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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou rotacniho dilu na CNC obrébécim centru.
Teoretickd Cast je zameéfena na obrabéci centra, CNC soustruzeni, upinani obrobk,
programovani CNC stroji a technickoekonomické zhodnoceni vyroby. Cilem praktické ¢asti
bylo navrhnout rota¢ni dil pro zamezeni vniku plastovych tiisek okolo otocného stolu,
vytvorit obrabéci program a vyrobit dil na CNC obrabécim centru. Nakonec prob¢hlo

zhodnoceni vyrabéného dilu a analyza vyrobnich naklad.

Kli¢ova slova: obrabéci centrum, CNC programovani, upinaci systém, kombinace frézovani

a soustruzeni

ABSTRACT

This thesis addresses the manufacturing of a rotating part on a CNC machining center. The
theoretical part is focused on the machining center, CNC turning, clamping workpiece,
programming CNC machine and technical economy evaluation of production. The objective
of the practical part was to design a rotating part for the stop reel in plastic chips around the
rotary table, create a manufacturing program and produce a part on the CNC machining
center. At the end of this thesis, the production and analysis of production costs were

evaluated.

Keywords: Machining Center, CNC Programming, Clamping System, Mill-Turn
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UvVOD

Technologie tiiskového obrabéni je stale se rozvijejicim odveétvim ve vyrobnim priimyslu,
vyvoj je zejména zaméfen na zdokonalovani vyrobnich stroji, které dokdzou vyrabét co
nejpfesnéji a nejefektivnéji. Mezi tyto stroje patii napt. multifunkéni CNC (pocitac¢em
a kombinovat vice druhti tfiskovych operaci jako je frézovani, soustruzeni, vrtani nebo
brouseni. Vyhoda téchto stroji je zejména v tom, Ze lze soucést vyrobit pouze na jednom

stroji a tim se snizi vyrobni naklady.

Jelikoz je soustruzeni nejpouzivanéjsi technologii tfiskového obrabéni rotacnich dild, je této
metod¢ obrabéni vénovana ¢ast teoretické prace, zejména sméfovana na svislé soustruzent,

které bude vyuzito pro vyrobu prototypového dilu.

Pro efektivni vyrobu je dulezité spravné zvolit zpisob ustanoveni a upnuti obrobku. Jednou
z téchto metod upinacich systému jsou ptipravky. Ptipravky je potieba navrhnout tak, aby

obrobek bylo mozné vyrobit v pozadované kvalit€ a ptesnosti.

Pro vyrobu sloZitych sou¢asti na multifunkénich CNC obrabécich centrech je zapotiebi
CAM (pocitacova podpora vyroby) software. Programovani CNC strojli je ndro¢ny proces a
je kladen velky daraz na kvalitu vytvofeného programu, aby stroj vyrabél co nejefektivnéji.
Dnesni CAM softwary obsahuji rizné moduly a mozZnosti, jakym zplisobem bude souc¢ést
obrabéna. Programator ma tedy nékolik moznosti, jaky postup zvoli. CNC stroje 1ze rozdélit
podle sloZitosti na poéet fizenych os, kterych disponuji. Cim vice os je stroj schopen pouzit,

tim Ize soucast obrabét z vice stran a tim minimalizovat pocet ustanoveni.

Proces vyroby technologie obrabéni je potieba spravné analyzovat, kvili vyrobnim
nakladiim a moznostem optimalizace vyrobniho procesu. Dulezité je zjistit, které aspekty ve
vyrobnim procesu maji nejvetsi vliv na naklady, mize mezi n€ napft. patiit spotieba energie

stroje, technicka ptiprava vyroby, nastroje, fezné podminky nebo material.

Prakticka cast této prace se zaméfuje na vyrobu rota¢niho dilu na multifunkénim CNC
obrabécim centru. Nejdiive bude navrhnut vyrobek pro vyrobu na tomto stroji. Pro vyrobu
bude vyuzito vice typl tfiskového obrabéni jako je soustruZeni, frézovani nebo vrtani.
Program bude vytvofen v CAM softwaru i s navrhem vakuového upinaciho zafizeni. Po

vyrobé probéhne shrnuti vyroby a technickoekonomické zhodnoceni tohoto vyrobku.
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Toto téma jsem si vybral, protoze se technologii obrabéni uz vénuji n¢kolik let v profesnim
zivoté. Zarovein bych chtél navdzat na mou bakalatskou praci s ndzvem Vyroba plastovych
dili na vakuové upinanych systémech, kde jsem se zabyval vyrobou plastového dilu
technologii frézovani s vyuzitim upnuti obrobku za pomoci vakuové upinaci techniky.
Ptinosem této prace vidim v nastinéni problematiky vyroby rota¢niho dilu na multifunkénim
obrabécim centru s kombinaci vice tfiskovych operaci, jako je soustruzeni a frézovani. Dale

v nastinéni vyuziti vakuového upinaciho systému na tomto stroji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CNC OBRABENI

CNC obréabéni je rozsahla technologie pro vyrobu tvarové slozitych soucésti z Sirokého
spektra materidlti. Zkratka CNC znamena pocitacem cCislicové fizeny stroj. Jedna se o stroje
schopné automatizované vyrabét soucastky s opakovatelnou presnosti a jakosti. Soucastky

jsou vyrabény pomoci vytvoreného programu slozeného z alfanumerickych znaki.

Mezi zékladni druhy technologie obrabéni patii frézovani, soustruzeni, vrtani a brouseni.
Dnesni obrabéci centra jsou Casto multiprofesni, zvladaji vice téchto technologickych
operaci dohromady a tim se stavaji velmi efektivnimi. CNC obrabéci stroje jsou vhodné pro
ruznorodou vyrobu jako je kusovd, sériovd nebo hromadna. Cilem této technologie je

vyrabét soucastky v co nejvétsi kvalité s vysokou produktivitou.

Principem obrabéni je postupné odebirani tfisky z materidlu (obrobku) pomoci néstroje. Lze
dosahnout velmi pfesnych rozméra a vyborné kvality povrchu, proto se tato technologie fadi

mezi nenahraditelné. [1] [2] [3] [4]

1.1 CNC obrabéci centrum

Vyvoj CNC obrabécich stroji se postupné posouva ¢im dal vice, od klasickych konvencnich
obrabécich stroji aZ po dne$ni multifunkéni obrébéci centra. CNC obrabéci centrum je
typické tim, Ze je schopné vice technologickych operaci, jako je napt. frézovani, soustruzeni
a vrtani. Avsak jedna tfiskova operace je nejdominantnéjsi, kvtili omezeni vykonu téch
dalsich. Stroj je caste¢n¢ automatizovany, napt. automaticka vymeéna nastroje nebo obrobkd.
Dale disponuje méticimi a diagnostickymi zafizenimi, napf. kontrola nastroje pomoci laseru

nebo sniméni obrobku pomoci dotykové sondy.

CNC obrabéci centra se bézné rozdeluji podle vhodného pouziti na OC pro vyrobu rota¢nich
anerotacnich soucasti. OC se mohou liSit podle poctu pouZiti fizenych os, ty byvaji nejCastéji
tii az petiosé. Tyto stroje jsou typické svou pruznosti, jsou schopné vyrobit soucéast na
minimalni pocet upnuti. Tim, Ze je soucast vyrobena na jednom stroji, jsou vyrobni naklady

niz&t. [1][5] [6]
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1.1.1 Obrabéci centrum na rotaéni soucasti

Tyto stroje se primarné pouzivaji pro vyrobu souc¢asti rotacniho typu pomoci soustruzeni.
Hlavni fezny pohyb vykonava obrobek vlivem otafeni. Obrabéci centra na rotacni soucasti
se rozdéluji podle konstrukce na vodorovnd, svisld a specidlni. Mezi vodorovna patfi
produkéni a vicevietenové automaty. Mezi svisld patii OC karuselového typu a inverzni

stroje. Mezi specidlni stroje pro rotacni soucasti se zatazuji jednoucelové stroje.

1.1.2 Obrabéci centrum na nerotacni soucéasti

CNC obrabéci centra na nerota¢ni soucasti (obrazek 1) vyuzivaji primarné frézovaci metodu
obrabéni. Hlavni fezny pohyb vykonava néstroj. OC na nerotacni soucasti se rozdeluji podle
konstrukce na vodorovna a svislad. Mezi vodorovnd OC na nerotacni soucasti patii centra
s pevnym stojanem, s pohyblivym stojanem, s vysuvnym vietenikem a hybridni stroje. Mezi
svisla OC patii centra s pevnym stojanem, s pohyblivym stojanem, s vysuvnym vietenikem,

s pohyblivym pfi¢nikem, s pohyblivym portalem a pohyblivym stolem. [7]

Obrazek 1 CNC obrabéci centrum Hermle [8]
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1.1.3 Souradnicovy systém stroje

Soutadnicovy systém stroje je dalezity pro definici tvorby programu a nasledného pohybu
nastroje nebo obrobku pfimo na stroji. Pouziva se tzv. kartézsky systém soufadnic (obrazek
2). Osy se rozd€luji na linearni (pfimé) nebo rotacni. Zakladnimi linearnimi osami jsou X,
Y, Z, které jsou urCeny pro geometrii pohybu nastroje. Rotacnimi osy jsou A, B, C, kazda
z této os je rotaci kolem zakladni linearni osy. Doplitkové osy jsou I, J, K, které slouzi napf.
pro vyjadieni stiedu poloméru oblouku. Dalsimi doplitkovymi osami jsou tzv. sekundéarni

U, V, W, tyto osy jsou vzdy rovnobézné se zékladnimi osy. Osa Z je vzdy v ose vietene.

Zakladnimi osy pro CNC frézku jsou tedy tii, X, Y, Z. Pro CNC soustruh jsou zékladnimi
osy dvé X, Z, osa X je totoznd s prumérem obrobku, jedna se ale o pramér, nikoliv o

polomér. Kazdy vyrobni stroj mé individuélni pocet os, podle jeji konstrukce nebo pouziti.

[ 24

Stroje s vétSim poctem fizenych os jsou také vyhodné v tom, ze vyrobek je mozné obrobit
s vice stran na jedno upnuti, a to snizuje celkovy vyrobni ¢as. Obrabéci centra jsou schopna
ovladat az pét os soucasné, tedy tii zakladni linearni osy a dvé z rotacnich os. Nektera
obrabéci centra jsou schopné soustruzit 1 frézovat, to vede k mozné vyrobé velmi naro¢nych

soucasti na jedno upnuti. [1]

Obrazek 2 Kartézsky soufadnicovy systém stroje [1]
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1.2 Multifunk¢ni CNC obrabéci centrum

Multifunkéni obrabéci centrum je vyrobni stroj, ktery dokaze vice plnohodnotnych
ttiskovych operaci na jedno upnuti, a to frézovani a soustruzeni. DalSimi obrabécimi
metodami, které jsou tyto stroje schopné jsou vrtani a brouseni. Cilem téchto strojﬁ je Vyrobit
komplexni soucasti s ¢asto vysokou prodejni cenou. Tim Ze je soucast vyrobena na jednom
stroji se snizuje nakladovost, diky vylouceni dalSich stroji ve vyrobniho procesu. Dalsi
velkou vyhodou je snizeni plochy mista ve vyrobni hale, protoze staci pro vyrobu soucasti
jeden stroj a ne vice. Tim se také snizi pozadavek na mnozstvi persondlu a také cas

manipulace mezi stroji (obrazek 3).

Rozdil mezi obrabécim centrem a multifunkénim obrab&cim centrem je v tom, Ze OC ma
jeden zpiisob tfiskové obrabéni dominantni, a ta druha tfiskovd metoda obrabéni je pouze
doplitkova s niz§im vykonem. Multifunk¢ni obrabéci centrum ma tedy stejné vlastnosti jako
OC, avsak je pokrocilejsi v kombinovani plnohodnotnych tfiskovych operaci. Tim se stava
jesté vice pruznym vyrobnim strojem. Multifukéni obrébéci centra se Casto rozdéluji na
semimultifunk¢ni, frézovaci a soustruznicka. Podle tohoto rozdéleni se 1isi konstrukce stroje

a tim je vice podobna soustruznickému nebo frézovacimu stroji.

Takto komplexni stroj vyZaduje ve vyrobnim procesu vysokou trovei i na jinych mistech,
vysokou kvalifikaci personalu, vhodny CAM software s postprocesorem pro plnohodnotné

vyuziti funkei stroje, a také vhodné planovani pro efektivni vyrobu. [7] [9]

Konvenéni stroje Puma SMX
3 stroje 1 str0|
%l— |!|lI- m- > ﬂ"'
3operator| loperator
ﬂ K= hﬂ ke m >
vice nastavovani a manlpulace nastavem 1 stro]e

vice plochy pro stroje plocha pro 1 stroj

Obrazek 3 Efekty multifunk¢nich obrabécich center [9]
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Multifunkéni obrabéci centra jsou téz nékdy nazyvané jako soustruznicko-frézovaci centra.
Tyto stroje se piepinaji do riiznych médi podle toho, jakou tiiskovou metodu obrabéni chtéji
zrovna aplikovat. KdyZ stroj pfejde do frézovaciho modu, vietenik, kde je upnut néstroj
(fréza) se stava hlavnim feznym pohybem a rotuje ve vysokych otackach, rotace obrobku
upnutého napt. ve soustruznickém sklicidle se stdva osou C. V soustruznickém moédu kona
hlavni fezny pohyb obrobek, ktery rotuje vysokou rychlosti, nastroj (soustruznicky ntz)
upnut ve vieteniku je zamknut proti pooto€eni. Typickym vyrobkem na vodorovném

soustruznicko-frézovacim centru jsou klikové htidele (obrazek 4).

Nastroje jsou tedy vyvolavany zjednoho zéasobniku a upinany do stejného vietene.

vewr

frézovacich center je velmi slozitou zaleZitosti, vyvoj musi projit velmi sloZitymi procesy a

riznymi simulacemi. [10]

Obrazek 4 Obrabéni klikové hiidele na soustruznicko-frézovacim stroji [11]
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2 CNC SOUSTRUZENI

Pti soustruzeni kona hlavni fezny pohyb obrobek, ktery je upnut ve vietenu, vedlejsi pohyb
koné nastroj (soustruznicky ntiz). Technologie soustruzeni se pouziva pro obrabéni rota¢nich
dild, a to jak valcovych, kuzelovych nebo kulovych rotacnich ploch. Material z obrobku je
postupné odebiran pomoci soustruznické noze, nejcastéji jednobftitého. Zakladni fizeni
soustruhu (obrazek 5) probiha ve dvou osach (podélném a ptficném vaci obrobku). Pii
obrabéni rotacnimi nastroji byva soustruh vybaven také osou C pro polohovani vietene. Pro
moznost frézovani musi byt soustruh vybaven dalsi osou Y, nékterd soustruznicka centra
jsou schopna frézovat velice efektivné. Dalsim doplitkem u téchto strojii byva protivieteno

nebo dal$i nastrojova hlava pro komplexnéj$i moznost obrabéni. [6] [12]

Obrézek 5 SoustruZeni [6]

2.1 Soustruznicky stroj

Zékladnim rozdélenim soustruhti je podle zptisobu, jakym je upnut obrobek, a to vodorovné
(horizontaln€) nebo svisle (vertikdln€). Soustruhy s vodorovné upnutym obrobkem jsou
Cast&ji pouzivané, kvili vyuZiti pro obrabéni mensich vyrobku. Svislé soustruhy se pouzivaji

pro obrabéni velkych rotacnich dilii (obrazek 6).

