Vyroba tvarovych casti forem pomoci 5-ti osého

CNC frézovani

Ladislav Vymyslicky

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Ladislav VYMYSLICKY
Osobni ¢islo: 7090204
Studijni program: B 3909 Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni
Téma prace: Vyroba tvarovych éasti forem pomoci 5-ti osého CNC
frézovani

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni reSersi na dané téma

2. Pro zvoleny dil formy pfipravte technologii vyroby za pouziti 3 osého a 5-ti osého
obrabéni

3. Zvolené technologie porovnejte



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalafské préce:

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci bakalaiské prace:

Datum zadani bakalafské prace:

Termin odevzdani bakalafské prace:

Ve Zliné dne 13. Gnora 2012

7

w A7V

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D.
dékan

tisténa/elektronicka

Ing. Jakub Cerny
UTB FT Zlin

13. inora 2012
25. kvétna 2012

A

) prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.

Feditel tistavu



Ptijmeni a jméno: Vymyslicky Ladislav Obor: Technaldag z&izeni

PROHLASENI
ProhlaSuiji, ze

* beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakalk®& prace souhlasim se mj@nim
své prace podle zako®al11/1998 Sb. o vysokych Skolach a cémtna doplini dal-
Sich zakon (zakon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpisi, bez
ohledu na vysledek obhajoby

e beru na ¥domi, Ze diplomova/bakatka prace bude uloZena v elektronické pedob
univerzitnim informanim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vyiglomo-
vé/bakaléské prace bude uloZen niguSném Ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomdekdldskou préci se pvztahu-
je zakon¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech sqginise s pravem autor-
skym a o zmin¢ nekterych zédkon (autorsky zakon) ve #ni pozajSich pravnich
predpidi, zejm. § 35 odst. 3;

« beru na ¥domi, Ze podle § 68 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Z{inavo na
uzaweni liceréni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12todsautorského za-
kona;

« beru na ¥domi, ?e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakal&skou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuéin s gedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve &lkiera je oprawna v takovém
piipadt ode mne pozadovatiméreny gispivek na Uhradu naklad které byly Uni-
verzitou TomasSe Bati ve Zkma vytvdeni dila vynalozeny (az do jejich skéné vy-
Se);

e beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/baksté prace vyuZzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati vin&hebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnymdelim (tedy pouze k nekomarimu vyuZiti), nelze vy-
sledky diplomové/bakatéké prace vyuzit ke komaim &elim;

e beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem diplomové/baks#é prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za s@st prace rowt i zdrojové kédy, pap soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani téta:gsti mize byt divodem k neobhajeni
prace.

VE ZIINE e



Y z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkond (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich pradv-
nich predpisd, § 47 Zverejfiovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudku oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zékon €. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potiebé dilo vytvorené Zakem nebo studentem ke splnéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% zékon €. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mazZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zajmy
Skoly nebo skolského ¢i vzdélavaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného sSkolou nebo Skolskym Ci vzdéldvacim
zafizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato bakalska prace popisuje vyrobu tvarovy&dsti forem pro vyrobky z polyuretanové
pény (PUR) na 5-ti osém CNC obr&im centru. Popisujeffpravu NC-kéd a porovnava
vyrobu na 5-ti osém stroji s vyrobou na 3-osémjisg@ouzitim gidavného vyklopného

stolu.

Kli¢ova slova: CNC obrami, CAD, CAM, obrakci centrum, frézovani, forma, PUR

ABSTRACT

This bachelor thesis describes production of sh@aets of moulds for polyurethane foam
products on a five axis CNC milling center. It déses the preparation of NC codes and

compares production on the five axis machine aadhtee axis machine with rotary table.

Keywords: CNC milling, CAD, CAM, milling center, itiihg, mould, PUR
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UvoD

Formy pro vyrobky z polyuretanu maji na rozdil affikovacich forem &které odliSnosti,
se kterymi jeieba pd@itat i konstrukci formy. Jedna se o to, Z8idi roviny jsou ténit
vzdy tvarové a velmtasto se u dutin vyskytuji negativni tvary. Proteggedna o vyrobky
z mekéené @ny, nevadi tato skutaost i vyjimani dilce. Problém fZe vzniknout fi
vyrob¢ formy, kdy je nutndeSit obrobeni negativnich ploch forem. To Izéegjt rekolika
zpasoby: tvarovymi vlozkami, vyklofmim na vyklopném stole, elektroerozivnim oliab

nim, nebo pouZitim 5-ti osého obialh Casto se pouZiva i kombinaceto moZnosti.
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.  TEORETICKA CAST
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1 DRUHY A ZPUSOBY FREZOVANI

Frézovani je obralei metoda, p které se material obrobku odebiréty ot&ejiciho se
nastroje. Posuv n&gstji kona soudast, gevazre ve snéru kolmém k ose nastroje. U mo-
dernich frézovacich stiibjjsou posuvné pohyby plynuleémitelné a mohou se realizovat
ve v3ech sirech (obrabci centra, viceosé CNC frézkyezny proces je fprusovany,

kazdy zub frézy ozava kratkérisky prongénné tlousky. [1]

Frézovani pedstavuje nejflexibilgSi metodu obraii, jaka je k dispozici, a umbije
obrobeni prakticky jakéhokoli tvaru. Negativni skau této flexibility je, Ze vlastni proces

ovliviiuje celarada prominnych, coz relativliznané znesnatiuje jeho optimalizaci. [2]

1.1 Technologicka charakteristika

Frézovani se obvykle rogdije nacelni, valcové (do rohu), frézovani drdzek a tvarivge
zovani, ale spolu s vyvojem stilcg programového vybaveni secppmetod postugnzvy-
Suje a mezi v saasnosti provaghymi operacemi se velndasto objevuje také ratai fré-
zovani, frézovani zavit postupné zahlubovani kruhovou interpolaci, traddloi frézova-
ni, atd. [2]

1.1.1 Celni frézovani

Vs

mnozZstvi tiznych nastrdj. Negastji se pouzivaji frézy s uhlem nastaveni 45°, alargia
tych podminek se také pouZivaji frézy s kruhovyiitolymi destékami, frézy pro frézo-

vani do rohu nebo kotoave frézy. [2]

Obr. 1.Celni frézovani [2]
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1.1.2 Valcove frézovani (do rohu)

Pri valcovém frézovani vznikaji soéasré dvé plochy, tudiz je zaptdbi frézovani obvo-
dem v kombinaci gelnim frézovanim. Dosazeni skée presného Uhlu devadesat sitp
Frézovani do rohu Ize prov&doomoci obvyklych pravouhlych fréz do rohu a takénoci
stopkovych fréz, fréz s dlouhymfity a kotowovych fréz. Vzhledem k velkému mnoZzstvi
alternativ je velice tdlezité pelivé zhodnotit vSechny poZadavky na danou operaci, aby

bylo moZné provést optimalni volbu. [2]

Obr. 2. Vélcoveé frézovani (do rohu) [2]

1.1.3 Tvarové frézovani

Tvarové frézovani zahrnuje viceosé frézovani konigxnebo konkavnich tvawve dvou
nebo tech dimenzichCim wtsi je sodast adim komplikovarjsi je obrabny tvar, tim
dalezit¢jSi se stavaifpravny proces.

Cely obréksci proces by rél byt rozdtlen nejmén na 3 typy operaci:

* Hrubovani/lehké hrubovani

* Polodokorovani

» Dokortovani.

Nekdy je nutné pouzit také superfiniSovani, kteréasto provadi s vyuZzitim technik vyso-
korychlostniho obr&mi. Frézovani zbyvajicichijplavki, tzv. odfrézovani zbytkové vrst-

vy, se sklada z polodokdavacich a dokafovacich operaci.
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Z davodu dosazeni nejvySstgsnosti a produktivity je dopateno provadt hrubovani a
dokortovani na samostatnych strojich a pouzivat speciadizé obréfci nastroje pro kaz-
dou operaci.

