - primérna aritmeticka achylka posuzovaného profilu:

aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zdkladni délky. U
povrcht ¢lenitych, porusenych pory selhavd a vede k omylim. Métitkem platnosti
charakteristiky Ra byva hodnota Sikmosti posuzovaného profilu Rsk. Charakteristi-

ka Ra neumoziuje piedstavu o tvaru profilu povrchu, piesto je Siroce pouZzivana.
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Lze totiz dokdzat, Ze povrchy se stejnou hodnotou Ra se mohou pfi funkénim zati-

zZeni chovat zcela rozdilné.
e Rz - nejvétsi vyska profilu:

soucet vysky Zp nejvétsiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné profi-
lu v rozsahu zdkladni délky. V nékterych ptipadech skytd zkreslenou informaci o
profilu povrchu a miZe byt ovlivnéna subjektivni chybou. Je vhodnd pro hodnoceni

hrubych profila. [4]

5.4.3 Namérené hodnoty drsnosti povrchu ziskané frézovanim

Drsnost povrchu obrobené plochy byla méfena piistrojem Mitutoyo SJ-301. Méfeni
bylo provedeno na draze 0,8 mm rychlosti 0,5 mm/s.Ptistroj vZdy provedl 3 méfeni z nichz
kazdé na draze 0,8 mm a vysledné hodnoty Ra a Rz jsou priimérné hodnoty z téchto méte-

ni. Pfi méfeni jsem také ziskal kiivku profilu.

ZkuSebni vzorek jsem méfil po celém obvodu, tedy dvakrat ve sméru vldken a dva-
krat ve sméru kolmém na vldkna. PokaZzdé kolmo na pohyb néstroje. Vzdy byly vyrobeny 3

zkuSebni vzorky za stejnych technologickych podminek.

Podminky méfeni: Ac =0,8 mm, N = 3, rychlost méfeni 0,5 mm/s

Obr. 17. ZkuSebni vzorky
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Tab. 2. Technologické podminky pii obrabéni

gislo | tloustka | otacky | poswv | P hoce! h{%‘;ﬁ;a
vzorku mat. [1/min] | [mm/min] | [mm] frézy [mm]
1 6 20000 400 3 2 3
2 6 20000 800 3 2 3
3 6 15000 800 3 2 3
4 5 20000 400 3 2 5
5 5 20000 400 3 2 2,5
6 5 20000 800 3 2 2,5
7 5 20000 400 3 1 2,5
8 5 20000 800 3 1 2,5
9 6 20000 400 3 1 3
10 6 20000 800 3 1 3
11 6 20000 400 2 3 3
12 6 20000 800 2 3 3
13 5 20000 400 2 3 2,5
14 5 20000 800 2 3 2,5

Drsnost povrchu v zdvislosti na typu ndstroje a posuvu

rozméry zkuSebniho vzorku 20 x 20 x 6 mm, méieno po sméru vldken

pouzité vzorky: 1, 2,9, 10, 11, 12

ndstroj typl: fréza primér 3 mm, pocet britd 1

nastroj typ2: fréza pramér 3 mm, pocet bfita 2

nastroj typ3: fréza primér 2 mm, pocet bfitd 3

hloubka tfisky: 3 mm

Tab. 3. Prumérna drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 6

mm, mefeno po sméru vldken

drsnost um
posuv typ1 typ2 typ3
posuv 400 1,75 268 205
mm/min
posuv 800 432 222 4,45
mm/min
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Obr. 18. Graf zdv. drsnosti Ra na typu ndstroje a posuvu k tab. 3.

Tab. 4. Prumérna drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 6

mm, mefeno po sméru vldken

drsnost um
posuv typ1 typ2 typ3
posuv 400 891 | 1746 | 1337
mm/min
posuv 800 2599 | 12,20 | 24,93
mm/min




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

40

30,00

25,00 |.25.99

e

20,00
\M
15,00

Rz ym

/ \l{,QO e 1337
10,00 - 1

5,00 —&— posuv 400 mm/min
’ —— posuv 800 mm/min
0,00 |
typ1 typ2 typ3
nastroj

Obr. 19. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvu k tab. 4.
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Obr. 20. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢. 12

2. rozméry zkuSebniho vzorku 20 x 20 x 5 mm, méieno po sméru vldiken
pouzité vzorky: 5, 6,7, 8, 13, 14
ndstroj typl: fréza primér 3 mm, pocet bfith 1
ndstroj typ2: fréza primér 3 mm, pocet bfitt 2

ndstroj typ3: fréza primér 2 mm, pocet bfith 3
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hloubka tfisky: 2,5 mm

Tab. 5. Primérna drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 5

mm, méfeno po sméru vldken

drsnost ym
posuv typ1 typ2 typ3
posuv 400
mm/min 2,28 2,33 2,23
posuv 800
mm/min 2,64 2,56 4,00
4,5
4 - 4,00
3,5
3 4
26 56
E 25 :
2 228 4233 —¢ 2,23
e 2 ’
1,5
1 —&— posuv 400 mm/min
—— posuv 800 mm/min
0,5
0
typ1 typ2 typ3
nastroj

Obr. 21. Graf zav. drsnosti Ra na typu ndstroje a posuvu k tab. 5.