Dal$im typem rozd€lenim soustruhii je podle pouziti fizenych os. Zakladnimi osy pro
soustruh je osa X a Z, osa Z je vzdy v ose vietene. Dal§imi osy mohou byt C a Y, které se
vyuzivaji napt. pro frézovaci operace na CNC soustruzich. CNC soustruh muze byt také

vybaven dvémi revolverovymi hlavami pro zvyseni efektivity obrabéni. [12] [13]
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Obrazek 6 Svisly (vertikalni) CNC soustruh [13]

2.2 Soustruznicky nastroj

Soustruznicky nastroj (soustruznicky ntiz) slouzi k postupnému odebirani tfisky z obrobku.
Mize byt rizného tvaru podle pouziti, nejcastéji jednoduchého s jednim bfitem.
Soustruznické noze se podle materidlu rozdé€luji na celistvé zrychlofezné oceli (HSS),
z konstrukéni oceli tiidy 11 se spajenou bfitovou destiCkou nebo ze zuSlechténé oceli ttidy
15 s vyménitelnou btitovou destickou (VBD), které jsou nejcastéji pouzivané. Podle pouziti
lze soustruznické noze rozd¢lit na ubiraci, upichovaci, zapichovaci, kopirovaci, tvarové a

zavitové. Soustruznické noZze jsou feznym odporem namahané na ohyb. [6] [12]

2.2.1 VBD

Vyménitelna bfitova desticka (VBD) slouzi jako fezna ¢ast obrabéciho nastroje, jeji nejvetsi
vyhodou je moznost vymény za jinou pfi jejim otupeni. VEtSina téchto destiCek ma feznou
¢ast na obou stranach, tudiz je mozné ji otocit a pouzit znovu. Material pro vyrobu téchto
desticek je nejCastéji slinuty karbid. Desticky byvaji Casto i1 povlakované, pro zvySeni
efektivity prace. VBD je upevnéna pomoci Sroubku v 1izku drzaku néastroje. Luzko se opira
o plochy desticky, aby nedoslo k posunuti vlivem fezného odporu mezi nastrojem a
obrobkem. Kromé¢ fezné hrany je VBD tvofena utvafeCem tiisky, ta odvadi tfisku pry¢ od

nastroje a udava jeji tvar. [1] [6] [14]
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Obrazek 7 Soustruznické noze na vnéjsi soustruzeni [ 14]

Dal$im dulezitou ¢asti je zaobleni Spicky nastroje, jeji hodnota se voli podle technologického
vylomeni, proto se jeji velikost nejéastéji voli alespon 0,4 (mm), pokud to dovoluje vyrobni
vykres. Pro hrubovaci operace se pouziva 1 vétsi, napt. 0,8 (mm). Velikost zaobleni $picky
je také nutné brat v ivahu v definovani hloubky fezu, hloubka by neméla byt mensi nez jeji
polovina. Kvalita obrobené plochy zavisi na velikosti posuvu a velikosti zaobleni $picky, pti
velmi malém radiusu je potteba volit malé posuvy. VéEtsi radius vsak miize zpisobit vibrace
kvtli vzniku radialnich sil, proto je velmi diileZité spravné zvolit fezné parametry.

Pro dokoncovaci operace soustruzeni se nejcastéji voli pfidavek na materidl 0,2 az 0,3 (mm).
Pti zarovnani Cela je také potfeba brat v uvahu polomér zaobleni Spi¢ky, neméli bychom
programovat na stted soufadnice obrobku, ale o hodnotu radiusu tuto soufadnici posunout,
Zaobleni radiusu Spicky ma spolecné s velikosti posuvu vliv na drsnost obrobenych ploch

(tabulka 1). [1] [6]

Tabulka 1 Vliv zaobleni §picky VBD a posuvu na kvalitu obrobenych ploch [6] — str.18

Vliv zaobleni Spicky VBD a posuvu na kvalitu obrobenych ploch

Rédius zaobleni $picky R (mm)
Stfedni aritmeticka odchylka profilu Ra

(um) 0,4 0.8 1,2
Posuv f(mm)

0,6 0,07 0,1 0,12

1,6 0,11 0,15 0,19

3,2 0,17 0,24 0,29

6,3 0,22 0,3 0,37
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2.2.2 Nastrojové uhly

Nastrojové uhly (obrazek 8) maji velky vliv na fezny proces, predevsim ovliviiuji velikost
fezné sily, teplotu fezu, tvar a odvod ttisky a kvalitu obrobené plochy. Tyto thly na fezném

nastroji jsou rozdilné podle obrabéného materidlu a metody obrabéci operace.

a ... uhel hibetu — v rozmezi 3 az 15°, sniZzuje tfeni mezi nastrojem a obrabénou plochou,
ma velky vliv na celkovou tuhost bfitu

[ ... uhel biitu — pro hrubovaci operace ma vétsi thel, az 110°, kvili pevnosti biitu, ma také
vliv na tuhost

y ... thel ¢ela — zavisi na materialu obrobku a nastroje, thel mtze byt zdporny i kladny, pro
obrabéni plastli az 45°, ma vliv na odchod tiisky z mista fezu, vétsi uhel ma za nasledek vétsi
namahani bfitu

¢ ... thel Spicky — thel $picky nastroje se voli podle typu pouziti, vétsi thly se pouzivaji pro
hrubovaci operace (80°) a mensi uhly pro dokoncovani (35°)

k ... uhel nastaveni hlavniho ostfi — ma vliv na pomér axialnich a radidlnich sil na néstroj,
ovliviiuje pfesnost rozmér obrobku a tvar tiisky

k... Uhel nastaveni vedlejSiho ostii — ma vliv na kvalitu obrobenych ploch [5] [6] [15] [16]

[17]

VBD_ {

PodloZka _

Drzak
VBD

Obrazek 8 Nastrojové uhly soustruznického noze s VBD [1]
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2.3 Nezadouci vlivy pfi soustruzeni

Nezadouci vlivy pii soustruZzeni maji vliv na neefektivni obrabéci proces. Jejim diisledkem
muze byt napt. zhorSeni povrchu vyrabéného dilu nebo snizeni trvanlivosti fezného nastroje.
2.3.1 Vibrace

Pti obrabéni rotac¢nich soucasti mize dojit k vibracim mezi néstrojem a obrobkem, to mé za
nasledek vyssi opotfebeni nastroje, zhorSeni povrchu na obrobku a hlu¢nost obrabéciho
procesu. Vibrace lze rozdélit na dva typy, a to na vynucené kmitani, které se projevuje
periodicky, napf. nevyvazenosti rotujici obrobku ¢i nastroje nebo vlivem piferusovaného
fezu. DalSim typem je samobuzené kmitani, které je nejcastéji zapfi¢inéno nestabilitou

upnuti obrobku.
Zamezit vibracim lze n€kolika zptsoby:
- Kratké vylozeni nastroje (zvysit tuhost), upina¢ nastroje s tlumenim vibraci
- Otocny hrot, protivieteno, luneta
- Uprava feznych podminek (nejéast&ji otacky)
- Snizit radius Spicky néstroje

_ Pozitivni VBD, thel nastaveni blizici se 90° [6] [16] [18]

2.3.2 Namotavani trisek

Nezadoucim vlivem pfii soustruzeni je namotavani dlouhé kontinudlni tfisky kolem obrobku
nebo nastroje. Tento jev muze poskodit nastroj, obrobek, upinaci zafizeni nebo stroj. Kazdy
obrabény material tvofi tfisku jinak, existuje vSak nckolik rad, které mohou tento problém
vytesit. NejCastéjsi pricinou namotavani tiisky mtze byt ptilis nizké hloubka fezu, nevhodné
fezné podminky nebo velky polomér zaobleni Spicky.
ReSenim miize byt:

- zvySeni rychlosti posuvu

- vétsi hloubka fezu, pferuSovany fez tiisky

- mensi polomér zaobleni $picky néstroje

- vetsi thel nastaveni fezu, vyssi tlak fezné kapaliny do mista fezu [19]
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2.4 Svislé soustruzeni

Karuselové (svislé) soustruzeni se vyuziva pro obrabéni rozmérnych soucasti. Obrobek je
poloZen na otocném stole ve svislé (vertikalni) poloze. Princip v tomto obrabéni je ten, Ze
rozmérné soucasti dosahuji velké hmotnosti, a proto se musi upinat ve vertikalni poloze proti
nastroji. Upnuti v této poloze pomuze sila gravitace, tudiz je upnuti stabilnéjsi. Nejcasteji se
jednéd o vyrobky kusové nebo malosériové vyroby. Jedna se o rotacni soucasti s malym
pomérem délky k priméru. Karuselové soustruhy jsou dopliiovany dal§imi pohybovymi osy,
aby bylo na nich mozné aplikovat i dalsi tfiskové operace, jako je frézovani, vyvrtavani nebo
fezani zavitl. Vieteno je tedy schopné upnout jak soustruznicky nastroj, tak i pohanény
nastroj pro frézovaci operace. Nevyhodou téchto strojii je nevyuZiti strojniho casu

v disledku dlouhé doby ustanoveni obrobkl nebo vymény nastroje. [5] [9] [7]

Nosna soustava téchto typi stroji pro tézké a rozmérné obrobky byva zhotovena z litiny,
svafované oceli nebo kompozitniho materidlu (ocel vyplnénd polymerbetonem).
Nejslozitéjsi ¢asti karuselovych strojii je upinaci deska. Jeji uloZzeni ma velky vliv na
rozméerovou piesnost obrabéné soucdsti. Byva casto kluzné nebo valivé. Je 1 také velmi
namahano vlivem fezného odporu a vahou obrobku, proto musi byt rota¢ni stdl velmi tuhy.
Do pruméru 4000 mm se upinaci desky vyrabi celistvé z ocelolitiny nebo z Sed¢ litiny. Nad

tento pramér byvaji upinaci desky casto poskladany z vice ¢asti. [9] [7]

Obrazek 9 Svisly soustruh (karusel) [9]
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3 UPINANI OBROBKU

Upinani obrobki je nedilnou soucasti procesu CNC obrabéni. Kvalitnim a stabilnim upnutim

obrabéného dilu 1ze docilit vyssi efektivity prace.

3.1 Upinani rotaénich dili

Zékladnim typem upinani obrobkil na soustruznickych strojich jsou univerzalni sklic¢idla
(obrazek 10) s uréitym poctem celisti, nejcastéji se pouzivaji tiicelistové nebo Ctytéelistové.
Kazdy ma své vyhody, u ctyicelistovych sklic¢idel l1ze napf. upinat i ¢tvercové nebo
obdélnikové tvary. Dokonce Ize 1 otocit Celisti a pouzit jejich opacnou stranu. Jeho
nevyhodou je vSak problém s vycentrovanim obrobku na stfed, je potfeba pouZit
centrovacich piipravka. Univerzalni sklicidla jsou vhodnd pro kusovou nebo malosériovou
vyrobu. Obrobek muze byt upnut ve sklic¢idle vice zptsoby, predevsim zalezi na jeho
velikosti. Mohou se pouzit vice typt Celisti, které l1ze jednoduse premontovat. Lze 1 pouZit
tzv. mekké Celisti z riiznych materialii, do kterych Ize obrobit potfebny tvar pro upnuti
obrobku. Dal$im typem skli¢idla jsou pneumatickd nebo hydraulicka, ty jsou vhodna 1 pro
sériové]si vyrobu, diky moznosti automatizace a potlaceni faktoru lidské chyby pfti utahovani
obrobku. Timto zplsobem upinani lze nastavit potiebny tlak pro upnuti, coz zarucuje
pravidelnost silovych ucinki na obrobek. Pneumaticka skli¢idla jsou €astéji pouzivana diky

absenci oleje.

Dals$im typem upnuti na soustruzich jsou klestiny. Klestina ma dany primér vyrobcem, tudiz
jilze pouzit jen na piesny rozmér ty¢ového polotovaru. Tento zpiisob upinani je opét vhodny
pro sériovou vyrobu. Specifickym zplisobem upinani jsou rozpinaci trny. Tyto trny jsou
vyhodné v tom, ze obrobek lze upnout za vnitini primér, to ma za nasledek moznost

obrobeni celé vnéjsi strany dilu na jedno upnuti.

Dal§im zptisobem upinani mohou byt kalibrované trny, upinani mezi hroty nebo pouZziti
dalsich zafizeni k zamezeni vibraci a zvySeni tuhosti. Na CNC soustruznickych centrech je
nékdy nutné pouzit dalSich upinacich zatizeni kvili stabilité obrobku, 1ze pouZit napft. tzv.
lunetu k podepteni dilu, luneta mize byt bud’ pevna nebo pohybliva. DalsSim zplisobem, jak
upnout dil z druhé strany je protivieteno. Tyto moZnosti jsou individudlni podle konstrukce
CNC soustruznického stroje. Pfedevsim se tyto zafizeni pouzivaji u delSich soucasti. I ptes
nékolik zplsobu upinani obrobkii na soustruznickych strojich plati stejné pravidlo, upnuti

obrobku by mélo byt spolehlivé, tuhé, snadné a bezpecné. [5][6] [20] [21]
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Obrazek 10 Upnuti obrobku ve skli¢idle [20]

3.2 Upinani rozmérnych dili

Na vertikalni soustruzich se pfevazné obrabi rozmérné rotacni soucasti. Lze obrabét i
nerotacni soucasti, ty je ale potieba vyvazit, aby pii soustruzeni nedochazelo k razovym
odstedivym silam. Upnuti probiha nejcastéji pomoci skli¢idlovych upinacich zafizeni nebo
v piipravcich. Pfi obrdbéni tenkosténnych soucésti, kde je moznost vzniku deformace

obrobku vlivem upnuti, je nutné pouzit upinaci prvky s n¢kolika opérnymi body.
Zpusob upnuti by mél spliovat nékolik podminek, mezi které patii:
- nesmi zavazet feznym nastrojiim pii obrabéni, zplisob upnuti by mél byt presny
- upinacich prvkl by mélo byt co mozna nejméné
- musi byt tuhé, bezpecné a vyvazené proti dynamickym razim
- obsluha a udrzba upinaciho zatfizeni by méla byt jednoduché a rychla
- Castiupinaciho zafizeni, které podléhaji mechanickému namahani by mély byt kalené

- konstrukce upinaciho zafizeni by neméla zachytavat tfisky, bezpec¢nostni prvky [7]

ROTACNI
SOUCASTI

[RRKRS

Obrazek 11 Podil Cetnosti a pracnosti na upinani soucasti [7]
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3.3 Pripravek

Ptipravky pro obrabéni slouzi k ustanoveni obrobku do piesné polohy na pracovnim stole
stroje. MlUZe se jednat o piipravky univerzalni, jednoucelové nebo stavebnicové. Pii
konstrukénim névrhu ptipravkl pro obrabéni je potieba brat ohled na jejich funkcnost a pro
jaky zptisob vyroby jsou urcené. Je rozdil, jestli se maji pouzit pro kusovou vyrobu nebo pro
sériovou, tim se bude lisit jejich material, slozitost a vysledna cena. Je dobré také navrhovat
komplexni ptipravky urc¢ené pro upinani tvarové podobnych dild, aby se snizil jejich pocet.
Navrh ptipravku by mél také zohlednit mozné deformace, ty mohou nastat na pfipravku nebo
na obrobku vlivem upinacich sil. Rezné sily by mély pisobit na zpevnéné mista upinaciho
ptipravku, které jsou dostateéné tuhé. Casti piipravku, které se opotiebovavaji vlivem
mechanickych sil je dobré navrhovat tak, aby byly vymeénitelné. Ptipravky je potieba také

navrhovat tak, aby byly rotacné soumérné a nedochazelo pii rotaci k dynamickym razim.