Dokortovaci operace jefdba prova&t na 4/5-ti osych obr&gich strojich s modernim
softwarem a technikami programovani. Téza vyznama snizit, nebo dokonce zcela eli-
minovat ¢as potebny pro rdni dokordovani vyrobku. V kongném disledku bude mit

vyrobek lepSi geometrickougsnost a vyssi kvalitu struktury povrchu. [2]

Obr. 3. Tvarové frézovani [2]

1.1.4 Rotaéni frézovani

Rotani frézovani je definovano jako frézovani #ia&nych povrch, zatimco obrobek se
ot&i kolem své osy. Rotai frézovani je mozné pouzit také pro olgrébexcentrickych
tvani a profila, které se znaé liSi od €ch, které Ize vytvi@t pomoci konvefmich metod
frézovani a soustruzeni. Metoda uria velké rychlosti Géru kovu a sk¥lou kontrolu
utvareni isky.

» Valcovou plochu je mozné vytiib pouze tak, Ze fréza sehem rotace obrobku posouva
v radialnim snaru.

» Sowasnym pohybem frézy ve dvou &mch je mozné vytiit excentrické povrchy, na-
piiklad vatky nebo zalomenéifuele.

» Pohyb ve vice nez 2 osach vyZaduje nastrogdpoklady pro postupné zahlubovani.

* Pro obrobeni kuzelového tvaru je zapbt 5-0sy stroj.

* Rotani frézovani slozitych tvér nag. lopatek turbin, vyZzaduje séasny pohyb v 5 (ne-
bo 4) osach, 2 nebo 3 u obrobku a 1 nebo 2 u péstro

» Je mozné vyréah sowasti, jako nap lopatky turbin, posouvanim frézy ve vice nez 2

osach p sowrasném oté&eni obrobku. [2]
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Obr. 4. Rotani frézovani [2]

1.1.5 Frézovani drazek

Frézovani drazek je operace, pro kterodgsto upednosiiovano frézovani kotawvymi
frézami gred frézovanim stopkovymi frézami.

* VVyfezy a drazky mohou byt kratké nebo dlouhé, iema& nebo otéené, pimé nebo ne-
piimé, hlubokeé i ralké, Sirokeé i uzke.

 VVybér nastroje je obvykle den Stkou a hloubkou drazky a dodité miry také jeji dél-
kou.

 Typ stroje, ktery je k dispozici, @&tnost provaghé operace duji, zda je vhodné pouzit
stopkovou frézu, frézu s dlouhymiity nebo kotodovou frézu.

» Pouziti kotodovych fréz pedstavuje neflinngjSi zpisob frézovani velkého mnozstvi
dlouhych, hlubokych drzek, zejména pak fippd pouziti horizontélnich frézek. AvSak
stoupajici poet vertikalnich frézek a obré&tich center znamena, Ze také stopkové frézy a
frézy s dlouhymi Kty se pouZivaji staléastji pro radu Kiznych operaciip frézovani dra-
Zek. [2]

Obr. 5. Frézovani kot@avymi frézami [2]
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Obr. 6. Frézovani stopkovymi frézami [2]

1.1.6 Frézovani zaviti

Frézovani zavit na neroténich sodastech pedstavuje dobrou alternativu k vyrobaviti
pomoci zavitnik a mize dokonce byt alternativou i k soustruzeni Zavit

Pomoci zavitteznych fréz je mozné vytyib zavity velmi blizko stny osazeni nebo dna
diry. PreruSovanyez gi frézovacich operacich zajife dobrou kontrolu uti@ni tisky v
materidlech tviicich dlouhouifisku.

Frézovani zavit vyZaduje, aby obr&gi stroj umo#oval sodasny pohyb v osach X, Y a

Z. Pohyb v osach X a Y &wje pimér zavitu, zatimco pohybem v ose Z j&ama rozt&.

[2]

Obr. 7. Frézovani zavit2]
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1.1.7 Specialni metody

Zahrnuji moznosti a Zioby vniknuti nastroje do obrobku, alternativni oglgtvyroby dr

a kapes, zstSovani dr a dutin apod.

1.1.7.1 Lineérni zahlubovani (2-0sé)

Line&rni zahlubovani se obvykle vyuziva jakenay zpisob pro vstup do obrobkuimb-
rakeni uzawenych drazek/dutin/kapes. Eliminuje fadiu pouZiti vrtai.

Line&rni zahlubovani je definovano jako &asny posuv nastroje v axialnim &on (Z) a v
jednom z radialnich séni (X nebo Y), tzv. 2-0sé postupné linearni zahlulmbva
Zahlubovani pomoci Sroubovicové interpolaceigba vzdy preferovatipd gimym za-
hlubovanim (frézovanim drazky do plného materigklikoz velikost radialniho zau je

vyznamré omezena a tim je umoam ¢ist¢ sousledné frézovani a lepSi odédidtrisek.

[2]

Obr. 8. Lineérni zahlubovani [2]

1.1.7.2 Frézovani kruhovou interpolaci (2-0sé)

Frézovani pomoci kruhové interpolace je alternatmatoda k tradn¢ pouzivanym vyvr-
tavacim nastrégm. Frézovani kruhovou interpolaci sétSmou provadi pomoci fréz

s uhlem nastaveni 90 stifppohybem nastroje po kruhové draze. [2]
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Obr. 9. Frézovani kruhovou interpolaci [2]

1.1.7.3 Zahlubovani Sroubovicovou interpolaci (3-0sé€)

Posuv frézy po kruhové sestupné draze, ktery péobdhtasreé ve snéru os X , Y i Z, se
velmi ¢asto pouziva pro vytweni dutiny/kapsy. Jde tedy o dalSi alternativniadetpro

vyrobu dér, umoziujici nahradit vrtani a vyvrtavani. [2]

Obr. 10. Zahlubovani Sroubovicovou interpolaci [2]
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1.1.7.4 Ponorné frézovani

Pfi ponorném frézovani probih&z nacele nastroje namisto na obvodu, coz je vyhodné
vzhledem ke zrné charakterdeznych sil z pevazi radidlnich na axialni. VSeobeclze

fici, Ze ponorné frézovani je alternativni metodadria v pipact, Ze frézovani obvodem
neni mozné pouzit vzhledem ke vzniku vibraci. iNdad:

» Pokud vyloZeni nastrbjpresahuje 4 .

* V piipact Spatné stability

* Pro polodokotovaci operace v rozich

* Pro obrabni obtizré obrobitelnych materiél nag. titanu.

Muze pedstavovat vhodnou alternativu ¥igacE, Ze existuji omezeni z hlediska vykonu
stroje nebo krouticiho momentu. \fipac priznivych podminek se ponorné frézovani

nehodi jako prvni volba, vzhledem k nizkym rychéostatéru kovu. [2]

Obr. 11. Ponorneé frézovani [2]

1.1.7.5 Zavrtavaci frézovani

Zavrtavaci frézovanitpdstavuje, pokud jde o vytkeni dutiny v celistvém materialu, al-
ternativu k postupném zahlubovani. BohuZzel je Zzabbdtheporarné vétsi vykon, tvdi se
dlouhé tisky a vznikaji nezaddouéézné sily psobici na nastroj. Z tohotdiebdu je pouzi-
ti této metody vhodné pouze ¥ipact, Ze:

* Stroj neumotituje pouziti metody postupného zahlubovani

» Obralgna drazka je uzaena a velmi uzka. [2]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

Obr. 12. Zavrtavaci frézovani [2]

1.1.7.6 Trochoidalni frézovani

Vynikajici metoda pro frézovani draZzek tigadt problémi s vibracemi; je ale vhodna také
pro hrubovaci frézovani Uzkych, u¥emych dutin, kapes a drazek.