Tab. 6. Primérna drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 5

mm, méfeno po sméru vldken

drsnost ym
posuv typ1 typ2 typ3
posuv 400
mm/min 12,69 13,86 14,70
posuv 800
mm/min 15,99 14,35 29,58
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Obr. 22. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvu k tab. 6.
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Obr. 23. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢. 13

3. rozméry zkuSebniho vzorku 20 x 20 x 6 mm, méieno kolmo na smér vldken
pouzité vzorky: 1, 2,9, 10, 11, 12
ndstroj typl: fréza primér 3 mm, pocet brit 1
nastroj typ2: fréza pramér 3 mm, pocet bfita 2
nastroj typ3: fréza primér 2 mm, pocet bfitd 3

hloubka tfisky: 3 mm
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Tab. 7. Praimérna drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 6

mm, méfeno kolmo na smér vlaken

drsnost ym
posuv typ1 typ2 typ3
posuv 400
mm/min 6,51 10,99 6,54
posuv 800
mm/min 6,73 7,13 7,69

12

10

7,69
g 6,54
S ,
s 6
4 —&— posuv 400 mm/min
—l— posuv 800 mm/min
2
0 :
typ1 typ2 typ3
nastroj

Obr. 24. Graf zdv. drsnosti Ra na typu ndstroje a posuvu k tab. 7.

Tab. 8. Prumérna drsnost Rz vzorku 20 x 20 x

6 mm, méfeno kolmo na smér vlaken

drsnost um
posuv typ1 typ2 typ3
posuy 400 3580 | 56,63 | 3526
posuv 800

37,60 43,02 43,76

mm/min
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Obr. 25. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvu k tab. 8.
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Obr. 26. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢. 9

4. rozmery zkuSebniho vzorku 20 x 20 x 5 mm, méieno kolmo na smér vliken
pouzité vzorky: 5, 6,7, 8, 13, 14
nastroj typl: fréza primér 3 mm, pocet briti 1
ndstroj typ2: fréza primér 3 mm, pocet bfiti 2
néstroj typ3: fréza primér 2 mm, pocet bfitd 3

hloubka tfisky: 2,5 mm
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Tab. 9. Prumérna drsnost Ra vzorku 20 x 20 x

5 mm, méfeno kolmo na smér vlaken

drsnost ym
posuv typ1 typ2 typ3
posuv 400
mm/min 5,79 8,31 417
posuv 800
mm/min 7,28 5,93 4,62

Ra um
N W OO N 0 ©

o =

TN

—&—posuv 400 mm/min | |

—— posuv 800 mm/min

typ1

typ2

nastroj

typ3

Obr. 27. Graf zdv. drsnosti Ra na typu ndstroje a posuvu k tab. 9.

Tab. 10. Prumérna drsnost Rz vzorku 20 x 20 x

5 mm, méfeno kolmo na smér vlaken

drsnost ym
posuv typ1 typ2 typ3
posuv 400
mm/min 36,37 40,23 22,51
posuv 800
mm/min 32,37 31,18 29,58
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Obr. 28. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvu k tab. 10.
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Obr. 29. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢. 5

5.5 Laser LS700 30W

Je to kompaktni stroj pro znaceni, gravitovani a fezani nekovovych materidlti jako
jsou: plasty, dievo, akrylaty, lakované kovy, sklo, ktizi apod. Stroj s CO, laserovou gravir-
kou o vlnové délce 10,6 um a vykonem 30W je schopen znacit upominkové predmety,
orientacni Stitky, pohdry, trofeje, vyrdbét dievéné a papirové ozdoby, vyrobi také Stitky
z plastii a eloxovaného hliniku, je vhodny také pro znaceni lahvi a sklenic. Stroj ma rozme-

ry 760 x 440 x 725 mm a hmotnost 43 kg. Velikost pracovni plochy je 460 x 305 mm, ma-
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ximalni vySka znaCeného pfedmétu je 147 mm. Snadnd je také piiprava grafiky na PC
v rastrovém nebo vektorovém reZimu. Podporujici software se jmenuje GravoStyle G35,

Corel DRAW a dalsi grafické programy.

Obr. 30. Gravirovaci laser LS700

5.6 Postup vyroby vzorku za pomoci laseru

Vzorek ze stejného materidlu a stejnych rozméra jako pfi frézovani jsem nakreslil
v programu GravoStyle G5, nastavil intenzitu laseru a rychlost posuvu a nasledné prenesl
do stroje. Opét jako u frézky l1ze nejprve vyrobek nakreslit na jiném PC a pak ho na pamé-
tovém médiu pienést do PC fidiciho stroje, nebo jej 1ze nakreslit pfimo na fidicim PC coz
byl i mtj ptipad. Na pracovni plochu stroje jsem poloZil jehlany vysoustruZené z oceli,
které slouzi k podepieni prkénka aby nedoSlo k opottebeni pracovni plochy stroje. Na né
jsem teprve poloZzil balsové prkénko. Laserova hlava nejprve dojede nad povrch materidlu

a tim dojde k zaostteni, poté se vrati do nulového bodu a ¢ekd na ru¢ni spusténi programu.
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Obr. 31. UloZeni balsového prkénka

Obr. 32. JiZ vyFezani vzorky

5.6.1 Namérené hodnoty drsnosti povrchu ziskané laserovym iFezanim

Obr. 33. Zkusebni vzorek
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Drsnost povrchu v zdvislosti na intenzité a rychlosti posuvu laseru
1. Méieni Ra, rozméry zkuSebniho vzorku 20 x 20 mm, méieno po sméru vldken
tloustky pouzitych vzorka: 5 a 6 mm
typl: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s
typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s
typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s

4
3,71
35 | /ww\ /
3 256 —~7,95
2,54
g
p 2
o
1,5 1
1
—e&— posuv a intenzita
0,5
0

typ1 typ2 typ3 typ4
posuv a intenzita

Obr. 34. Graf zdv. drsnosti Ra na intenzité a rychlosti posuvu laseru, mereno

po sméru vidken

2. Méreni Rz, rozméry zkusebniho vzorku 20 x 20 mm, méieno po sméru vidken
tloustky pouzitych vzorkd: 5 a 6 mm
typl: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s
typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s
typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s
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Obr. 35. Graf zdv. drsnosti Rz na intenzité a rychlosti posuvu laseru, méreno

po sméru vidken
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Obr. 36. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢. 3