Ugelem ptipravku je:

stabilni upnuti obrobku

- ustanoveni do spravné polohy

- vedeni nastroje

- snadnd manipulace s obrobkem a jeho upnuti

- zvySeni poctu upnutych obrobkil najednou

- zvySeni presnosti obrobenych ploch na vyrobku

- snizeni vedlejSich ¢asti (manipulace s obrobkem) [14]

3.4 Upinaci systém s nulovym bodem

Pro efektivni vyrobu na vertikdlnich obrdbécich centrech se vyuziva tzv. upinaci systém
s nulovy bodem (Zero Point Clamp System). Je vhodny jak pro pétiosé frézovani, tak 1
v n¢kterych modifikacich i1 pro soustruzZeni, proto se pouziva i pro multifunkéni CNC
obrabéci centra. Princip tohoto upinaciho systému je v pfesném polohovani a zajiSténi
obrobku. Diky polohovacim cepiim, které zapadnou do otvori zadkladni palety (obrazek 12)

neni potieba vyrovnavat upinaci zafizeni, presnost polohy byva mensi nez 0,005 (mm).
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Zakladnim prvkem tohoto zatizeni je zakladni upinaci deska, na kterou se umist'uji dalsi
palety s obrobkem. Diky pneumatickému systému je vymeéna téchto palet velmi rychla,
dokazou i n€kolikandsobné snizit manipulaéni Cas. Je velmi vhodnd i pro automatizaci
vyroby ve formé vymeény obrobkl pomoci robotického manipuldtoru. Nejmoderné;si
z téchto zafizeni zvladnou monitorovat i stav upinaciho systému v redlném case. Palety

byvaji nizké vysky, tudiz nezabiraji velky prostor ve stroji. [22]

Obrazek 12 Upinaci systém Erowa [22]
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4 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Program pro vyrobu soucasti na CNC stroji vytvaii programator pomoci vykresové
dokumentace nebo pomoci modelu soucasti v prosttedi CAM. Program je sloZzeny z nékolika
ptikaz, které¢ maji riznou funkci. Mezi zakladni ptikazy patii pohyb nastroje nebo obrobku,
rychlost posuvu, otacky vietene, definice néstroje nebo dalsich doplitkovych funkci slouzici
pro spravny chod stroje. Kvalita vypracovaného programu pro CNC obréabéci stroje je velmi
dalezita pro efektivni vyrobni proces. Programovani CNC stroji se zatazuje do oblasti

technické ptipravy vyroby. [2] [16] [20]

4.1 Faktory ovliviiujici CNC programovani

Programovani CNC strojt je slozity proces, ktery ovliviiuje nékolik aspektt. Patii mezi né:
- slozitost vyrobku, pouziti, velikost a pocet
- typ a funkce obrabéciho stroje
- zpusob programovani
- vykres vyrobku, pfesnost, tolerance, material, povrchova Gprava, tepelné zpracovani
- nastroje pro obrabéni, drzaky nastrojii
- upnuti obrobku

- technologické rozhodnuti, fezné podminky, vypocty

zpisob chlazeni a mazani do mista fezu

Pti programovani je diilezité brat v potaz strojovy park a spravné zvolit CNC stroj, na kterém
se konkrétni dil bude vyrabét. Pfi vybéru je potieba zohlednit o jaky vyrobek se jedna a na
kterém stroji je ho mozné vyrobit. Dal§im dilezitym faktorem jsou néklady na vyrobu.
V potaz je potieba brat vykon stroje, maximalni otacky, rozsah posuvi, slozitost vyrobku,

material a hmotnost soucasti.

U vyroby jednodussich dilt je mozné vyuzit manualni programovani pifimo na CNC stroji,
kvtli rychlej§imu zpracovani. To vSak nese mozna rizika vzniku chyb nebo komplikovanym
pozdéjSim upravam. Dalsi nevyhodou muze byt netiplna simulace nebo Casova narocnost
vypoctu soufadnic pro obrabéni. Manudlni programovani ma vSak 1 vyhody, napf. uci

programatora porozumét do vétsi hloubky moznosti zpracovani programu, které mize poté
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vyuzit pti programovani v CAD/CAM. Proto je potieba zvazit, jestli zvolit programovani
pomoci pocitatové podpory vyroby nebo manudlni programovani v zavislosti na slozitosti
vyrobku. Na kvalitu CNC programu se odviji zkuSenosti programatora. Kazdy program je
jedinecny a je na programatorovi jaky sled operaci zvoli, mél by ale dodrzovat urcité zasady,

které maji vliv na efektivitu a hospodarnost vyroby. [13]

kvalita
B0 %
viiv na
kvalitm -~
7 TPV
Ddhalem 20 %
probléma v -
kvalité a jejich vyroba

priem vliv na vyrobni naklady
cas 90 %

techn. pfiprava vyroby vyroba a prodej

- vystupni . DSta?ﬁ
viroba Lontrola | 35TV ) pr:rlr:rzk}_-'
TPV |vyrobnich
0.1 1,0 | 10 | 100 10y |nikladd

relativii ndklady na odstranéni chyvb z nekovality

podil na nakladech

Obrazek 13 Vliv TPV na vyrobni naklady [23]

4.2 Geometrie drahy nastroje

Draha néstroje pfi programovani udava smér, jakym se bude nastroj pohybovat. Existuje
nékolik zplisobl definice drahy néstroje, tzv. interpolace udava, jakym zpiisobem se nastroj

bude pohybovat. Interpolace mtze byt:

- linedrni — pohyb néstroje po pfimce, mize byt pracovnim posuvem (GO1) nebo
rychloposuvem (GO00), udavad se jako zména polohy z pocate¢niho bodu do

koncového
- kruhova — piechod z pocate¢niho bodu do koncového bodu po kruhové draze, mize
byt ve sméru hodinovych ruci¢ek (G02) nebo v protisméru hodinovych ruci¢ek

(G03), casto je potfeba definovat polomér kruznice
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- Sroubovice — tento zpisob interpolace je mozny u frézovacich operaci, pouziva se
pro frézovani zavitl, frézovani dér nebo napt. pro najezd frézy do kapsy

- spline — pohyb nastroje po kiivce, plynulejsi a piesnéjsi oproti linedrni interpolaci

Se zvySujici se tvarovou slozitosti vyrobkli se kladou vétsi naroky na plynuly chod
nastroje, draha néstroje je potom definovéana kiivkami vys$siho fadu (spline interpolace),
coz oproti pfimkové interpolaci zamezuje dynamickému naméhani konstruk¢énich
soucasti CNC obrabéciho stroje. ZvétSuje se piesnost obrobené plochy s mensim
opotfebenim bfitu nastroje. Velkou vyhodou spline interpolace je také mensi zatizeni
paméti fidiciho systému, diky menSimu pocti bloki v programu, tim nedochazi

k trhavému pohybu nastroje. [1] [3]

©

Obrazek 14 Draha nastroje s linedrni a kruhovou interpolaci [13]

4.3 Nastroj

Pti programovani CNC stroju je velmi dilezita spravna volba obrabéciho nastroje. Velky
sortiment nastrojli umoznuje programatorovi zvolit spravny postup vyroby. Obecné by se
nem¢l hrubovaci néstroj pouzivat na dokoncovaci operace, kvili kvalité¢ povrchu a delsi
Zivotnosti bfitu nastroje. Hrubovaci néstroj se Casto 1iS§i geometrii oproti dokoncovacimu
nastroji. Rezné nastroje mohou mit riiznou geometrii a tvar. Existuje tak §iroka volba
sortimentu nastroju, ze se da program vzdy zlepSovat. Spravna volba nastroje ma vliv na
nékolik aspektil, které doprovazi obrabéci proces, napt. pfesnost, vibrace, kvalita povrchu a

fezné podminky. Programator by mél mit velky pfehled o moznostech volby nastrojt. [20]
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4.3.1 Korekce

Korekce néstroje znamené posunuti polohy nastroje vici definované draze pohybu, touto
definici 1ze néstroj korigovat pro pohyb po urcité draze stredem, zleva nebo zprava. Tim se
méni zplisob obrabéni, protoze je dilezité, zjakého sméru nastroj pii frézovani odebira
ttisku z obrobku, frézovani se podle tohoto zplisobu odebirani materidlu rozdéluje na

sousledné a nesousledné frézovani.

Korekci néstroje 1ze také definovat jako zménu jejiho rozméru o urcitou vzdalenost vlivem
nepresnosti stroje nebo nepfesnosti zmefeni ndstroje na optickém méticim zatizeni. Korekce
se rozdéluje na délkovou a polomérovou. Tyto korekce lze upravovat pfimo v programu
nebo v tabulce nastrojt, kde se zaddvaji naméfené hodnoty. Témito Gpravami (korekcemi)
lze dosdhnout pozadovaného rozméru na obrobku, jak je pozadovano ve vykresové

dokumentaci. [3] [13]

4.3.2 Nulovy bod nastroje

Pii soustruZeni I1ze nastroj k obrabéné geometrii definovat na roh bfitu nebo na stfed radiusu
Spicky bfitu nastroje (obrazek 15). Obecné je lepsi definovat nulovy bod nastroje na sted

radiusu Spicky, kvili pfepocitavani drahy pii naklapéni nastroje. [3]

Obrazek 15 Nul. bod nastroje ve stfedu radiusu Spicky [3]

4.4 Dilenské programovani

Nékteré jednoduché programy lze vtvoftit piimo na stroji. CNC stroj mize mit rtizny fidici

systém a zpusob jakym se programuje. Mezi dilenské programovani patii programovani v



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

ISO nebo programovani v dialogu. Vyrobni stroj je uréen primarné pro vyrobu a nemél by
slouzit jako programovaci stanice. Z pohledu programovani by mél byt urcen jen pro cas,
kdy stroj zrovna vyrabi a kvalifikovana obsluha stroje miize chystat program pro dalsi
vyrabénou soucast. Je potfebna dobra znalost dilenského programovani, kvili rychlejsim

editacim pfimo na stroji.

Program lze vytvofit n¢kolika zplsoby v zavislosti od nulového bodu obrobku:

absolutni programovani

ptirtstkové programovani

programovani pomoci polarnich soufadnic

parametrické programovani

Je individudlni, jaky zptsob je zrovna nejvyhodnéjsi, zavisi na tom, jakym zplsobem je

zakotovany vykres a o jakou vyrabénou soucast se jedna.

4.4.1 Programovaniv ISO

Vytvoteny program se skladad z n€kolika blokil sloZenych zriiznych znaki. Zakladnimi
znaky jsou G (pfipravna funkce) a M (pomocné funkce). Mezi dalsi patii napt. podprogram,
cyklus, definice nastroje, otacky a posuv. Program se sklada také z informacnich udajt jako

je nazev programatora, rozmér polotovaru nebo datum vytvoteni programu.

4.4.2 Programovani v dialogu

Programovani v dialogu je specifické danym fidicim systémem, ktery byl navolen pro dany
CNC obrabéci stroj. Tento zplisob programovani se oproti programovani v ISO v mnohém
lisi, ptipravna funkce G se v tomto pripad€¢ nepouziva a je nahrazeno piikazem L (linearni
pohyb) nebo C (kruhovy pohyb), pracovni posuv nebo rychloposuv je nadefinovan na konci
radku (bloku).

Programovéani v dialogu je vyhodné v tom, ze fidici systém stroje v urcitych ptipadech
napovida ve form¢ ptfedvolby definic parametri obrabéni. Pro kontrolu slouzi simulace
programu, které velmi pomohou pro zjisténi kolize nebo jiného problému pied spusténim

programu.
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Pro riizné obrabéné tvary lze pouzit tzv. cykly, které maji v sobé nadefinované obrabéci
strategie. Cykly mohou byt jednodussi, jako je napft. vrtani dér, fezani zavitl, frézovani
ptekrytych tvarl s moZznosti hrubovani a dokoncovani. Mezi dalsi typ cyklld patii zména
polohy soufadnic, pomoci kterych lze tvar zrcadlit nebo rotovat. Mezi méné pouzivané cykly

1ze zatadit napt. Casovou prodlevu pii obrabéni. [1] [2] [3] [20]

4.5 CAM programovani

CAM programovani je v dnesni dobé samoziejmosti pro efektivni vyrobu dili technologii
ttiskového obrabéni. Nejenom Ze diky tomuto systému lze vyrabét sloZité dily, ale slouZi 1
jako simula¢ni a optimaliza¢ni metoda obrabéni. Jejimi funkcemi Ize zvolit rizné metody
obrabéni pro soucast, volit vhodné néstroje nebo upinaci zafizeni. Pouzivani toho systému
je vyhodné také v tom, ze se minimalizuje moznost vzniku chyb a kolizi na stroji. Pozadavky
na odbornost prace programatora jsou velmi vysoké, nejenom ze musi ovladat CAM

software, ale také technologii obrabéni, praci s CNC strojem a dilenské programovani.

Je dobré vytvaret tzv. programovou dokumentaci pro snadnéjsi sefizeni a obsluhu CNC
stroje, do této dokumentace patii sefizovaci list, schéma upnuti, seznam ndastrojii pro

obrabéni. [1][3][4] [20] [24]

Obrazek 16 CAM programovani [20]
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4.5.1 Postprocesor

Kazdy CNC stroj je jedineény svym fidicim systémem a zplisobem chovéni kinematiky.
Postprocesor transformuje z CAM systému interni data nebo CL data do NC kodu. Kod je
teprve az poté mozné nahrat do fidiciho systému stroje. Postprocesor miize byt bud’ soucasti
CAM systému (interni) nebo miize byt extérni. Vyvoj postprocesoru je velmi dulezity pro
optimalni generovani kodu do stroje, proto se jedné o velmi dilezitou soucast programovani.
Postprocesory mohou mit také specidlni funkce podle pozadavkl uzivatele, patii mezi né

napft. sledovani Zivotnosti fezného nastroje. [1] [3] [13]

4.5.2 Nulovy bod obrobku

Nulovy bod obrobku by mél programétor definovat v co nejoptimalnéjsi pozici. Mél by byt
snadno pfistupny a dosazitelny vzhledem k zplisobu upinani obrobku. Na rotacni soucasti se
nulovy bod umist'uje na stfed, na nerotacni soucasti se ¢asto dava na stted nebo roh, podle
zpisobu kétovani ve vykresové dokumentaci. V ose Z se nulovy bod obrobku zadava na

¢elo s ptidavkem na obrabéni nebo na spodni dosedaci plochu s upinacim zatizenim. [3]

4.6 Programovani podle poc¢tu pouzitych rizenych os

vvvvvv

4.6.1 Dvouosé obrabéni

Nastroj se pohybuje souvisle ve dvou osach, je schopny dosdhnout linearni nebo kruhové
interpolace. U frézek dochazi k sou¢asnému pohybu v ose X a Y, u soustruhu k pohybu

v osach X a Z, Ize dosahnout pouze jednoduchych tvari. [1] [3] [6]

Obrazek 17 Dvouosé obrabéni [1]
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4.6.2 Dvou a piil osé obrabéni
Stroj dokédze obrabét ve vice rovindch. U frézek ptibylo oproti tfiosému fizeni obrabéni
vroviné X, Z a Y, Z. Bézn¢ se u CNC frézovani vyuzivaji stroje s minimalni mnozstvi

tfios¢ho souvislého fizeni. [1] [3] [6]

Obrazek 18 Dvou a ptil osé obrabéni [1]

4.6.3 Triosé obrabéni

Pro obrabéni 3D tvarii na obrobku je nutné vyrabét na stroji s minimalné tfiosym souvislym
fizenim. Nastroj se pohybuje zaroven v ose X, Y, Z, Ize tedy vyuzit dalsi typ interpolace,
tzv. Sroubovici (spirala), 1ze vyuzit pro frézovani dér nebo zavitli. Na obrazku 19 je frézovaci
operace s kulovym nastrojem pro dokoncovani 3D ploch, tento néstroj by nem¢l obrabét

sttedem rotace, protoZe nedochazi k efektivnimu vyuziti fezné hrany. [1] [3] [6]

Obrézek 19 Tiiosé obrabéni [1]

4.6.4 Tri+ dvouosé obrabéni

Obrabéni 3D tvard s naklonénou rovinou néstroje nebo obrobku tak, Ze dojde k naklonéni

rotacni osy A nebo B, Ize i dohromady. Pootoceni néstroje nebo obrobku se tzv. indexuje a
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poté se nastroj pohybuje ve tfech osdch X, Y, Z. Tento zplsob obrabéni je efektivné;si

z hlediska vyuziti obvodové plochy kulového nastroje. [1] [6]

Obrazek 20 Tti + dvouosé obrabéni [1]