Trochoidalni frézovani je mozné definovat jako énédmni pomoci kruhové interpolace se
souwasnym posouvanim vgd. Fréza opakovarodebira "tenké platky* materialuiipemz

v radialnim sniru neustale postupuje po spiralové draze.

Je nutné pouziti specialnich technik programovétia sphujicich potebné

predpoklady.

Draha nastroje je naprogramovana s odvalovacinzaéje a vyjezdem ze z&h, pricemz
radialni rozté (w), je udrzovana na nizké hod#uotoz ginasi:

» Malé iezné sily v dsledku kontrolované délky oblouku z#b, coZz umoiuje pouZiti
velkych axialnich hloubetezu.

« Je vyuzivana cela délka fistoz zajisti, Ze teplo a ogebeni maji rovnogrné rozdleni

a v disledku toho je Zivotnost nastroje delSi, nezipget tradicnich metod frézovani dra-
zek.

» Vzhledem k malé délce oblouku z&b se pouZivaji mnoheibé nastroje, tudiz je mozné

pouziti vysokych rychlosti posuvu stolti ppolehlivé Zivotnosti nastroje. [2]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

Obr. 13. Trochoidalni frézovani [2]

1.1.7.7 Uzawené dutiny/rohy

Uzawené rohy s thlem menSim nez 90 sfujsou @i obrakeni dutin a kapesastym prv-
kem obrabnych sodésti. Pro obraimi uzavenych rofi je nutné pouziti 4- nebo 5-osych
obrak¥cich stroji.

4-0sé:

Jestlize uzateny Uhel méa pouze jedna strana dutiny a profiljdmavny.

5-0sé:

Pokud se jednéa o roh s utamym uhlem na obou stranach.

Pokud souasti profilu dna je pologm. [2]

Obr. 14. Frézovani uzéané dutiny [2]
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1.1.7.8 Srazeni hran

Mezi nefastjSi operace pét srazeni hran, frézovani V-drazek, frézovani agdah i-
prava ploch pro swavani a odstigovani otepl na hranach obrolik V zavislosti na typu
obrak¥ciho stroje a jeho usp@dani je tyto operace mozné prostacelouiadou zfisohi.
Je mozné pouzit makelni frézy, frézy s dlouhymitity, stopkové frézy nebo specialni

frézy pro srazeni hran. [2]

Obr. 15. Srazeni hran [2]

1.2 Utvareni tfisky v zavislosti na poloze frézy &i obrobku

V zavislosti na kinematice obré&tiho procesu se rozliSuje frézovani nesousledratigpr

mérné, nesouskmné) a sousledné (sousmé). [1]

1.2.1 Sousledné frézovani

Pti sousledném (sousfimém) frézovani se obré&ti nastroj posouvé souhlasse snirem
ot&eni.

» Sousledné frézovani jeeba preferovat vzdy, kdykoli to strojipravek a obrobek umoz-
nuji.

* P¥i sousledném frézovani obvodem frézy se od zah&gmi tlouska tisky postupn
snizuje, az na kondezu dosahne nulové hodnoty. To chrétiti fired ohlazovanim a odi-

ranim o obraény povrch ped vlastnim zahajenibezu.
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 Velka tlou§ka trisky je gizniva afezné sily maji tendenciipphovat obrobek sénem k

fréze a udrZovatiii v fezu. [2]

Obr. 16. Sousledné frézovani [2]

1.2.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném (nesoudmém nebo také konveénim frézovani) je sir posuvu obra-
béciho nastroje opmy, nez je siér jeho rotace.

* Tlou¥ka tisky za&ina na nulové hodnét snérem ke konciezu se postugirzvysuje.
Rezné sily maji tendenci tia frézu a obrobek séinem od sebe.

* Velk& tahovéa pnuti vznikajici v okamziku, kdiittopousti zabr, mohoucasto vést k
rychlému poskozenittu.

* Biit musi byt do z&tru pritlacovdn a dochézi k ohlazovani a odirafifuov disledku
tieni, vzniku vysokych teplot a v mnoh&igadech také kontaktu s mechanicky zgeym
povrchem vytvéenym gedchozim titem. VSechny tyto €&inky vedou ke sniZeni Zivotnos-
ti nastroje.

« Sily, zejména pak radialni, maji tendenci zvedabbek ze stolu.

* Velka tlou§ka tisky na vystupu #ezu ma za nasledek snizeni Zivotnosti nastroje.
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» Velka tlou§ka trisky a vysSi teploty na vystupuiezu jsou Bkdy divodem k ulpivani
nebo navéovani tisek na Kt, na kterém jsou unasSeny az do zahajeni dai&ho, nebo
mohou zfisobovat okamzité vylamovani &ist

Vyjimky, kdy je nutné dat fgdnost nesouslednému frézovani, jsou:

* V ptipact, Ze fréza ma sklon nechat se vtahovat do obrabksj stroj umoiovat kom-

penzaci vle pohybového Sroubu stolu dovolujici eliminacétogch pohyti.

» Pokud je nastroj vtahovan do obrobku, posuv gécd@ucim zfisobem zvysuje, coz im

Ze mit za nésledek niégmérere velkou tlousku tiisky a vést az k lomuiibu.

* Nesousledné frézovaniie byt vyhodné, pokud se zmé liSi velikosti idavki na ob-
rabeni.

* Nesousledné frézovani se dopauje @i pouziti keramickych fitovych desttek pro ob-
rabini zaruvzdornych slitin, protozezna keramika je citlivd na razyi wstupu dorezu.

[2]

Obr. 17. Nesousledné frézovani [2]
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2 CAD/CAM SYSTEMY

Neustaly tlak konkurence nuti konstruktéry a tedbgy pracovat na novyckeSenich a
potykat se s novymi probléemy. Zkraceni vyrobnéetsi, zlepSeni kvality, rychla zéna
vyrobniho programu a jiné nutné &ny, to jsou jen &které aspekty, které se mussit.
Vychodiskem praesSeni slozitych situaci, které se velfasto v praxi objevuiji, je pouziti
integrované vyroby patacem (CIM — Computer Integrated Manufacturing) ara sbuvi-
sejici CAD/CAM systemy. [3]

Aplikace CAD/CAM systému umdikije systémovy fistup konstruovaniipvyvoiji vyrob-
ku, kdy tvorba vyrobku je komplexni proces konstrudy&estovani, korigovani chyb, mo-
difikovani vyroby. V ramci vSeobecnych trénd pctitatové podporované vyrab(CIM)
vyvstava uloha pouzit data o obrobku vyemé v CAD systému i na automatickéremi

obrobki na sotadnicovych naficich strojich. [3]

2.1 Uplatnéni CAD/CAM systémi ve vyrobé

Mnoho velkych i malych firem, ale také i soukromie snazi v s@asné dob zavést do
vyrobniho procesu @itacemfizené obrafci stroje. Nutnost tohoto kroku vy&iuje kon-
kurertni prostedi. Produktivita, efektivnost,i@snost a rychlost vyroby jsou rozhodujici
existergni faktory firmy. Hlavni uplaténi CAD/CAM systéni je v oblasti vyroby forem,

zapustek a jinych tvaréwslozitych sodastek v tiznych odétvich strojniho pimyslu. [3]

2.2 Postup vyroby sowasti v CAD/CAM systému

Strukturu vyroby sotésti v CAD/CAM systémech, Ize chapat jako soutinmosti probi-
hajicich na jednotlivych rozhranich, které provazéptoveni vyrobku, od gateni faze
navrhu, az po korsaou fazi vyroby, jejiz vysledkem je konkrétni vyedb Sled &chto ¢in-

nosti je schematicky znazémna nasledujicim obrazku. [3]

Part NC Vlastni
2D model program program _Vyroba

Energie,
material,
Nastroje

3D model
- technologie

Obr. 18. Postup vyroby séasti pomoci CAD/CAM [4]
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2.3 CAD systémy