3. Méieni Ra, rozméry zkusSebniho vzorku 20 x 20 mm, méreno kolmo na smér vld-

ken
tloustky pouzitych vzorkd: 5 a 6 mm
typl: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s
typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s
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typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s
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Obr. 37. Graf zdv. drsnosti Ra na intenzité a rychlosti posuvu laseru, mereno

kolmo na smér vidken

4. Mgéieni Rz, rozméry zkuSebniho vzorku 20 x 20 mm, méieno kolmo na smér vld-

ken
tloustky pouzitych vzorkd: 5 a 6 mm
typl: intenzita laseru 90; rychlost posuvu 12 mm/s
typ2: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 9 mm/s
typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 12 mm/s

typ3: intenzita laseru 100; rychlost posuvu 15 mm/s
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Obr. 39. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢. 2

5.7 Optické hodnoceni vzorku

Pod mikroskopem jsem pozoroval vzhled povrchu jak ve sméru kolmém na vldkna,

tak ve sméru rovnob&Zném s vldkny.

Vzorky vyrobené NC frézovanim maji vzdy ve sméru vldken roztiepené okrajové

hrany vzniklé vytrhdvdnim materidlu pfi fezdni. Proto je nutno tyto otfepy pred dal$im
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zpracovanim (napt. lepenim, potahovanim) odstranit jemnym piebrousenim za pomoci

brusného papiru.

Vzorky vyrobené laserovym fezdnim tento problém nemaji, jejich rovina fezu je
hladka bez otiepil, avSak opdlend od laserového paprsku do hnédé az cerné barvy. Pod mi-
kroskopem jsou dobfe viditelné cévy, do kterych pii lepeni mize lepidlo zatéct a zvysuje

tim soudrznost lepeného spoje.

Obr. 40. Vizudlni srovndni vzorki

Obr. 41. Otrepy na hrandch frézovaného vzorku
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ldkny

end s v

Obr. 42. Obrobend plocha rovnob

Obr. 43. Cévy
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6 RC MODEL LETADLA FENIX

Model Fénix lze postavit v n€kolika provedenich: Pro zdkladni vycvik je pohdnén
b&znym motorem o zdvihovém objemu 2,5 cm® (piipadné s ovlddanim otdek) a Fizen
smérovym kormidlem (pfipadné i vySkovym). Kiidlo pfipoutané k trupu gumou ma
vzepéti 7° a profil s rovnou spodni stranou. Rychlost modelu neni velkd, odpovida
schopnostem a reakci pilota. Ovladatelnost a obratnost modelu je pti letové hmotnosti
asi 1500 g normdlni. Toto provedeni je na vykrese uvedeno jen fezem kiidla s ¢asti
trupu a je oznaceno jako verze A. Pro pokrocilé je vhodné model pohdnét vykonnym
motorem od 2,5 cm® aZ do zdvihového objemu 5 cm® vybavenym ovladdnim otadek.
Rizena jsou kromé otdéek motoru obé kormidla a kiidélka. K¥idlo md vzepéti 3,5°
a profil Eppler 374. Rychlost modelu je podstatné vyssi, ovladatelnost a obratnost je
pii letové hmotnosti asi 1700 g vybornd. Toto provedeni je na vykrese bez oznaceni
verze. PH pouZiti motoru 2,5 cm® neni pfi zvétSeném vzepdti na 6 aZ 7° nutné ovlddani
kiidélek.Verze se soumérnym profilem Eppler 474 nechce konkurovat specidlnim ak-
robatickym modeliim, je vSak vhodna pro ty, kdo musi model startovat z ruky, a pfesto
cht&ji zkusit létat akrobacii. Pro pohon je jesté moZno pouZit motor 2,5 aZ 6,5 cm’.
Kitidlo m4 dhel nabshu 0° a vzepéti 0° az 2°. Rizena jsou samoziejmé kromé otdcek
motoru obé kormidla a kiidélka. Letovd hmotnost modelu by méla byt co nejmensi.
Toto provedeni je na vykrese uvedeno jen fezem kiidla z ¢4sti trupu a je oznaceno ja-
ko verze B. Vzhledem ke svému urceni a pro snadnou obsluhu je model fesen robustné
a jednoduse s ohledem na co nejmensi pracnost a dostupnost materidlu. Motor je mon-
tovan v normédlni poloze, v niZ se nejsndze obsluhuje. Trup je dostatecné prostorny,

aby bylo mozné pouZit i star$i rozmérné;jsi piijimace a serva.

6.1 Vyroba soucasti pro stavbu

Veskeré soucasti dle vykresu jsem nakreslil v programu AutoCAD, nésledné je pie-
vedl do programu SurfCAM, kde pomoci piikazu 2D Kontur byl program schopen vytvofit
drahu nastroje. Nakonec jsem uZ jen vygeneroval APT kéd pro NC frézku. V priloze IV je
uveden NC kéd slouZzici k vyrobé tvarového profilu kiidla. NC kédy pro zbyvajici kompo-

nenty letadla jsou uloZeny na CD.
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Obr. 44. SurfCAM - drdha ndstroje