4.6.5 Ctyfosé obrabéni

Pfi tomto zplsobu obrabéni se nastroj nebo obrobek otaci v jedné rotacni ose a ve tfech
linedrnich osach. CNC obrabéci centra se pro pouze tento zpiisob obrabéni bézné
nekonstruuji, ale vyrabi se rovnou pro pétiosé fizeni. VyuZzivaji se pouze pro jednoucelové

stroje nebo pro konkrétni sériovou vyrobu. [1] [3] [6]

4.6.6 Pétiosé obrabéni

vewr

vSech péti osdch zaroven. Podle konstrukce stroje se zpusob kinematiky pohybu nastroje
s obrobkem rozdéluje podle naklapéni rotacnich os na vyklopnou hlavu nebo vyklopny stil.
Vyklopné hlava se vétSinou pouziva pro obrabéni dilti vétSich rozmért. Timto zplisobem

obrabéni 1ze vyrabét slozité tvary, jako jsou napt. dutiny forem nebo lopatky turbin. [1] [6]

Obrazek 21 Pé&tiosé obrabéni [1]
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY

Cilem technickoekonomického zhodnoceni vyroby je analyza vyrobniho procesu a jeji
optimalizace. Cilem by mélo zvysit kvalitu a pfesnost vyrabénych dili, ale zaroven snizit
vyrobni ndklady. Na to ma vliv zejména urychleni vyrobnich ¢ast a vyuziti celkového
vykonu vyrobniho stroje. Na to ma napt. vliv hloubka fezu, otaCky vietene a posuvova
rychlost. Dal§im optimalizaénim parametrem je trvanlivost fezného nastroje. Na CNC stroji
1ze sledovat nékolik parametrt, které maji vliv na efektivni Cinnost stroje, patii mezi né napf.
zatizeni stroje a jeho spotieba energie. Optimalizace vyrobniho procesu je velmi dulezita,
zlepSovani a analyzovani procesu napomahé konkurenceschopného postaveni na trhu. [16]

[25] [26]

5.1 Spotieba energie

Naéklady na energii v procesu CNC obrabéni hraji ¢im dal vétsi roli kvili jeji nartistajici
cené. Spotieba energie se pi1 vyrobe rozdéluje na spotfebu béhem provozu (produktivni) a
na spottebu, kdy stroj v provozu neni (neproduktivni). Vykonngjsi stroje maji vétsi spotifebu
energie nez stroje s mensim vykonem, proto pii koupi stroje pro velkosériovou vyrobu je
nutné volit co nejvhodngji. Sledovani spotieby energie stroje muize vést k optimalizaci

vyrobniho procesu z hlediska volby technologie pro vyrobu.

Vedenim zaznamu, kdy byl stroj v produktivni ¢innosti a v neproduktivni, 1ze spocitat
celkovou ro¢ni spotiebu energie. Velky vliv na spotiebu energie ma uz vyrobce stroje, ktery
stroj vyviji a voli vhodné zafizeni. NejvétSim spotiebitelem energie ve stroji jsou

pneumatické systémy, u kterych dochéazi k nejvice pfeméndm energie.

Optimalizace spotfeby energie CNC stroje se rozumi jako jeji snizeni na minimum béhem
provozu. Snizit spotfebu energie miize 1 obrabéci program, ve kterém je co mozna nejméné
vyvolanim nastroje, proto by se v programu nemélo vyskytovat vyvolani nastroje vicekrat,
ale volit vhodnou posloupnost operaci. SniZit spotfebu miiZze také nastaveni Usporného
rezimu stroje v neproduktivnim ¢ase. DalSim zpiisobem, jakym lze zjistit spotifebu energie
stroje je vypocet pomoci fezného vykonu, ktery se zvySuje vlivem fezné sily a fezné
rychlosti. Je jasné, Ze pti obrabéni tvrdsiho materidlu bude potieba vyssi fezny vykon stroje.

[8][27]
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Rezny vykon — udava zatizeni stroje vynalozeného pro odebrani materialu z obrobku, F. —

fezna sila (N), v. — fezna rychlost (m/min)
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Obrazek 22 Podil zafizeni na spotiebé¢ el. energie CNC obrabéciho stroje [8]

Spotieba energie souvisi s negativnim vlivem na Zivotni prosttedi kviili uhlikové stopé&, proto
bychom se méli snaZit spotifebu energie minimalizovat. Dal§im negativnim vlivem je vysoka
spotieba fezné kapaliny. Pouziti fezné kapaliny neni vzdy nutné. Nékteré tiiskové obrabéci
metody se spravnym feznym nastrojem nevyZzaduji pouziti fezné kapaliny, kterd sniZuje
vznik tepla v misté fezu a zmenSuje tieni. Na pouZiti fezné kapaliny ma také vliv obrabény
material. SniZenim pouZivani fezné kapaliny miZze spolecnost snizit své vyrobni ndklady na
obrabéni a také snizit ndklady na recyklaci a adrzbu. Metoda obrabéni bez pouziti fezné
kapaliny se nazyva tzv. obrabéni za sucha. Velmi ekologicky ptivétivé chlazeni pti obrabéni

je tzv. kryogenni. Cilem vyrobni spole¢nosti by mélo byt tzv. udrzitelné obrabéni (obrazek
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23), jejiz cilem je snizeni spotieby energie, snizeni vyrobnich nakladi, bez negativniho vlivu

na pfirodu, snizeni odpadu a bez negativniho vlivu na zdravi. [28] [29]

Zivotni
prostiedi

Vyrobni
ki yrobni

naklady

Udrzitelné
obrabéni

Spotfeba
energie

Vliv na
zdravi

Obrazek 23 Udrzitelné obrabéni [28]

5.2 Rezné podminky

Rezné podminky udavaji, jakym zpiisobem se pohybuje néstroj s obrobkem. Zakladnimi
hodnoty jsou fezna rychlost, posuv, hloubka a §itka tfisky. Tyto hodnoty jsou uz predem
doporucené od vyrobce nastrojii. Doporucené hodnoty bychom méli respektovat, kvuli
zivotnosti fezného nastroje. Avsak na kvalitu fezu ma vliv vice faktori jako je tuhost stroje,
upnuti nastroje, upnuti obrobku anebo také pouziti fezné kapaliny. Proto tyto doporucené
hodnoty od vyrobce néstroji 1ze chapat jako orientacni pro prvotni pouziti. Na jejich zvoleni
ma také velky vliv zkuSenosti CNC programatora. Pro hrubovaci a dokon¢ovaci operace se
také voli rizné fezné podminky, je pravidlem, ze pro hrubovani se pouzivaji co nejveétsi
fezné podminky a hloubka fezu, co vykon stroje dovoli. Pfi dokoncovacich operaci se zase
musime pfizptsobit vykresové dokumentaci, kde jsou piedepsané tolerance a drsnost

povrchu vyrobku. [1] [17] [26]

Rezné podminky lze zoptimalizovat pomoci vypoétového modelu s urditymi omezujicimi
podminkami. Mezi tyto kritéria patii vykon a tuhost stroje, nastroj, obrobek a dalsi diilezité

podminky, jako je pozadovana drsnost povrchu a tvarova ptesnost obrobku nebo trvanlivost
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fezného nastroje. Vysledkem analyzy a vypocti feznych podminek by mél byt optimalni
pomér mezi naklady na vyrobu a jejimi zisky. Optimalizaci feznych podminek lze také
dosahnout pomoci experimentalnich pokust nebo linearniho programovani. Omezujicimi

podminkami pro optimalizaci fezného procesu mohou byt:
- omezeni limitni hodnotou rychlosti posuvu, kviili kvalité povrchu
- Cas, za jaky mé byt vyrobena jedna soucast, kviili vyrobnosti stroje
- omezeni nastrojem, jeho fezivost
- omezeni vykonem stroje
- fezné sily, prarez tiisky, tuhost soustavy
- pfesnost vyrobku

- trvanlivost néstroje [3] [16]

Rezna rychlost — udava obvodovou rychlost nastroje (frézovani) nebo obrabéného materialu
(soustruzeni), D — prumér nastroje nebo primér obrabéné¢ho materidlu (mm), n — pocet
otagek nastroje nebo obrab&ného materialu (min')

n.D.n
1000

v, = (m/min) (2)

Posuvova rychlost pfi frézovani — oznacuje rychlost posuvu nastroje (frézy) vii¢i obrobku, f2

— posuv na zub (mm), z — poéet zubii nastroje, n — ota¢ky nastroje (min™')

Vr = fz.n.z (mm/min) 3)

Posuvova rychlost pfi soustruzeni — znaci rychlost posuvu nastroje (soustruznického noze)

vii¢i obrobku, £, — posuv na otacku (mm), n — otacky obrabéného materilu (min™)

Vf = fp.m (mm/min) 4)
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5.3 Vyrobni naklady

Pro uspésny zisk vyrobni spolecnosti je diilezité spravné vyhodnotit vyrobni ndklady na
soucast. Velkou roli hraje pocet vyrobku, které se maji vyrabét, jestli se jedna o kusovou
nebo sériovou ¢i hromadnou vyrobu. Dalsi aspekty, které ovliviiuji vyrobni naklady jsou
materidl vyrobku a jeho design. Pro efektivni vyrobu je nutné zvolit spravnou technologii,
energeticky naro¢na a nejefektivnéjsi pro vyrobu. Primarnimi nédklady na vyrobu tedy jsou
naklady na materidl, technologii (vyrobni stroj), persondl a specialni vybaveni. DalSim
hlediskem pro spravné nacenéni vyroby jsou nepiimé naklady na vyrobu, tzv. rezijni
naklady, mezi které napf. patii administrativa, marketing, servis, zaméstnanci zapojeni do
procesu. Celkovymi nadklady na vyrobu konkrétniho produktu je soucet vyrobnich ndklada
a rezijnich nakladd. Poté lze pficist konkrétni sumu pro zisk firmy. Jestli se nejedna o
vyrobni zakazku pro jinou spolecnost, tak je nutné zaradit do vyrobnich nakladi i vlastni
vyvoj a design. Po dikladnych analyzach téchto nékladi 1ze zjistit zisk ze zakazky, ktery je
zakladem ekonomického fungovani firmy. Je tedy patrné, Ze optimalizace vyrobniho
procesu lze dosdhnout z vice pohledi, proto je dobré spravné zanalyzovat proces a poté

zjistit, kde by byla optimalizace nejefektivng;si. [30]

Vyrobni naklady N:

n

N
N = Nt Not Ny + (K®) (5)

Nn — néklady na material (K<)

N; —naklady na stroj (K<)

N, —néklady na personal (K¢)

N, —naklady na specialni naradi (K<)

O — pocet vyrobkll ve vyrobni zakazce
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- Nastroje
— Material
obrobku

— Stroje
a vybaveni

— Obsluha

— Reiie

Obrazek 24 Vyrobni naklady [6]

5.4 Trvanlivost Fezného nastroje

Pti obrabéni s definovanou geometrii néstroje dochazi ke kontaktu mezi feznym klinem
nastroje a obrobkem. Postupnym odebirdnim tfisky z obrobku se nastroj postupné
opotfebovava, zejména na Cele a hibeté nastroje, kde je i nejvétsi vznik tepla na nastroji.

Opotiebeni nastava vlivem abrazivniho, adhezniho, oxida¢niho a chemicko-difuzniho otéru.

Trvanlivost nastroje 1ze definovat jako dobu, kterou vydrzi fezna ¢ast néstroje do opotiebeni.
Opotiebeni lze poznat tak, Ze tvar a piesnost obrobku neni uz optimalni nebo je fezna ¢ast
néstroje poskozena. Zivotnost nastroje je soudet trvanlivosti nastroje od jeho prvniho pouZiti
do jeho vytazeni, to se tyka vSak celistvych nastroji, které je mozné piebrousit, VBD se
vyménuji za nové. Nastroje 1ze nékolikrat prebrousit po jejich otupeni, avSak existuje né¢jaka
limitni hodnota, kdy néstroj uz neni funkéni kviili jeho ¢astému prebrouSeni. Optimalizace
obrabéni pomoci definice trvanlivosti fezného nastroje je velmi dilezitd pii velkosériove a

hromadné vyrobé. [S][15][16][17][31]

Trvanlivost néstroje lze vyjadfit pomoci tzv. Taylorova vztahu: [16]

C
T = =L (min)

m

v (6)

Ve ... fezna rychlost (m/min)
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Cr ... konstanta (zavisi na materidlu fezného nastroje a obrobku, hodnota se pohybuje mezi
10% az 10'2)
m ... exponent (vlastnosti fezného nastroje a zplisob obrabéni, pro fezné nastroj z SK se

hodnota pohybuje mezi 2,5 az 5)

£ | Pocatecni faze
'§ zrychlené
'-5 opotiebeni
&
B stfedni faze kone¢na faze
£ mirny pribéh zrychleny prubéh
3 opotfebeni opotfebeni

I

—> Cas

Obrazek 25 Ktivka opotiebeni fezného nastroje [6]

Na trvanlivost nastroje ma velky vliv procesni (feznd) kapalina, jejiz hlavnim tUcelem je
snizit tfeni mezi feznym néstrojem a obrobkem a také snizit teplotu v fezu. DalSimi
vysledky, kterymi Ize docilit pouzitim fezné kapaliny je snizeni fezného odporu a deformaci
povrchu obrobku. Neméné dulezitou funkci této kapaliny je zvySeni pfesnosti a jakosti
obrobené plochy. Pfi frézovani a soustruZeni je z mista fezu nejvice odvadéno teplo
odlétavajici tiiskou. Cilem tezné kapaliny je také Cistici ucinek a odplavovani tiisek ven
Z mista fezu, tyto tfisky mohou pii velkém odb&ru materidlu zavazet pii pohybu nastroje a
tim snizit efektivitu fezani. Volba fezné kapaliny je zavisla na druhu obrabéného materialu
a pouzitého fezného nastroje. Existuje mnoho typll feznych kapaliny, ale nejcastéji se
pouziva ve formé emulze. Nejefektivné;si druh chlazeni je tlakem stfedem nastroje pfimo na

bfit fezného nastroje. [15] [16] [32]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zabyva CNC obrabénim, se zamétenim na obrabéci
centra, dale soustruzenim, upinanim obrobki, CNC programovanim a zptsobem analyzy

tohoto vyrobniho procesu.

V prvni kapitole CNC obrabéni je rozebran rozdil mezi obrabécim centrem a multifunkénim

obrabécim centrem. Dale je v této kapitole vyobrazen soufadnicovy systém stroje.

V dalsi kapitole s nazvem CNC soustruzeni je rozebrana tato technologie z pohledu rozdilu
mezi polohou upnuti obrobku na horizontalni a vertikdlni. Ddle je popsadn nastroj
(soustruznicky nliz) a negativni vlivy, které mohou doprovézet tuto technologii tfiskového
obrabéni.

Dalsi kapitola pojednava o zpisobu upindni obrobkli a navrhu ptfipravkd pro obrabéni
tvarové slozitych soucasti. Dale o zpiisobu upindni rotacnich dild a vyuZiti upinaciho

systému s nulovym bodem.

Nasleduje kapitola s ndzvem programovani CNC stroji, kde jsou popsany faktory
ovliviiyjici tento proces a zplsoby programovani podle pouzité metodiky a podle poctu
fizenych os.

Posledni kapitola se nazyvé technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby, kde jsou vyobrazeny

vlivy, které doprovazi tento proces a zptisoby analyzy, pro naslednou optimalizaci vyrobniho

procesu.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je navrhnout a vyrobit ochranny kryt kolem oto¢ného
stolu CNC obrabéciho centra. Tento kryt mé vyfesit problém s namotavanim plastovych

ttisek kolem oto¢ného stolu pfi soustruzeni.