CAD (Computer Aided Design)iedstavuje péitacovy navrh, resp. pidtatem podporova-
ny navrh sodasti nebo péitacovou podporu tvorby konstrdki dokumentace. Jde o soft-
ware pro geometrické a matematické modelovanéasiak a jejich vlastnosti. Pasem
tlohy interaktivniho modelovani a konstruovanivéigni geometrickych modiel objek-
ta, manipulace s modely a transformagehto model do digitalni formy. Kromi grafic-

kych ¢innosti CAD systéemy umaiiji realizovat @izné inZenyrské vypty a analyzy. Nej-

viN s

2.4 CAM systémy

CAM (Computer Aided Manufacturing) je ozfemi pro oblast vyroby podporovanowpo
tatem. CAM je mozné chapat na dvou urovnich — jai§aky konkrétni system (CN@-
zeni a NC stroj) anebo jakocity komplexni pohled na @itatovou podporu ve vyrab
Pod CAM je proto mozné sii@dstavit i Siroky komplex strojniho, manipéého, trans-
portniho, n&ticiho, kontrolniho a pomocnéhoiizeni, které jgizeno paitatem po dobu

realizace satasti ve vyrobnim procesu. [5]

2.5 CAD/CAM systemy

CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided Méaturing) je pditacem pod-

porovany systém s integrovanou podporou navrhwéase i vyroby sogasti. [5]

Systémy CAD/CAM integruji modelovani sgasti a jeho konstruki navrh, navrh techno-
logické dokumentace ve fod™NC prograni a operativniizena vyroby do jednoho pie

tacového systému. [5]

Vyhodou gchto integrovanych systé&nje jejich schopnostesit komplexni a slozité ulohy.
Bez jejich nasazeni je v mnoh#igadech vyroba zejména tvarovych ploch velmi stoza

¢aso¥ naranoucinnosti. Své uplatmi nasly pedevsim v oblasti frézovani 3D ploch. [5]

2.6 CAE systémy

CAE (Computer Aided Engineering) =§tacem podporované inzenyrstvi. CAE systém se
zabyva analyzou geometrickych dat ziskanych v CArimu. Umo#uje simulovat a stu-

dovat navrZzeny objekt v extrémnich pracovnich podtddh, pro které je tven a nasledné
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chyby, které ovliviuji jeho funkci |ze okamzit eliminovat. Soutasti Ize zkoumat nejen
jako statické, ale je mozné je takz¥agnozpohybovat* a naslednprowiovat jejich kine-
matiku a dynamiku. Bkteré systémy mohou pouzivat metodu kKmyeh prvki, vypcity

prenos: tepla apod. [3]

2.7 Rozdéleni CAM systémi

Rozdleni CAM systému je v podstapodobné jako u systému CAD. CAM systémg-m
Zeme dlit podle rekolika kriterii. Hlediska dleni mohou bytiizna a to naip podle ceny,
podle pouziti nebo podle podpory ze strany vyroteého software. CAM systémy mo-
hou byt rozliSovany dle velikosti systému. Velikosystéemu myslime konkrétni vyuziti
dané aplikace (mnoZstvi dagli nadstaveb, obrébich operaci atd.). [3]

Pod pojmem CAD/CAM lze chapat také technologiir&teyuzivacislicové pditace pro
vykonavani utitych funkci v gredvyrobnich etapach i v samotné vyfobato technologie
piedstavuje maximalni moznou integra¢ippavnych a vyrobnich proceve vSech pir-
mysInych¢éinnostech. Vyviji se séinem k vySSi integracitpdvyrobnich a vyrobnich fazi,
které byly tradin¢ chapany jako oddenécinnosti vyrobniho podniku. [3]

Treti pojem pro #Sinu technické J@ejnosti znamena nejvyznagdi predstava o
CAD/CAM systému jako o softwaru. Tyto softwary zapeuji podstatd mére funkci a
¢innosti v porovnani s CAD/CAM jako vnitropodnikougvar. [3]

Nekteré CAM lze také dodavat jako Skolni aplikaceré&tslouzi jako vyukové verze a ne-
dovoluji vyuzivat veSkeré moznostchto systém. Slouzi ¥tSinou pro obecné seznameni
s principem konstruovani a postupu tvorby NC progrdbez moznosti aplikace na danou
obrakEci operaci. Omezenimie byt nemoznost ukladani, nebo tvorby NC kédu. [3]
Podle Urovs systéni a na zaklagiceny Ize CAM systémy roztit na:

* malé CAM systémy,

« sttedni CAM systémy,

» velké CAM systémy. [3]

2.7.1 Malé CAM systémy

Do této skupiny pét systémy s malou géacovou podporou konstruovani, ktera resga-
huje hranici 2D zobrazovani a slouZi jen jako etakitké rysovaci desky. Z hardwarového

hlediska nevyZzaduji n&né paitace a jejich ovladani je&Sinou velmi jednoduché.
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Malé CAM systémy umailji programovat drahu nastroje na zakl&dntur definovanych
pomoci zakladnich geometrickych entitifpka, kruh, bod). Programovéani je mozné pro-
vadit ve 2D a 2.5D, podokinako u réniho. K owieni procesu obr&hi se pouziva jed-

noducha simulace. [3]

2.7.2 Stiredni CAM systemy

Jsou ¥tSinou zanmiieny pouze na oblast CAM, i kdyZ v posledni éige vyrobci &chto
softwaili snazi pojmout i oblast CAD. i®dni systémy umakiji programovat drahu na-
stroje na zaklaf predem nadefinovanych kontur a ploch. Programovadiydnastroje je
mozné provagt ve 2D, 2.5D, 3D i ve vice osach. Modelggem vytvéené v jinych CAD
systémech formou ploSnych gopbjemovych modeté je mozné doé&chto systém im-
portovat ges rozhranni IGES, VDA a dalSich. Importovany mdgeljes¢ editovat pomo-
ci jednoduchych CAD funkci. Mimo jiné je mozné padit simulace a verifikaci procesu
obrakEni. Vygenerovany NC programdéinou ve fornd ISO kodu) na zakladvolby po-

stprocesoru slouzi jakidici instrukce pro CNC stroj. [3]

2.7.3 Velké CAM systémy

Velké systémy jsou zatteny na oblast kompletnich CAD/CAM systénZabyvaji se jak
vytvarenim model - konstrukci, tak i ipravou NC progratin— technologii. Na rozdil od
strednich systéfhnmohou vytvéet a zpracovavat sloZjsi plochy. [3]

Do této skupiny spadajicasto systémy v ramci velkych komplexnich systém
CAD/CAM/CAE. Hlavni vyhodou je provazanost jednefith moduii. Nevznikaji zde
problémy s penosy dat, protoZze systémy pracuji na jedné phatfoMezi jejich hlavni
nevyhody paf vysoké poizovaci naklady spojené s provozuschopnosti celgfiaeni
systému. [3]

Velké CAM systémy nachazeji uplam predevsim v automobilovém a leteckénirpys-

lu, ale také ve vyrabstroji, pripravki, forem, zapustek apod.

2.8 Prehled CAM systéni

S CAM systémy se uzivatelé mohou setkatékatika variantach. Jedna séedevsim o
samostatné CAM aplikace, které pro svoji famist nepdebuji Zadny dalSi software, dale

CAM aplikace ve forma zasuvného modulu pro CAD (jako plug-in nebo nadsiaa na-
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konec jako velké modularni CAx systémy, kde je Cf@dnim z mnoha modal a paidi

si jej jen ti uzivatelé, ki ho potebuiji. [6]

2.8.1 Creo Parametric (Pro/ENGINEER)

Pro/ENGINEER je zakladni konstrékd feSeni systému Product Development System od
spole&nosti PTC. Dokéaze navrhnout formu, vlastnosti ekéenvyrobki. Tvarci tymy maji
diky dokonalému webovému propojeriigiup ke zdrajm, informacim a funkcim, které
potrebuji — od koncemiho navrhu fes detailni konstrukci vyrobku a vyvoj vyrobnich
nastrofi az po vyrobu. V systému Pro/ENGINEER maji vysoealikni modely plnou aso-
ciativitu, takze zminy provedené v kterékoliv fazi vyvoje se automatighomitaji do

vSech vyskyi vyrobku. [7]
Moduly pro NC obraéni:

» Expert Machinist Option — 2,50sé frézovani priziigtch sodasti atiosé plosSné i
objemoveé frézovani. Zahrnuje moduly Vericut a P@/E-Post.

