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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva technologickou charakteristikou CNC obrabécich stroju a
jejich programovanim. Déle budou popsany plastové materialy, které jsou zpracovavany
obrabénim a specifika obrabéni téchto materialii. Cilem praktické ¢asti je zhotoveni modelu

nasledné¢ podle modelu vytvotit CNC program a vyrobit jej na obrabécim centru DMU 50.

Klicova slova: CNC, Programovani, Obrabéni, Plasty

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the technological characteristics of CNC machine tools and
their programming. Plastic materials that are processed by machining and the specifics of
machining these materials will be described next. The aim of the practical part is to make a
model then create a CNC program according to the model and produce it on the DMU 50

machining center.

Keywords: CNC, Programming, Manufacturing, Plastics
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UvVOD

Programovani CNC stroji je v dne$ni dobé stale se dynamicky rozvijejici obor, ktery
umoznuje vyrabét potifebné soucasti rychleji bez zbyte¢nych prostoji stroje a zaroven ve
vyssi kvalité¢ jak povrchu, tak piipadného nezddouciho tepelného ovlivnéni vyrobku
v porovnani s konvenc¢nimi stroji. Samotné naprogramovani potiebné geometrie sice
spotiebuje jisty ¢as. Ten je ale vykompenzovan rychlosti vyroby na obrabécim centru a také
tim, ze obsluha téchto stroji nemusi byt kvalifikovana na jednotlivé vyrobni stroje.

V teoretické ¢asti bude popsano fungovani téchto strojii vyuzivanych pro obrabéni.

Déle bude pozornost vénovana obrabéni plastl. Tato disciplina se v primyslu uplatiiuje stale
vice, hlavng kvilli nizkym pocateénim nakladlim a mozZnosti prototypové vyroby. Obrabéni

plastl vSak sebou nese jista specifika a nutna opatieni, které¢ budou popsany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI POMOCI CNC STROJU

Urychlit, zlevnit a automatizovat vyrobni proces. S timto cilem byly v minulosti vyvijeny

NC, dnes jsou se stejnou myslenkou konstruovany CNC stroje [7].

1.1 Charakteristika CNC rizeni

Cislicové fizené vyrobni stroje neboli CNC stroje jsou charakteristické pievazné tim, e
ovladani pracovnich pohybt stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvofené¢ho
programu. Informace o poZadovanych c¢innostech jsou zapsany v programu pomoci
alfanumerickych znakti. Vlastni program je ve stylu oddélenych skupin znaki, které se
nazyvaji bloky. Programem se fidi silové prvky stroje a zarucuje, aby prob&hla pozadovana

vyroba soucasti [9].

Stroje jsou ,,pruzné“, lze je rychle ptizptsobit jiné (obdobné) vyrobé a pracuji v
automatizovaném cyklu, ktery je zajistén c¢islicovym fizenim. Stroje CNC se uplatiuji ve
vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéci, tvafeci, montazni, métici) a jejich typickymi
piedstaviteli, které se pouzivaji pro vycvik programator a obsluhy, jsou soustruhy a frézky

[17].

Ridici systém CNC stroje vysle ke stroji ptikaz (naptiklad ,,zapni otaceni nastroje*). Mize
byt zadan naptiklad stiskem tlacitka na fidicim panelu stroje nebo pfimo z programu.
Mechanismus CNC stroje ptikaz vykona a zasle zpétnou vazbu — informaci o jeho dokonceni

[17].

Pro zajisténi automatického chodu musi byt stroje vybaveny zafizenim zajistujicim pohyb
nastroje vici obrobku v jednotlivych soufadnych osadch. Pohony jsou motory ve spojeni s
posuvovymi kulickovymi Srouby. Kazdy pohon ovlada pohyb v jedné soutadné ose. V ramci
programu lze soufadnicovy systém posouvat. K posunu dochazi na bodu Spicky nastroje,
jehoZ pohyb se teoreticky programuje. Pohyb je nutny k ur€ovani poloméru zaobleni ostii
soustruhu. Stejné tak na vztazném bodu suportu nebo vieten, k némuz se vztahuje délkova
korekce nastroje. Posun je mozny i v bod¢ nastaveni nastroje. Ten leZi na drzaku néstroje.

Bod pfii upnuti stroje splyne s vztaznym bodem suportu nebo vietene [17].

Podstatnou veli¢inou je skutecnéd poloha nastroje viici obrobku. K tomu slouzi odmétovaci
mechanismus. Odmeéfovani je schopno zjistit hodnotu zmény soutadnice néstroje vuci
obrobku a umoziiuje zménu prevést do zobrazované hodnoty na monitoru fidiciho systému

[17].
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Vybérem spravného CNC stroje 1ze vyrazné usnadnit a zlevnit vyrobu. Zaroven s nakupem

obrabéciho stroje je ale potfeba odborné proskolit persondl, ktery bude stroje programovat a

ovladat [17].

MULTITASKING

Obr. 1. Ukazka CNC stroje [58]

1.2 Vyhody a nevyhody CNC stroji

Z4dna technologie nema pouze vyhody. Vzdy je potieba zvazit, jestli vyhody prevazi

nevyhody. Nize budou popsany zékladni vyhody a nevyhody CNC stroju.

1.2.1

Vyhody

Maximadlni pruznost — ptiprava programu je oddélena od vlastniho stroje, minimalni
vypadky vyroby zplsobené sefizovanim.
Vyroba je produktivnéjsi a hospodarné;si.

wewvr

Vyrobni program Ize snadno a rychle meénit, stroj je snadno pfizpusobitelny stfidani

davek Obsluha nemusi byt soustiedénd, miize soucasné obsluhovat i vice stroju.

Odpadaji chyby a neptesnosti zplisobené nepozornosti ¢i unavou lidského faktoru.
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1.2.2

Zmensuji se pozadavky na kvalifikaci pracovnikii obsluhy, vyssi pozadavky jsou

kladeny na pracovniky zabezpecujici sefizovani a servis.

Umoziuji vyrobu soucasti, jejichz tvar je urCen slozitéjSimi matematickymi
funkcemi.

Vyrobni Cas je presné stanoven programem, neni zavisly napt. na prostojich obsluhy.
Pouziva se dokonalé naradi, coZ se projevi ve zvysSeni presnosti a produktivity.
Nemusi se skladovat ndhradni dily — poZadované soucasti 1ze snadno a rychle vyrobit
pomoci jiz pripravenych programi atd [9].

Nevyhody

Vysoka potizovaci cena novych CNC strojt.

Vyssi pozadavky na kvalifikaci pracovnik zajiStujicich sefizovani a servis.

o 24

1.3 Obecné terminy

Cislicové tizeni (NC) — automatické fizeni procesu prostiednictvim zafizeni, které
vyuziva zavedena Ciselna data, zatimco ¢innost pokracuje.

Cislicové tizeni pocitacem (CNC) — realizace NC pouzivajici pocitac k tfizeni
funkci stroje.

Distribuované ¢islicové tizeni (DNC) — hierarchicky systém pro distribuci dat mezi
pocitacem fizenou vyrobou a NC. Pozn.: pfimé Cislicové fizeni je zastaraly pojem,
oznacujici systém pfipojujici vice ¢islicové fizenych strojii ke spolecné paméti pro
ulozeni programu obrobku nebo programu pro obrabéni, kterd na pozadani zajist'uje

distribuci dat do stroja.

Procesor — pocitacovy program, ktery provadi vypocty podle programu obrobku a

pfipravuje data polohy fezného nastroje pro konkrétni obrobek.
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e Postprocesor — pocitacovy program, ktery upravuje vystup CAD dat na program

pro obrabéni (CAM data) pro zhotoveni obrobku na konkrétni kombinaci

obrabéciho stroje a fidiciho systému [16].

1.4 Schéma CNC obrabéciho stroje

Kazdé tizeni CNC stoje ma sva specifika, ale pokud se zamétime na hlavni komponenty,

tak kazdy stoj musi obsahovat nésledujici soucasti [9].

v

fidici obvod

polohovaci
obvod vietena

Pohon wielane

‘ interpolator I:l porovhavaci obvod ET
¥
polohovaci fidici obvody
obvod zasobniku
polohovaci polohovaci
obvodv X obvodv Z

Pahyt Zasabn ki
nastrow

4>l4— pohony
o

odméfovani

4 pdméfovani

Obr. 2. Blokové schéma CNC obrabéciho stroje [20]

e Pocita¢ — jedna se o primyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem, ktery je

soucasti stroje. Je ddn obrazovkou a ovladacim panelem. Pomoci panelu lze

provadét pottebné tikony pii rucni obsluze, pro sefizovani CNC obrabéciho a pro

praci v dalSich rezimech stroje. TéZ umoznuje pomoci ptislusného softwaru

fidiciho systému vytvaret poZadovany CNC program.

e Ridici obvody — v téchto obvodech se logické signaly pievadgji na silnoproudé

elektrické signaly, kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé ¢asti stroje — motory

vietene a posuvd, ventily atd.
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e Interpolator — fesi drahu nastroje, kterd je zadand geometrii, a vypocty délkovych a
radiusovych korekei nastroje. Vypocitava tedy ekvidistantu pohybu bodu nastroje,
ktera je vzdalena o vypocitané korekce od pozadovaného geometrického obrysu.

Zarucuje geometrickou pfesnost vyrobku.

e Porovnavaci obvod — stroj musim byt vybaven zpétnou vazbou (az na vyjimky u
jednoduchych CNC stroji uréenych pro zakladni vycvik obsluhy), kterd prenasi
informace o dosazenych geometrickych hodnotach suportti v soufadnych osach, v
jednotlivych bodech drahy pohybu. Tyto soutadnice se porovnavaji s hodnotami,
které jsou zaddny programem (a upraveny v interpolatoru). Pokud je zjistén rozdil,
pohony posuvii dostanou povel k dosazeni pozadovanych hodnot soutadnic. Stroj

musi byt vybaven odméfovanim, které slouzi ke zjiSténi dosaZenych soutadnic.

e Ridici panel (miiZe byt fesen jako na Obr. 3) se d&li na nékolik ¢asti, lisicich se

svym vyznamem:

* vstup dat — ¢ast alfa numerickd, pomoci niz se ru¢né zapisuje napf.

program, data o nastroji, o sefizeni stroje, strojni konstanty atd,

* ovladani stroje — ¢ast specialni, pomoci které¢ se pohybuje nastrojem nebo
obrobkem, spousti se otacky vietene, ovliviiuje se rucné velikost posuvtl,

otacek apod.,

* volba rezimu prace — lze volit ru¢ni rezim, automaticky rezim, dilenské

programovani atd.
» aktivace paméti — vyvolani jednotlivych druhti paméti,
« aktivace testll — vyvolani testll programi a testu stroje, simulaci programi,
* obrazovka — slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti.

e prenosny panel — slouZzi k ovladani zakladnich pohybovych funkci stroje tak, jako
zakladni ¢ast kldvesnice. Umozniuje pfi sefizeni a ovladdani stroje obsluze ptejit do

mist, které poskytuji pfesnéjsi a dokonaleji moznost vizualni kontroly [20].
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Obr. 3. Mozné provedeni fidiciho panelu CNC stroje [20]

1.5 Souradnicovy systém CNC stroje

Vyrobni CNC stroje pouzivaji souradnicovy systém zvany kartézsky. Kartézsky systém
soufadnic je nezbytny pro fizeni stroje. Jeho definice je ddana normou CSN ISO
,»lerminologie os a pohybu® [56]. Jedna se o systém, ktery je pravotoCivy, pravouhly, se
zakladnimi osami X, Y a Z. Dale se pouZivaji i doplitkové osy UVW, které jsou
rovnob&zné se zédkladnimi osami. Otacivé pohyby kolem os se oznacuji jako A, Ba C
(Obr. 4). V tomto souradnicovém systému se nastroj pohybuje dle pfikaz zadanych ve
spusSténém programu. S kartézskym soufadnicovym systémem se nejcastéji setkavame pii
tvorb& programd, kde se snazime jeho pocatek umistit do nejvhodnéjSiho mista na
obrobku, které nazyvame nulovy bod obrobku. Jeho poloha mize byt libovolna, mél by ale

byt definovan v bodé¢, ke kterému je na vykresu vztaZeno nejvice kot [16].
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Obr. 4. Definovani kartézskych soutadnic v pravotocivé soustaveé soufadnic [18]

Tab. 1. Souradnicovy systém CNC strojii — znaceni a pouziti jednotlivych os [19 -

upraveno]

Osy-Druhy

Urceno pro

Zakladni osy X Y Z

Geometrie pohybu nastroje

Rotacni osy A B C

Pokud konstrukce stroje umoziuje
provadét rotacni pohyby v osach, jsou
oznaceny jako A. B, C — napft. u soustruhu,
ktery pouziva piidavné rotacni nastroje, je
vyuzita osa C pro nastaveni polohy

obrobku vii¢i nastroji

Doplnkové osy I J K

Parametry interpolace, které vyjadiuji
napf. urceni stfedu poloméru oblouku na
obrobku v soufadnicich, stoupani zavitu

v jednotlivych osach a dalsi.

dopliikové osy

Sekundarni Ptidavné pohyby v osach, napt. hloubka
U vV | W
dopliikové osy fezu
Tercialni P 9 R Vétsinou pro programovani manipulator u

strojil
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1.5.1 Dilezité body CNC stroje

Kazdy CNC stroj mé piedem uréeny pracovni prostor, ve kterém se pohybuje. Ridici
systém stroje aktivuje ihned po zapnuti souradnicovy systém, ktery umoziuje urcovat
polohu télesa. V souradnicovém systému existuje nékolik vztaznych bodi, se kterymi se je

potieba pied praci na CNC stroji blize seznamit [9,16].

M — nulovy bod stroje: tento bod je stanoven vyrobcem a je vychozim bodem pro vSechny
dalsi soufadnicové systémy a vztazné body na stroji. Nemuze jej ménit ani programator. U
frézky byva nulovy bod stroje M umistén obvykle z pohledu obsluhy vlevo, vpiedu. Jedna

se o polohu v krajnich polohach stolu frézky, v obou osach [9,16].