Nejdiive bude potieba spravné navrhnout geometrii vyrobku a zvolit materidl tak, aby
splnoval potiebné pozadavky a funkci. Pro vyrobu tohoto vyrobku bude vyuzito viceosé
frézovani a karuselové soustruzeni. CNC program bude vytvofen pomoci CAM softwaru
Mastercam s popisem pouzitych strategii obrabéni. Pro vyrobu rota¢niho plastového dilu
bude zvoleno upnuti pomoci vakuového upinaciho ptipravku, proto ho bude potieba spravné
navrhnout a vyrobit. Vyroba rotacniho dilu spolu s vakuovym piipravkem bude probihat na
CNC obrabécim centru Alzmetall GS 800. Nasledné probehne technickoekonomické

zhodnoceni navrzeného feseni a kontrola funk¢nosti vyrobeného dilu.
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8 NAVRH VYROBKU

Cilem je navrhnout vyrobek z plastového materialu tak, aby konstrukéné licoval s oto¢nym
pracovnim stolem CNC obrabé&ciho centra. Soucasné nebyl v kolizi pfi nasledném obrabéni
a aby zejména zachytaval plastové tiisky, které se dostavaly mezi plochy stolu a kolébkou

stroje.

Pfi soustruzeni plastovych materidli dochédzelo k namotdvani dlouhé kontinudlni tfisky
kolem oto¢ného stolu (obrazek 26), které se obtizné vytahovaly. Proto bylo potieba pfijit

s n¢jakym feSenim, aby se tomuto jevu zamezilo.

Obrazek 26 Namotané tfisky kolem oto¢ného stolu

Existuje né€kolik zplsobd, pomoci kterych Ize tiisku pfi soustruZzeni pferusit.
Nejefektivnéjsim zptisobem, jak pierusit plastovou tfisku pii soustruzeni se osvédcilo
naprogramovat pieruSovany fez nebo vyfrézovat drazku po celé délce, pro pravidelné
oddélovani trisky. AvSak pii dokoncovacim soustruzeni nelze vyuzit tyto metody kvili

naruSeni rovnomérnosti obrobené plochy.

Pro vyrobu rota¢niho dilu byl zvolen plastovy material PP-H s pfirodnim odstinem. Tento
materidl byl zvolen predevs§im kviili jeho chemické odolnosti, protoze dil bude vystaven
dlouhodobé¢ fezné kapaliné v CNC obrabécim centru. Tento materidl je také zndmy svou
nizkou cenou, zdravotni nezavadnosti a moznosti pouziti pfi teplotach 0 az +115°C. Tento
materidl byl zvolen také kvili jeho nizké mérné hmotnosti a dobré obrobitelnosti. V ptiloze

(PIII) je ptidan materialovy list tohoto materialu.
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Geometrie vyrobku byla zvolena z jednoho kusu materialu. Byla moznost vyrobit sestavu z
vice segmentl, avSak kvili pfedpokladanému zatizeni vlivem plastovych tfisek byl zvolen

celistvy rota¢ni dil, ktery by mél byt odoln&;si.

Obrazek 27 Vyrobek — rota¢ni dil (vrchni pohled)

Tvar vyrobku ma limcovity charakter (obrazek 27 a 28). Pro upevnéni k oto¢nému stolu bylo
potfeba navrhnout specificky zpusob uchyceni. Bylo zvoleno uchyceni ptes kostky na
vnitinim priméru vyrobku. Pfi ndvrhu vyrobku neprobéhly zadné analyzy pevnosti. Navrh
byl pouze ptizpiisoben otoénému stolu, aby ptiléhal a nedoslo ke kontaktu s jinymi ¢astmi
stroje pti otaceni. Celkova hmotnost je odhadovéana na 920 (g). V pftiloze (P I) je dan vykres

vyrabéného dilu.

Obrazek 28 Vyrobek — rotacni dil (spodni pohled)
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Pro uchyceni k rotacnimu stolu byly zvoleny kostky s prichozimi dirami se zahloubenim.
Ke stolu bude ochranny kryt uchycen pomoci osmi Sroubti M8. Dil je navrhnut tak, aby
kostky bylo mozné snadno nasadit do drazek oto¢ného stolu a nedoslo k pootoceni rota¢niho
dilu (obrazek 29). K vystiedéni slouzi vnitini pramér dilu, ktery bude licovat s vnéjsi stranou

stolu.

Cilem tohoto vyrobku je, aby se tiisky nedostavaly mezi plochy oto¢ného stolu a kolébku,
ale aby geometrie tohoto rotacniho dilu méla tendenci tfisky stahovat nahoru nebo odhazovat
k dopravniku tfisek. Dal$im hlediskem pii navrhu ochranného krytu bylo dodrZeni

dostate¢né mezery s kolébkou stroje.

Pro naslednou montaz je potieba pocitat s paletovym systémem Erowa. Jelikoz upinaci
systém piesahuje primér stolu, bude kryt mozné pfimontovat pouze s demontazi tohoto

zafizeni.

Obrazek 29 Sestava oto¢ného stolu s vyrobkem
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9 CAM PROGRAMOVANI

Programy pro obrabéni byly vytvofeny v CAM softwaru Mastercam 2024. Tento
programovaci software je mozné pouZzivat pro rizné technologie obrabéni. Obsahuje nékolik
modult, diky kterym lze vyrobit i velmi slozité soucasti. Tento software je nastaven pro tuto

praci v anglickém jazyce, proto bude k obrazku dopsan pieklad do ¢eského jazyka.

9.1 Pozice ¢.1

Polotovar pro vyrobu byl zvolen o rozmérech 560 x 560 x 80 (mm) s ufiznutymi rohy pro
mensi odbér materidlu (obrazek 30). Rozmér polotovaru byl zvolen podle zvolené

technologie obrabéni a zptsobu upnuti obrobku.

Obrazek 30 Polotovar vyrobku

Obecnym postupem pii programovani v CAM je nadefinovani stroje, pro ktery se bude
vytvafet program, s tim je spojeno také vybrani postprocesoru, aby vygenerovany kod
odpovidal kinematice stroje. Dale je potifeba vytvofit knihovnu obrabécich nastrojii a

nadefinovani rozméru polotovaru.

Na obrazku 31 je vidét strom s obrabécimi operacemi. Pod kazdou operaci se skryva
geometrie, ktera se voli pro obrabéni, ta se zadava z kiivek nebo ploch na modelu. Ve stromu
operaci se dale nachazi zvoleny néstroj pro obrabéni, volba obrabéci operace a simulace
drahy nastroje. Kazda operace je popsdna s nazvem zptisobu obrabéni pro lepsi prehlednost,

dale se tam nachdzi volba roviny, v jaké se pracuje.
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=X, Machine Group-1

EI Properties - Almetall G5200

: -— Files
Tﬁ Tool settings

. - Stock setup

=
{::u 1 - [Tplane: Top] - Stock-1
&-[7 2 - [Tplane: Right] - Frezovat celo
-7 3 - [Tplane: Right] - Hrubovat D295
-7 4 - [Tplane: Right] - Dokondt ID295
#-[7 5 - [Tplane: Right] - Frezovat D8 pro kaolik (2x)
[ 7 6 - [Tplane: Right] - Srazit diry pro koliky
&-[Z 7 - [Tplane: Right] - Srazit D295
-7 @ - [Tplane: Right] - Hrubovat OD555
-7 9 - [Tplane: Right] - Dokondt OD555
i-[Z 10 - [Tplane: Right] - Srazit OD555

Obrazek 31 Strom operaci pozice €.1

Cilem této pozice je obrobit prstencovity tvar (obrazek 32), ktery bude nasledné upnut v dalsi
pozici pro soustruznické operace. Pro velky odbér materidlu byla zvolena fréza o priméru
50 (mm) s péti VBD ze slinutého karbidu, fezné rychlost pro tento nastroj byla zvolena v, =

785 (m/min) a posuv na zub £z = 0,2 (mm).

V této pozici nebylo vyuZito karuselové soustruzeni, jedna se pouze o Upravu polotovaru do
rota¢niho tvaru pro nasledné obrabéni v dalsi pozici. Pro tuto pozici bylo pouzito 10 operaci,

slozenych pouze z frézovacich metod obrabéni.

Obrazek 32 Prstencovity polotovar
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Tabulka 2 Vyrobni postup pozice ¢.1

Vyrobni postup pozice ¢.1
Cislo ' . Rezna rychlost | Cas operace
Popis operace Nastroj
operace (m/min) (min)

1 Frézovat ¢elo FR-50 (T12) 785 2,3
2 Hrubovat ID 295 FR-50 (T12) 785 20
3 Dokoncit ID 295 FR-16 (T1) 302 0,3
4 Frézovat D8 pro kolik (2x) FR-5 (T67) 157 0,3
5 Srazit diry pro kolik (2x) 8x90ST (T29) 251 0,1
6 Srazit ID 295 8x90ST (T29) 251 0,3
7 Zmeéna upnuti

8 Hrubovat OD 555 FR-50 (T12) 785 5

9 Dokonc¢it OD 555 FR-16 (T1) 302 0,8
10 Srazit OD 555 8x90ST (T29) 251 0,5

V tabulce 2 jsou pouzity zkratky pro zplsob obrabéni, zkratka ID znamena, ze se jedné o

obrobeni vnitiniho tvaru, OD vngj$iho tvaru. Mezi dals§i zkratky pouZité ve vyrobnim

postupu je FR, coZ znamena4, ze se jedna o frézu. Zkratka T popisuje pozici néstroje v tabulce

nastrojii. Celkovy cas obrabéni pozice €.1 podle simulace z CAM je 29,6 minut.

9.2 Pozice ¢.2

V této pozici se bude obrabét na hotovo vnitini tvar dilu. Nejdiive dojde k vyhrubovani

vnitiniho tvaru (obrazek 33) a poté k dokonceni ploch pomoci karuselové soustruZzeni. Po

vyhrubovani tvaru je planovéna Casova prodleva pro temperaci obrobku po dobu 20 hodin,

pfi pokojové teploté 20 °C. Nésledné se obrobek znovu upne a dokonc¢i se vSechny plochy.

Tyto plochy budou nasledné nasazeny na vakuovy ptipravek, pro upnuti ve findlni pozici.

Povrch, ktery bude doléhat na piipravku by mél byt hladky a pfesné obrobeny.
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Obrézek 33 Obrobek po vyhrubovani pozice ¢.2

Pro vyhrubovani vnitiniho tvaru byla zvolena opét fréza o priméru 50 (mm) s péti VBD. Po
vyhrubovani necha ptidavek pro soustruzeni ve formé schodkii. Tvar bylo mozné
vyhrubovat i pomoci soustruzeni, avsak fréza plastovou tfisku lépe lame, proto byla zvolena
tato metoda obrabéni, aby nedochéazelo ke vzniku dlouhych tfisek. Soustruznicky niiz

s hrubovaci destickou tvar dohrubuje a necha ptidavek pro dokonceni (obrazek 34).

Obrazek 34 Dohrubovani vnitiniho tvaru soustruzenim pozice ¢.2

Po této operaci ziistane pridavek pro dokonceni 0,5 (mm) v ose X a Z (Stock to leave in X,
7). Operace s dohrubovanim vnitiniho tvaru odebere tiisku najednou (Number of finish
passes). Obrazek 35 s popisem (Finish Direction) udava, Ze se jednd o obrabéni vnitiniho

tvaru.
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Tool back offset number: 1

Finish stepover: MNumber of finish passes:

m ]

Stock to leave in X:

Stock to leave in Z:

Obrazek 35 Parametry pro ptidavek na dokonceni pozice ¢€.2

Rezné podminky soustruzeni pro dohrubovani vnitiniho tvaru byly zvoleny: v. = 300
(m/min), £= 0,2 (mm). Radius $pi¢ky hrubovaciho platku je R0,4. Uhel $picky této biitové

desticky je 78,5°. Cislo pozice tohoto nastroje v tabulce nastrojti je T7.

Dale probéhne soustruzeni pro dokonceni vnitiniho tvaru (obrazek 36) se soustruznickym
nozem s dokonéovacim platkem (T51). Radius $picky tohoto nastroje je RO0,4. Rezné
podminky pro obrabéni jsou v. = 300 (m/min), f= 0,2 (mm). Uhel §picky biitové desticky je
35°.

Obrazek 36 Dokonceni vnitiniho tvaru pozice ¢.2

V této pozici bude obroben i radius R0,5 (obrazek 37). Kviili obrobeni celého radiusu je

nutné naklonit stiill v ose A o 20°, aby niiz mohl obrobit celou plochu radiusu, v tomto misté
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se bude dil napojovat v dalsi pozici ¢.3. Nastroj bude materidl odebirat na dvakrat

s ptidavkem pro posledni tfisku na dokonceni 0,5 (mm).

Pfi tomto zpiisobu obrabéni se obrabi z vnéjsi strany obrobku, proto se still bude otacet
opacnym smérem, aby se obrobek otacel proti bfitu nastroje. Pti simulaci se pro prehlednost
naklani nastroj, ale ve skutec¢nosti podle kinematiky stroje se bude naklanét stil v ose A. Pro

tuto operaci budou zvoleny tyto fezné podminky: ve = 300 (m/min), /= 0,15 (mm).

Obrazek 37 Soustruzeni radiusu R0,5 pozice ¢.2

Na obrazku 38 Ize vidét plochy, které se budou v této pozici obrabét, tyto plochy jsou
obarveny zluté, Sed¢ znaci plochy, které se neobrabi. Simulace obrabéni nenaznacuje zadnou

kolizi.

Obrazek 38 Simulace pozice ¢.2 po obrobeni
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Tabulka 3 Vyrobni postup pozice ¢.2

Vyrobni postup pozice ¢.2
Cislo . ' Rezna rychlost | Cas operace
Popis operace Nastroj
operace (m/min) (min)
1 Hrubovat obvod (Z-60) FR-50 (T12) 785 5
2 Hrubovat ID (Z-46) FR-50 (T12) 785 18
3 Hrubovat ID (Z-60) FR-50 (T12) 785 5
4 Hrubovat ID ukos FR-50 (T12) 785 3
5 Navrtat D8,4 (8x) 8x90ST (T29) 126 0,2
6 Vrtat D8,4 (8x) VRT-8,4 (T38) 105 0,8
7 Hrubovat ID (Z-68) FR-19 (T25) 298 3,8
q Frézovat kostky ID (Z- FR-19 (T25) 208 12
68)
9 Dohrubovat tikos ID NUZ (T7) 300 2,3
10 Dokoncit ukos ID NUZ (T51) 300 4,6
11 Réadius R0,5 OD NUZ (T51) 300 0,5
12 Navriat D84 (163) (2= 1 ¢ oosT (T29) 126 0,5
70)
13 Vrtat D8,4 (16x) (Z-70) | VRT-8,4 (T38) 132 1,6
14 Hrubovat ID470 (Z-68,2) | FR-19 (T25) 298 4,4
15 Dokoncit ID470 (Z-68) FR-8 (T22) 201 4,8
16 Srazit D8,4 (8x) 8x90ST (T29) 251 0,5
17 Srazit kostky 8x90ST (T29) 251 0,5

V tabulce 3 jsou pouzity nékteré zkratky, které popisuji, o jaky néstroj se jedna, zkratka VRT

znaci, ze se jedna o vrtak, NUZ znamena soustruznicky ntiz. Celkovy ¢as obrabéni pozice

¢.2 dle simulace CAM je 56,7 minut.
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9.3 Vakuovy pripravek

Vakuovy pfipravek pro obrabéni slouzi jako upinaci zatizeni pro vyrobky z lehkych
materiald, jako jsou plasty, dfevo nebo lehké kovy. Obrobek drzi pomoci saci sily
produkované z vakuové pumpy. Ptipravky pro upindni mohou byt rizné slozité dle tvarové

slozitosti vyrabéného dilu.

9.3.1 Navrh vakuového pripravku

Pro upnuti do finalni pozice je potieba navrhnout vakuovy pfipravek (obrazek 39), ktery
bude dil drzet pomoci saciho tlaku. Pti obrabéni tvarové slozitych plastovych dili je obecné
problém s upinanim pro obrobeni druhé strany, kviili mozné deformaci vlivem upnuti. Pti
upinani pomoci vakua nevznikaji Zadné deformace na dilu, které by mohly mit esteticky
nebo funkéni vliv na vyrobek. Vakuovy piipravek bude kopirovat vnitini plochu dilu, bude

jejim negativem, aby dil bylo mozné na ptipravek nasadit a prisat.