Obr. 45. Tvarovy profil kiidla

6.2 Stavba modelu

Model je pievazné z balsy, jiny materidl je pouzit jen na zvlast namdhané dily.
K lepeni jsem pouzil kyanoakryldtové lepidlo, na vétsi plochy Herkules, na zv1ast nama-
hané spoje epoxid. Kiidlo je nedélené, ale kazda polovina je stavéna samostatn¢. Ob¢ po-
loviny spojime stojinou vlepenou mezi liSty nosniku a spojkou na nabézné list€. K trupu se
kiidlo pfichycuje kolikem na ndbézné hrané a dvéma plastovymi Srouby. Trup byl sestaven

obvyklym zpiisobem z boc¢nic spojenych prepdzkami. Ocasni plochy z plné balsy jsou pev-
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n¢ zalepeny do trupu. VOP a SOP maji profil rovné desky, kormidla jsou sbrouSena do
symetrického profilu. Podvozek piidového typu je z ocelového dratu. Kola maji primér 58
mm. Pfedni kolo je ovldddno spolecnym servem se smérovkou. Model je cely potaZzen na-
zehovaci folii Solarfilm. Ocasni kormidla, kifidélka a oticky motoru jsou ovlddéna pro-
sttednictvim tdhel z ocelového dratu. K pohonu slouZi dvoudoby spalovaci motor se Zhavi-

ci svickou o objemu 4,6 cm’ s vykonem 1,1 k pti 17000 ot/min.

Obr. 46. FENIX
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ZAVER
V ramci této bakalarské prace jsem hledal vhodny nastroj pro obrabéni balsovych

soucasti pomoci NC frézky. Na zdkladé¢ métfeni drsnosti obrobené plochy na zkuSebnim

vzorku a pii ndsledném vyhodnoceni, jsem doSel k t€émto zdvérim.

Podle vyrobct fréz jsou pro obrabéni mekkych materidlit vhodné jednobftité frézo-
vaci ndstroje. Vysledky méfeni slova vyrobct potvrdily. Pii obrabéni vzorku o tloustce 6
mm jednobfitou frézou o priméru 3 mm za zvoleného posuvu 400 mm/min. byla vysledna
drsnost Ra ve sméru rovnobézném s vldkny (dale jen ve sméru vldken) 1,75 + 1,01 pm,
drsnost Rz jsem naméfil 8,91 + 5,46 um. Na ploSe kolmé na smér vldken (dale jen kolmo
na vldkna) byla drsnost Ra = 6,51 + 1,88 pm a Rz = 35,80 + 10,56 um. Pfi zméné rychlosti
posuvu na 800 mm/min. a nezménéné tloustce vzorku se hodnoty drsnosti Ra ve sméru
vldken velmi 1i$i, naméfil jsem az 4,32 + 1,56 um. Hodnota drsnosti Rz pak vySla také
velmi odli$nd 25,99 + 11,61 pum. OvSem drsnost Ra méfend kolmo na vldkna je velmi po-
dobnd s pfedchozim méfenim pii pomalejSim posuvu. V tomhle ptipadé vysla drsnost Ra
6,73 = 1,08 um. Z toho plyne Ze pro pouZiti jednobfitého nastroje je vhodnéjsi zvolit rych-
lejsi posuv, jelikoZ vzhledem k soudrZznosti lepidla je drsnost 4 um vyhodnéjsi neZ drsnost
kolem 2 pm. Vyroba je také mnohem produktivnéjsi. Podrobime-li stejné zkousce vzorek o

tloust’ce 5 mm zjistime, Ze drsnost Ra se zhorSila ve v§ech smérech v priméru o 1 um.

Po vyméné néstroje za dvoubfitou frézu o priméru 3 mm a posuvu 400 mm/min.
jsem na vzorku tloustky 6 mm v podélném sméru naméfil drsnost Ra 2,68 + 1,53 pum a
v pficném 10,99 + 3,81 um. Pii zvySeni posuvu na 800 mm/min je Ra v podélném sméru
2,22 £ 0,79 pm a v pficném 7,13 + 1,06 um. Zde je jiz velky rozdil mezi pti¢nou a podél-

nou drsnosti. Mirné zlepSeni bylo zjisténo u vzorku tloustky 5 mm, ale hodnoty pii¢né a

podélné drsnosti se v priméru liSily pofad o vice jak 4,5 pm.

Pfi pouziti tfetiho néstroje, tiibfité frézy o pruméru 2 mm, byly zjiStény hodnoty
velmi podobné hodnotdm naméfenym pii pouZziti jednobfité frézy u vzorku tloustky 6 mm.
Drsnost zpiisobend tiibfitym ndstrojem ve sméru podélném jen o 0,13 um horsi. Ve sméru
pficném je drsnost Ra dokonce o 2,3 um lepsi. OvSem musime vzit v dvahu mens$i primér
frézy. Proto bych ji doporucil spiSe pro obrdabéni balsy do tloustky 3 mm.

Hodnoty drsnosti Ra v podélném sméru vzorkit vyrobenych laserem se pohybuji

v

v intervalu od 2,96 + 0,59 um do 3,71 + 0,74 um. V pfi¢ném sméru potom od 5,71 + 1,04
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pm do 9,92 + 1,04 um. Tyhle hodnoty se pfiblizuji hodnotdm ziskanym pfi frézovani jed-
nobfitou frézou. OvSem pii srovndni rychlosti posuvi a cistot€¢ obrobené plochy frézka
zdaleka nedosahuje vyhod laseru. Proto také v posledni dob¢ vyrobci model letadel pie-

chézeji na laserovou technologii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC

NC

Ra

Rz

N

AC

RC

computer numerical kontrol (poc¢itacem (Cislicove) tizené stroje)
numerical kontrol (¢islicove fizené stroje)

pramérnd aritmetickd dchylka posuzovaného profilu [um]
nejvetsi vyska profilu [um]

pocet méteni

filtr profilu

radio kontrol (radiem fizené)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. OSMISIOPA ACTNA PASKA «......cceeeeeeeeeeeeeciiee e eeeee e eiaee e evee e e e saaaa e e esaaeeeennns 11
Obr. 2. Oznacovdni souradnic a sméru pohybu pracovnich orgdnii NC frézky [1]............ 14
Obr. 3. Zdkladni body stroje a ODrODKU [2] ...........ooeeeeeveieeaiiiiieeeciiee e eiaee e 16
ODF. 4. SIOZENT SIOVA ...ttt 17
Obr. 5. Struktura programovaného DIOKU ...................ccceeeeeecuieeeeiiiieeeeciieeeeecieeeeeeaee e 18
Obr. 6. Zuby fréz podsoustruZované, fréZOVANE ............cccccvvueeeveeeeciveesireeesireeesreeesseessneenns 24
Obr. 7. Frézy rozdélené podle Smyslu OACENT .............cc.ueeeeeecueeeieeciiieeeeeiiieeeeeiaeeeeeiveea e 26
ODr. 8. KOTEKCE NASIIOJE [S] weveeeeeeeiiiieiie ettt ettt stee e svee e e s aeesaaeesnneenns 27
ODBT. 9. REZKINEHENL ... 30
Obr. 10. A-rain - tANGENCIAINT FOZ .....cccveeeeieeeeiieeiieeesieeeeieeesieeeeieeesseeesseeeseaeessaneesseeenns 31
Obr. 11. C-8rain - FAAIAINT TEZ c....ccc..eoiveiiiiiiiiiiiieieeet ettt 31
ODF. 12, B-GFQUM....cccueeeeiieeeiieeeee et e et eetee et e et e e e etteesaaeesseeeessaeesssaeensseesnsseeensseensneenns 32
Obr. 13. Balsa standard, finskd brezovd prekliZka...............ccouueeeevviieisiiiieeeeiiieeeeiieeeenns 33
Obr. 14. Frézka HWT C-442 CNC PTOfi c...ooveiiiiiiiiiiiiieeeeteeteeee et 34
ODbr. 15. UPINACT PFIPTAVEK .ottt e e et e e s st e e e e saaae e e enaaeeeennns 35
ODF. 16. ZKUSEDNT VZOFEK ...ttt 36
ODF. 17. ZKUSEDNT VZOTKY ..ottt ettt ettt ettt e esbee e 37
Obr. 18. Graf zdv. drsnosti Ra na typu ndstroje a posuvi k tab. 3. ..........cccceeveeecuveeennan. 39
Obr. 19. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvi k tab. 4. .............ccccueeeeevveeennnnen. 40
Obr. 20. Profil drsnosti povichi VZOTKU C. 12 .......cccueeeevieeeiiieeiiieeiee e eveesiee e 40
Obr. 21. Graf zdv. drsnosti Ra na typu ndstroje a posuvu k tab. 5. ............cccceeeeecveeeennnen. 41
Obr. 22. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvi k tab. 6. .............c.cccueeeeuveeennnn. 42
Obr. 23. Profil drsnosti povrchut VZOTKU C. 13 ........coccuveeeeeiiieeeiiieee et 42
Obr. 24. Graf zdv. drsnosti Ra na typu ndstroje a poSuvi k tab. 7. ..........cccceeeeveeecuvenennen. 43
Obr. 25. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvi k tab. 8. ............cccoeeeeeeuveeennnnn. 44
Obr. 26. Profil drsnosti pOVIChU VZOTKU C. 9 ......ooeeevieeiieeiiieeee et 44
Obr. 27. Graf zdv. drsnosti Ra na typu ndstroje a posuvu k tab. 9. ............cccceeeeeveveennnen. 45
Obr. 28. Graf zdv. drsnosti Rz na typu ndstroje a posuvu k tab. 10. ...............cccceeuveeeunnen. 46
Obr. 29. Profil drsnosti poOvrchu VZOTKU C. 5 .......oeveeeceieieeeeiiee et e 46
Obr. 30. Gravirovaci 1aser LS700 ..............ccccoooeuviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeete ettt 47

Obr. 31. UloZeni balSOVENO PrKENKQ .............cccccuveiieeeiiieeeeiiiieeesiee e 48



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

ODr. 32. JiZ VYFEZANT VIOTKY ..ovveueeeeiiieeiieeeieeeeieeesitee ettt e eaaesteeessaessssaessnseessseesaneessneenns 48
OD1. 33. ZKUSEDNT VZOTK ...ttt 48
Obr. 34. Graf zdv. drsnosti Ra na intenzité a rychlosti posuvu laseru, méreno po

STETU VIAKET ...ttt 49
Obr. 35. Graf zdv. drsnosti Rz na intenzité a rychlosti posuvu laseru, meéreno po

STETU VIAKET ...ttt ettt e 50
Obr. 36. Profil drsnosti povichil VZOTKU C. 3 .....c..uvveeeeeiieieeeiiiiee et ettt eevee e e eaaee e 50
Obr. 37. Graf zdv. drsnosti Ra na intenzité a rychlosti posuvu laseru, méreno kolmo

U STET VIGKCT ...t 51

Obr. 38. Graf zdv. drsnosti Rz na intenzité a rychlosti posuvu laseru, méreno kolmo