« Production Machinist Option — zahrnuje Expert Macdti Option a roz$uje jej o
podporu HSC do 3,5 os, dvowigiosé soustruzeni a dvougrosérezani dratem.
Obsahuje také ploSny modelRro/Surfece.

» Complete Machining Option — rozgje funkcionalitu Production Machinist Option
na [Etiosé frézovani a podporujezeni obrabcich kombinovanych center.

* NC Verification Option — simulace NC kédu, uniofe export do formatu STL,
porovnavani modél s mnozinou boil (CMM) a z&kladni mstici techniky.

* NC Optimization Option — zahrnuje NC Verificationption, podporuje obraimi
specialnimi nastroji, optimalizuje posuvy adya podlefeznych podminek a moz-
nosti nastroje.

* NC Simulation Option — roz&ije funkcionalitu NC Optimization Option o realné

kinematické simulace pracovniho prostoru obcdtio stroje, kontrolu kolizi atd.
[6]

2.8.2 Catia V5

Catia je nejroz$ensjSi CAx systém v automobilovém a leteckémyslu.

Jednim ze Spkovych dikich uplateni je v oblasti CAM, kde Catia dosahuje skxeh

vysledki v simulacich NC obréimi, a to jak u frézovani, tak i soustruzeni od dwaitipo
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pétiosé simultanni obr&ni s moznostifimé komunikace s CNC centry. Je to profesional-
ni, vSestranny nastroj pro obgfild sokasti fiznych tym a tvaf z iznych tym materiaf,
jako je celd&ada kow, plasti, ale také teva, a to jak firodniho, tak i jeho ugych vari-
ant. [8]

Hlavni produkty Catia V5 NC jsou:

e Prismatic Machining — 2,50sé frézovani - Tento pktdimo#iuje jednoduse defi-
novat aridit vrtaci a 2,50sé frézovaci operacetwt technologie vysokorychlostni-
ho obralsni (HSM), kdy je draha nastroje tema bez ostrychipchodi s konstant-

nim dukErem materialu.

» Surface Machining — 3osé frézovani - Tento prodldazi hlave pro obrakni tva-
rovych a geometricky slozitych sgasti. Obsahuje Uplné portfolieidsych operaci
a pro uplnost a univerzalnost tohoto modulu bytdegerodukt doplan také rkte-
rymi 2,50symi operacemi. Obsahuje jak hrubovad{, dakortovaci operace pro
apIné pokryti vyrobniho procesu. Technologie vysgkblostniho obrami (HSM)

je podporovana u vSech operaci.

e Multi-Axis Surface Machining — viceosé frézovanirgni - Tento produkt se pou-
Ziva hlavie v piipadech, kdy nelze geometrii obrobit wech osach zid/odu ne-
piistupnosti obralného tvaru nebo pozadavku na velkou kvalitu vysiédnpo-
vrchu. Obsahuje Uplnou sadu viceosych operaciosé&&opirovactadkovani, vi-
ceosé kopirovaniizené Kkivkou, které niize pouzivatizné styly drahy nastroje
(mezi konturami, paraletns konturou, kolmo na konturu), viceosé izoparaiciedr
obrakEni, které umoiuje ziskat vysoce kvalitni povrchové Upravy ponintgrpo-
lace drahy nastroje mezi hranicemi povirckiceosé obrami ploch také obsahuje

podporu pro kontrolu kolizi obré&bého dilu a upinekii nastroji a drzaku.

e Lathe Machining — soustruzeni - uniiofe jednoduSe naprogramovat 20Sé SOu-

struznické a vrtaci operace pro horizontalni vattiksoustruhy.

e Multi-Slide soustruzeni - umdgje programatdgm ovliviiovat produktivitu multi-

slides obraécich center sdkolika revolverovymi hlavami areteny. [8]

Samozejmosti u vSech produkie realisticka simulace odebirani materialu profikaci

drahy nastroje. [8]
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2.8.3 Surfcam

Vv s

CAM systém prarizeni CNC technologii umaajici ridit 2 az 5 osé frézky, soustruhy a
soustruznickad centra, vyvrtalky, dratdezy a dalSi. Mezi hlavni fednosti systému
SURFCAM pati Spickova technologie TrueMill, ktera vyragrzkracuje dobu obré&hi a

prodluZuje Zivotnost nastrinj[9]

Produkty Surfcam:

«  SURFCAM Basic Edition - zakladni instalace pro Bs# frézovani, soustruhy a
drataezy

+  SURFCAM Advanced Edition - roz&na instalace pro 2-5-frézovani, soustruhy a
drataezy

« TrueMill - revolwni patentovana technologie v oblasiskového obrami

« SolidWorks PDA - parametricky 3D CAD systém umiojci tvarit dily a sestavy
[9]

2.8.4 NXCAM

NX CAM je souwast komplexniho CAD/CAM systému NX a uniiofe komplexni obra-
béni sowasti v profesich frézovani/vrtani, soustruzenitak@iezani a obraimi na multi-
funkénich obrabcich centrech. Krotsolid modelu Ize také obrétbploSné modely, STL
modely, 2D dratovou geometrii nebo kombinaci vysedenych typ geometrie. Systém
umoziuje také pouzivat sestavy pro definici olirdjch nebo upinacich prik Integrace
do CAD/CAM systému NX zabezpaie asociativitu obrobeného modelu vzhledem ke

geometrickym i technologickym zméam. [10]

2.8.5 EdgeCAM

Edgecam je kompletni softwarové CAMSeni jak pro prodéki obrakeni, tak i pro vyro-
bu tvarovych forem a zapustek. S kompletnim rozsabez 5-osych frézovacich cikls

podporou pro soustruzeni a soustruznicko/frézosetra. [11]

Edgecam Solid Obréb n&ita nativni data ze vSech hlavnich CAD systgtimz zame-
Zuje gipadnym problériim s gevodem dat f&@s rozhranitetich stran. ® obrakeéni Solid
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Modeli Edgecam automaticky rozpoznava utvary, kterymgsledr piifazena obraici

strategie. Vazba drah na Utvary a model j& pbociativni. [11]

2.8.6 WorkNC — CAM

Software firmy SESCOI, specid@mvyvinuty jako dopligk konstruknich systém pro pi-
pravu NC dat 2D az 5ti-os€ho frézovani. Systénodné navrzeny jako dilensky software
umoziuje rychlou pipravu obrabcich dat slozitych tvarovych dilvstikovacich forem,

lisovacich nastrdja postupovych nastiioj[12]
WorkNC umoauje:

» 2D a 2,5D obrai - modul navrzeny rychlouripravu frézovacich drah zakladnich

desek nastrdj pripravki a vrtani otvol véetns chladicich okrut dila forem.

» 3D a 3+2 osé obr&hi - umo#uje rychlou gipravu NC dat frézovani strategiemi
3D s moZznosti obré&hi s vyklorgnou hlavou stroje (obrébi rovinou), zardujici
pouziti efektivni délky vyloZeni nastroje nebo dwzatedy tuhou sestavu obedid
pro p'esné kvalitni obraimi sloZitych tvarovych dil forem, lisovacich nastnbja
obrakEni podkos.

» 5-ti 0sé obraéni - umozuje pimé 5ti-osé obrami sloZitych tvait forem, nastraj
nebo lopatek na 5ti-osych strojich. Umaje automaticky fepaiet 3D drahy na-
stroje na 5ti-osou drahu pro ob&abmért pristupnych partii obrobku kratkym vy-

loZenim nastroje.