Material pro vakuovy pfipravek byl zvolen z materialu PP-H. Pro piipravky do sériové
vyroby se €asto voli slitina hliniku kviili rozmérové stabilité, avSak bude se jednat pouze o

prototypovou vyrobu, proto bude tento material dostacujici.

Pro upnuti k palet¢ CNC obrabéciho centra byla zvolena zahloubeni pro Srouby M12 (6x).
Pozice téchto otvorti bylo potieba navolit tak, aby nedoslo k propojeni s drazkami nebo

otvory pro vakuum. Pfiloze (P II) je pfidan vykres vakuového ptipravku.

Obrazek 39 Vakuovy piipravek
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Zelena barva kiivek na vakuovém ptipravku (obrazek 39 a 40) znacéi drazky, kde bude
proudit vakuum pro lepsi rozvedeni do celé plochy, kde ma dojit k sacimu tlaku. Cervena
barva ukazuje drazky pro tésnici gumicku. Tyrkysova barva naznacuje mista, kde budou
otvory pro koliky, pro urceni polohy dilu a k zamezeni pootoceni pii karuselovém
soustruzeni. Fialova barva ukazuje mista, kde dojde k vyfrézovani zavitu. Zavity budou
slouzit pro Srouby M8 (6x), pomoci kterych se pojisti obrobek k ptipravku. Budou slouzit
jako bezpecnosti slozka pro pojisténi dilu, kdyby doslo k pferuSeni saciho tlaku. Spodni Cast
ptipravku bylo potfeba piizplsobit paleté pies kterou prochazi vakuum z prichodky

oto¢ného stolu.

Obrazek 40 Vakuovy piipravek v fezu

9.3.2 CAM programovani vakuového pripravku

Pro vakuovy piipravek bude potieba také vytvoftit obrabéci program. Pipravek bude potieba
vyrobit na dvé upnuti. Nejdiive se obrobi strana doléhajici k paleté a nasledné vrchni strana,

kde dojde k upnuti s vyrobkem.

Program se bude skladat z operaci jako je karuselové soustruzeni, viceosé frézovani a vrtani.
Polotovar pro ptipravek byl navrhnut o rozmérech 540 x 540 x 60 (mm). Rozmér byl
prizptisoben rozméru obrobku a zpiisobu upnuti. Z polotovaru budou ufiznuty rohy pro

mensi odbér materialu na CNC obrabécim centru.
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Pro prvni stranu pfipravku bude vyuzito pouze tfiosé frézovani. Pro druhou stranu, ktera je

je napt. 1 pétiosé frézovani.
Pro dokonceni plochy, kde dojde k sacimu podtlaku se vyuZzije karuselové soustruzeni

s nasledujicimi feznymi podminky: v. = 300 (m/min), /= 0,2 (mm), a, = 1 (mm).

Obrazek 41 Karuselové soustruzeni vakuového piipravku

Pro obrobeni drazek pro vzduch a pro tésnici gumicku se vyuZije viceosé frézovani
s nastrojem kulového tvaru o priméru 3 (mm). V CAM prostiedi 1ze definovat rizné typy
nastroji. Pro definici kulové frézy (obrazek 42) stac¢i pouze nadefinovat prumér nastroje 3
(mm), celkovou délku nastroje 30 (mm), délku bfitu nastroje 10 (mm) a definovat tvar bfitu,

v tomto piipad¢ kulovy tvar.

%l I_% 9.404 mm

Obrazek 42 Kulova fréza o priméru 3 (mm)
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Pro pétiosé frézovani (obrazek 43) byly zvoleny tyto fezné podminky (Cutting Parameters):
Ve = 94 (m/min) fezna rychlost (CS), n = 10000 (min™') ota¢ky vietene (Spindle speed), 1> =
0,05 (mm) posuv na zub (FPT), v/=2000 (mm/min) vysledny posuv (Feed rate), posuv pro
najeti do fezu (Plunge rate) = 2000 (mm/min), pravotoc¢ivé otacky vietene (CW).

Cutting Parameters
Spindle direction: | CW |

Feed rate: 2000.0 spindle speed: 10000
C5 94,2507

FPT:
Plunge rate: 2000.0
Retract rate: 3.58125 Rapid retract

Obrazek 43 Rezné podminky kulové frézy

Pro obrabéni drazek pro tésnici gumicky byla zvolena metoda obrabéni kiivky (Curves) ze
sady pétiosych operaci. Po zvoleni nastroje bylo potieba zvolit geometrii z modelu, na
obrazku 44 jsou zvyraznény zluté kiivky, které se budou obrabét. Smér obrabéni je oznacen

zelenou Sipkou.

Obrazek 44 Geometrie obrabéni draZzek pro tésnici gumicku piipravku

V parametrech operace (obrazek 45) se zadaji data potiebné pro obrabéni. Volba kiivky, po
které bude nastroj obrabét (Curve Type — 3D Curves). Kompenzace nastroje na stfed bez
korekce (Compensation type — Off). Pro osazeni nastroje od drahy slouzi parametr (Radial
offset). Rezné tolerance pro interpolovani pro plynulej§i chod stroje (Curve following

method).
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Curve type
Compensation type
Compensation direction
Tip compensation

Radial offset

[pistance increment

Curve following method

|:| Distance

Cut tolerance

Maximum step

3D Curves e g (2) R? @

L

125

2.

I

Obrazek 45 Parametry kiivky pro pétiosé frézovani

Mezi dal$i parametry (obrazek 46) patii napt. plocha na které lezi obrabéné kiivky (Tool

axis control — surface). Vystup obrabéné operace v péti osach (Output format — Saxis).

Odvalovani po ose X (Backplot rotary axis — X axis). Pro naklonéni néstroje po draze

slouzi parametr (Angle inkrement — 3). Projekce normdly od plochy (Normal to surface).

Tool axis control
Output format

Backplot rotary axis
Leadlag angle

Side tilt angle

Angle increment

Line distance from curve

Projection
(CiNormal to plane
(®) Normal to surface

Maximum distance

Surface

5 axis ~

X axis ~

3.0

0.0

Obrazek 46 Parametry nastaveni osy nastroje pro pétiosé frézovani

Dal$imi ddlezitymi parametry (obrazek 47) je a, hloubka fezu (Vector depth -2,6). Tato

hloubka je zvolena kviili tésnici gumicce o praméru 3 (mm). Z plochy ptipravku bude tedy

osazena 0,4 (mm). Zvoleni kompenzace, od jaké plochy se ma fidit hloubka fezu (Comp to
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surface). Plochy, od kterych ma mit néstroj bezpecnou vzdalenost (Check surfaces).
Prepocitavani fadki doptedu pro snazsi interpolovani (Gouge process — Infinite look ahead).

Tip control

On selected curve

(C) On projected curve

(®) Comp to surfaces L§h] ks @
Stock to leave

Vector depth -6

Check surfaces

Check surfaces ()] l @
Stock to leave

Gouge process
(®) Infinite look ahead

(") Look ahead 100
[ oscilate
Linear High Speed
Flute length 10.0
Maximum depth 0.0
Distance along contour 0.0

Obrazek 47 Nastaveni $pi¢ky nastroje pro pétiosé obrabéni

Dal8imi parametry je hrubovani (obrazek 48), pro tuto operaci je nastaveno, aby hrubovani
probéhl trikrat (Rough cuts) s maximalni hloubkou fezu (Rough step) 1 (mm) a zistal

pridavek pro dokonceni (Finish step) 0,25 (mm).

Depth cuts
# Rough cuts:
Rough step:
# Finish cuts:
Finish step: 0.25

Depth cut order
(®) By contour (O By depth

[IMulti Passes
Rough

1.0

Finish

ap. 0.5
Keep tool down

Machine finish passes at
Final depth All depths

Obrazek 48 Rezné podminky pro pétiosé obrabéni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Dal8imi parametry, které je potfeba zadat pro spravny chod programu je najezd frézy
k bezpecné vzdalenosti (obrazek 49). VSechny hodnoty jsou definovany inkrementalné od
obrabéné plochy. Nejdiive nastroj pfijede k zakladni bezpecné vzdalenosti (Clearance) 100
(mm), poté k odjezdové bezpecné vzdalenosti (Retract) 25 (mm), nakonec k bezpecné
vzdalenosti (Feed plane) 5 (mm), od které zac¢inad pracovni posuv. Mezi dal§i parametry,

které je potieba zadat jsou roviny obrabéni nebo moznost chlazeni pii obrabéni.

Clearance. .. 100.0

Incremental

Use clearance only at the start
and end of operation

Retract... 25.0

Incremental

Feed plane... 5.0

Incremental
Keep tool down within

() Distance

I
=
(=}

(@)% of tool diameter

Obrazek 49 Nastaveni nefeznych parametrl pro pétiosé frézovani

Tabulka 4 Vyrobni postup vakuového piipravku

Vyrobni postup vakuového piipravku
Cislo Rezna rychlost | Cas operace
Popis operace Naéstroj

operace (m/min) (min)
1 Frézovat ¢elo FR-50 (T12) 785 6
2 Srazit obvod 8x90ST (T29) 251 0,5
3 Navrtat D4,9 (2x) 8x90ST (T29) 101 0,05
4 Vrtat D4,9 (2x) VRT-4,9 (T35) 99 0,1
5 Navrtat D12,5 (6x) 8x90ST (T29) 101 0,05
6 Vrtat D12,5 (6x) VRT-12 (T23) 118 0,8
7 Srazit D12,5 8x90ST (T29) 251 0,2
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8 Frézovat D5 pro vakuum FR-4 (T56) 126 0,05
9 Drazka pro gumicku FR-3R1,5 (T21) 94 1,8
10 Drézka pro vakuum FR-3R1,5 (T21) 94 0,3
11 Zména upnuti
12 Frézovat zahloubeni FR-19 (T25) 298 3
13 Zmeéna upnuti
14 Hrubovat OD (Z-12) FR-50 (T12) 785 1
15 Hrubovat OD (Z-41) FR-50 (T12) 785 3
16 Hrubovat OD (Z-46) FR-50 (T12) 785 1
17 Hrubovat OD (Z-58) FR-50 (T12) 785 1
Frézovat diry pro aretaci
18 FR-4 (T56) 126 0,2
D84
19 Dohrubovat OD NUZ (T7) 300 1,8
20 Dokoncit OD NUZ (T51) 300 1,8
21 Drazky pro gumu (5ax) | FR-3R1,5 (T21) 94 3
DrazZky pro vzduch 1
22 FR-3R1,5 (T21) 94 3
(5ax)
Drazky pro vzduch 2
23 FR-3R1,5 (T21) 94 2
(5ax)
Drazky pro vzduch
24 FR-3R1,5 (T21) 94 0,2
spojeni (5ax)
25 Srazit zahloubeni 8x90ST (T29) 251 0,2
26 Navrtat diry pro M8 (6x) 8x90ST (T29) 101 0,1
27 Srazit D8,4 (2x) 8x90ST (T29) 251 0,05
28 Vrtat diry pro M8 (6x) VRT-6,8 (T15) 85 0,5
29 Srazit M8 (6x) 8x90ST (T29) 251 0,1
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30 Frézovat M8 (6x) FR-MS (T42) 188 1
Predfrézovat otvor D4,1
31 FR-3 (T53) 126 0,2
pro vrtani 1
Predfrézovat otvor D4,1
32 FR-3 (T53) 126 0,2
pro vrtani 2
33 Vrtat D4,1 pro vakuum 1 | VRT-4,1 (T11) 70 3
34 Vrtat D4,1 pro vakuum 2 | VRT-4,1 (T11) 70 3

Celkovy cas pro vyrobu vakuového piipravku dle CAM je 39,2 minut. V tabulce 4 je

posloupnost operaci, jakym zpisobem bude vakuovy ptipravek obroben. Pro tento pfipravek

je potieba tiikrat zménit ustanoveni.

9.4 Pozice ¢.3

V pozici €.3 se bude obrabét dil na hotovo z druhé strany. Na obrazku 50 je fez sestavy dilu

s ptipravkem, oranzovou barvou je oznaceny dil a zelenou barvou je oznacen vakuovy

ptipravkem. OranZovo-zelenou barvou jsou oznaceny plochy, kde dojde ke kontaktu mezi

dilem a ptipravkem. K sacimu tlaku dojde na nejvétsi rovinné plose, kterd je pod uhlem 30°.

Obecné kritérium pii vakuovém upinani obrobkt je, snazit se navrhovat co nejvétsi plochy

pro saci tlak.

T

L

Obrazek 50 Rez sestavy piipravku s rotaénim dilem
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Dil bude doléhat po celém vnitinim priméru na piipravku, tim se dosahne stability upnuti
pii obrabéni, aby nedoslo k vibracim nebo neptesné vyhotovenych rozmérovych hodnot na

dile. Pfi obrabéni budou fezné sily piisobit smérem k vakuovému piipravku.

V této pozici bude vyuzito karuselové soustruzeni, i viceosé frézovani (petiosé). Vnéjsi tvar
obrobku bude vyroben soustruzenim. Pétiosé frézovani bude vyuzito na gravirovani textu na
vnéjsi plose. Dalsi viceosé frézovani bude vyuzito na obrobeni ostrych roht u kostek pro

upnuti.

Pro dokonceni vné&jSiho tvaru, které ma slouzit jako ochranna plocha proti vniku plastovych
ttisek, se vyuzije karuselové soustruzeni. NUz je potieba naklonit o uhel 10°, aby nedoslo ke

kontaktu konstrukce nastroje s vyrabénym dilem (obrazek 51).
Pro tuto operaci budou pouzity tyto fezné podminky: v. = 300 (m/min), f = 0,25 (mm).

Modrou barvou je oznagena draha, po které se bude nastroj pohybovat. Zlutou barvou je

oznacen najezd nastroje k obrobku.

Obrazek 51 Soustruzeni vné&jSiho tvaru pozice ¢.3

Pro gravirovani textu v péti osach (obrazek 52) se pouzije néstroj o priméru 8 (mm) s thlem
Spicky 90° a délkou vylozeni nastroje 75 (mm). Pro tuto operaci budou zvoleny tyto fezné
podminky: ve = 251 (m/min), 2 = 0,1 (mm). Gravirovani textu bude obrobeno do hloubky

0,5 mm, vyska pisma 20 (mm) a Sitka celé¢ho textu 108 (mm).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Obrazek 52 Gravirovani textu v péti osach

Aby bylo mozné dil nasadit na oto¢ny sttil, je potfeba se ptizplisobit jejimu tvaru, proto je
nutné obrobit ostré rohy u kostek k vnitinimu primeéru dilu (obrazek 53). Pro obrobeni
ostrych rohtl se vyuzije nastroj o priméru 8 (mm) s kuzelovym tvarem bfitu s thlem $picky

60° a délkou vylozeni 75 (mm). Néstroj je potfeba naklonit o urcity thel ve vice smérech.

Obrazek 53 Obrobeni ostrych rohti

Geometrie obrobeni ostrych roht se skladéa z celkem 16 operaci, zelena barva znaci najezd

k obrobku a zlutd barva znaci odjezd od obrobku (obrazek 54). Rohy budou nejdiive
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obrobeny frézou o priméru 4 (mm), ta v§ak necha v rozich radius rovnajici se poloméru

frézy. Zbytek materidlu bude potieba doobrobit timto zptisobem.