U STET VIGKCT ...ttt e 52
Obr. 39. Profil drsnosti povichit VZOTKU C. 2 .........uuveeeeeiiiieeciieee e et eevee e aaee e 52
Obr. 40. VizudIni STOVAANT VZOTKIL .....cc..eeviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeteee ettt 53
Obr. 41. Otiepy na hrandch fréZovaného VZOTKU ............cccccueeviiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeeeeee 53
Obr. 42. Obrobend plocha rovnobeZnd § VIGKNY .............ccccovveeeeieecieeiiieesieeeeiee e eeieeens 54
ODF. 3. CEVY ettt ettt e e e e e e e et e e e st aeeeessabaeeeesasseeeeenssaaaeeessaeeeeanns 54
Obr. 44. SUrfCAM - AraRa NASTEOJE .........eeeeeeeeieeeeiieesiie e et sieeesveeesveeesiaeesaae e 56
ODbr. 45. Tvarovy Profil KFidla ...............oooeeeueeeeeeiiiee ettt evee e saae e e aaae e e 56

ODF. 46. FENIX ..o e e e e e e e et e s e et s e s e e e s e e s e e s e e e s e en e 57



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Srovnani balsy s JINYMI ATEVY ...ccouviiiiiiiiiiiiiiieeie e 30
Tab. 2. Technologické podminky pii Obrabeni..........ccceeviiiiriieiiiieeiiecieeeee e 38
Tab. 3. Primérnd drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 6 mm, méfeno po sméru vldken................ 38
Tab. 4. Primérnd drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 6 mm, méfeno po sméru vldken................ 39
Tab. 5. Primérnd drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 5 mm, métfeno po sméru vldken................ 41
Tab. 6. Primérnd drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 5 mm, méfeno po sméru vldken................ 41
Tab. 7. Primérna drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 6 mm, méfeno kolmo na smér vlaken....... 43
Tab. 8. Primérna drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 6 mm, méfeno kolmo na smeér vlaken....... 43
Tab. 9. Primérnd drsnost Ra vzorku 20 x 20 x 5 mm, méfeno kolmo na smér vlaken....... 45

Tab. 10. Prumérna drsnost Rz vzorku 20 x 20 x 5 mm, méfeno kolmo na smér vlaken.....45



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: hodnoty drsnosti ziskané frézovanim
Ptiloha P II: hodnoty drsnosti ziskané laserovym fezdnim
Ptiloha P III: technickd dokumentace modelu

Priloha P IV: APT ko6d



PRILOHA P I: HODNOTY DRSNOSTI ZISKANE FREZOVANIM

d

A

A

Vsechny uvedené hodnoty jsou v um

Pouzité métidlo: Mitutoyo Surftest SJ-301

VZOREK 1 - MERENO PODEL VLAKEN

|

VZOREK 1 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz

Aa 5,90 32,69 Ab 5,93 30,80
Ba 3,53 29,54 Bb 8,25 4293
Ca 1,54 10,36 Cb 16,94 103,20
Ac 1,14 6,58 Ad 10,80 48,44
Bc 1,64 9,58 Bd 9,15 40,35
Cc 2,32 15,98 Cd 14,86 74,07
pramér 2,68 17,46 pramér 10,99 56,63
odchylka 1,63 10,09 odchylka 3,81 24,70

VZOREK 2 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 2 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz

Aa 3,65 18,79 Ab 6,15 35,61
Ba 2,14 10,12 Bb 9,30 67,41
Ca 2,54 13,76 Cb 6,21 35,00
Ac 2,25 13,43 Ad 7,36 38,68
Bc 1,14 6,97 Bd 6,84 43,23
Cc 1,57 10,10 Cd 6,93 38,17
prumér 2,22 12,20 pruamér 7,13 43,02
odchylka 0,79 3,73 odchylka 1,06 11,23




VZOREK 3 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 3 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz

Aa 3,44 18,37 Ab 6,62 41,74
Ba 2,12 12,14 Bb 4,98 32,08
Ca 2,20 16,95 Cb 11,62 66,39
Ac 1,44 8,45 Ad 10,44 69,66
Bc 1,56 8,64 Bd 18,44 109,90
Cc 2,85 10,12 Cd 14,71 88,22
pramér 2,27 12,45 pramér 11,14 68,00
odchylka 0,70 3,90 odchylka 4,57 26,30

VZOREK 4 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 4 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 3,17 22,12 Ab

Ba 5,77 30,26 Bb

Ca 4,16 22,22 Cb

Ac Ad

Bc Bd

Cc Cd

pramér 4,37 24,87 pramér #DIV/0! #DIV/0!
odchylka 1,07 3,81 odchylka #DIV/0! #DIV/0!

VZOREK 5 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 5 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz

Aa 1,93 13,04 Ab 9,33 32,19
Ba 0,78 4,46 Bb 6,22 33,90
Ca 2,59 12,72 Cb 6,30 32,76
Ac 3,75 23,97 Ad 11,17 55,45
Bc 2,27 13,91 Bd 8,95 46,96
Cc 2,66 15,07 Cd 7,89 40,12
pramér 2,33 13,86 pramér 8,31 40,23
odchylka 0,89 5,69 odchylka 1,74 8,54

VZOREK 6 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 6 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz

Aa 2,88 18,66 Ab 714 39,41
Ba 1,59 7,09 Bb 6,74 40,13
Ca 1,84 10,28 Cb 4,74 27,12
Ac 4,76 22,80 Ad 3,69 16,58
Bc 1,71 11,30 Bd 8,10 38,93
Cc 2,57 15,97 Cd 5,19 24,93
pramér 2,56 14,35 pramér 5,93 31,18
odchylka 1,09 5,34 odchylka 1,52 8,91




VZOREK 7 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 7 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz

Aa 1,46 8,46 Ab 5,22 31,96
Ba 2,67 14,54 Bb 4,83 27,14
Ca 6,00 31,88 Cb 6,53 38,96
Ac 1,15 6,40 Ad 7,29 45,73
Bc 1,37 8,64 Bd 4,98 28,87
Cc 1,00 6,24 Cd 6,96 45,54
pramér 2,28 12,69 pramér 5,97 36,37
odchylka 1,75 9,01 odchylka 0,99 7,52