W — nulovy bod obrobku: nulovy bod obrobku si nastavuje samotny programator nebo
obsluha tak, aby pro né bylo vyhodné stanovit soufadnice v osach. Od n¢ho se potom
pocita tvar samotné soucasti. Obsluha nebo programator maji pro ur¢eni nulového bodu

obrobku W tyto moznosti [9,16]:

e naskrabnutim nastrojem — neni nejpiesnéjsi (ovalita, hazeni polotovaru, zru¢nost

obsluhy), nevyzaduje ale naklady na zatizeni (Obr. 5),
e pomoci excentrického méticiho dotyku (Obr. 6),
e pomoci méfici sondy (Obr. 7),

e aj[20].
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Obr. 5. Naskrabnutim néstroje [20]

pracovni pracovni
vieteno vieteno
o <
1 I
| i
! i okamzik
- | f \ odeditani
g =
| || gttty
l‘ EJ I -f’ souast/
' s/
excentricky sousttedny

pohyb pohyb

Obr. 6. Excentrickym méticim dotykem [20]
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Obr. 7. M¢fici sondou [44]

R — referen¢ni bod stroje: je stanoven vyrobcem a najdeme ho v pracovnim prostoru stroje.
Vzdalenost referencniho bodu stroje R a nulového bodu stroje M jsou vyrobcem piesné
odméieny a vlozeny do paméti fidiciho systému. Referen¢ni bod je realizovan obvykle
koncovymi spinaci. Po kazdém zapnuti CNC stroje je nutné najet referencni bod stroje, aby

RS poznal svoji polohu v soufadnicovém systému praveé podle soufadnic referencniho

wewr

P — bod $picky néstroje: Pouziva se pro stanoveni délkové korekce nastrojii. F — vztazny
bod supportu, nebo vietene: Je to bod vymeény néstroje. Je umistén na cele a v ose
revolverové hlavy u soustruhu (Obr. 8), nebo u frézky (Obr. 9) na Cele vietene v ose jeji

rotace. K bodu F se vztahuje délkova korekce nastroje [9,16].
E — bod nastaveni néstroje: Bod na drzaku nastroje, ktery se pfi upnuti ztotozni s bodem F.
Je nutny pro zjisténi korekci néstroje na pfistroji mimo stroj [9,16].

Bod vymény nastroje: Je uren programatorem tak, aby vymeéna nastrojii prob&hla v
bezpecném prostoru. Pii automatické vyméné néstrojii je prednastaven funkci v programu

[9,16].
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Obr. 8. Vztazné body soustruhu [43]
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Obr. 9. Vztazné body frézky [43]

Na zacatku obrabéni (tvorby programu) je nutné posunout soutadnicovy systém z nulového
bodu stroje do nulového bodu obrobku Soucasné systému umoziuji dvoji typ posunuti

pocatku:

« absolutni (nastavené) posunuti — v programu se vyvola ptipravnou funkci (G54 — G57) -
jednotliva posunuti jsou absolutni — udavaji vzdalenost bodu W od bodu M — kazdé nové

posunuti rusi predchézejici.
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* programovatelné (aditivni) posunuti (G58 — G59) - je relativni — udava vzdalenost od v té

dob¢ aktivniho bodu W — pficita se k absolutnimu posunuti — ptisobi jen ve véte, ve které

bylo voléno [20].

Obr. 10. Posunuti nulového bodu obrobku — W [20]

1.6 CNC program

N¢ékdy téz oznaCovan jako part program. Je soubor geometrickych, technologickych a
pomocnych informaci, které popisuji ¢innost numericky fizené¢ho stroje. Prostiedky pro
programovani zachovavaji jednoduchou skladbu slov (piikazi) sefazenych v daném fetézci

nazyvany programovaci kod.
Informace obsazené v programu lze rozd¢€lit na:

Geometrické — popisujici drahy nastroje, které jsou dany rozméry (tvarem) konkrétni

obrabéné soucasti (zplisob pohybu nastroje — pfimka, kruhovy oblouk).

Technologické — urcuji technologii obrabéni s ohledem na optimalni fezné podminky

(hodnota fezné rychlosti, posuvu, hloubky fezu).

Pomocné — zahrnuji ostatni informace nutné k vyrobé soucasti (zapnuti nebo vypnuti fezné

kapaliny, otacek, konec nebo stop programu).

Ostatni — jsou dalsi informace dlileZité v orientaci v programu (¢isla blokt, poznamka...)

[9].
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1.6.1 Stavba CNC programu

Program se sklada z tzv. BLOKU (vét, fadki), bloky se skladaji z jednotlivych PRIKAZU

(slov), ktera obsahuji adresovou ¢ast a vyznamovou cast [10].

r ________________________ =~
I
I [ 10 ~ BLOK
|
D I [ I S /
Ostatni Geometrické Technologické
informace informace informace

Obr. 11. Stavba CNC programu [10]

Tab. 2. Popis struktury bloku [9 - upraveno]

Popis struktury bloku Druh informace
N Cislo bloku Ostatni
G Pfidavné funkce
Geometrické

X, Y, Z | Souradnice

F Rychlost posuvu

S Otacky vietena Technologické
T Volba nastroje

M Pomocné funkce Pomocné

Ptikazy (slova) v bloku (Obr. 11) jsou: N10, G00, X100, Y100, Z100, F0.2, S1200, T02,

MB&. Slovo se déli na adresnou ¢ast a na vyznamovou ¢ast to je zndzornéno na Obr. 12.

m Prikaz
\

Adresna ¢ast Vyznamova ¢ast

(adresy) (Ciselné hodnoty)

Obr. 12. Déleni slova [10]
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Vv

Tab. 3. Nejdulezitéjsi funkce [9 - upraveno]

Oznaceni
funkce Nazev funkce Pouziti
GO0 Linearni Rychloposuvy
G01 interpolace Pracovni posuvy
Programuje se v souradnicich os.
G02 Kruhova Ve sméru hodinovych rucic¢ek
Uvadi se cilovy bod v souradnicich,
interpolace
pfipadné dalsi adresy.
(zhotoveni Proti sméru hodinovych
GO03 radiusa) rucicek
G17 X=Y Urceni roviny, ve které se provadi
G18 Pracovni rovina Z-X pracovni posuvy a rychloposuvy.
G19 Y-Z
G33 Rezani zavitl Urcuje se proménliva hloubka tfisky a pocet hlazeni bez ptidavku.
G40 Zruseni korekci Vypnuti matematického aparatu vypoctu ekvidistanty.
Ekvidistanta, nastroj vlevo od
G41 Zapnuti korekce Vypocet drahy ndstroje kontury.
radiust (jeji ekvidistanty). Ekvidistanta, nastroj vpravo od
G42 kontury.
G45, Najezdy Realizuji se po pfimce, radiusu, oblouku, pokud se pozaduje plynuly
G46, G47 | nastrojem pfechod nastroje do fezu nebo z fezu.
G54 - Posuny nulového
Posuny absolutné i prirdstkové, na zacatku i v pribéhu programu.
G59 bodu
G99 Absolutni Programovani — popis drah nastroje v soufadnicové soustavé.
G91 Ptirlstkové Programovani — popis drahy nastroje, o kolik se posune v osach.
G92
Omezeni otacek
(G50) Stanovi velikost otacek, které neohrozi bezpecny chod stroje.
MO03 Ve sméru hodinovych rucicek
Otacky vietene Proti sméru hodinovych P¥i pohledu do vietene stoje, nikoli ze
Mo04 rucicek strany obsluhy.
MO05 Zastaveni vietene
MO06 Vyména nastroje | Do této funkce se doplnuji délkové korekce.
MOQ7 -

M08

Zapnuti Cerpadla

Chlazeni. Mazani obrobku pfi obrabéni (moznost vice ¢erpadel).
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M09 Vypnuti ¢erpadla
Konec
M17
podprogramu Vraci do hlavniho programu.
M30 Konec programu | Navrat na zacatek hlavniho programu

Existuje vice zptisobt, jak vytvofit program pro danou soucast. Program lze napsat ru¢n¢

(psani ISO kodu) vyuzit dilenské programovani nebo vyuzit CAD/CAM systémy.

Je samoziejmosti, ze kvalifikovany programator ovlada vSechny tyto zptisoby

programovani. Nize budou jednotlivé zplisoby popsany [9].

1.6.2 Programovani v ISO

Programovani ISO kodu je tou nejzakladnéjsi formou, kterd je standardizovana a je

vyuZitelna napti€ fidicimi systémy. Prakticky to znamena, Ze programator vytvaii drahy

nastroje v G-kodu, tedy v programovacim jazyku, kterym se obrabéci stroje piimo tidi.

Tato varianta neni v prumyslu piili§ uzivana vzhledem k ¢asové naro¢nosti. Je vsak velice

uzite¢né mit znalosti alespont minimalnich zakladt. Cim vice programator ovlada

programovani pomoci ISO dialektu, tim 1épe mtize provadét korekce programti vzniklych

dalSimi zptsoby tvorby programu a odhalit ptipadné chyby [9].

Vyhody:

jednoznacné,

platny pro vSechny fidici systémy,

NC program je mozné psat v poznadmkovém bloku.

Nevyhody:

vetsi riziko tvorby lidské chyby,

pracné,

vy$$i naroky na programatora.
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1.6.3 Dilenské programovani

Postupem doby a vyvojem techniky, pfedev§im vykonngjsi hardware piimo na stroji, se v
nekterych ptipadech prendsi programovani do dilny. Kvalifikovana obsluha v prekrytém
Case, kdy kona pasivni dozor u CNC stroje, ktery obrabi, vyuziva Cas a pripravuje si
program pro dal$i vyrabénou soucast. Obsluha miize programovat na svém pracovisti,
pokud ma k dispozici pocitac s prislusnym editorem nebo pfimo na stroji béhem obrabéni,
pokud to fidici systém stroje umoziuje. Zde je jednotnost programovani v diln¢.
Programuje se interaktivné, pti vyuziti grafické podpory tak, ze 1ze pfimo na simulatoru v
editoru vidét simulaci obrabéni dynamicky po jednotlivé napsanych blocich. Programuje se
ve smyslu zde popsanych zpisobi. Toto programovani ma své vyhody, jako je uleva
programatorim ve smyslu nezdrzovani programatorti jednoduchymi dilci, které by mohla
obsluha efektivnéji naprogramovat sama v obrabécim Case stroje za tcelem zrychlit vyrobu
a uSetfit tak vyrobni Casy, a nevyhody napt. pokud kontrola zjisti chybu tak veSkera
zodpovédnost pada na obsluhu stroje, a ne na programatora, tudiz nedochazi ke vzajemné

kontrole mezi programatorem a obsluhou [9].

NC/WKS/EXAMPLE2/EXAMPLE2 Frézovani po draze

T D1

F 50.600 mm/min

S 2000.880 ot/min

Obrabéni ki
dopfedu

Korekce radiusu &

20 6.660

21 26.808 ink

D2 2.660

uZ 8.508

UXY 8.560

Najeti Pfimka -

L1 0.008

F2 8.188 mm/zub

Odjeti Piimka =)

L2 8.008

2Zpis.pozvednuti

Zadny zpétny pohyb

SHOOOR ! T IORTIRTT]

™
=
=

B et | gh urtani dFL?m"._ i

Obr. 13. Ukézka dilenského programovani [12]

2 e |48 e | 2o
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1.6.4 Programovani CAM systémy

Programovani v CAM (Computer Aided Manufacturing — pocitacova podpora obrabéni)
systémech se stale vice uplatiiuje v praxi, zejména kvili rychlosti, s niz je vyhotoven
program, napomaha tomu i ptimé pievzeti vykresu od konstruktéra v digitalni podobé (ve
2D, 3D modelu z CAD systému) technologem-programatorem, coz znamena podstatné
zrychleni priabéhu zakazky na stran¢ podniku. Nésleduje vyroba, montaz a jiz lze vyrobek

expandovat.

Programy pro nékteré tvary pozadovanych vyrobkll (napt. forem) nelze pro jejich sloZitost
vyhotovit jinym zpisobem, nebo by bylo velmi obtizné je ru¢né naprogramovat. OvSem
CAM systémy mayji pies rizné vyhody 1 nevyhody. Tyto spocivaji v obecném pochopeni
principu téchto systémul a ve znalosti pouzivaného softwaru, coz v zac¢atcich pisobi potize,
zejména co se tyCe spravné volby strategie obrabéni ve spojeni s pouzitou technologii a

postprocesorem [9].

Prace v CAM piedstavuje vyssi automatizovany stupeii pro vyhotoveni CNC programii,
kde podle modelu, vykresu stanovime pracovni postup (po sob¢ jdouci operacni tseky)

Pomoci slovnich ptikazi, ale také graficky a ¢iseln€ uréime:

o Které (a v jakém potadi) budeme obrabét jednotlivé prvky tvaru uvedené na
vykrese, jakou pro to zvolime technologii vyroby na daném obrobku a vhodném

stroji (napft. ¢elo, hrubovani, hlazeni, otvor, zavit atd.).

e Jakym zplisobem budeme obrabét jednotlivé prvky (napft. otvor — vrtdnim, poté

soustruzenim).

e Jakym nastrojem tento prvek vyrobime, uréime ho vybérem (moznosti vydejny
nafadi, moZznosti ndkupu podle katalogu). V CAM pak miiZe byt nastroj jiz uloZen
v seznamu nastrojil nebo jej 1ze definovat. K pouzitému néstroji se vazi fezné
podminky, které je mnohdy nutné korigovat (napf. ntiz do otvoru, jeho délka a tvar

ostfi ovliviiuji katalogem stanovené fezné podminky [9].
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Obr. 14. Prostfedi CAM systému NX [35]
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2 PLASTY VHODNE K OBRABENI

Plasty jsou umélé syntetické materialy, které maji velké molekuly slozené z fetézct atomda.
Jsou vyrobené ze zakladnich chemickych surovin zvanych monomery. Komponenty, které
urcuji jejich technologické a fyzikélni chovani jsou polymery, které jsou syntetizovany
opakovanym ptidavanim jednoho nebo vice typti monomernich jednotek k rostoucim

molekulam. Tyto polymery jsou vzdy slozeny z atomu uhliku v kombinaci s dal$imi prvky.

Polymerni chemici vyuzivaji pouze 8 z vice nezZ 100 znamych prvkl k vytvofeni tisice

ruznych plastd, téchto osmi prvka vodik, uhlik, dusik, kyslik, fluor, kiemik, sira a chlor.

Vice nez 50 riznych druht plasti je dnes komeréné vyuzivano a kazdy z nich mize mit

desitky podtyptl a variaci.

Objem plastl spottebovanych kazdy rok je jiz vyssi nez oceli. Jejich spotieba roste tak
rychle, Ze, objem pouZitych plastli bude vice neZ dvojnasobny nez vSech kovili na konci

tohoto stoleti.