Obrazek 54 Geometrie obrobeni ostrych roht

Tabulka 5 Vyrobni postup pozice ¢.3

Vyrobni postup pozice ¢.3
Cislo . . Rezna rychlost | Cas operace
operace Popis operace Nastroj (m/min) (min)

1 Hrubovat ID FR-50 (T12) 785 3

2 Hrubovat celo (Z+1) FR-50 (T12) 785 4,9
3 Frézovat celo FR-50 (T12) 785 0,3
4 Frézovat zahloubeni FR-4 (T56) 101 1,5
5 Srazit zahloubeni 8x90ST (T29) 202 0,3
6 Dofrézovat rohy FR-4 (T56) 126 6,3
7 Srazit ID 8x90ST (T29) 251 0,6
8 Hrubovat tikos OD FR-50 (T12) 785 6,5
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9 Dohrubovat OD NUZ (T7) 300 3,2
10 Dokoncit OD NUZ (T51) 300 1,6
11 Ostry roh 1 8x60ST (T13) 251 5
12 Ostry roh 2 8x60ST (T13) 251 5
13 Gravirovat text (5ax) 8x90ST (T29) 251 3,5

Celkovy vyrobni ¢as pozice ¢.3 je 41,7 minut. V tabulce 5 je posloupnost operaci, jakym

zpisobem bude obrobek opracovan v této pozici.
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10 VYROBA

Po vytvofeni CNC programu bude nutné pro vyrobu nachystat fezné nastroje. Nastroje
budou zmétfeny na optickém meéficim zafizeni a nasledné¢ hodnoty zapsany do tabulky
nastroji. Po vloZeni nastrojii do zasobniku stroje bude mozné zah4jit vyrobu rota¢niho dilu

na CNC obrabécim centru.

10.1 Stroj

Vyroba bude probihat na CNC obrabécim centru Alzmetall GS 800 (obrazek 55). Jedna se
o multifunkéni CNC obrabéci centrum s moznosti frézovani, soustruzeni, brouseni, vrtani a
dalSich doplitkovych tiiskovych metod obrabéni. VSechny tyto metody obrabéni lze vyuzit
na jedno ustanoveni obrobku a tim minimalizovat manipulaci s obrobkem. Ridici systém
tohoto stroje je Heidenhain iTNC 640, ovladaci panel stroje je kombinace dotykového
displeje s klavesnici na panelu. Oto¢ny stil o priméru 470 mm je pfipevnén na kolébce,
ktera je schopna vyklapét stil v ose A v obou smérech. Zakladni konstrukce stroje je z litiny
s kulickovym grafitem. Stroj je schopny pro jednoduchou manipulaci téZkych a rozmérnych
obrobkil oteviit horni kryt stroje. Maximalni kapacita nastrojii v zadsobniku je 76 mist,
zasobnik je sloZen z dvou pater pro nastroje o délce do 150 mm a do 300 mm. Pro efektivni
chlazeni pfi obrabéni disponuje stroj nadrzi pro emulzi s moZznosti vnitiniho vyplachu o tlaku
az 80 bar (8MPa). Pro odvod tiisek z pracovniho prostoru se stard dopravnik. Stroj také

disponuje odsavanim olejové mlhy z pracovniho prostoru stroje.

TIEEL=WVNZ O\

Obrazek 55 CNC obrabéci centrum Alzmetall GS 800 [33]
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Tabulka 6 Technické parametry CNC obrabéciho centra Alzmetall GS 800

Technické parametry CNC obrabéciho centra Almzetall GS 800
Rozjezd vose X, Y, Z 660 /800 / 550 (mm)
Upinaci plocha 0 470 (mm)
Max. rychlost posuvu v ose X, Y, Z 75 (m/min)
Rozjezd v ose A + 140°
Max. rychlost posuvu v ose A 50 (min™")
Rozjezd v ose C 360°
Max. rychlost rotace v ose C 1200 (min™)
Max. hmotnost obrobku 500 (kg)
Upinani nastroju HSK T63
Vykon vietene 24 (kW)
Max. otacky vietene 18 000 (min™)
Hmotnost stroje 10 200 (kg)
Max. primér néstroje 150 (mm)
Max. délka néstroje 300 (mm)

10.2 Nastroje

Pro vyrobu rota¢niho dilu a vakuového ptipravku bude pouzito celkem 18 nastroji. Mezi
kterymi jsou frézy, vrtdky, navrtavaky, soustruznické noZe a zavitové frézy. Nastroje budou
upnuty do upinacich drzaki typu HSK. Rotaéni néstroje budou upnuty v drzacich, mezi které
patii klestinové (T11, T13, T21, T22, T23, T29, T42, T53, T67), tepelné (T25), Weldon (T1,
T56) a rychloupinaci (T15, T35, T38) a frézovaci hlava s VBD (T12). Pro karuselové
soustruzeni bude pouzito dvou typl pravych soustruznickych nozl, jeden pro hrubovaci

operace (T7) a druhy pro dokoncovaci operace (T51).

Vsechny nastroje jsou z materidlu SK (slinutého karbidu), VBD platky na frézovaci hlavé
(T12) jsou s oznacenim N (zelend) pro obrabéni lehkych kovili znacky Seco. Soustruznické
noze obsahuji taktéz VBD (T7, T51) s oznacenim N (zelend) znacky Arno. Fréza o priméru
19 mm je piebrouSend z ptivodnich 20 mm (T25). Na obrazku 56 jsou nastroje, které budou
pouzity pro vyrobu, s ozna¢enim jednotlivych pozic v zasobniku. Délka vylozeni néstroji je
prizpisobena simulaci z CAM programu a upinacimu zatizeni CNC stroje. Rotacni néstroj

znamena, Ze stroj je ve frézovacim maédu a hlavni fezny pohyb kona néstroj.
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Obrazek 56 Nastroje pro obrabéni s ozna¢enim pozice v zadsobniku

U rotacnich néstroji je diilezitd hodnota k méfeni L a R. L udava délku nastroje a R polomér
nastroje. Hodnota R2 udava polomér zaobleni $picky nastroje. Hodnota DL znamena délkova
korekce nastroje k L. DR popisuje polomérovou korekci néstroje k R (obrazek 57). V tabulce
jsou zapsany i soustruznické noze, hodnoty jsou vsak pouze informacni pro umisténi

v zasobniku.

T NAME L R R2 DL DR

1 FR-16 +141.975 +7.98 +8 +B8 -8.01
7 NUZ-DLOUHY-R@, 4 +1e8 +25 +8 +8 +8

11 VRT-4,1 +248.966 +8 +8 +8 +8

12 FR-58 +1468.838 +25 +8 +8 +8

13 NAVRT-8X68ST +226.841 +1 +0 +B8 +8

15 VRT-6,8 +197.238 +8 +8 +B8 +8

21 FR-3-R1,5 +188.945 +1.5 +8 +8 +8

22 FR-8 +159.355 +3.859 +8 +8 +8

23 VRT-12 +289.561 +8 +8 +8 +8

25 FR-19 +184.89% +9.37 +0 +8 +8

29 8X985T +156.79 +2 +8 -8.08 +8

35 VRT-4,9 +168.48 +8 +8 +2 +8

38 VRT-8,4 +216.5 +0 +8 +B8 +8

42 FR-MB +134.382 +3.112 +8 +8 -8.085
51 SOUSTR.NUZ-R@,4-5L +18e +25 +0 +B8 +8

53 FR-3 +125.3 +1.5 +8 +B8 +8

56 FR-4 +135.584 +2 +8 +2 +8

67 FR-5 +127.33 +2.5 +8 +8 +8

Obrazek 57 Tabulka rotacnich nastroju
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Pro ptesnou definici soustruznického noze v tabulce néstroji CNC obrabéciho centra je
potfeba nadefinovat nékolik technickych parametri. Pro ukdzku na obrazku 58 je
soustruznicky niz pro hrubovaci operace (T7). Mezi zdkladni data, které jsou definovany
v této tabulce je ndzev nastroje (NAME), pozice v zasobniku stroje (P), ¢islo nastroje (T),
typ nastroje (TYP), délka nastroje v ose Z (ZL), délka néstroje v ose X (XL), ptidavek délky
nastroje v ose Z (DZL), ptidavek délky néstroje v ose X (DXL), tihel orientace vietene (ORI),
uhel nastroje (T-ANGLE), thel hrotu (P-ANGLE), typ soustruznické nastroje (TYPE).

Intormaca

NAME HNUZ-DLOUHY-R0. 4 T @&

oaC PTYP O

P 1.07 TYP Scustruinicky nds -

RT
Zaklad.data Data opotiebent Piidavnd data Data fivotnosti
FzL 42249 F pzL -0.03 ) ORI -80 2 TIME1 0
7 %L 426.72 7 DXL +0.03 & T-ANGLE B4.5 O TIME2 i
T v +0 T oL +0 7 P ANGLE 78.5 © CuR TIME 618.83
7 RS [ 7 DRs +0 Z CUTLENGTH 0 2 OVRTIME
TCL B pcw +0 # CUTWIDTH 0 X T
¥ ch
T KG
B 1vre ROUGH i

Obrazek 58 Parametry nastroje (T7) v tabulce nastroji CNC stroje

Vsechny nastroje byly zmétfeny na optické méficim zatfizeni znacky PWB. Pro zakladni
definici nastroje staci zméftit hodnotu délky nastroje a polomér. Pro ukazku na obrazku 59
je méfen soustruznicky niiz pro hrubovani (T7), kde je méfena hodnota Xz = 26,723 (mm) a

Z=224,859 (mm).

Obrazek 59 M¢éteni nastroje (T7) na optickém zatizeni
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10.3 Prubéh vyroby

Vyroba na CNC obrabécim centru je rozdélena na né€kolik ¢asti. Nejdiive bylo potieba
z Sestihranného polotovaru obrobit prstenec pro upnuti na univerzalnim hlinikovém
ptipravku, ktery je pouzivan pro vice dilt. Je dilezity v tom, Ze prstenec 1ze upnout pomoci
malych upinek na vnitinim a vné&jSim priméru a poté co je dil vystfedén a upnut, tak lze
vyuzit karuselové soustruzeni. DalSi operaci je vyroba vakuového ptipravku, ktery je
pottebny pro findlni upnuti rotacniho dilu (krytu). Pro v§echny operace bylo pouZito chlazeni

pomoci fezné kapaliny (emulze) s obsahem 6% oleje.

10.3.1 Pozice ¢.1

Jelikoz se jedné o vyrobu rozmérného dilu o vné&j$im primeéru 536 (mm) bylo potieba pouZit
rozmérnéj$i hlinikovou desku o priméru 750 (mm), max. pramér obrobku ve stroji mize byt
800 (mm). Otocny stil CNC obrabéciho centra ma primér 470 (mm), bez vyrobené
hlinikové desky by nebylo mozné polotovar upnout. Na oto¢ném stole je nainstalovan
upinaci systém s nulovym bodem znacky Erowa (obrdzek 60). Tento upinaci systém je
vhodny pro stroje, kde je potfeba Casto vymeénovat palety s obrobkem. Upinaci systém
s nulovym bodem je také efektivni ve snadném a rychlém upnuti s vysokou piesnosti

vystfedéni na stied stolu. Pfesnost tohoto upnuti je az 0,003 (mm).

Obrazek 60 Pracovni prostor obrabéciho centra

Polotovar o vySce 80 (mm) a rozméru 560 x 560 (mm) byl upnut z vnéjsi strany pomoci

upinek znacky Mitte-Bite. Na polotovaru byly ufiznuty rohy, aby se minimalizoval odbér
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materidlu na obrabécim centru. Pfi tomto upnuti byl nejdiive obroben vnitini primér
prstence (obrazek 61), aby bylo mozné polotovar pteupnout a obrobit vnéjsi stranu. Na Cele
byly také vyfrézovany dvé diry o priméru 8 (mm) pro koliky, pro nédslednou aretaci proti

pootoceni v pozici ¢.2.

Obrazek 61 Obrobeni vnitiniho priméru pozice ¢.1

Po obrobeni vnitiniho priméru (obrazek 62) bylo mozné polotovar pfeupnout a obrobit
vngjsi stranu. Pro toto upnuti byly pouZity univerzalni upinaci podstavce znacky AMF,
upinky znacky Precitool, Srouby M12 a upinaci kameny s vnitinim zavitem M12, umisténé

v T draZkach hlinikové desky.

Obrazek 62 Obrobeni vnéjsiho priméru pozice €.1
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10.3.2 Pozice ¢.2

V dalsi pozici bylo mozné prstenec upnout na dal$i hlinikovou desku o priiméru 650 (mm)
s osazenim 5 (mm) pro upnuti prstence z pozice ¢.1. Dil je vystfedén na stfedu stolu a upnut
na vnitinim a vnéjSim priméru pomoci upinek znacky Mitte-Bite (obrazek 63). Proti
pootoceni byl dil pojistén dvéma koliky o priméru 8 (mm). Po vyhrubovani vnitiniho tvaru

byl dil odepnut a nechan stabilizovat pfi teploté 20 °C po dobu 20 hodin.

Obrazek 63 Vyhrubovani pozice ¢.2

Dil byl znovu upnut a obroben na hotovo (obrazek 64). Vnitini tvar byl vysoustruzen, tato
plocha bude dosedat na vakuovém ptipravku. Vnitini primér byl obroben na rozmér o
praméru 470,2 (mm), aby dil bylo mozné dobfe nasadit na oto¢ny stil. Kostky na vnitinim
priméru, které maji za ukol ptitdhnout dil k oto€nému stolu byly taktéZ obrobeny na mensi

rozmér, a to 13,8 (mm), drazka v otocném stolu ma 14 (mm).

Obrazek 64 Pozice ¢.2 po obrobeni
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Pti obrabéni této pozice bylo vyuzito karuselové soustruzeni, byl pouzit soustruznicky niz
(T7) pro dohrubovani vnitiniho tvaru a niz (T51) pro dokoncovaci operace (obrazek 65).
Pro ob¢ tyto operace byla pouzita fezna rychlost 300 (m/min). Na takto velkém pruméru se
stiil otacel rychlosti 180-215 (min™). Tlak vnitiniho vyplachu do mista fezu pies nastroj ¢inil

20 bar (2 MPa).

Obrazek 65 Dokoncovaci soustruznicky niiz (T51)

10.3.3 Vakuovy pripravek

Vakuovy ptipravek bude slouzit jako upinaci systém pro finalni obrobeni rotacniho dilu
(krytu). Ptipravek je negativem vnitiniho tvaru vyrdbéného dilu. Po nasazeni na vakuovy
ptipravek se dil ptisaje pomoci saciho tlaku z vakuové pumpy pies otvory uvnitt ptipravku.
CNC obrabéci stroj disponuje pruchodkou pro vakuum stfedem stolu. Vakuum déle prochézi

pies paletovy systém Erowa, az k pfipravku a rota¢nimu dilu.

Polotovar pro obrobeni vakuového ptipravku je 540 x 540 x 60 (mm) s ufiznutymi rohy pro
sniZzeni odbéru materidlu na CNC obrdbécim centru. Na prvni strané ptipravku je obrobena
drézka pro vakuum, pro propojeni s druhou stranu ptipravku, kde bude pfipevnén rota¢ni dil.
V této pozici je také obrobeno Sest dér pro upnuti k palet¢ Erowy. Pro vystfedéni jsou

vyfrézovany dvé diry o priméru 18 (mm), pro nalisovani vlozek pro koliky (obrazek 66).
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Obrazek 66 Prvni strana vakuového ptipravku

Saci tlak je vyvinut na plochu po celém obvodu a je ohrani¢en tésnici gumickou (obrazek
67) pro tésnéni a zamezeni vniku chladici kapaliny do upinaciho systému, coz by mélo za
nasledek uvolnéni dilu pfi obrabéni. Na piipravku jsou také nasazeny dva koliky, které dil
zafixuji proti pootoceni a tim zvysi bezpecnost a stabilitu upnuti. Dale je na pfipravku Sest
vnitinich zavith pro pojisténi pomoci Sroubidt M8. Pro vyrobu vakuového ptipravku bylo
vyuzito karuselové soustruZeni, pro obrobeni negativu vnitiniho tvaru s vyrobkem, byly
pouzity néstroje T7 a T51. Dale bylo vyuZito viceosé frézovani, pro obrobeni drazek k vedeni
vakua po vnéj$im plasti pripravku, a také pro obrobeni drazek tésnici gumicky. VSechny tyto

operace prob¢hly bez problému.