VZOREK 8 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 8 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz

Aa 4,37 24,73 Ab 7,20 38,63
Ba 4,08 24,31 Bb 7,10 34,97
Ca 3,19 19,41 Cb 6,10 28,16
Ac 1,79 11,94 Ad 5,41 28,22
Bc 1,47 8,45 Bd 9,34 50,54
Cc 0,96 7,07 Cd 8,51 13,71
pramér 2,64 15,99 pramér 7,28 32,37
odchylka 1,31 7,19 odchylka 1,33 11,25

VZOREK 9 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 9 - MERENO KOLMO NA VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 2,21 6,43 Ab 5,88 45,36
Ba 1,18 6,71 Bb 6,45 38,30
Ca 0,95 5,47 Cb 10,53 52,11
Ac 1,14 7,31 Ad 5,69 30,33
Bc 1,23 6,50 Bd 4,59 21,83
Cc 3,81 21,06 Cd 5,94 26,86
pramér 1,75 8,91 pramér 6,51 35,80
odchylka 1,01 5,46 odchylka 1,88 10,56
o ) ) VZOREK 10 - MERENO KOLMO NA

VZOREK 10 - MERENO PODEL VLAKEN VLAKNA

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 3,15 18,70 Ab 8,27 50,31
Ba 6,63 28,96 Bb 7,01 38,13
Ca 2,62 13,12 Cb 5,08 25,71
Ac 4,14 23,44 Ad 7,61 35,36
Bc 6,22 49,64 Bd 5,72 36,67
Cc 3,16 22,07 Cd 6,66 39,39
pramér 4,32 25,99 pramér 6,73 37,60
odchylka 1,56 11,61 odchylka 1,08 7,21




VZOREK 11 - MERENO KOLMO NA

VZOREK 11 - MERENO PODEL VLAKEN ~ VLAKNA
vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 2,39 18,09 Ab 11,79 68,90
Ba 4,14 27,50 Bb 5,58 32,21
Ca 1,38 8,79 Cb 4,28 21,54
Ac 1,57 9,28 Ad 4,24 24 42
Bc 1,17 7,79 Bd 6,46 31,86
Cc 1,67 8,78 Cd 6,87 32,62
pramér 2,05 13,37 pramér 6,54 35,26
odchylka 1,01 7,21 odchylka 2,55 15,63
. ) ) VZOREK 12 - MERENO KOLMO NA
VZOREK 12 - MERENO PODEL VLAKEN VLAKNA
vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 2,20 13,44 Ab 3,94 29,15
Ba 2,64 18,70 Bb 10,29 54,47
Ca 5,65 29,08 Cb 7,83 38,03
Ac 7,71 36,38 Ad 3,88 25,22
Bc 7,07 41,20 Bd 13,15 74,12
Cc 1,42 10,80 Cd 7,04 42,81
pramér 4,45 24,93 pramér 7,69 43,97
odchylka 2,46 11,43 odchylka 3,31 16,47
. ) ) VZOREK 13 - MERENO KOLMO NA
VZOREK 13 - MERENO PODEL VLAKEN VLAKNA
vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 2,41 15,35 Ab 3,41 20,58
Ba 3,79 26,43 Bb 3,95 20,45
Ca 1,43 8,65 Cb 2,56 17,56
Ac 1,83 10,56 Ad 4,69 22,59
Bc 2,19 13,51 Bd 3,58 16,89
Cc 1,73 13,70 Cd 6,84 36,96
pramér 2,23 14,70 pramér 4,17 22,51
odchylka 0,77 5,69 odchylka 1,35 6,74
o ) ) VZOREK 14 - MERENO KOLMO NA
VZOREK 14 - MERENO PODEL VLAKEN VLAKNA
vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 1,26 7,75 Ab 6,53 39,71
Ba 5,01 28,43 Bb 3,89 22,84
Ca 4,07 22,51 Cb 5,65 46,49
Ac 2,86 18,13 Ad 3,70 19,56
Bc 7,72 52,93 Bd 3,72 23,97
Cc 3,10 19,87 Cd 4,25 24,89
pramér 4,00 24,94 prameér 4,62 29,58
odchylka 2,02 13,96 odchylka 1,08 9,90




PRILOHA P II: HODNOTY DRSNOSTI ZISKANE LASEROVYM
REZANIM

VSsechny uvedené hodnoty jsou v um

Pouzité métidlo: Mitutoyo Surftest SJ-301

VZOREK 1 - MERENO PODEL VLAKEN VZOREK 1 - MERENO KOLMO NA

(90/12) VLAKNA (90/12)

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 3,21 | 19,68 Ab 6,61 134,70
Ba 2,81 | 15,11 Bb 10,33 57,60
Ca 2,03 | 12,38 Cb 6,74 |35,10
Ac 2,45 | 12,50 Ad 9,72 116,33
Bc 3,77 | 21,21 Bd 13,65 74,62
Cc 3,46 | 17,83 Cd 6,62 | 33,02
pramér 2,96 | 16,45 pramér 8,95 (41,90
odchylka 0,59 | 3,39 odchylka 2,59 (18,92

VZOREK 2 - MERENO PODEL VLAKEN VZOREK 2 - MERENO KOLMO NA

(100/9) VLAKNA (100/9)