Produkce plastti se zvySuje, protoze mohou nabidnout ptisobivé vyhody. Obecné
nekoroduji; jsou lehké, ¢asto s dobrym pomér pevnosti k hmotnosti; jsou velmi nakladové
efektivni kvili lehkosti a rychlosti, s jakou mohou byt tvarované a sérioveé vyrabéné, coz
dava svobodu designu a zkracuje doby montaze; jsou to dobré elektrické izolatory; a jsou

barevné.

Navic kazdy plastovy material nabizi specialni vlastnosti, aby vyhovoval konkrétni
aplikaci, od $alkt na piti po klicové komponenty v leteckém a kosmickém pramyslu.
Plastové¢ dily jsou obvykle vyrobené formovacimi procesy, ale pro malé mnozstvi vyroby

nebo pro extrémné slozité nebo piesné tvary je zasadni obrabéni [21].

V dnes$ni dobé vede zvySovani vykonosti komercnich plastii k nahrazovani kovli v mnoha

strukturalnich a funk¢nich aplikacich [46].
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2.1 Plasty vs. kovy

Plastové materidly nejsou levné. Mnohé technické plasty jsou podstatné drazsi nez kov.
Napt. Polybenzimidazol (PBI-Celazol) je az 25nasobné drazsi jako bézné za studena

valcovana ocel a az 15krat drazsi nez antikorozni ocel [1].

Vysoce vykonné plasty:

Vysokoteplotni, otéruvzdorné
Vykon @

Nylon (PA
Y InZenyrské plasty
POM

Cena @ Standardni plasty:

Nenaroéné aplikace

Obr. 15. Rozdé€leni plastil podle pouZiti [36 - upraveno]

Otazkou pak je, v kterych ptipadech upfednostnit volbu plastového materialu pred

kovovymi materialy.

Vyhody pouZiti plasti:
¢ snizeni hmotnosti komponentt,
e odstranéni koroze,
e sniZeni hladiny hluku,
e zlepSeni tfecich podminek (sniZeni opotiebeni),
e prodlouzeni Zivotnosti,

e zabezpeceni izolace (tepelné/elektrické),
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e zabezpeceni priichodu elektromagnetického zareni pies soucastku,

e vyuziti vyssi tolerance plasti vici nizké mife deformace [1].

Tab. 4. Porovnani vlastnosti kovovych a plastovych materiald. [1 - upraveno]

Kovové materialy

Plastové materialy

Teplota taveni

Vseobecné podstatné vyssi jak u

Teplota taveni se pohybuje

plastt v rozsahu 120 °C do 300 °C
Zavisi na druhu kovu, obvykle Nékolika nasobné nizsi jak
Korozivzdornost
nizka u kovi
Zavisi na druhu plastu —
Nasakavost Témét nulova

podstatné vyssi jak u kovia

Tepelna vodivost

Vétsina kovi je dobrym vodi¢em

tepla

Vseobecné tepelné izolanty

Elektricka vodivost

Vétsina kovu je dobrym el.

Vseobecné¢ izolanty

vodi¢em
Utlum el. mag.
Vyrazny Nulovy
zareni
Utlum zvuku Nevyrazny Vyrazny

Rozmérova

stabilita

Vysoka mira stability obrobku.

K deformacim obrobené soucastky
dochézi jen kdyz byl material
dodéan v nevhodném stavu

s vnitfnim napé&tim.

Stabilita obrobku zavisi na
druhu plastu a podminkach
pouzivani. Deformace se
vyskytuji v procesu
obrabéni vlivem Spatné
tepelné vodivosti, upinacim

silam apod.

Tepelna roztaznost

Standardné do 10 m-C!

Az pétindsobné vyssi jak u

kovi
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Kategorie plastovych materidll, které se pouzivaji k obrabéni se nazyvaji technické plasty.
Tento pojem zahrnuje $irsi spektrum materiall, z nichz pouze nékteré se zpracovavaji
tiiskovym obrabénim. Nize budou nékteré tyto materialy spolu s nékterymi jejich

vlastnostmi uvedeny.

2.2 Polyamid [PA]

Polyamidy jsou ¢aste¢né krystalické termoplasty, jejichZ vlastnosti (zejména PA6

a PA66) velice siln& zavisi na obsahu vody. Zadny jiny termoplast neobsahuje takovou
kombinaci tvrdosti a pevnosti, zaroven houzevnatosti a pevnosti v tahu. Vyvazenost
charakteristiky vlastnosti ptispéla k tomu, zZe Polyamidy jsou jednim z nejpouzivang;Sich
plastl ve strojirenstvi. Rozdilné fyzikalni vlastnosti, které uvedené typy maji, jsou uréeny

sloZzenim a stavbou jejich molekulovych fetézct [3,13,14].

wewr

e vysoka mechanicka pevnost, tvrdost, tuhost a houzevnatost,
e vysoka mez Unavy,

e vysoka mechanicka tlumici schopnost,

e vyborné kluzné vlastnosti,

e $pickova odolnost proti otéru,

e schopnost pracovat pod vysokym zatizenim.

Pouziti:

e trubkova a kluzna loziska,
e vilce pro dopravniky,

e loziskova pouzdra,

e kladky a obloZeni kotouct,
e berany buchart,

e ozubena kola,

e fezaci a sekaci desky,

e izolatory apod [3,13,14].
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Obr. 16. Priklady vyrobkii z PA [14]

2.3 Polyethylentereftalat, [PET]

Ptednosti PET je vysoka mechanicka pevnost, vynikajici rozméerova stabilita (Iepsi

nez POM), odolnost vii¢i odéru a velice dobré smykové vlastnosti. Kromé toho vykazuje
dobré elektrické vlastnosti, je fyziologicky nezavadny a samozhasivy. M4 velice nizkou
nasdkavost, kterd neovliviiuje mechanické a elektrické vlastnosti, Velmi nizky koeficient
tepelné roztaznosti ho fadi na piedni misto mezi termoplasty. Tento material 1ze dobte lepit
a svaret.

Diky svym specifickym vlastnostem je €isty PET velmi vhodny pro vyrobu mechanicky

presnych ¢€asti, které jsou ur€eny pro velké zatiZeni a jsou vystaveny opotiebeni [3,13,14].

wewr

e vysoka mechanicka pevnost, tuhost a tvrdost,

e velmi dobra odolnost proti teceni,

e nizky a staly koeficient tfeni,

e vynikajici odolnost proti opotfebeni (srovnatelna s odolnosti nylonit),

e vysokd rozmé&rova stabilita — lepsi nez POM,

o fyziologicky nete¢ny (vhodny pro kontakt s potravinami),

e 100 % omyvatelnost — potravinaiské provozy, jak vodou, tak i chemickymi

prostiedky,
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Pouziti:

mlécné bily — potravinaiské provozy [3,13,14],

obzvlast zatizend loziska, pouzdra, podlozky, vodici zatizeni,

rozmérove stalé ¢asti pro presné mechanismy: pouzdra, kluzné drahy, ozubena
kola, valce, soucasti ¢erpadel,

izolacni elektrotechnické komponenty,

soucasti v potravinarstvi a balicich linkach [3,13,14].

Obr. 17. Piiklady vyrobkii z PET [14]
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2.4 Polytetrafluoretylen [PTFE]

Dobie znamy a hodné pouzivany plast s velmi vysokou odolnosti proti teploté (az - 200 °C
a + 260 °C), vynikajici chemickou odolnosti, s vybornymi dielektrickymi vlastnostmi,
vysokou odolnosti proti starnuti, téméf nulovou nasdkavosti vodou, s nizkym soucinitelem
trenim (za sucha plast/kalena ocel = 0,06) a tudiz dobrymi kluznymi vlastnostmi s efektem
"neulpivani" soucasti proti povrchu (bez vibraci pii rozbéhu mechanismi). Tyto vlastnosti
umoznuji pouziti PTFE tam, kde nemuze byt pouZit jiny plast. JiZ zminéna chemicka
odolnost je vskutku ptizna¢na. PTFE odolava kyselinam, zdsadam, solim a rozpoustédlim
1 za zvySenych teplot. Pozor vSak na plnéné ttidy PTFE, kde jeho chemické odolnost je

ovlivnéna typem pouzitého plniva [3,13,14].

PTFE ma nejvyssi mérnou hmotnost ze vSech plasth [3,13,14].

vvvvvv

e vynikajici chemickd odolnost,
e vyborné kluzné vlastnosti,

e nizké odolnost proti otéru,

e vyborné dielektrické vlastnosti,
e odolnost proti starnuti,

e témér nulova nasakavost,

e vynikajici tésnici schopnosti [3,13,14].

Pouziti:

e kluznd pouzdra, tésnéni, krouzky, ucpavky a potrubi pro chemicky agresivni
prostiedi,

e obrovsky rozsah pouziti pro tésnici aplikace,

e soucasti v leteckém a kosmickém primyslu,

e soucasti a dily pro farmaceuticky primysl,

o kluzné listy a vedeni pro vysoké teploty,

e soucasti pro elektrotechnicky primysl,

e soucasti pro potravinarsky primysl,
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e soucasti lékatskych pfistroju [3,13,14].

Obr. 18. Priklady vyrobkt z PTFE [14]

2.5 Polyoxymethylen [POM]

Je vysoce krystalicky a délime jej na kopolymer a homopolymer. Vyznacuje se
minimalnim pfijiménim vody, velmi dobrou rozmérovou stabilitou a optimalnimi
vlastnostmi pro tfiskové opracovani. Diky ptiznivé charakteristice, velké tvrdosti, tuhosti
a pevnosti pti dobré houzevnatosti, odolnosti vii¢i chemikaliim a chovani materidlu ve
smyku s odolnosti proti otéru uspésné nahrazuje kovové materialy. Je odolny proti
organickym rozpoustédlim. Vyznacuje se téz dobrou odolnosti proti UV-zéfeni u ¢erného

typu [3,13,14].

vvvvvv

e 100% omyvatelnost v potravinaiském provozu, jak vodou, tak i chemickymi
prostiedky,

o fyziologicky nete¢ny (vhodny pro styk s potravinami),

e vysokd razova houzevnatost i pfi nizkych teplotach,

e velmi dobréd rozmérova stalost (nenasdkavy),

e vysokd mechanicka pevnost, tuhost a tvrdost,

e Dbez efektu "ulpivani" na protikusu,

e dobré odolnost proti teceni,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

vynikajici obrobitelnost,

dobré kluzné vlastnosti,

vynikajici pruznost,

neni samozhasivy [3,13,14].

Pouziti:

e soucasti pracujici neptetrzité ve vodée o teploté 60-80 °C,

e vSechny druhy rozmérove stalych presnych strojnich soucasti,
o loziska a ozubena kola s malou svétlosti,

e izolaéni elektrotechnické komponenty,

o silné zatizené nosné plochy a valce,

e '"zacvakavaci" montazni sestavy,

e ozubena kola s malym modulem,

¢ sedla ventilq,

o vacky [3,13,14].

Obr. 19. Piiklady vyrobkii z POM [14]

2.6 Vysoce hustotni polyethylen [PE-HD]

PE-HD ma diky své nepolarni struktufe neobycejné vysokou odolnost vii¢i chemikaliim
a jinym médiim. Je odolny viici kyselindm, louhtim, roztoktim soli, alkoholiim 1 benzinu.
V zéasad¢ plati, Ze u ¢astecné krystalickych termoplastli pfibyva odolnost viici chemikaliim
se zvySujici se teplotou. Neni odolny proti silnym oxida¢nim ¢inidltim, jako napft. kyselina

dusi¢nd, ozon, vypary kyseliny sirové, peroxid vodiku nebo halogeny [3,13,14].
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Nejdiilezitéjsi vlastnosti:

e dobra odolnost proti otéru a odéru,

e vysokd razova houzevnatost dokonce i pii nizkych teplotach,

o vynikajici chemické odolnost,

e nizkd mérnd hmotnost ve srovnani s ostatnimi technickymi plasty (mén¢€ nez 1
g/cm3),

e velmi nizkd absorpce vody,

e dostatecnad mechanickd pevnost, tuhost a odolnost proti teceni,

o velmi dobré¢ elektroizolacni a dielektrické vlastnosti (pouze Cisté tfidy materiall),

e vyborna obrobitelnost,

e vhodny pro potravinaiské ucely,

e dobra odolnost proti vysoké radiaci (gama a rentgenové paprsky),

e neni samozhasivy [3,13,14].

Pouziti:

e trubky aroury,

o loziska,

¢ ozubena kola,

o smrstitelné folie,

e hracky,

e sacCky (i mikrotenové),
o textilni vlakna,

o clektrotechnicka izolace [15].
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Obr. 20. Ptiklady vyrobkii z PE-HD [14]

2.7 Polypropylen [PP]

Je ekonomicky material, ktery nabizi kombinaci vynikajicich fyzikalnich, chemickych,
mechanickych, tepelnych a elektrickych vlastnosti, které se nenachazeji v zadném jiném

termoplastu [29].

vvvvvv

e odolny proti raztim,

e vysoka pevnost v tlaku,

e vynikajici dielektrické vlastnosti,
e odolava vétsing zasad a kyselin,
e odolava praskani pod napétim,

e zachovava tuhost a pruznost,

e nizka absorpce vlhkosti,

e vysoka tepelnd odolnost [29].

Pouziti:

e chemicky odolné nadrze a obloZeni,

e laboratorni konzoly, vylevky a kandly,
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e zichodové piepazky,

o filtra¢ni lisovaci desky,

e soucasti zelezni¢niho piejezdu,
e soucasti a skiin¢ ¢erpadel,

e protetické pomicky,

e vysekavaci podlozky [29].

Obr. 21. Priklady vyrobki z PP [30]
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2.8 Polymethylmethakrylat [PMMA]

Bézné znamy jako plexisklo nebo akrylatové sklo je prihledny synteticky plast s

vlastnostmi termoplastu [15].

Nejdiilezitéjsi vlastnosti:

e Cirost a bezbarvost 1 v silnéjSich vrstvach,
e dokonalé prihlednost,

e odolnost proti povétrnostnim podminkam,
e tvarovatelny pii teplotach 130-140 °C,

o vynikajici tvarova pamét,

e dobré elektroizola¢ni vlastnosti,

e zdravotni nezavadnost,

e snadné opracovani i lepeni,

e snadno se poskrabe [15].