Obrazek 67 Druha strana vakuového piipravku
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10.3.4 Pozice ¢.3

Ve findlni pozici bylo vyuzito jak pétiosé frézovani, tak karuselové soustruzeni. VSechny
tyto operace prob¢hly podle planu. Rotacni dil (kryt) byl upnut na vakuovém piipravku
pomoci saciho tlaku -0,1 (MPa). Dil po celou dobu obrabéni drzel stabilné, nedochazelo
k zd&dnym naznaklim povoleni. Chladici kapalina se do vakuového systému nedostala,

vSechny stykova mista mezi pfipravkem a obrobkem tésnila.

Obrazek 68 Obrobeni ostrych rohti

Pti obrabéni ostrych roht u kostek pro upnuti bylo potieba pouZzit dlouhy upinac¢ néstroje,
kvali velkému uhlu vyklopeni stolu v ose A (obrazek 68). Pfi tomto zplsobu obrabéni je
potieba byt opatrny, aby nedoslo ke kolizi. Po obrobeni vSech ploch pozice €.3 (obrazek 69)

bylo mozné dil po vizualni kontrole odepnout a vyhodnotit.

Obrazek 69 Hotovy dil po obrobeni pozice ¢.3
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11 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY

11.1 Funk¢nost vyrobku

Po vyrobé probéhla kontrola zakladnich rozmérti vyrabéného dilu. Rozméry odpovidaji
vykresové dokumentaci a piedepsanym tolerancim. Vyrobek se nijak vyrazné nezkroutil,
stabilita se zd4 byt dostacujici. Po téchto kontrolach se vyzkousel dil namontovat na otocny
stil. Vyrobek pasuje, bylo ho mozné nasadit bez vynalozeni vétsi sily. Poté mohlo dojit k
ptisSroubovani Sroubti M8 (8x) s utahovacim momentem 1 (N.m). Po této montazi (obrazek
70) probéhla vizualni kontrola spodni plochy, ktera se nesmi dotykat kolébky stroje. Mezera
se zd4a byt dostate¢né velka. Po mont4zi a kontrole probé¢hl test rotace oto¢ného stolu
s krytem. Stiil byl roztogen na 300 (min'). P¥i otd¢eni oto¢ného stolu nedoslo k zadnym

problémim.

Obrazek 70 Vyrobek po montéazi k otocnému stolu

Po montaZi ochranného krytu kolem otocného stolu probéhl test odchylky héazivosti pii
otadeni v ruénim rezimu pii otackach 5 (min!). Pro kontrolu odchylky se pouzil ichylkomér
od znacky Mitutoyo (obrazek 71). Nejmensi odchylka je na vrchni strané dilu, ktera je
nejpevngjsi, v téchto mistech doslo k odchylce 0,1 (mm), ve stfedni ¢asti dilu doslo k vétsi
odchylce 0,4 (mm) a ve spodni ¢asti vyrobku, ktera je nejslabsi je hodnota 0,7 (mm). U

vyrobku tedy doslo k mirné deformaci, kterd ale nema vliv na jeji funkcnost.
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Obrazek 71 Test hazivosti rota¢niho dilu

Po testu hazivosti prob¢hla zkouska funkénosti ochranného krytu (obrazek 72). Test probéhl
na polotovaru o priméru 280 (mm) z materidlu PP-H. Z polotovaru byla soustruzena ¢elni
plocha a vnéjsi obvod soustruznickym nozem (T7). Pro test byly pouzity tyto fezné
podminky: ve = 300 (m/min), = 0,25 (mm), a, = 1 (mm). Vysledkem bylo snizeni vniku
plastovych tfisek kolem otocného stolu. Ochranny kryt tedy splnil svou funkénost, bude
vyuzit pti nasledném karuselovém soustruzeni na tomto stroji. S kombinaci dalSich feznych
parametri, jako je pferusovany fez, vyssi fezna rychlost, vétsi hloubka fezu a vyssi tlak
chladici kapaliny do mista fezu se minimalizuje namotavani plastovych tfisek kolem spodni

plochy oto¢ného stolu.

Obrazek 72 Testovani funkcénosti vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

11.2 Vyrobni naklady

Pro vyrobeny dil byly vypocitany celkové vyrobni naklady (tabulka 7) v celkové mite 49
337 (K¢&) - N. Néklady na material ¢inily 4 402 (K<) - N,.. Naklady na personal byly 6 043
(K¢€) - Np. Naklady na specialni natadi byly stanoveny na 11 265 (K<) - N,.. Néklady na stroj
Cinily 27 627 (K&) - Ns. Vypocet byl proveden podle rovnice 5.

Tabulka 7 Vyrobni naklady

Nu (K&) | Ny (K&) | N, (K&) | Na(K&) | N (K
4402 | 27627 | 6043 | 11265 49 337

Rozmér polotovaru pro vyrobu z PP-H byl o rozmérech 560 x 560 x 80 (mm). Cena pro tento
rozmér 0,31 (m?) byl tedy stanoven na 4 402 (K&). Celkovy vyrobni ¢as tohoto dilu &inil 136
minut (¢as hlavni #, + €as vedlejsi #,). Davkovy Cas (4) pro tento dil byl celkem 900 minut.
Kwvili témto vysokym vyrobnim ¢astim jsou ndklady na stroj nejvyssi ¢astkou. Pro vyrobu
bylo také pouzito specidlni naradi (N,), ve form¢ vakuového piipravku pro upnuti dilu ve
finalni pozici. Vyrobni néklady pro tento piipravek €inil 11 265 (K¢). Hodinova sazba pro
tento stroj ¢inila 1 600 (K¢&/hod) a naklady na persondl byly 350 (K¢/hod) v superhrubé
mzdé¢. Pro lepsi ptehlednost je pfidan kolacovy graf's procentudlnim zastoupenim na naklady

na vyrobu (obrazek 73).

Naklady na vyrobu

W Ns (K&)
Nn (K&)
Np (KS)

B Nm (Kg)

Obrazek 73 Néklady na vyrobu
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12 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout a vyrobit plastovy rotacni dil, ktery bude slouzit jako
ochranny kryt kolem oto¢ného stolu proti vniku plastovych tiisek, vznikajicich pfi

soustruzeni.

Nejprve probéhl navrh vyrobku, pro vyrobek byl zvolen material PP-H, byla navrhnuta

geometrie dilu, kterd byla ptizpiisobena otocnému stolu CNC obrabéciho centra.

Po navrhu byl vytvofen CNC program v softwaru Mastercam 2024. Pfi programovani bylo
vyuzito viceosé¢ frézovani, karuselové soustruzeni a dalsi tfiskové obrabéci metody. Tyto
metody obrabéni byly popsany z prostiedi CAM s popisem zplsobu pouzitych parametra,

patii mezi né strategie obrabéni, fezné podminky, volba néstroje a geometrie fezu.

Pro vyrobu bylo také potfeba navrhnout vakuovy upinaci ptipravek. Tento ptipravek byl
vyuzit jako upinaci zafizeni pro obrobeni posledni pozice ochranného krytu. Pro piipravek

byl vytvoren taktéz obrabéci program s popisem zptisobu obrabéni.

Po vytvoteni programil byl rota¢ni dil vyroben na CNC obrabécim centru Alzmetall GS 800.
Pro detailngj$i piedstavu obrabéciho centra byly popsany jeho technické parametry. Pro
vyrobu tohoto dilu bylo zapotiebi celkem 18 obrabécich nastroji, slozenych z 16 rotacnich
nastroju a 2 soustruznickych nozti. Obrazek téchto nastroju je pfidan i s namétenymi daty
z optického méfticiho zatizeni.

Pro vyrobu tohoto rota¢niho dilu bylo zapotiebi celkem tfi pozic, dale bylo potieba vyrobit
vakuovy upinaci ptipravek. Tento proces vyroby byl popsan s ukazkou zpusobu upnuti a
dalsich jevi, které doprovazi tento proces. Obrobeni rotacniho dilu a ptipravku probéhlo bez

problému, pii obrabéni nedoslo k Zzddnym kolizim.

Po vyrobé doslo k zhodnoceni vyrabéného dilti, které dopadlo velmi dobie. Prob¢hl test
rotace, hazivosti a funkénosti ochranného krytu po montazi k oto¢nému stolu. Ochranny kryt
splnil o¢ekavani a ve vétsi mite zabranil vniku plastovych tfisek kolem stolu. Tento vyrobek
bude tedy dale pouzivan na tomto stroji pro soustruZeni plastovych dilu a spolu s dalSimi
feznymi parametry bude zabraiiovat k namotavani tfisek kolem stolu obrabéciho centra.
Nakonec se vyhodnotily vyrobni naklady tohoto dilu na zaklad¢ ceny materialu, hodinové
sazby stroje, hodinové sazby persondlu a specialniho zafizeni, ve formé vakuového

upinaciho pfipravku.
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ZAVER
Teoreticka cast této diplomové prace se vénovala tématu, mezi které patii obrabéci centra,

soustruzeni, upindni obrobkl, programovani CNC stroji a technickoekonomické

zhodnoceni vyroby. Tyto poznatky byly dale vyuzity v praktické ¢asti této prace.

Cilem praktické casti této diplomové prace bylo navrhnout a vyrobit rota¢ni dil, ktery bude
pripevnén k otoného stolu, okolo kterého se dostavaly plastové tiisky pii soustruzeni. Tento
vyrobek mél tomuto jevu zabranit. Pfi ndvrhu byla zvolena geometrie vyrobku a material
pro vyrobu z PP-H. CNC program pro vyrobu tohoto dilu byl vytvoien v softwaru
Mastercam 2024. Byly popsany metody a zptisob obrabéni karuselového soustruzeni a
viceosého frézovani. Pro upnuti rotacniho dilu byl také navrhnut vakuovy upinaci ptipravek.
Po vytvoteni programu byl dil spolu s ptipravkem vyroben na CNC obrabécim centru

Alzmetall GS 800. Byl popsan priibéh vyroby a jevy, které doprovazely tento proces.

Po vyrobé probéhlo vyhodnoceni rota¢niho dilu, které¢ dopadlo velmi dobte. Byl vyhodnocen
test rotace, hazivosti a funkcénosti. Ochranny kryt splnil ocekavani a ve vétsi mife zabranil
vniku plastovych tiisek okolo oto¢ného stolu. Spolu s vyuZitim dalSich feznych parametrt
se minimalizuje tento nezadouci jev. Nakonec se vyhodnotily vyrobni ndklady tohoto dilu.
Jelikoz se jednalo o prototypovou vyrobu, cena vyroby jednoho dilu dosahla az k necelym

50 000 K¢.

Ucel tohoto vyrobku splnil otekavani a ve vétsi mife vyfesil problém, ktery nastal pii
karuselovém soustruzeni na CNC obrab&cim centru. Tento ochranny kryt bude tedy dale

vyuZzivan na tomto stroji pro tuto technologii tfiskového obrabéni.

Cile diplomové prace byly splnény. Piinos této prace je piedev§im ve vyfeSeni problému,
ktery nastal pifi soustruzeni plastovych materidli na tomto stroji. Déle v nastinéni
problematiky vyroby plastovych dili na multifunkénim obrdbécim centru, a také v
konstruk¢nim navrhu vakuového upinaciho systému pro karuselové soustruzeni a viceosé

frézovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra sttedni aritmetickd odchylka profilu (um)
o Jn posuv za ota¢ku (mm)

R radius zaobleni $picky nastroje (mm)
o uhel hibetu (°)

S uhel britu (°)

y uhel cela (°)

€ uhel Spicky (°)

K uhel nastaveni hlavniho ostti (°)

K’ uhel nastaveni vedlejSiho ostii (°)
Fe fezna sila (N)

P. rezny vykon (kW)

D pramér nastroje nebo obrobku (mm)
n otacky (min')

vy posuvova rychlost (mm/min)

f posuv na zub (mm)

N vyrobni naklady (K¢)

Nn naklady na material (K<)

N; naklady na stroj (K¢)

N, naklady na personal (K<)

Nu naklady na specialni naradi (K<)

th ¢as hlavni (s)

ty cas vedlejsi (s)

ta ¢as davkovy (s)

ap hloubka fezu (mm)

T Taylorav vztah (min)
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L, ZL

R, XL, Xr
R2

DL, DZL
DR, DXL

CcS

Cr

re
CNC
oC
CAM
CAD
HSS
VBD
GO0
GO1
G02
GO03

ISO

délka néstroje (mm)

polomér nastroje (mm)

polomér zaboleni Spicky nastroje (mm)
délkova korekce nastroje (mm)
polomérova korekce nastroje (mm)
fezna rychlost (m/min)

Ludolfovo ¢islo

pocet zubl

pocet vyrobki ve vyrobni davce
konstanta

exponent

nulovy bod nastroje ve stfedu radiusu
pocitacem Cislicove fizené stroje
obrabéci centrum

pocitatova podpora obrabéni

pocitatem podporované projektovani
rychlofezna ocel

vymeénitelnd bfitova desticka
rychloposuv

pracovni posuv

kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek
kruhové interpolace proti sméru hodinovych rucicek
mezinarodni organizace pro normalizaci
pfipravna funkce

pomocna funkce

linearni pohyb
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C

SL

CL

NC
X,Y,Z
A, B,C
U, V,W
3D

SK
PP-H
FR

VRT

ID

oD

Cw

Sax

P

ORI
T-ANGLE
P-ANGLE

TYPE

kruhovy pohyb
programovaci cykl

misto fezani

Cislicové tizené

linearni osy

rotacni osy

sekundérni doplikové osy
ttirozmérna grafika
slinuty karbid
polypropylen — homopolymer
fréza

vrtak

¢islo nastroje

vnitini primér

vngj$i pramer
pravotocivé otacky
obrabéni v péti osach
pozice nastroje v zasobniku
uhel orientace vietene
uhel nastroje

uhel hrotu

typ soustruznického nastroje
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PRILOHA P I: VYKRES ROTACNIHO DIiLU
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IMEND DATUM  [NAZEV SOUEASTI ‘
KRESLIL FEIX 19.04.24 OCHRANNY KRYT
KONTROLOVAL _
MATERIAL  |pp-H T 0.XXX |LISLO VYKRESU
POLOTOVAR | 560 x 560 x 80 1
FORMAT HMOTNGST
ﬁz %'w G_@ Ak 2 kg
M 150 8015 ANO MERITKO 1.5
IS0 2768 mK LIST1Z 1




PRILOHA P II: VYKRES VAKUOVEHO PRIPRAVKU
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HLOUBKA DRAZEK PRO VAKUUM =1
IMEND DATUM  [NAZEV SOUEASTI
KRESLIL FEIX 19.0426 VAKUOVY PRIPRAVEK
KONTROLOVAL -
MATERIAL  |PP-H T 0.XXK |CISLO VYKRESU
POLOTOVAR | 540 x 540 x 60 2
FORMAT HMOTNOST
- s N\ A 10,07 kg
( w 150 8015 AND MERITKO 15
— IS0 2768 mK LIST12Z 1




PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST PP-H

Materialovy list PP-H

Vlastnosti Norma Jednotka | Hodnota
Hustota DIN EN ISO 1183-1 | g/cm? 0,92
Nasakavost DIN EN ISO 62 % <0,1
Mechanické vlastnosti
Pevnost v tahu DIN EN ISO 527 MPa 32
Taznost DIN EN ISO 527 % >50
Modul pruznosti v tahu DIN EN ISO 527 MPa 1500
Vrubova houzevnatost DIN EN ISO 179 kJ/m? 5
Tvrdost Shore DIN EN ISO 868 72
Tepelné vlastnosti
Teplota tani ISO 11357-3 °C 162-167
Tepelna vodivost DIN 52612-1 W/m.k 0,2
Koeficient linearni tepelné §
roztaznosti mezi 20—1%0 °C DIN 53752 10°/K | 120-190
Elektrické vlastnosti
Dielektricka konstanta IEC 60250 2.4
Specificky vnitini odpor IEC 60093 Q.cm >10'
Povrchovy odpor IEC 60093 Q >1014
Dielektricka pevnost IEC 60243 kV/mm 45
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