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 2,51 | 13,48 Ab 5,76 | 34,84
Ba 3,90 | 10,54 Bb 5,27 | 36,82
Ca 3,47 | 18,36 Cb 4,85 | 24,28
Ac 5,26 | 29,88 Ad 4,81 | 25,81
Bc 2,33 | 12,00 Bd 5,64 |34,20
Cc 3,43 | 19,42 Cd 7,90 |47,79
prumér 3,48 | 17,28 pramér 5,71 | 33,96
odchylka 0,97 | 6,48 odchylka 1,04 | 7,75




VZOREK 3 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 3 - MERENO KOLMO NA

(100/15) VLAKNA (100/15)

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 4,07 | 19,08 Ab 9,77 151,20
Ba 3,91 | 22,06 Bb 8,41 145,26
Ca 4,68 | 23,20 Cb 9,44 113,58
Ac 2,48 | 13,68 Ad 11,90 (81,56
Bc 4,08 | 20,03 Bd 9,81 |62,18
Cc 3,01 | 15,63 Cd 10,18 (66,15
pramér 3,71 | 18,95 pramér 9,92 53,32
odchylka 0,74 | 3,36 odchylka 1,04 121,17

VZOREK 4 - MERENO PODEL VLAKEN

VZOREK 4 - MERENO KOLMO NA

(100/12) VLAKNA (100/12)

vzorek Ra Rz vzorek Ra Rz
Aa 3,39 | 18,97 Ab 8,84 148,45
Ba 3,07 | 18,32 Bb 11,46 76,80
Ca 2,89 | 17,06 Cb 12,92 197,29
Ac 2,74 | 16,79 Ad 7,57 140,56
Bc 2,92 1543 Bd 8,14 145,29
Cc 2,68 | 16,11 Cd 8,79 | 42,83
pramér 2,95 | 17,11 pramér 9,62 | 58,54
odchylka 0,23 | 1,21 odchylka 1,91 | 21,14
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PRILOHA PIV: APT KOD

$$ SURFCAM INC to APT Translator $Revision: 156 $

PARTNO/O

UNITS/MM

MCS/$

1.0000000000,0.0000000000,0.0000000000,%
0.0000000000,1.0000000000,0.0000000000,$%
0.0000000000,0.0000000000,1.0000000000,$%

0.000,0.000,0.000

MULTAX/OFF

CUTTER/2.000,0.000

LOADTL/71,LENGTH,0.000,0SETNO,71

SPINDL/RPM,11937,CLW

COOLNT/FLOOD

SELECT/0

RAPID

GOT0/202.430,12.278,25.000

RAPID

GOT0/202.430,12.278,2.000

FEDRAT/MMPM,537.148

G0OT0/202.430,12.278,-2.000

FEDRAT/MMPM,1074.296
CIRCLE/78.365,1608.464,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,$
1601.000

GOTO/72.361,7.475,-2.000
CIRCLE/72.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO/71.365,8.475,-2.000

GOTO/71.365,10.475,-2.000

GOTO0/65.365,10.475,-2.000

GOTO0/65.365,8.475,-2.000
CIRCLE/64.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO/64.378,7.475,-2.000
CIRCLE/57.930,508.434,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
501.000

GOTO0/2.755,10.481,-2.000
CIRCLE/2.865,11.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO/1.865,11.475,-2.000

GOTO/1.865,19.475,-2.000
CIRCLE/2.865,19.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO0/2.537,20.420,-2.000
CIRCLE/68.396,-169.484,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
201.000

GOTO/64.345,31.475,-2.000
CIRCLE/64.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
1.000

GOTO0/65.365,30.475,-2.000

GOTO0/65.365,28.475,-2.000

GOTO/71.365,28.475,-2.000

GOTO/71.365,30.475,-2.000
CIRCLE/72.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
1.000

GOTO/72.374,31.475,-2.000
CIRCLE/65.467,-741.748,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
773.254

GOT0/202.542,19.260,-2.000
CIRCLE/202.365,18.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
1.000

GOTO0/203.365,18.273,-2.000

GOT0/203.352,13.273,-2.000
CIRCLE/202.352,13.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
1.000



GOTO0/202.430,12.278,-2.000
CIRCLE/78.365,1608.464,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,- 1.0000000000,$
1601.000

GOTO/72.361,7.475,-2.000
CIRCLE/72.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO/71.365,8.475,-2.000

GOTO/71.365,10.475,-2.000

GOTO0/65.365,10.475,-2.000

GOTO0/65.365,8.475,-2.000
CIRCLE/64.365,8.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO/64.378,7.475,-2.000
CIRCLE/57.930,508.434,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,- 1.0000000000,$
501.000

GOTO/2.755,10.481,-2.000
CIRCLE/2.865,11.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO/1.865,11.475,-2.000

GOTO/1.865,19.475,-2.000
CIRCLE/2.865,19.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,1.000
GOTO0/2.537,20.420,-2.000
CIRCLE/68.396,-169.484,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
201.000

GOTO/64.345,31.475,-2.000
CIRCLE/64.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,- 1.0000000000,$
1.000

GOTO0/65.365,30.475,-2.000

GOTO/65.365,28.475,-2.000

GOTO/71.365,28.475,-2.000

GOTO/71.365,30.475,-2.000
CIRCLE/72.365,30.475,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,- 1.0000000000,$
1.000

GOTO/72.374,31.475,-2.000
CIRCLE/65.467,-741.748,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,-1.0000000000,%
773.254

GOTO0/202.542,19.260,-2.000
CIRCLE/202.365,18.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,- 1.0000000000,$
1.000

GOTO0/203.365,18.273,-2.000

GOTO0/203.352,13.273,-2.000
CIRCLE/202.352,13.275,-2.000,0.0000000000,0.0000000000,- 1.0000000000,$
1.000

GOTO0/202.430,12.278,-2.000

RAPID

GOT0/202.430,12.278,25.000

END

FINI