Pouziti:

¢ nahrazka skla,
e ve stavebnictvi,
e potravinarstvi,

e pfistroje pro domacnost [15].
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Obr. 22. Piiklady vyrobkii z PMMA [24]

2.9 Polyimid [PI]

Vysokoteplotni plast pro extrémni naroky na odolnost [15].

wewr

e vysoka pevnost v tahu v Sirokém teplotnim rozsahu od -270 ° ¢ do + 300 ° C,
e vysoka pevnost v tlaku a vysoky tlak a odolnost proti tecenti,

e vynikajici odolnost proti opotiebeni pii vysokém tlaku,

e vynikajici odolnost proti praskani pii napéti,

¢ vynikajici dlouhodob4 tepelné-oxidacni stabilita,

e pfirozené zpomaluje hoteni,

e minimalni tepelna roztaznost,

e dobra chemicka odolnost vii¢i kyselinam, alkohollim, paliviim, olejim a

halogenovanym rozpoustédlim,
e vynikajici elektrické izola¢ni vlastnosti,

e nizk4 tepelnd vodivost [25].
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Pouziti:

letecky prumysl,
vakuova technika,
elektrotechnika,
loziskova pouzdra,

vodici valegky [3,13,14].

Obr. 23. Piiklady vyrobki z PI [27]

2.10 Polyetheretherketon [PEEK]

Je semikrystalicky bezbarvy technicky plast [26].

wewr

vynikajici odolnost proti opotiebeni v Sirokém rozpéti provoznich podminek,
dobré elektroizolacni a dielektrické vlastnosti,

velmi dobra odolnost proti teceni, dokonce 1 pii zvySenych teplotach,
inherentni nizka hotlavost a velmi nizk4 produkce koute pii hoteni,
vynikajici chemicka a hydrolyticka odolnost,

Spi¢kova odolnost proti pronikavé radiaci,

vysoké provozni teploty: 250 az 310 °C,

vysoka pevnost, tuhost a tvrdost,
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e velmi dobra rozmérova stalost [26].

Pouziti:
e materidl maze byt vyuzit v kosmickém, leteckém, jaderném, chemickém,
automobilovém, elektrickém primyslu,
e soucasti Cerpadel,
e ozubena kola,
o sedla ventilu,

o loziska [26].

Obr. 24. Priklady vyrobkii z PEEK [28]

2.11 Polybenzimidazol [PBI]

Je tepeln€, mechanicky a chemicky odolny heterocyklicky termoplasticky plast [31].

wewr

o vynikajici odolnost proti opotiebeni v Sirokém rozpéti provoznich podminek,
e velmi dobré odolnost proti teceni, dokonce 1 pfi zvySenych teplotach,

o inherentni nizka hoftlavost a velmi nizka produkce koufe pfi hoteni,

e vysoké provozni teploty: 310 °C trvale, 500 °C kratkodobg,

e dobré elektroizolacni a dielektrické vlastnosti,
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o vynikajici chemicka a hydrolyticka odolnost,
e vysoka pevnost, tuhost a tvrdost,

e velmi dobréa rozmérova stalost [32].

Pouziti:

o technologické ptipravky a zafizeni ve vyrob¢ svételné techniky,
o nahrada keramickych a kovovych ¢asti Cerpadel a vyvév,

o extrémné vysoce mechanicky a tepelné zatizené prvky,

o kriticky naméhané casti,

e vysoce-teplotni izolatory [33].

Obr. 25. Priklady vyrobkii z PBI [39,40]
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3 OBRABENI PLASTU

Po vybéru optimélniho plastového materialu je pottebné zvazit technologii vyroby

soucastky napt. obrabéni/vsttikovani.

Vétsina plastovych komponentd se vyrabi prostiednictvim vstfikovani, coz je nakladové
nejvyhodnéjsi metoda pro vyrobu velkého poctu soucastek. Vstiikovani ale vyzaduje

velkou pocatecni investici do nastroje (formy) [1, 42].

Obrabéni je casto nakladove nejefektivnéjsim zptisobem vyroby soucasti v malych az
sttednich davkach a prototypy (kdy ndklady na formovaci néstroje by byli ptili§ vysoké). K

dispozici je Siroky vybér material a obrabéni nabizi velkou flexibilitu v designu [42, 45].

Rozméry a konstrukce soucasti 1ze relativné snadno zménit, aniz by dochazelo k

nadmérnym vydajam. [42].

DalSi vyhody obrabéni:

e Omezené fyzikalni vlastnosti — nékteré materialy jako PTFE a UHMW se nedaji
zpracovat technologii vstfikovani a pro ziskani finalniho tvaru soucastky vyzaduji
obrabéni.

e Napétoveé faktory — vstiikované dily se vyznacuji podstatné vyssi mirou vnitini
napjatosti jak extrudované profily, které se pouzivaji jako polotovary pro obrabéni.

Obrabéni z tohoto ditvodu piinasi konzistentnéjsi vysledky.

Typické aplikace na obrabéni plast zahrnuji zpracovani komponentt pro polovodi¢ové

soucastky, tieci soucasti tézkych zatfizeni a komponenty na zpracovani potravin [1].

Navzdory desitkam let existence plastl a jejich velkému rozmachu dosud neexistuje
univerzalni metoda vybéru néstrojii a vypoctu podminek obrabéni pro celou fadu téchto
materiali. Vyrobci se dnes se musi spolehnout na pomérné obecnd doporuceni. Dokonce
po experimentalnim upfesnéni téchto navrhil je obtiZzné pracovat s néstroji od jinych
vyrobcll, protoze vyrobni fady se Casto neptekryvaji. Toto je velky problém pro vyrobce,
nebot’ ur¢ovani optimalnich podminek pii obrabéni je casové a tim padem i finan¢né

narocny proces [49].
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3.1 Specifika obrabéni plastu

S ohledem na $patnou tepelnou vodivost a relativn€ nizky bod tani termoplasti je nutno
zajistit, aby pfi obrabéni vznikalo co nejméné tepla a soucasné aby co nejméné prechazelo
na plastovy obrobek. Zabrani se tak deformaci, vzniku napéti v obrobku, zménam barvy a

nataveni povrchu. Proto je nutno dodrzet nasledujici doporuceni:

e nastroje musi byt udrzovany neustale ostré a hladkeé,
e posuv by m¢l byt co nejvetsi,

e ndstroje musi mit takovy tvar, aby se obrabéné¢ho materialu dotykaly jen feznou

plochou,
e musi byt zajiStén co nejlepsi odvod ttisky,

e pfi operacich, kdy vznikd nadmérné teplo (napft. pii vrtani), je vhodné pouzit

chladici médium.

Sila nutna pro obrabéni technickych plastii je nizsi nez sila nutné pro obrabéni kovt, a
navic ptili§ vysoké upinaci sily vedou k pruzné deformaci obrobku, coz ma vliv na
piesnost obrabéni. Proto je nutno snizit upinaci tlaky a pfi obrabéni napft. tenkosténnych

pouzder je nezbytné obrobek podpirat [6].

3.1.1 Stroje

Plastové materidly je mozné obrabét na béznych kovoobrabécich, popi. dievoobrabécich

strojich. Nejsou tedy potieba Zadné specidlni stroje [6].

3.1.2 Rezné nastroje

Vhodné jsou béZné materialy pouzivané pro kovoobrabéni. Pro svou dlouhodobou
trvanlivost jsou vSak nastroje s bfitem ze slinutého karbidu lepsi neZ néstroje z uhlikaté
oceli. Plati to zejména pii obrabéni grafitu, MoS; a termoplastli vyztuZenych skelnym

vlaknem [6].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

3.1.3 Chlazeni

Pti operacich, béhem nichz vznika zna¢né teplo (vrtani a fezani), je nutné chlazeni.
Vseobecné jsou vhodné chladici kapaliny bézné pouzivané pii obrabéni kovi. Rovnéz lze
pouzit stlaceny vzduch. Chlazeni povrchu obrobku vzdy vede k lepsi kvalité povrchu a
nizSim tolerancim. Jsou vhodné bézné chladici emulze pro obrabéni. Tyto emulze vSak
nesmi byt pouzity pro chlazeni amorfnich materiala (napt. PMMA), které jsou nachylné
k vnitinimu popraskani po pouziti téchto médii. Pro chlazeni téchto materialti je nutné
pouzit ¢istou vodu nebo stlaceny vzduch. Stlaceny vzduch je rovnéz velmi vhodny z

davodu dobrého odvodu tfisky mezi feznou plochou a obrobkem [6].

3.1.4 Teploty pri obrabéni

Plasty maji Spatnou tepelnou vodivost a vyzaduji dobry odvod tepla, resp. chlazeni. Teplo
vznikajici pf1 obrabéni plastii vede k vyrazné vyssi tepelné roztaznosti a deformaci obrobku
nadmérnym upnutim nez u kovi. Proto jsou pro plasty nutné také vyssi vyrobni tolerance

[41].

Plastové materialy nesmi byt pii obrabéni studené. Je doporuceno dil ped obrabénim

nahtat na teplotu cca. 50 °C, snizi se tak doba obrabéni.

V misté fezu nesmi dojit k pfechodu podstatné ¢asti tepla do obrabéné soucastky na to ma

nejvetsi vliv fezna rychlost [5].
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Teplota [°C]

Teplota
méknuti

Teplota
obrabéni

Rychlost obrabéni

Obrabéni jen Problematicka Vysoka rychlost posuvu
pFi omezenych @ oblast i afezné rychlosti:
rychlostech Ekonomické

Obr. 26. Vliv fezné rychlosti na teplotu v misté fezu [4 - upraveno]

3.1.5 Upinani

Nizky modul pruznosti komplikuje moZnosti upindni. U upinani obrobkl je potieba sniZzit
upinaci sily, aby nedoslo k deformaci soucasti, ale musime zajistit dostatecné upnuti pro

technologii obrabéni [5].

3.1.6 Ochranné baleni proti vilhkosti

Obrobené soucasti z takovych plastt, které ptijimaji vlhkost z okolniho prostredi, je nutno
po obrobeni oSetfit nebo skladovat tak, aby se zabranilo nabobtnani, a tudiz zménam v
jejich rozmeérech. Pro udrzeni velmi presnych toleranci obrobkl z materialti PA je vhodné

skladovat v ochranném plastikovém obalu (sacku) s pohlcovaci vlhkosti [6].

3.1.7 Tolerance

Obrabéci tolerance pro termoplasty jsou vyznamné vyssi nezZ tolerance pro kovové
soucasti. Je to zplisobeno zvySenym koeficientem tepelné roztaznosti, bobtnanim vlivem
absorpce vlhkosti a moznymi deformacemi zpisobenymi vnitinim pnutim béhem obrabéni.
Deformace se objevuji zejména tehdy, kdy obrabénim vznikaji asymetrické nebo velké
zmény v priméru (napf. pouzdra, vyrabéna z velkych ty¢i kruhového prifezu). V téchto
ptipadech, podle poZadavki na toleranci, miiZe nastat nutnost tepelné Upravy (odstranéni

vnitiniho pnuti) po pfedbézném obrabéni (min. presah 3 % priméru) a pfed kone¢nym
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obrabénim soucasti. V soucasné dob¢ neexistuji specifické mezindrodni normy pro
tolerance pii obrabéni termoplastickych soucésti. Podle empirického pravidla pro
soustruzené nebo frézované soucasti Ize ptijmout toleranci 0,1 - 0,2 % jmenovitého

rozméru, bez zvlastnich opatfeni. Jako voditko pro tento ucel 1ze pouzit normu ISO 2768

[6].

3.1.8 Zihani

Proces zihani je tepelné zpracovani polotovari, nebo hotovych dilti. Vyrobky jsou pomalu a
rovnomérné zahtdty na definovanou uroven teploty podle konkrétniho materialu. Poté
nasleduje prodleva, kterd zavisi na materialu a jeho tloustce, aby se dikladné zahtal v celém
objemu. Nasledné¢ musi byt material pomalu a rovhomérné ochlazovan zpét na pokojovou

teplotu. To vSe za Gcelem snizeni napéti ve vyrobku [4].

Vyuziti Zihani:

zbytkova napéti, ktera vznikla béhem vyroby nebo zpracovani, mize byt témet tplné

redukovano zihanim,
e zvySeni krystalinity materiala,
e optimalizujte hodnoty mechanickych vlastnosti materialu,
e vznik rovnomérné krystalické struktury v materialech,
e zvySeni chemické odolnosti,
e snizeni deformacni tendence a zmény rozmérti (béhem nebo po zpracovani),

e zlepSovani rozmérové stability [4].
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Teplota [°C]

Cas
“.. [hod]
t1 12 t3 t4
Doba Doba Faze Piidavny

ohfevu vydrie ochlazovéni cas

—— MTeplota pece
. Teplota ve stiedu soutasti

Obr. 27. Teplotni prubéh Zihani [4 - upraveno]

3.2 Rezani

Rezéni je béznou metodou obrabéni plastovych dild. Plasty lze fezat pomoci kotouéovych
a pasovych pil. Vybér zavisi na tvaru fezané ¢asti. Nejvetsi riziko pii fezani plast je teplo,
které se generuje trenim nastroje o material. Z tohoto diivodu je dilezité zvolit vhodny
nastroj.

Napt. silnosténné soucasti by mély byt fezany relativné tenkymi bfity, aby se zabranilo
nadmérnému tfeni. Pro optimalizaci fezani mnoha plastovych materialt (nylon, akryl) jsou

k dispozici specialn¢ konstruované cepele [1,4,5].

3.2.1 Pasové pily
Nejvhodnéjsi pro fezani kruhovych tyc¢i a trubek. Doporucuje se pouZivat podpérné kliny.

Samoziejmosti je pouZit ostrou pilu to zaruci dobry odvod tisek, klesne tfeni mezi

nastrojem a obrobkem a tim i teplotni zatiZeni materialu.
Teplo generované pti fezani je dobie rozptyleno diky délce pilového pasu.

Pésové pily umoziuji univerzalni pouziti pro pfimé, pribézné nebo nepravidelné fezy,

které jsou v dobré¢ kvalité [1,4,5].
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3.2.2 Kotoucové pily

Pouziti hlavné pro fezani desek s rovnou hranou fezu. Je vhodné volit tvrzené materialy

pro pilové kotouce.

Je nutné zvolit dostate¢né velky posuv a odsazeni. To vede k dobrému vychyleni tiisky,
nedochazi k ulpivani pilového kotouce, zabraiuje piehfivani v misté fezu a vede k dobré

kvalité fezu [1,4,5].