» Dilensky CAM prohlize¢ — Viewer - dophujici modul uteny pro dilenské prohli-
Zeni drahy nastrojefipravenych v systému WorkNC-CAM. [12]

2.9 Postprocesor

Existuje velké mnozstvi typobralEcich strofi s mnohaidicimi systéemy, nap Heidenha-
in, Selca, Siemens, Fanuc, Acramatic a dalSi. Redateba pelozit NC data vygenerovana
CAM softwarem do jazyka konkrétniltaiciho systému. K tomutaélu slouzi pray po-
stprocesor. Postprocesor je program napsany priréiom fidici systém, nebo fipac

e

slozigjSichtidicich systénn pfimo pro konkrétni stroj. ke byt implementovanipmo do
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CAM systému, nebo pracovat jako samostatny prograforme spoustcihoci davkového

souboru.

2.10NC program

NC program je soubatiselnych informaci oddlen¢ popisujicichc¢innost stroje. Program
se sklada z blak(vét), zapsanych v jednoiddku. Kazdy blok obsahuje:

» geometrické informace — vysledkem jsou pohyby veérarjednotlivych os.

» technologické informace — namastaveni ot#&ek, spudini chlazeni, atd.

Kazdy blok (¥ta) se sklada ze slov. Slovo popisuje jed&ikgz a je sloZzeno z adresy a
giselného kodu. Adresaduje, kam bude informace smovana.Ciselny kdd ukuje kon-
krétni hodnotu. Slovo fize byt:

* rozmerové — ma vyznamovotast tvdenou fyzikalni vellinou a gedstavuje nap
polohu v gislusné ose, velikost @@k wetena, velikost posuvu, atd.

* bezroznérové — podle vyznamu je rozliSujeme népgravné funkce, sduji, jakym
zpisobem bude provéd pohyb, a na pomocné funkce, které vyvolavaji ditéur
¢innosti stroje nap spustni ot&ek.

Vygenerovany NC program se odeSle niglpSny obrakci stroj. Renos na obraiei stroj
muze byt uskuténén nagiklad:

e pomoci siti,

* bezdratovym fenosem,

» fyzickym prfenosem dat pomoci CD, flash diskpod. (dive se pouzivaly @&né
Stitky, c€rné pasky, magnetofonové pasky, diskety).

NC program lze widicim systému stroje j@Sznovu simulovat a odladit. Operator NC
stroje upne doifsluSnych nastrojovych pozic nastroje, provedézeai nastraj a do ta-
bulky korekci zadaifslusné nastrojové korekceiigravi a upne polotovar. Dale pak na-

sleduje samotné obré&tu. [3]
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3 CNC OBRABECI CENTRA

CNC obrélsci centrum jetislicowe fizeny obrabci stroj, ktery je schopny:
* proveést tizné operaceipjednom upnuti obrobku,
» vybrat a vynénit nastroje,
* nastavit vzdjemnou polohu obrobku a néastroje,
e fidit ot&ky, posuvy a pomocné ukony.
Z technologického hlediska jsou CNC ohtéibcentra rozélovana na:
» obrakkci centra pro vyrobu rotaich sogasti (soustruznicka OC, horizontalni - s
vodorovnou osouietena, vertikalni - se svislou osaitetena),
» obrak&ci centra pro vyrobu nerataich sodasti (frézovaci, horizontalni a vertikalni

jako v pedchozim fipadt). [13]

3.1 Soustruznicka obrabéci centra

Soustruznicka centra s horizontalni osdatena jsou multiprofesni stroje s hlavnim ob-
robkovym wetenem a obrobkovym protetenem a dsma nastrojovymi suporty, pro obra-
béni prirubovych rotanich sodasti s pidavnymi neroténimi nebo nesouose rétami

plochami, velmi¢asto jsou vybavena fiaenim pro manipulaci s obrobkem. Maji loZe s
vicenasobnymi vodicimi plochami pro prvni nastrgjeuport s revolverovou hlavou a

vietenik protivetena. [13]

v
e
S E——

Obr. 19. Soustruznické CNC obedip centrum [13]
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3.2 Frézovaci obrak®ci centra horizontalni

Frézovaci obr&iri centra s horizontalni osouetena jsouif- az @tiosé multiprofesni
stroje (Ize na nich nejen frézovat, ale i vrtatyni@vat, vystruzovatiezat zavity) pro obra-
béni neroténich obrobk vétSinou skinovitého tvaru. Nosnéast je obvykle rozélena na
nentnnou nastrojovodast s temi navzajem kolmymiizenymi osami (X, Y a Z) a na sta-

vebnicow proménnou obrobkovowést se déma rot&nimi osami A a B. [13]

Obr. 20. Horizontalni frézovvaentrum [13]

3.3 Frézovaci obrak®ci centra vertikalni

Frézovaci obrairi centra s vertikalni osodetena jsouif- a az gtiosé multiprofesni stro-
je na obrébni plochych nerotaich sodasti. feteno siemi ovliddanymi osami (X, Y a 2)
je umisEno na pojizdném portalu (existuji téz varianty nda ovladanymi osami X a Z,

které maji v obrobkové&astitizené osy Y, A a C). [13]

Vertikalni frézovaci centra (stejnéz horizontalni) jsotasto dopliny za&izenim pro kon-
tinualni odvoditisek. [13]
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Obr. 21. Vertikalni frézovaentrum [13]

3.4 Univerzalni frézovaci centrum DMU 80 monoBLOCK

Na tomto CNC frézovacim centru byla provedena jmkétcast této bakatdke préace.
Stroj byl vyroben a dodan v roce 2011 firmou DMGe€lz. V zakladnim provedeni je stroj

vyraben jako 3-osy, volitelné provedeniiide byt 3+2, 4 nebo 5-ti osé.

Obr. 22. Univerzalni frézovaci centrum DMU 80 mohQECK [15]
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Hlavni znaky:

* NejvySSi dynamika standaréise zrychlenim 0,5 g, posuvem a rychloposuvem az
30 m/min a také rychlé ratai osy pro optimalni pouziti ve vyréliorem

« HSC motorova ketena s ot&ami 24.000 mift, 30.000 mifl a také 42.000 miha
motorové weteno s otékami 10.000 mift pro vysoky vykon obraimi v oblasti
oceli

e Zasobnik nastrgjs 32 misty v zasobniku standa¥dapené ietzovy zasobnik s 60
misty

» Kompaktni konstrukce monoBLOCK®, mala vyska strpfe velkém pracovnim
prostoru, velkad dréaha pojezdu v ose Z a integrov&aflovy dopravnikifsek ve
standardu [15]

Technicka specifikace pro 5-ti osy paketovy stroj:
e Pojezdy X/Y/Z: 880/630/630 mm
* NC otany stil integrovany v pevném stoletgmeér 700 mm (osa C)
» NCiizena vyklopna frézovaci hlava (osa B)
* Rozsah naklami -120°/+30°
* Motorove weteno SK 40 s vribim chlazenim max. 18 000 ot/min
* 32 mist v zasobniku SK 40
e Pevny sl 1250x700 mm
* Max. pripustné zatiZzeni stolu 650 kg
» Meéfici infra sonda Renishaw PP60 optical
e Méfeni nastraj v pracovnim prostoru Blum Laser
» 3Diidici systém Heidenhain iTCN 530

» 3D quckSET sada nasttgpro kontrolu a korekci kinematickégsnosti stroje.

3.5 Prislusenstvi obral&cich center

Univerzalnost obr&izich center, zejména 3-osych, Ize JesizStit pouzitim dalSiho -

sluSenstvi, jako jsou atné a vyklopné stoly nebaldci pristroje.
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3.5.1 Otoény stil

Otaény stil se upina na pracovniiastobrakéciho centra. Vyuziva se k obgdih rotanich
tvani, segment, drazek, véek apod. stopkovymi frézami. Existuje mnoliarych tyg od
jednoduchych mechanicky ovladanych az po vysdesng stoly ovliadané systémem obra-

béciho stroje. Funguje jako ¥ieena nebdizenéctvrta osa.