Pti fezani mize dochézet k fad¢ chyb. Mezi nejcastéjsi patii:

Tab. 5. Mozné chyby vzniklé pti fezani [1,4,5]

Chyba Mozné priciny

Tupy nastroj

Povrch se zacal natavovat | Nedostate¢na bo¢ni vule

Nedostate¢ny ptisun chladici kapaliny

Ptili§ vysoky posuv

Hruby povrch Spatné naostfeny nastroj

Nenaostfena fezna hrana

' Tieni nastroje béhem vytahovani
Spiralové znacky

Otfepy na nastroji

Uhel $picky je moc velky
Konkavni a konvexni

bovrch Ptili§ vysoky posuv

Naéstroj neni kolmo vzhledem k vietenu

Uhel rozvodu neni dostatecné velky
Otfepy na hrané fezné

Tupy nastroj

plochy :
Ptili§ vysoky posuv
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3.3 Vrtani

Vrtani je vyroba vnitinich rota¢nich ploch v plném materialu, prevazné dvoubfitym

nastrojem, zvanym vrtak.

Pti vrtani plastl se vytvari vice tepla nez u vétSiny ostatnich obrabécich procest. Snizeni
rustu tepla je zdsadni pro minimalizaci namahani pii obrabéni. Proto je pfi vrtani nutné
zvlastni pozornost vénovat izolacnim vlastnostem plastu. Ty mohou zptisobit (hlavné u
semikrystalickych) rychly narist tepla pfi procesu vrtani, zejména pti vrtani hlubokych dér

ree
1

to miize vést k ,,rozmazani vrtaku a tim k rstu napéti ve vyrobku, toto napéti mize byt
tak vysokeé, Ze zptisobi deformace, rozmérové neptesnosti, praskliny, lomy nebo dokonce

az prasknuti hotové soucasti [1,4,5].
Nejen teplota ovlivituje napéti ve vyrobku. Vzhledem k materidlovym vlastnostem plasta
je dulezité pouzivat ostré nastroje. Porovnani zatizeni materialu pii pouziti ostrého a

tupého vrtaku je na Obr. 28.

Obr. 28. Porovnani napéti ve vyrobku, vlevo: tupy vrtak, vpravo: ostry vrtak [4]

Zadni strana plastovych dilti by méla byt podepiena, aby se zabrdnilo odstépovani béhem

vrtani. Rychlost posuvu by méla byt sniZzena, kdyz se vrtak blizi k opusténi materialu.

Co se samotnych nastroji tyce. Pro vétSinu materialti dobtfe funguji komeréné dostupné
HSS vrtaky. RovnéZ je doporucovano pouZivat vrtdky s izkym mustkem ¢imz se snizi
tfeni a zamezi se hromadéni tepla [1,4,5].

Pti vrtani plastl je obtizné optimalizovat vSechny parametry obrabéni. Napt. pii velkych
pozadavcich na kruhovitost vysledného otvoru je doporucovéno pouzit nizkou rychlost

posuvu. To ale vede k velkému teplotnimu zatizeni materialu [47, 51].
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Tab. 6. Mozné chyby vzniklé pfi vrtani [1,4,5]

Chyba MoZné priciny

Spatné naostieny vrtak

Kuzelovy otvor Nedostate¢na viile

Ptilis vysoky posuv

Pouzity nevhodny vrtak

Spaleny nebo roztaveny | Spatné naostieny vrtak

povrch Nedostate¢ny posuv

Tupy vrtak

Nadmeérna vule

Znamky po vibrovani Nedostatecny posuv

Prilis velké vylozeni vrtaku

Ptili§ velky posuv

Znacky nebo spirdlové
Vrtak neni vycentrovan
¢ary na plose diry

Stied vrtaku neni ve stfedu diry

3.4 Soustruzeni

Soustruzeni je technologie obrabéni, pfi niz hlavnim feznym pohybem je rotace obrobku,
vedlejsi pohyby (nejcastéji ptimocaré) vykonava nastroj. Stroje se nazyvaji soustruhy,
nastroje se nazyvaji soustruznické noZe. Soustruzenim se obrabi vngjsi a vnitini valcové

plochy, vnéjsi 1 vnitini kuzelové plochy, rovinné plochy (Cela) i tvarové plochy (vacky,

kulové plochy atd.) [37].
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(pfisuv) i
PFic s
7 preas gosuv

Obr. 29. Princip soustruzeni [37]

Nejvétsi problém u soustruzeni plastll je udrzovani spravné teploty v misté fezu.

Soustruzeni plastii vyzaduje néstroje s bfitovymi destiCkami s pozitivni geometrii a
brouseny a lestény povrch, to snizuje hromadéni materialu na desticce, coz zlepSuje

kone¢nou kvalitu povrchu.

Uprava obrobku kroucenim umoziuje ziskat kvalitnéjsi povrchovou vrstvu ve srovnani
s konven¢nim soustruzenim. Je to zpiisobeno tim, ze deformace obrobku kroucenim vede
k poklesu stavu napjatosti polymernich fetézci jejich poruSenim. Tato zména je

nejpatrnéjsi na obvodu soucasti, kde plisobi nejveEtsi zatizend [4].

Dalsi doporuceni:

e Zvolit vysokou feznou rychlost,

e Minimalni hloubka fezu by méla byt 0,05 mm,

e Pro chlazeni je nejvhodnéjsi pouzit stlaceny vzduch,

e Pouzit lunetu kviili sniZené tuhosti plastt,
 stabilizuje obrobek,

» zabrani deformacim [4],
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e Lepsi drsnosti je mozné dosahnout pfi pouziti nastroji z keramiky [48].

Tab. 7. Mozné chyby vzniklé pfi soustruzeni [1,4,5]

Chyba

wrwe

MoZné priciny

Nataveny povrch

Tupy nastroj

Vysoké otacky

Nizka velikost posuvu

Spatné upnuty nastroj

Stopy po nastroji Spatné upnuty obrobek
Ptili$ Siroka fezna hrana
Ptili§ pozitivni sklon na néstroji
Praskliny
Tupy nastroj
Ptili§ vysoka rychlost posuvu
Spatna viile
Hruby povrch

Ostry bod na néastroji (je vyzadovan

radius na fezné hran¢)

3.5 Frézovani

Frézovani je zplsob tiiskového obrabéni, pii némz se rotacni vicebfity ndstroj — fréza —

otaci a obrobek (n€kdy 1 néstroj — podle druhu frézky) se posouva tak, aby jednotlivé zuby

odiezavaly tfisku. Hlavnim pohybem pfi frézovani je ota€ivy pohyb néstroje, vedlejsimi

pohyby jsou posuvny pohyb obrobku (nejcastéji pfimocary) a ptisuv, kterym se nastavuje

hloubka fezu [38].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Hlawni rezny pohyb - nastroj - rotacni

— N\

IPFisuw - velikost odebirané trisky

—

Vedlejsi fezny pohyb - obrobku - pfimocary

Obr. 30. Princip frézovani [38 - upraveno]

Pokud jde o frézovani plastli, doporucuje se sousledné frézovani. NejveétsSim problém pii
frézovani plastli vzhledem k jejich vlastnostem je upinani soucasti tak, aby nedoslo

k pohybu soucasti, popt. ke vzniku vibraci, coz by vedlo k znehodnoceni soucasti. Aby
bylo toto riziko minimalizovéano, ¢asto jsou pouzivany vakuové upinaci systémy (vyzaduji
plochy povrch soucasti) nebo rizné upinaci piipravky (které ovSem Casto zavazi pii
obrabéni). Tyto metody jsou tedy pouzitelné jen pokud umozni obrabéni. Pokud je neni
mozno pouzit, je doporuceno pro upevneéni obrobku pouzit oboustrannou lepici pasku, aby

bylo zabranéno pohybu soucasti (jen pii malych obrabécich silach) [1].

Velkym nebezpecim pii frézovani jsou otfepy, které vznikaji, kdyz nastroj dosdhne konce
obrobku. Moznosti, jak odstranit otfepy je pouziti sekundarniho materiald, ktery bude
upevnén k obrobku tak, aby nastroj pokraoval v obrabéni tohoto materialu. To vede

¢istému fezu az k okraji obrobku [1].

Pti frézovani se tfiska vytvari na zaklad¢ elastické deformace a material, ktery byl pruzné
stlacen v priibehu obrabéni je poté odstranén nastrojem. Pruzné reakce rliznych plasti za
ruznych feznych podminek budou jiné, ale budou podstatné vétsi neZ pii obrabéni oceli.
Elastickd reakce vytvofi napéti, které miize presdhnout krajni mez termoplastu a zptsobit

praskliny a jiné vady na obrobeném povrchu [49].
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Dalsi doporuceni:
e Volit vysoké fezné rychlosti a stfedni rychlosti posuvu.

e Pro obrabéni rovinnych ploch je ekonomictéjsi celni frézovani nez obvodové

frézovani.

e Pii obvodovém frézovani by nastroje nemély mit vice jak dva bfity, aby se
minimalizovaly vibrace zptisobené velkym poctem bfitli a mezery pro odvod tiisek
musi byt dostate¢né dimenzovany.

e Pokud je pti frézovani generovano pfilis tepla je doporuceno postupné frézovani pro

lepsi rozptyleni tepla ve vyrobku [1,4,5].

Tab. 8. MoZné chyby vzniklé pfi frézovani [1,4,5]

Chyba Mozné priciny
Tupy nastroj
Nataveny povrch Vysoké otacky

Nizka velikost posuvu

Spatné upnuty nastroj

Stopy po nastroji Nadmérny polomér na fezné hrané

Piili$ Siroka fezna hrana

Spatny zab&h néstroje
Odlupovani rohti

Néstroj upnuty pod stfedem

Ptili§ vysoka rychlost posuvu

Spatna vile
Hruby povrch

Ostry bod na nastroji (je vyZadovan

radius na fezné hran¢)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je zhotoveni soucasti obrabénim. Tento zamér se sklada
z dil¢ich ukont. Jako prvni bylo nutné zhotovit model, ktery poslouzi k obrabéni. Nasledné
zhotovit part program s vyuzitim CAM (pocitaem podporované obrabéni) softwaru. A na

obrabécim centru DMU 50 soucast vyrobit.
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S MODEL

Nize je popsan postup tvorby modelu, ktery byl pouzit pro obrabéni.

5.1 Program pro modelovani

Model pro obrabéni byl vytvoien ve volné dostupném CAD programu Blender v2.83.3.
Tento program byl zvolen, protoze umoznuje snadnou manipulaci s vytvorenymi plochami

a jejich hranami.

Obr. 31. Prostfedi programu Blender

Ptes funkci Add - Image - Background byl do pracovniho prostiedi programu vloZen
obrazek (Obr. 32), ktery slouzil jako ptedloha pro modelovani. Pfedlohou pro model se stal

medvéd. Z diivodu jeho vyskytu v okoli Zlina, v dobé tvorby této prace.
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Dimensions.com
Grizzly Bear

Obr. 33. Pfedloha vloZena v pracovnim prostoru
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5.2 Tvorba modelu
S vlozenou piedlohou v pracovnim prostiedi programu bylo mozné piejit k tvorbé modelu.

Ptes funkci Add - Mash - Plane byla pfidana plocha, ktera bude upravovana podle
predlohy. Vlozena plocha byla nato¢ena ve stejném smyslu jako je predloha (Obr. 34).

Dimensions.com
Grizzly Bear

Obr. 34. Spravné zorientovana plocha

Plocha byla pfepnuta do editaéniho mddu, aby bylo mozné s ni dale pracovat. Pracovni
pohled byl zorientovan do stejné roviny jako je ptedloha spolu s plochou, aby nedochazelo
k posunutim bodl kolmo na tuto rovinu. Zaroven byla plocha pfevedena na dratovy model
pro snazsi kopirovani predlohy. Plocha byla nasledné€ nastavena tak, aby zacala kopirovat

ptedlohu (Obr. 35).
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Obr. 35. Nastaveni plochy

Touto plochou byla pokryta ta ¢ast predlohy, ktera tvoii souvislou ¢ast modelu z divodu

nasledného zrcadleni (Obr. 36).

shoulder

~

Obr. 36. Plochy pokryvajici predlohu
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Vytvorend plocha byla nasledné vytazena do prostoru. Po vytazeni o pozadovanou
vzdalenost byla odstranéna ptivodni st€na modelu, aby se v tomto misté neptekryvali dvé

plochy po zrcadleni.

Obr. 37. Model bez jedné stény

Ptes zalozku Add Modifier (pfidani modifikace) byla zvolena moZnost Mirror (zrcadleni).

V nastaveni této funkce byla zvolena rovina Z jako rovina zrcadleni.
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Obr. 38. Zrcadleny model

Pfi tomto nastaveni zlistava aktivni pouze piivodni polovina modelu, veskeré zmény

provedené na ni se projevuji i na druhé, ovSem tu neni mozno upravovat samostatn¢.

Pro vytvoteni sttedové plochy, kterd bude tvofit pfechod mezi aktivni a zrcadlenou ¢asti
modelu byly vybrany vSechny aktivni plochy a posunuty od stfedu. Plocha byla vytvofena

vytazenim plochy z obvodové hrany modelu.
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Obr. 39. Vytazena hrana

Poté byli na model pridany ty ¢asti, mezi kterymi je mezera, v tomto piipad¢ se jedné o
nohy. V mistech vybranych pro nohy byli smazany plochy, aby vysledny model byl duty.

Z obvodové hrany téchto ploch byla vytazena plocha v pozadovaném sméru.

Obr. 40. Vytvorena noha
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Obdobn¢ se postupovalo u predni nohy. Takto byl vytvoten hruby model. Ten byl nasledné
upravovan posouvanim, nata¢enim ploch, hran a bodi, popf. jejich vytvarenim, nez model

splioval predstavy o tvarech.

Obr. 41. Hruby model

Obr. 42. Hotovy model
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6 OBRABECI CENTRUM DMU 50

Vyroba soucasti byla realizovana na obrabécim centru DMU 50 3rd Generation od firmy
DMG MORI. Jedna se o univerzalni obrabéci centrum pro pétios¢ simultanni obrabéni.
Obrabéci centrum pouziva fidici systém Siemens Sinumerik 840 d sl / CELOS. Dalsi

technické udaje o stroji jsou uvedeny v Tab. 9, Tab. 10 a Tab. 11 [23].

Tab. 9. Technické udaje stroje [23 — upraveno]

Max. pojezd v ose X 650 (mm)
Max. pojezd v ose Y 520 (mm)
Max. pojezd v ose Z 475 (mm)
Max. zatizitelnost stolu 300 (kg)

Priimér stolu 630 (mm)
Z4sobnik nastroje 30 (pozic)

Tab. 10. Parametry vietena [23 — upraveno]

Otacky

Plynule programovatelné¢ |20 - 15 000 (1/min)

V sefizovacim provozu 20 - 800 (1/min)

Tocivy moment viretena

Max. to¢ivy moment 111 (Nm)

Jmenovity to€ivy moment |85 (Nm)

Vykon motoru

Max. hnaci vykon 21 (kW)

Jmenovity vykon 16 (kW)
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Tab. 11. Parametry pohonu posuvil [23 — upraveno]

Pohony

Stiidavé servomotory pro osu X, Y, Z

Rychlost posuvu

Osa X, Y, Z plynule programovatelny | az 42 000 (mm/min)
Rychly chod

OsaX,Y,Z 42 (m/min)

DL 50

Obr. 43. Obrabéci centrum DMU 50 [23]
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7 PROGRAMOVANI A OBRABENI MODELU

Jako material byl zvolen PE-HD (vysoce hustotni polyetylen) c¢erné barvy, jeho zakladni

vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 12. Polotovar o rozmérech 100 x 320 x 200 mm byl dodan

firmou SLAVIK - Technické plasty, s.r.o.

Tab. 12. Zakladni vlastnosti PE-HD

Model byl ptfeveden do programu NX 1926s, ktery byl pouzit pro zhotoveni CNC
programu (Obr. 44).

Hustota (p) 0,95 (mm)
Mez pevnosti v tahu (o) 5 (MPa)
Model pruznosti (Et) 1040 (MPa)
Taznost (&) 18,0 (%)

h

Obr. 44. Model v programu NX 1926s
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7.1 Prvni upnuti

Pti prvnim upnuti byl polotovar upnut do svéraku, ktery byl pomoci upinek upnut

k pracovnimu stolu stroje (Obr. 45).

Obr. 45. Prvni upnuti

Pomoci dotykové sondy byl nastaven nulovy bod obrobku. Ten byl nastaven na vrch

polotovaru do jeho stfedu. Schematicky je jeho poloha zndzornéna na Obr. 46.

Obr. 46. Poloha nulové bodu u prvniho upnuti
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7.1.1 Hrubovani

Hrubovani je operace, ktera slouzi k hrubému opracovéni polotovaru. Rezné podminky

jsou v tomto pripadé nastaveny tak, aby doslo k co nejvétsimu ibéru materidlu, v co

nejkrat§im case.

V programu NX byla pro tento zplisob obrabéni zvolena operace Cavity Mill.

Hrubovaci fréza

Jako hrubovaci fréza byla pouzita monolitni povlakovana fréza s ozna¢enim

JS453120D2CZ3.0-HEMI od firmy Seco (Obr. 47). Jeji parametry jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13. Parametry hrubovaci frézy

Primér (D) 12,0 (mm)
Sitka rohového srazeni (R;) | 0,10 (mm)
Uhel rohového srazeni (B) |45 (°)
D¢élka (L) 88,0 (mm)
Rezna délka (FL) 24,0 (mm)
bfity 3(-)

Obr. 47. Hrubovaci fréza [53]

Hrubovaci operace

Jak bylo napsano vySe hrubovani slouZzi k co nejvétsimu ubéru materidlu. Z tohoto diivodu

byli operace navrzeny ve smyslu hlavnich os soutadného systému. Rezné podminky pfi

hrubovani jsou zapsany v Tab. 14. Sméry os a priibehy drah néstroje pii hrubovacich

operacich jsou znazornény v Tab. 15.


https://www.secotools.com/article/p_02881905

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Upnuti polotovaru umoziovalo i obrobeni ¢el polotovaru. To bylo zadouci z diivodu
snizeni celkového objemu a tim i hmotnosti materidlu pro mensi riziko vzniku chvéni pfi

druhém upnuti.

Tab. 14. Rezné podminky hrubovéni p¥i prvnim upnuti

Rezna rychlost (v.) 285 (m/min)
Posuv na zub (f.) 0,132 (mm/zub)
Otacky (n) 9 080 (ot/min)
Ptidavek na dokonceni 1,00 (mm)

Max. hloubka fezu (@pmay) | 3,00 (mm)

Max. radialni zabér (demar) | 3,6 (mm)

Chlazeni Emulze

Tab. 15. Priib¢hy hrubovacich operaci pii prvnim upnuti




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

7.1.2 Vrtani

Pro druhé upnuti bylo potfeba ve vyrobku zhotovit zavitové diry. Vrtaci operace byla

zatazena po prvni hrubovaci operaci.

V programu NX bylo pro tento zpiisob obrabéni zvolena operace Drilling.

Vrtak

Pro vyrobu otvort byl pouZit vrtak s oznatenim SD203A-0850-035-10R1-P od firmy Seco
(Obr. 48), jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 16.
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Obr. 48. Vrtak

Tab. 16. Parametry vrtaku

Primér (D) 8,5 (mm)

Sitka rohového srazeni (R;) | 0,15 (mm)

Uhel rohového srazeni (B) |35,0 (°)

D¢élka (L) 89,0 (mm)
Rezna délka (FL) 35,0 (mm)
brity 2

Vrtani

Pti vrtani dér pro zavitové diry bylo nastaveno cyklické vrtani s hloubkou vrtani 5 mm.

Rezné podminky jsou uvedeny v Tab. 17 a priibéh operace je znazornén na Obr. 49.
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Tab. 17. Rezné podminky pii vrtani

Rezna rychlost (v.) 205 (m/min)
Posuv na otacku (f) 0,24 (mm/zub)
Otacky (n) 7 677 (ot/min)
Ptidavek na dokonceni 0,00 (mm)
Max. hloubka fezu (apmax) | 35,00 (mm)
Chlazeni Emulze

Obr. 49. Pribéh vrtani

Po vyvrtani dér byly ru¢nimi zavitniky vyfezany do otvort zavity M10.
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Vysledek po hrubovani:

Vysledky hrubovacich operaci jsou znazornény na Obr. 50. Z obrazku je patrné, ze kvuli
délce frézy nebylo mozné obrobit vSechen potiebny material napi. mezi pfednimi nohami
modelu ztstal velky zbytek. Tento zbytek byl pii dohrubovani vyrazné snizen ale nedoslo

k jeho Giplnému odstranéni.

Dale je mozno si viimnout velkého mnoZstvi otfepii na obrobku. Rezné podminky pfi
hrubovani byli nastaveny podle doporuceni vyrobce néstroje. Presto ze jako referen¢ni
materidl byl uveden jiny nez PE-HD je vice pravdépodobné, Ze otiepy jsou diisledkem
nedostatecné ostrého néstroje. Velmi ostry nastroj je totiz zékladni doporuceni pii obrabéni

plastovych materiald, které vede k lepsi kvalité povrchu.

Na vin¢ také miize byt velké mnozstvi odebiraného materialu. Hrubovani ovSem ze své
podstaty ma odebrat velké mnoZstvi materialu za co mozna nejkratsi cas. Kvalita povrchu

pfi hrubovani neni ani hlavnim parametrem.

Ve vysledcich analyzy zbytku materidlu nejsou patrné vyvrtané otvory, nebot’ ty byli

programovany zvlast’.
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Obr. 50. Porovnani simulace a skute¢nosti po hrubovani pfi 1. upnuti

7.1.3 Dohrubovani

Dohrubovéni slouzi pro odebrani co nejvétsiho mnozstvi materialu pred dokoncenim.

Proto je u téchto operaci nastaven nizky bo¢ni posuv i hloubka fezu.

V programu NX bylo pro tento zptsob obrabéni zvolena operace Rest Milling.

Dohrubovaci fréza pro prvni upnuti

Jako dohrubovaci fréza byla pouZita valcova celni dlouhd DIN 844 10x45 HSS Co8 typ N,
stopka weldon od vyrobce ZPS-FN (Obr. 51) Jeji parametry jsou uvedeny v Tab. 18.

Byla zvolena fréza s dostate¢nou feznou délkou, aby doslo k odebrani diive zminéného

zbytku materidlu mezi nohami modelu.
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Tab. 18. Parametry dohrubovaci frézy pro prvni upnuti

Pramér (D) 10,0 (mm)

Siika rohového srazeni (R;) | 0,0 (mm)

Uhel rohového srazeni (B) |0(°)

Délka (L) 95,0 (mm)
Rezna délka (FL) 45,0 (mm)
brity 4

Obr. 51. Dohrubovaci fréza pro prvni upnuti [54]

Dohrubovaci operace

Pro dohrubovaci operace byl zvolen stejny princip jako pii hrubovani tedy obrabéni ve
smyslu hlavnich os soufadného systému. Rezné podminky jsou uvedeny v Tab. 19, jejich

prubéhy jsou naznaceny v Tab. 20.

Tab. 19. Rezné podminky dohrubovani pii prvnim upnuti

Rezna rychlost (v.) 300 (m/min)
Posuv na zub (f.) 0,1 (mm/zub)
Otacky (n) 9 549 (ot/min)
Ptidavek 0,25 (mm)

Max. hloubka fezu (apmax) |5,00 (mm)

Max. radialni zab&r (aemay) | 1,00 (mm)

Chlazeni Emulze
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Tab. 20. Pribéhy dohrubovacich operaci pfi dohrubovani pfi prvnim upnuti

Vysledky po dohrubovani pfi prvnim upnuti

Z Obr. 52. je patrné, Ze dohrubovanim doslo k Zadoucimu zjemnéni zbytku materialu tak,

aby bylo mozné dokoncit obrabéni kulovou frézou.

I po dohrubovani zlistalo na povrchu zna¢né mnozstvi ottepti. Stejné jako u hrubovani byli
fezné podminky nastaveny podle doporuceni vyrobce. Vznik otiepil je tedy mozno

ptisoudit nedostatecné ostrému nastroji.
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Obr. 52. Porovnani simulace a skute¢nosti po dohrubovani pti prvnim upnuti

7.1.4 Dokonceni

Dokoncovani slouzi pro dosazeni pozadovanych rozméra vyrobku, popt. co nejmensiho

zbytku materialu, pokud se jedné o obtizn& dosazitelna mista.

V programu NX bylo pro tento zpiisob obrdbéni zvolena operace Area mill a Zlevel

profile.

Dokoncovaci fréza

Jako dokoncovaci fréza byla pouzita kulova fréza s ozna¢enim 13528 od firmy K-TOOLS
(Obr. 53), jeji parametry jsou uvedeny v Tab. 21.
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Tab. 21. Parametry dokoncovaci frézy pro prvni upnuti

Pramér (D) 8,0 (mm)

Siika rohového srazeni (R;) | 0,0 (mm)

Uhel rohového srazeni (B) |0(°)

Délka (L) 100,0 (mm)
Rezna délka (FL) 16,0 (mm)
brity 2 (-)

Obr. 53. Dokoncovaci fréza

Dokoncovaci operace

Dokoncovani bylo rozvrzeno na mnoho operaci z davodu pottebného natoceni a naklonéni
obrobku pro dosazeni co nejlepsiho vysledku. Rezné podminky jsou uvedeny v Tab. 22 a

jejich prabéhy jsou naznaceny v Tab. 23.

Pti dokoncovacich operacich zacalo pfi obrabéni dochazet ke kolizim a k nechténym
odchylkam drah néstroje v porovnani se simulaci. Diivod téchto kolizi a zmén drah, které
nastavaly se nepodafilo pfesvédcive urcit. Tyto odchylky nastavaly pii operacich, které

vyzadovali néklon o 90°.
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Tab. 22 . Rezné podminky dokonéovéni pfi prvnim upnuti

Rezna rychlost (v.) 285 (m/min)
Posuv na zub (f.) 0,083 (mm/zub)
Otacky (n) 12 000 (ot/min)
Ptidavek 0,00 (mm)
Max. hloubka fezu (apmax) | 0,5 (mm)

Max. radialni zabér (demar) | 0,4 (mm)
Chlazeni Emulze

Tab. 23. Pribéh dokoncovani pii prvnim upnuti

Area Mill
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Zlevel profile

Y+

Vysledky po dokoncovani pri prvnim upnuti

Jak bylo zminéno, pfi dokoncovani dochazelo ke kolizim a zm&nam drah néstroje. Na Obr.

54 a Obr. 55 jsou porovnany vysledky simulace a skute¢nosti. Na Obr. 54 je moZné si

vSimnout, ze doslo k odfrézovani zna¢né ¢asti nohy modelu, ktera tak nekoresponduje se

simulaci. Na Obr. 55 je pro zménu oblast, kterou nebylo mozné dokoncit, jelikoz

dochazelo ke kolizim néstroje a obrobku. Tato oblast tak byla ponechana. Jeji dokonceni se

meélo uskutecnit pfi druhém upnuti obrobku. I dalsi oblasti nebyli dokonceny tak, jak bylo

planovano. Proto se na vyrobku i po dokonceni nachéazi spousta otfept.

Kvalita povrchu, ktery se podatilo dokoncit je na vysoké tirovni. Povrch je bez otfept a

s nizkou drsnosti. Rezné podminky opét nastaveny podle doporuéeni vyrobce a také fakt,

ze dokoncovaci fréza byla nova, potvrzuji domnénku u piedchozich operaci. A sice
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nejvetsi vliv na kvalitu obrobeného povrchu ma ostrost néstroje a mnozstvi odebiraného

materialu.

Obr. 54. Porovnani simulace a skute¢nosti po dokonceni pfi prvnim upnuti
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Obr. 55. Porovnani simulace a skute¢nosti po dokonceni pti prvnim upnuti

7.1.5 Shrnuti

Na Obr. 56 je zobrazen nastrojovy list prvniho upnuti. Obsahuje informace o néstrojich a

operacich, na které¢ byli tyto nastroje pouZzity a asy obrabéni.

Celkovy vyrobni €as pii obrabéni pii prvnim upnuti je 294,83 minut. Tento Casovy udaj

zahrnuje pouze ¢as obrabéni.