Obr. 23. @hy stil RC-300 Tsudakoma [16]

3.5.2 Vyklopny stiil

Vyklopny siil rozSituje 3-0sy stroj @tvrtou a patou osu. @pse miiZze jednat o mechanic-
ké nebo systémeitizené naklani a oté&eni. Nevyhodou je zejména u menSich CNC stro-

ja vyznamné zmensSeni pracovniho prostoru stroje.

-

=

Obr. 24. Vyklopny@tTHNC-251 Tsudakoma [16]

-
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3.5.3 Délici pristroje

De¢lici pristroje umoziuji poota&eni obrobku o wity uhel nebo rozie pii frézovanictyi-
hrani a Sestihrain, vicedrazkovych fideli, ozubenych kol, vicéttych nastroji, z&ez na
¢elnich plochach apod. PouZivaji se dva drullicidh pristroji a to jednoduché a univer-
zalni. [13]

Jednoduchédici piistrojemaji ieteno s kuzelovou dirou pro hrot nebo kuZzel drZitid
¢idla. Pro d@leni obvodu obrobku u nich slouZélidi kotow, ktery ma na svém obvodu
z&ezy nebo diry. Vlastnigtkeni probihd metodourimého d@leni, tj. pootéenim wetena
deliciho pristroje o poZzadovany dil obvodu a zajstpolohy b’ zapadkou do 2azu -
licitho kotowe, nebo kolikem do diryticiho kotowe. [13]

Univerzalni alici pristroj se pouziva se praimé, nepimé a diferencialnideni. Pro pi-
mé dleni ma pistroj dilici kotow nasazeny a upetmy na ednim konci dliciho viete-
na. V kotoui je vyvrtano 24, 36, pap48 otvofi, do nichZ zapada odpruzeny kolik, uloze-
ny v tlese pistroje. Eleni probiha jako u jednoduchéhdidiho pristroje. Pro neimé a
diferencialni dleni slouzi kotot, ktery ma naelni ploSe v soustdnych kruzichizné
pocty dér. [13]

Obr. 25. Univerzalni dici pristroj DU400A [13]
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4 NASTROJE PRO CNC OBRABECI CENTRA

Nastroje pro CNC obrdbi centra vykazuji nasledujici zakladni znaky:
* maji stavebnicovou konstrukci, obvykle¢sito ¢leny (jednotlivé konkrétni nastro-
je nemusi vzdy obsahovat vSechny uveddey):
e zakladni drzak pro upnuti na obé&bn centru,
* redukeni ¢leny (umouji zménu velikosti gicného péirezu),
» prodluzovacileny (umouji zmenu polohy Spiky feznécasti nastroje),
e upinacicleny pro upnutfeznych¢asti nastroje,
* feznécast nastroje (nebo normalizovany nastroj),
* sdizuji se mimo stroj, na speciélnife®vacim pistroji (nutnost zabezpeni po-
Zadované polohieznécasti nastroje, s kterou practujdici program stroje),
* jejich feznécasti jsou vyrabny z kvalitnich nastrojovych matenias vysokouezi-
Vosti,
* jejich optimélni trvanlivost obvykle négsahuje hodnotu T=15 minut (pracuji s vy-
sokymiteznymi rychlostmi). [13]
VSechny nastroje jsou na ob&gfch centrech uloZeny v zasobnicich nast(sjkapacitou
15+60, rekdy i 100+150 nastrd), které mohou byt umigty na pracovnim feteniku, na
stojanu nebo stole strojefipadré i mimo stroj. Podle konstrukce Ize zasobniky rojstr
delit na revolverové, bubnové, deskové, vostinovgalevé rettzove, atd. Vyminu nastro-
ju zaji¥uje specialni maniputai za&izeni, které je schopno vyjmout nastrojietena a
ulozit ho do zasobniku a dale vyjmout novy nastejzasobniku a nasadit ho d@tena
stroje. [13]

4.1 Rozdéleni frézovacich nastroji

Vzhledem k mnohostrannému uplatih frézovani ve strojirenské vyrdl k velkému roz-
sahu technologie frézovani se v &ené dob pouziva mnoho tylpfréz. Frézy jsou viceb-
fité, rekdy i tvarow slozité, nastroje, které Ize v zavislosti na jejiechnologickém uplat-
néni ttidit do jednotlivych skupin podldiznych hledisek:
» podle umisini zuhi na Elese nastroje se rozlisuji frézy valcové (maji zabhyal-
cové ploSe)gelni (maji zuby na&elni plose), valcovéelni (maji zuby naelni i

valcové plose).
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* podle nastrojového materialu Zube rozliSuji frézy z rychiezné oceli, slinutych
karbidi, cermeti, fezné keramiky, kubického nitridu béru a polykrystetho dia-
mantu.

» podle provedeni zuibse rozlisuji frézy se zuby frézovanymi nebo podsaizeny-
mi. U frézovanych zubtvoii ¢elo i hrbet rovinné plochy, Uzkéa fazetka oc& 0,5
az 2 mm naibet zpewiuje kit a osteni se provadi narbet. Podsoustruzené zu-
by maji itbetni plochu vytviienou jakaiast Archimédovy spiralyelo zubu je tvo-
feno rovinnou plochou a deni se provadi néele. Rednosti podsoustruzenych zu-
bu je, Ze pi ostteni nacele se jejich profil i jen nepatré takze se vyuzivaji
piedevsim pro tvarové frézy.

* podle sméru zuhi vzhledem k ose rotace frézy se rozliSuji frézg@gy gimymi a
zuby ve Sroubovici, pravé nebo levé. Zuby ve Sreidianikaji do zakru postup-
n¢, takZetezny proces je plynuly a Klidj$i. Sklon Sroubovice je 10° az 45° & n
kdy i vice.

e podle p@tu zuhi vzhledem k piméru frézy se rozliSuji frézy jemnozubé, polohru-
bozubé a hrubozubé. Pro klidny chod frézy ma byeppuhii takovy, aby sotasre
fezaly nejméa dva zuby.

* podle konstrukniho usptadani se rozlisuji frézy celistv&l@so i zuby jsou z jed-
noho materialu), s vloZzenymi nozi a frézy s wnitelnymi kitovymi destékami,
mechanicky upewmymi k tlesu frézy.

» podle geometrického tvaru futiki casti se rozliSuji frézy valcové, kottave, uh-
lové, drdZkovaci, kopirovaci, radiusové, na vyrobubeni, atd.

* podle zmisobu upnuti jsou frézy na&té (upinaji se na centralni otvor) a stopkove
(upinaji se za véalcovou nebo kuZelovou stopku).

* podle smyslu ot&eni @ pohledu od Yetena stroje se frézgld na pravdezné a le-

voiezné. [13]
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Obr. 27. Monolitni frézy [2]

4.2 Materialy frézovacich nastrojia

Soudobé&ezné nastroje pro strojni obedd jsou vyrabny z tiznych material, od nastro-
jovych oceli (zejména rychiteznych), pes slinuté karbidy (bez poviak s tvrdymi, ok-
ruvzdornymi povlaky), cermety ¢etre povlakovanych)feznou keramiku @etné povla-
kované) az po supertvrdé materialy (synteticky diana kubicky nitrid boru). Tento Siro-
Ky sortiment materidél je disledkem dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a vgwopdané
oblasti a ma uzkou souvislost s rozvojem kongtnigh materidl, které je teba efektiva

obral#t, i s vyvojem novych obraiich strofi, zejména sislicovymiizenim. [14]
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Aplikacni oblasti materidl pro fezné nastroje jsou vymezeny jejich fyzikalnimi¢{na
hmotnost, velikost zrna, sénitel tteni), chemickymi (inertnost, stalost), tepelnyrep{b-

ta taveni, pracovni teplota, tepelna vodivost, aMdkroztaznost), a mechanickymi vlast-
nostmi (tvrdost, modul pruznosti, pevnost v tlakahgbu, lomova houZevnatost). Nastro-
jové materialys vysokou tvrdosti Ize pouZzitiprysSichieznych rychlostech a malychtpr
fezech ttisky (dokortovaci obrabni), kde peviada spiSe tepelné zatizeni nad mechanic-
kym, materialy s vysokou houzevnatosti Ize poutitvgsSich posuvovych rychlostech
(hrubovaci obrami), kde v disledku ¥tSiho pfirezu fisky prevlada mechanické zatizeni

nad tepelnym. [14]

4.2.1 Nastrojova ocel
Podle chemického slozeni s#lidha:

» Nastrojové oceli nelegované — vhodrié mpensich narocich na nastroj, nevyhodou

je rychly pokles tvrdosti vlivem popousii pri ohievu viezu.