List nastrojii byl vytvoten v programu NX 1926s. Uvedené ndzvy nastrojli jsou totozné
s oznacenim téchto nastrojii v paméti obrabéciho centra DMU 50. Program, ktery je ze
softwaru pfenesen do stroje, obsahuje informaci o oznaceni néstroje, a proto bylo nutné

pouzit stejné oznaceni.
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SIEMENS

Nastrojovy list (prvni upnuti)

Nazev:

prvni upnuf

Jednotky:

mm

A =

obrazek : 1 :
?Ism. Nazev nastroje F"rumelr Rez'n 4 d?lka Délka nastroje Strojni €as [min] Operace
nastroje nastroje nastroje
1 FM_D10_L25 RO | 10.0000 24 0000 38.0000 152.05 HRUB.THRUB2 :Eﬂg: HRUB4HRUBS
R EAAR - DOHRUB.1 DOHRUE.2 DOHRUB.3
2 FM_D10_L55_R0 | 10.0000 550000 66.5000 5068 DORHUE 4
DOK.1 DOK.2 DOK.3 DOK 4 DOK.5 DOK 5|
3 FM_D8_L18 R4 | 81520 19,0000 834000 91.02 DOK.7 DOK.8 DOK.9 DOK.A0 DOK_11
DOK.12
4 FM_D8.5_L35 RO | 8.5000 35,0000 89.000 1.08 WRTANI

Obr. 56. Nastrojovy list (prvni upnuti)
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7.2 Druhé upnuti

Pro druhé upnuti byl vytvoren ptipravek pro upinani. Do desky byli vytvoieny drazky pro
Srouby, které byli t€émito drazkami prostréeny a zaSroubovany do zavitovych dér
vytvotrenych ve vyrobku (Obr. 57). Pii druhém upnuti byla pouzita distan¢ni kostka pro
zajisténi dostateCné vzdalenosti vietena stroje od upinaciho stolu stroje. Do této kostky

byla upnuta deska Quick point a do ni pfes upinaci Cepy svérak.

Obr. 57. druhé upnuti

Pomoci dotykové sondy byl opét nastaven nulovy bod, a to obdobné jako pfi prvnim

upnuti (Obr. 58).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Obr. 58. Poloha nulového bodu u druhého upnuti

7.2.1 Hrubovani
Stejné jako u prvniho upnuti bylo potieba odebrat pfebytecny material hrubovanim.
Hrubovaci fréza

Jako hrubovaci fréza byla pouzita monolitni fréza HSS-Co 8 % se stopkou Weldon, 3-zuba

(Obr. 59), jeji parametry jsou uvedeny v Tab. 24.

Tab. 24. Parametry hrubovaci frézy pro druhé upnuti

Priimér (D) 10,0 (mm)

Siika rohového srazeni (Ry) | 0,10 (mm)

Uhel rohového srazeni (B) |45 (°)

D¢élka (L) 63,0 (mm)

Rezna délka (FL) 22,5(mm)

bfity 3
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Obr. 59. Hrubovaci fréza pro druhé upnuti [55]

Hrubovaci operace

U hrubovani pii druhém upnuti byl pouZit stejny princip jako u prvniho upnuti. Rezné
podminky jsou uvedeny v Tab. 25, drahy nastroje jsou znazornény v Tab. 26.

Pti hrubovani ve sméru X- doslo ke kolizi drzaku néstroje a nastrojové dotykové sondy.
Kwvli této nehod¢ nebylo mozné vlozit do stroje dohrubovaci frézu. Proto byla hrubovaci
fréza pouzita i pro dohrubovani. Material, ktery z divodu preruseni obrabéni nebyl pii

operaci obroben, byl obroben dal$i operaci ve sméru osy Z+.

Tab. 25. Rezné podminky hrubovani pii druhém upnuti

Rezna rychlost (vc) 285,0 (m/min)
Posuv na zub (f7) 0,1318 (mm/zub)
Otacky (n) 9 080 (ot/min)
Pridavek na dokonceni 1,00 (mm)

Max. hloubka fezu (apmax) |3,00 (mm)

Max. radialni zaber (aemax) | 4,0 (mMm)

Chlazeni Emulze
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Tab. 26. Pribéh hrubovani pii druhém upnuti
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Vysledky po hrubovani pri druhém upnuti

Vysledek hrubovacich operaci je znazornén na Obr. 60. Z obrazku je patrné, Ze mnozstvi
otfepti na obrobku je vy$ii nez u hrubovani pii prvnim upnuti. Rezné podminky byli jako
v predchozich ptipadech nastaveny podle doporuceni vyrobce. Hrubovaci fréza byla nova.
Vyskyt otfepti na obrobeném povrchu se dé v tomto piipadé prisoudit velkému mnozstvi
odebirané¢ho materidlu (velkd hloubka fezu, radialni posuv). K této domnénce vede

porovnani kvality povrchu po hrubovéani a dohrubovani.

Obr. 60. Porovnani simulace a skute¢nosti po hrubovani pfi druhém upnuti

7.2.2 Dohrubovani a dokon¢eni

Kviili kolizi drzéku néstroje a méfici sondy a ocekdvanym problémim s kolizemi a
drahami nastroje nekorespondujicimi se simulaci, byla upravena strategie obrabéni. Novy
postup probihal tak, ze doslo k dohrubovani vybrané oblasti a vzapéti hned k jejimu

dokondeni.
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Frézy

Pro dohrubovéni byla pouzita stejna fréza jako pro hrubovani pii druhém upnuti (kapitola

7.2.1).

Dokoncovaci fréza byla stejna jako v ptipadé dokoncovani pii prvnim upnuti. (kapitola

7.1.4).

Dohrubovaci a dokoncovaci operace

Pti zvolené¢ strategii obrabéni se postupovalo tak, ze oblast, kterd méla byt po dohrubovani
dokoncena, byla u prvnich dvou dokoncovacich operaci zmensena. Tato Uprava méla za cil
zamezit tomu, aby dokoncovaci fréza piipadné zajela do jesté nedohrubované oblasti, coz
by se odrazilo na vysledné kvalité povrchu i na Zivotnosti nastroje. Rezné podminky jsou

uvedeny v Tab. 27 a Tab. 28. drahy nastroje jsou zndzornény v Tab. 29.

Dohrubovéni bylo opét navrZzeno ve smyslu hlavnich os soufadného systému. V navaznosti
pak na n¢€ navazovalo dokoncovani. Vyjimku tady tvotilo dohrubovani a dokonceni hlavy.

Z dtuvodu vyse zminéné kolize se v této oblasti nachazelo vice materiadlu po hrubovani nez

na zbytku modelu. Tato oblast tak byla dohrubovana jako posledni, a to pouze ve sméru

osy Z+ kde material ztstal.

Tab. 27. Rezné podminky pro dohrubovani pii druhém upnuti

Rezna rychlost (vc) 285,0 (m/min)
Posuv na zub (f.) 0,1318 (mm/zub)
Otacky (n) 9 080 (ot/min)
Pridavek na dokonceni 0,50 (mm)

Max. hloubka fezu (apmax) | 1,00 (mm)

Max. radialni zabér (gemar) | 2,40 (mm)

Chlazeni Emulze
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Tab. 28. Rezné podminky pro dohrubovani pii druhém upnuti

Rezna rychlost (v.) 307,0 (m/min)
Posuv na zub (f.) 0,0833 (mm/zub)
Otacky (n) 12 000 (ot/min)
Ptidavek 0,00 (mm)

Max. hloubka fezu (apmax) | 0,40 (mm)

Max. radialni zabér (demar) | 0,50 (mm)

Chlazeni Emulze

Tab. 29. Pribéh dohrubovani a dokoncovani pti druhém upnuti

Dohrubovani Dokonceni
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Vysledky po dohrubovani a dokonceni

Vysledky dohrubovacich a dokoncovacich operaci jsou znazornény na Obr. 61. a Obr. 62.

Po dohrubovacich operacich byla kvalita povrchu lepsi v porovnéani s dohrubovanim pfi
prvnim upnuti. Vzhledem k tomu, Ze fezné podminky byli v obou ptipadech nastaveny dle
doporuceni vyrobce, 1ze predpokladat nedostatecnou ostrost néstroje u dohrubovaci frézy u

prvniho upnuti.

Zaroven je zde mozné porovnat kvalitu povrchu po hrubovani 1 dohrubovani. Z diivodu
pouziti stejné frézy pii obdobnych podminkach obrabéni. Mnozstvi otfepti po dohrubovani
je vyrazné nizsi v porovnani s hrubovanim. Toto bylo zplisobeno s nejveétsi
pravdépodobnosti tim, ze dochéazelo k ubéru mensiho mnoZstvi materialu. I kdyZ by stejné
velkého Ubéru bylo mozné dosdhnout i pti hrubovani kviili casové narocnosti, kterou by

takto nastavend operace vyzadovala, nejedna se o vhodnou alternativu.

Dokoncovaci operace vykazovali shodnou kvalitu povrchu. Na Obr. 62 je mozné si

vSimnout zbytku v oblasti hlavy. Dokonceni této oblasti je popsano v nasledujici kapitole.
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Obr. 62. Porovnani simulace a reality po paté dokoncovaci operaci pfi druhém upnuti
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7.2.3 Dokonéeni

Po predchozich operacich zbyl materidl pouze v oblasti hlavy. Tyto zbytky byli odebrany
dokoncovacimi operacemi. Operace m¢li stejné nastaveni jako dokoncovani v piedchozi

kapitole.

Tab. 30. Priibéh dokoncovani pti druhém upnuti
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Vysledek po dokonceni

Vysledek dokonceni je zobrazen na Obr. 63. Je mozné si v§imnout malého mnozstvi otfepli
na hranach mezi dvéma plochami. Kulova fréza pouzita pro dokonceni pii své dané

geometrii neni schopna tyto hrany obrobit do Cista.

Jedna se ovSem i o dusledek rozvrzeni dokoncovéni do tolika operaci. Pii programovani

v NX 1926 totiz na sebe operace vzajemné navazuji ve smyslu zbytku materialu.

V simulaci je operace naprosto beze zbytku, to ovSem nekoresponduje s realitou. Proto pii
programovani dal$ich operaci nedochazi k prekryti v drahach néstroje tak, aby byli tyto

zbytky obrobeny.

Obr. 63. Porovnani simulace a reality po dokonceni pfi druhém upnuti

Po dokonceni této ¢asti modelu se piistoupilo k pokusu dokoncit nedodélané oblasti

z prvniho upnuti. Byla vybrana pouze mala oblast pro dokonceni Obr. 64. Opét ovSem
doSlo ke odchylce v drahdch néstroje mezi simulaci a drdhami néstroje na stroji. Pfi¢inu se
nepodvedlo objasnit, a tak bylo obrabéni ukonceno. Nedokoncené oblasti a mista, kde

doslo ke kolizim, byli nasledné dokonceny s vyuZzitim ru¢nich nastroju.
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Obr. 64. Navrzeny priabéh dokoncovani

7.2.4 Shrnuti

Na Obr. 65 je zobrazen nastrojovy list druhého upnuti. Obsahuje informace o nastrojich a

operacich na které byli tyto néstroje pouzity.
Celkovy vyrobni ¢as pii obrabéni pii druhém upnuti je 281,85 minut.

V porovnani s prvnim upnutim byli pouzity pouze dva nastroje, diivod byl popsan vyse.

SIEMENS Nastrojovy list (druhé upnuti)

Nazev: |druhé upnuf
jednotky:  |mm

obrazek :

Cislo ... | Primér |  Reznidélka L L
— Nazev nastroje e e Délka nastroje Strojni ¢as [min] Operace
HRUB.1 HRUB.2 HRUB.3 HRUE.4 HRUB.5
1 FM_D10_L22.5_RO| 10.0000 22.5000 33,5000 134.28 DOHRUB.1 DOHRUB.2 DOHRUB.3
DORHUB.4 DORHUB.2
DOK. 1 DOK. 2 DOK. 3 DOK. 4 DOK. 5
2 FM_D8_L18_R4 | 10.0000 19.0000 834000 147.56 DOK. 6 DOK. 7 DOK. &

Obr. 65. Nastrojovy list (druhé upnuti)
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Pti porovnavani vysledkt simulace a skutecnosti, které se dosahlo na obrabécim centru
v ptedchozich kapitolach, jsou patrné rozdily mezi modelem a skutec¢nosti. Napt. na Obr.
54 je vidét ze, doslo k nezadoucimu odfrézovani materidlu z nohou modelu. Dtivodem
téchto odchylek, jak bylo dfive napsano, jsou kolize a zmény v drahach nastroje, které

nekorespondovali se simulaci.

Z dtuvodu téchto odchylek je pomérné slozité¢ hodnotit dosazeny vysledek. Co se tyce
oblasti, kde obrabéni probé&hlo bez kolizi a bez zmén v drahach nastroje, tak vysledek
spliuje predstavy o kvalité¢ povrchu. Povrch neni na pohled drsny a je az na vyjimky,

popsany diive, bez otfept.

Kromé nezddouciho odfrézovani v jistych oblastech je pak oblast, kterd nebyla obrobena

pii dokoncovani. Tento problém byl popsan v kapitole 7.2.3.

Z vyse zminénych divodi nebylo mozno dokoncit vyrobek na obrabécim centru. Obrobek
byl nasledné dokoncen s pouzitim ru¢nich nastroji. Povrch takto dokoncenych mist ovSem

nedosahuje kvalit povrchu po frézovani.
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ZAVER
Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo zhotovit vyrobek z materialu PE-HD. Model

pro obrabéni byl zhotoven v programu Blender a mél by alespoii vzdalené ptipominat

medvéda. Tvorba programu pro CNC stroj probihala v programu NX 1926s.

Pti samotném obrabéni se ov§em zacali objevovat rozpory mezi simulaci a realitou.
Naprogramovani a nasledna simulace drah néstroje nevykazovali zddny problém. Nebyli
hlaSeny kolize ani zajeti nastroje pfimo do obrobku. K tomu ovSem dochazelo na stroji. Jak
bylo zminéno vyse, diivod téchto obtizi se nepodafilo objasnit, natoz odstranit. Hotovy

vyrobek tak tvarové neodpovida modelu.

Béhem hrubovéni pti druhém upnuti navic doslo k poskozeni méfici sondy na néstroje tzv.
hiibek. Dtivod této kolize se opét nepodaiilo osvétlit. Kdyby k této kolizi nedoslo, tak

hrubovaci operace odpovidaji simulaci. Ta ovS§em méla na tuto kolizi upozornit.

Z téchto ditvodl bylo obrabéni ukonceno a obrobek byl dokoncen s vyuzitim ru¢nich

nastroju.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC Computer numerical control
NC  Numerical control
PE-HD Vysoce hustotni polyethylen

HSS High speed steel — rychlofezna ocel



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 111

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. UKAZka CNC StrOJ€ [S8] cuvvvereeieiiiieeeiiiieeeeiiiiee e ettt e e esireeeeeineeeeesasaeeeeesreeeeennes 12
Obr. 2. Blokové schéma CNC obrabéciho stroje [20]......ccuvveeeeriiireeeriiiieeeeiieeeeeiiiee e 14
Obr. 3. Mozné provedeni fidiciho panelu CNC stroje [20] .....ccocvereeeriiiieeeriiiieeeeiieeeens 16
Obr. 4. Definovani kartézskych soufadnic v pravotocivé soustaveé souradnic [18]............ 17
Obr. 5. NaSkrabnutim nastroje [20]....ccccuviieeeriiireeeiiiieeeeeiiiee et e e e e esrreeeeeereaeeeeaes 19
Obr. 6. Excentrickym méticim dotykem [20]......ccoeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieee e 19
ODbr. 7. METICT SONAOU [A4] ..eevriiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeteeeeteeeeeeesasaaaessssssassssssssssssssssssssssssssssssnnes 20
Obr. 8. Vztazné body SOUSLIUNU [43] ...coooiiiiiiiiieeeeeeeee e e 21
Obr. 9. Vztazné body frézKy [43].....oi i 21
Obr. 10. Posunuti nulového bodu obrobku — W [20] ........couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeees 22
Obr. 11. Stavba CNC programu [10] ....cccoiiiiiiiiiiee e e e e e earaeeeeee e 23
Obr. 12. DEIeni SIOVA [T0] ..vvvveieiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseessssasssssssssssssesssaesnsanes 23
Obr. 13. Ukézka dilenského programovani [12]........cccccviviiiiiiieiiiiiiiiiiiieee e 26
Obr. 14. Prostfedi CAM syst€mu NX [35] . ..uviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 28
Obr. 15. Rozdéleni plastii podle pouZiti [36 - UPraveno] .........ceeeeeeeiviiiieeeeeeeiiiiiieeeeeennn 30
Obr. 16. Piiklady vyrobkil Z PA [14] ....eoiiiiiieiiiieeee ettt 33
Obr. 17. Piiklady vyrobkil Z PET [14] ...cooiiiiiiiieeeeeee et 34
Obr. 18. Priklady vyrobkil Z PTFE [14] ..ccceiiiiiieiiieeee e 36
Obr. 19. Priklady vyrobkil Z POM [14].......uuiiiiiiieeeieeieeeee e aaaeeee e 37
Obr. 20. Priklady vyrobkil Z PE-HD [14]......uuuiiiiiiiiiiiiieeee ettt 39
Obr. 21. Priklady vyrobkil Z PP [30] ...cccooiiiiiiieee e 40
Obr. 22. Piiklady vyrobkit Z PMMA [24] ....ooooiiieiiieeee ettt 42
Obr. 23. Piklady vyrobKil Z PT [27]..cccuueiiiiiiiiiiiiiiiieecece e 43
Obr. 24. Piiklady vyrobkil Z PEEK [28]........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiceieceecceecceeee e 44
Obr. 25. Piklady vyrobkil Z PBI [39,40] .....cooiiiiiiiiiiiieieceeceee e 45
Obr. 26. Vliv fezné rychlosti na teplotu v misté fezu [4 - upraveno]........ccceccvveeeeriveeeennnns 49
Obr. 27. Teplotni prib&h ZIhadni [4 - UPTaVeNO] .....ccuveiiiiiiiiieeeiiiiee e 51
Obr. 28. Porovnani napéti ve vyrobku, vlevo: tupy vrtak, vpravo: ostry vrtak [4]............. 53
Obr. 29. Princip SOUSLIUZENT [37] ..uueieeiiiiieieiiiee ettt ettt e et e e e ee e 55
Obr. 30. Princip frézovani [38 - UPraveno]........cccoevuviieeriiiiieeeiiiieeeeeiiieeeeeeee e eiieee e 57
Obr. 31. Prostiedi programu Blender............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 61
Obr. 32. Pfedloha pro modelovAni [52]......cccocuuiieiiiiiiiieiiiie et 62
Obr. 33. Pfedloha vloZena v pracovnim prostoru ...........ccceeeeeeriiieeeeniiiiieeeniiieeeeeireeeeeaes 62
Obr. 34. Spravng zorientovand ploCha ..........cc.eeieiiiiiiiiiiiiiiie e 63



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 112

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

35. Nastaveni PLOCHY .....ccoorviiiiiiiiiie et e e e eeeenes 64
36. Plochy pokryvajici predlonu ..........cccuviiieiiiiiiiiiiiiie e 64
37. Model bez JEANE STENY ......cceevuriiieiiiiiieeeeiiee ettt eeie e e e e tae e e e e siaeeeeeeenaeeeeenes 65
38. Zrcadleny MOdel........ccocuuiiiiiiiiiiiieiiiee e e e eeeenes 66
39. VYLaZENA NIANA.......coeiiiiiiiieiiiiiie et e et ettt e ettt e e e e etaeeeeetbeeeessneneeeeenes 67
40. VYEVOFENA NONA ....vviiiiiiiiiieeeciiiee ettt et e et e e eeveee e e etaaeeeeessaeeeeensnaeeeeanes 67
A1, Hruby mMOdEl... ... e e e e e e e e e 68
42, HOtOVY MOAEL.....eeiiiiiiiieeee ettt e et e e e e e e e et eeeeeeeeennnnees 68
43. Obrabéci centrum DMU 50 [23] ...euunnnee s 70
44. Model v programu NX 1926S........ccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeciiiiee e e e e e e srreeeeeeeeeeennens 71
A5, PrVNT UPIULT..eeeeeiiiiiiieee ettt e e e e e e et eeeeeeeesnnntaaneaaeeeeanennnnns 72
46. Poloha nulové bodu u prvniho upnuti..........cccceeeeeieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 72
47. Hrubovaci fIEZa [ 53] .. uuuuee s 73
Y -1 QOSSPSR 76
49, PrUDER VITANT ....eeiiiiiieeiie ettt et 77
50. Porovnani simulace a skutecnosti po hrubovani pii 1. upnuti ...........ccceeeeeeeennnns 79
51. Dohrubovaci fréza pro prvni upnuti [54]......ceeeeeeieeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 80
52. Porovnani simulace a skutecnosti po dohrubovani pti prvnim upnuti ................. 82
53. DOKONCOVACT fI€ZA....cciuiiiiiiiiiiiiie et 83
54. Porovnani simulace a skutecnosti po dokonceni pii prvnim upnuti..................... 87
55. Porovnani simulace a skute¢nosti po dokonceni pii prvnim upnuti..................... 88
56. Nastrojovy list (Prvni UPNUL) ......ceeeeeeiiiiiiiie e e e 89
57, AruRE UPNULT ....ovviiiiiei e e e e e e e e e e aaees 90
58. Poloha nulového bodu u druhého upnuti...........cccvvvviieiiiiiiie e, 91
59. Hrubovaci fréza pro druhé upnuti [55] .....evvviiriiiiiiiieeeee e, 92
60. Porovnani simulace a skute¢nosti po hrubovani pii druhém upnuti..................... 94
61. Porovnani simulace a reality po prvni dohrubovaci operaci pti druhém upnuti ... 99
62. Porovnani simulace a reality po paté dokoncovaci operaci pfi druhém upnuti .... 99
63. Porovnani simulace a reality po dokonceni pfi druhém upnuti................c........ 101
64. Navrzeny prabeh dOKONCOVANT..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 102
65. Nastrojovy list (druh€ upnuti) ........ccceoeeiiiiiiiiiii e 102



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Soutadnicovy systém CNC strojii — znaceni a pouziti jednotlivych os [19 - upraveno]
........................................................................................................................................ 17
Tab. 2. Popis struktury bloku [9 - Upraveno].........cccceveerriiiieeeiiiiiie et eereee e 23
Tab. 3. Nejdilezitéj$i funkce [9 - UPraveno] ........coccuviieerriiiireeeiiiieeeeeiiieeeeeireeeeeeireee e 24
Tab. 4. Porovnani vlastnosti kovovych a plastovych materiali. [1 - upraveno]................. 31
Tab. 5. Mozné chyby vznikl€ pii fezani [1,4,5]...cccceeriiiiiiiiiieieeeeee e 52
Tab. 6. Mozné chyby vznikl€ pi1 vrtani [1,4,5] coeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeee e 54
Tab. 7. Mozné chyby vzniklé pii soustruzeni [1,4,5].....ccvveeieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieeeee e 56
Tab. 8. Mozné chyby vzniklé pii frézovani [1,4,5]....cccccviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 58
Tab. 9. Technické tdaje stroje [23 — UPTavenO].......cceeuviririireeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeiirreeeeee e 69
Tab. 10. Parametry vietena [23 — UPTavenO] .....ccceeeeeereciiiieiieeeeeeieiiriieeeeeeeeeeiereeeeeeeeeens 69
Tab. 11. Parametry pohonu posuvil [23 — UPTraveno] ..........eeeeeeeeeeiciiriiereeeeeeeneiinnieeeeeeeenns 70
Tab. 12. Zakladni vlastnosti PE-HD ... 71
Tab. 13. Parametry hrubovaci fré€zZy .........cccuviviiiiiiiiiieee et 73
Tab. 14. Rezné podminky hrubovani pfi prvnim upnuti ...........ccocoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 74
Tab. 15. Pribéhy hrubovacich operaci pfi prvnim upnuti.........cccoeeeiviiiiieeeeeniiiiiiiieeeeen, 74
Tab. 16. Parametry VITAKU ......c..uvviiiiiiei et e e e e e e e eanaeeaeeeeeeas 76
Tab. 17. Rezné podminky PH VITANT...........coiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
Tab. 18. Parametry dohrubovaci frézy pro prvini upnuti ...........ccceeeeiviiiiieeeeeiiiiiiieeeeeen, 80
Tab. 19. Rezné podminky dohrubovani pfi prvnim upnuti ............ocoeeeveeeveveeeeeeeeeean 80
Tab. 20. Prib¢hy dohrubovacich operaci pti dohrubovani pii prvnim upnuti ................... 81
Tab. 21. Parametry dokoncovaci frézy pro prvini Upnuti.........ccceeeeeiviiiiieeeeeniiciiiiieeeeeenn, 83
Tab. 22 . Rezné podminky dokon&ovani pii prynim upnuti...............ocoeeveveveveveveeeennnsn. 84
Tab. 23. Pritb¢h dokoncovani pii pryvnim upnuti .........cccevvveiieeeeeiiiciiiiiieee e 84
Tab. 24. Parametry hrubovaci frézy pro druh€ upnuti ............occoiiiiiiiiiiiiieee 91
Tab. 25. Rezné podminky hrubovani pfi druhém upnuti...............cooovevevevevevevereeeeennnn, 92
Tab. 26. Pritb¢h hrubovani pii druhém upnuti...........ccccoviviiiiiiieiieee e, 93
Tab. 27. Rezné podminky pro dohrubovéani pii druhém upnuti..............cccoeveveereveveenennnne. 95
Tab. 28. Rezné podminky pro dohrubovéni pii druhém upnuti..............cccoceveveerevevenennnne. 96
Tab. 29. Pribéh dohrubovani a dokon€ovani pii druhém upnuti..........ccceevviiiniiiinnienn. 96
Tab. 30. Pribéh dokoncovani pfi druhém upnuti...........cccocveiriiiiiiiiiiiniiiiiiiceneees 100



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Materialovy list PE-HD

Na CD je nahrano:
Vyrobni program soucasti

Soubory v NX 1926 ve kterém probihalo programovani



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PE-HD

Materialovy list PE-HD

PE-HD
Viasinosti pousitych materiall Morma Jednotka
1. Vieobecné viastnosti
1. Hustota (p) IS0 1183 giem’ 085
2a. Nasakavost [vods) 120 B2 %, 05
2. Nasakavost (vzduina vikkost) 150 62 s 001
3a. Trvala pracovni teplota (bez vetSiho mech. namahani] - homi mezni hodnota UL 7468 °C 40
3o. Trvala pracovni teplota (bez vetSiho mech. namahani) - dolni mezni hodmota " =0
IL Mechanické viastnosti
1. Tahowé napéti na hranici pritanost (s, 150 537 MFa Pl
2. Tanost (g, 150 527 5, 18
3. Mez pewmosti v tahu [5,) 150 527 MPa ]
4 Protafzni gfi pretrieni (g2) 150 527 5 =70
5. Réazova howfevnatost (a,) 150 178 kdim® o.B.
6. Vrubova houZevnatost (a) IS0 178 ki’ 20
7. Twedost (H,) dle Rockwella 150 2039 MPa -
B. Shore D IS0 388 . B8
9. Pevnost v ohybu (ssus) IS0 178 MPa 2
10. Mol pruznesti (EJ) 150 527 MPa 1040
Il Tepelné viastnosti ¥
1. Teplota maknuti de VICATA VST/B/S0 IS0 306 SE 80
VETIASD = 125
2. Teplomi tvarovd stilost HDT/R 15075 = g8
HDTA = .
3. Kpeficent delové roztaimosti (o) 150 11359 R [ 15
4. Tepelnd vodivost pfi 20°C (A) IS0 220074 Wi % K D42
5. Teplota skelného prechodu (T;) DIM EN IS0 3146 SE 10
£. Teplota téni { T, DIM EN IS0 3146 = 130
IV. Elekirické vlastnosti
1. Specificky witfni odpor (pg) ¥ IEC 60093 Oxam =10"
2. Powrchowy odpor (R.) © IEC 60093 0 = 10"
3. Permifivita pfi 1 Mhz (g.) * IEC 80250 235
4. Diel. Zratowy finkel pfi 1 Mhz (tand) ¥ IEC 80250 0,0003
. Prirazna pavnost © IEC 802431 KW/mm 45
B. lzolafni odpor IEC 80112 v -
V. Ostatni viastnosti
1. MoZnast lepeni
2. Fyziologickd nezdvadnost ¥ EEC
FDA
3a. Hoflavestichovani pfi poZan © UL 94 = HB
3. Limimni kyslikové &elo (Lo ™ ASTM D26863 % 18
4 Odolnost proti UV ®# 0