» Nastrojové oceli legované — vhodné pro vice naméméstroje, legované zejména
Cr, Mo, V, W, Co, Ni. PouZzivaji se na vyrobitiilsacich aezacich nastrdj nastro-

ju k taZeni, razeni, fugkich¢asti forem apod.

* Rychlaezné oceli (RO) — jsou v podstdegované nastrojoveé oceli s vySSim obsa-
hem legujicich prvi, negasgji W, Cr, Co. Ty zlepSuji jejicitezné vlastnosti.
Mechanické vlastnosti jako tvrdost, pevnost a heona®st byvaji zachovany Fip
vySSich teplotach obrébi. Rychldezné oceli se pouzivaji pro vyrobu soustruznic-

kych no#, fréz, vrtaki, vystruzniki, protahovacich tinatd.

4.2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) maji nejvyssi modul pruznostiybovou pevnost a lomovou houzev-
natost a proto mohou byt pouzity pro olindibvysokymi posuvovymi rychlostmi a prézt

ké preruSovanédezy. [14]

Slinuté karbidy jsou materialy vyré&be praskovou metalurgii; jsou &si castic karbidu
wolframu (WC) a kovového pojiva bohatého na kolb@tt). Slinuté karbidy pouzivané pro
obrakEci operace obsahuji vice nez 808astic tvrdé faze WC. DalStibZitou sodasti jsou

piimési kubického karbonitridu titanu, zvlést gradients slinovanychitid. Tvar €la na-
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stroje ze slinutého karbidu je vyted bul’ lisovanim prasku, nebo metodourisivani do
formy a takto vytvéeny polotovar je dale slinovan az na pinou hus{@u.

Slinuté karbidy maji vysSi tvrdost nez ryatdmné oceli a také odolavaji vysSim teplotam,
nez RO. Nastroje ze slinutych karbigle pouZivaji k obrani riznych drult materiai, od
mekkych (mosaz, slitiny Al) fes konstru&ni oceli az po Spa#nobrobitelné materialy jako
jsou nap. Zaropevne slitiny.

» Povlakovany slinuty karbid - V soéasnosti reprezentuji slinuté karbidy 80-90%
veSkerych Htovych destiek pouzivanych pro obrébi nastroje. Jejich ugph, ja-
koZto nastrojového materialu, je dan jejich unik&ombinaci odolnosti proti opo-
tiebeni a houzZevnatosti, ale také jejich schopnestihat se formovat do slozitych
tvani. Povlakované slinuté karbidygdstavuji kombinaci slinutého karbidu s po-
vlakem. Spolené tvori tiidu, ktera je fizptisobena pro dany apob aplikace. [2]

* Nepovlakovany slinuty karbid -fidy z nepovlakovanych slinutych karbidvori
pouze velmi malogéast celkového sortimentu. Tyteidy se bd’ skladaji pimo z
WC/Co nebo obsahuji velké mnoZzstvi kubickych kaifoiii. Typickymi aplika-
cemi jsou obrani Zarovzdornych slitin nebo titanovych slitin aistsuzeni tvrze-

nych materiél pti nizkychieznych rychlostech. [2]

4.2.3 Cermet

Cermet je slinuty karbid tweny tvrdymicasticemi na bazi titanu. Nazev cermet je kombi-
naci slov keramika (ceramic) a kov (metalivedné se cermety skladaly z TiC a niklu.
Moderni cermety nikl neobsahuji a jejichndysiné slozeni je tweno, jakozto zakladnim
stavebnim prvkemiasticemi karbonitrid titanu Ti(C,N),¢asticemi sekundarnich tvrdych
fazi (Ti,Nb,W)(C,N) a pojivem bohatym na kobalt] [2

Ve srovnani s &nymi slinutymi karbidy ma cermet vysSi odolnostivotéru a mensi ten-
ven vnitfnich tlakovych pnuti a z tohaidodu i niZ8i odolnost proti vzniku tepelnych trh-
lin. Za Celem zvySeni jejich odolnosti proticot, je cermety row¥ mozné povlakovat.
[2]

Pouziti cermetovychid je vhodné u aplikaci, kde dochazi k ulpivaniemiatu obrobku na
biitu a kdecini problémy tvorba nastku. Jejich typicky zjisob opatebeni se samodfti

schopnosti umaiije udrzeni nizké aro¥rreznych sil, dokonce i pro velmi dloukiasy v
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fezu. Jejich pouziti pro dokdovaci operaceifspiva k dosazeni dlouhé Zivotnosti nastroje
a Uzkych toleranci a projevuje se vysokym leskeroldné plochy. [2]

Typické giklady pouziti jsou dokafovani korozivzdornych oceli, nodularni litiny, niz-
kouhlikovych oceli a feritickych oceli. Cermetyrjgvnéz mozné pouZzit preeSeni potizi

pii obrakEni vSech materiélna bazi Zeleza. [2]

4.2.4 Rezna keramika

Veskeré obrakri nastroje vyuzivajidieznou keramiku se vyzégi mimoradnou odolnosti
proti oru pri pouziti vysokychieznych rychlosti. Existuje celada tid rezné keramiky
vhodnych pro Sirokou oblast aplikaci.
» Oxidick& keramika se sklada z oxidu hlinitéhoA3d), s gisadou oxidu zirkowi-
tého (ZrQ), ktera brani vzniku ai@&@ni trhlin. Takto vytvéeny material je chemic-
Ky velice stabilni, ale postrada odolnost proteteagm Sokm.
* SmiSena keramika je vyztuzeasticemi, konkréth prisadou kubickych karbid
nebo karbonitrid (TiC, Ti(C,N)). Tim je dosaZzeno zvySeni houZevastta zlepSe-
ni tepelné vodivosti.
» Keramika vyztuzené whiskery, jmenavivhiskery karbidu femiku (SiG), se vy-
znauje razantnim néistem houZevnatosti a umajje pouzititezné kapalinyRez-
né keramika vyztuzena whiskery je idedélni pro oéméslitin niklu.
» Keramika z nitridu kemiku (SgN4) predstavuje dalSi skupinu keramickych materia-
ld. Krystaly podlouhlého tvaru t¥bmaterial se schopnosti “samovyztuzeni” a s vy-
sokou houzevnatostiiifly na bazi nitridu femiku jsou velmi vhodné pro obrab
Sedé litiny, ale nedosta&t®a chemicka stabilita limituje jejich pouZiti pretatni ty-
py obrakknych material.
« Sialon (SIAION) jsouitidy, které kombinuji pevnost “samovyztuzitelné® stnit-
ridu kiemiku a vysokou chemickou stabilitu. Sialonokidyt jsou idealni pro obra-

béni Zarovzdornych slitin. [2]

4.2.5 Polykrystalicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid béru, CBN, je matétis mimdadré vysokou tvrdosti za
tepla, ktery lze pouzivattipvelmi vysokychieznych rychlostech. Vyziaje se také velmi

dobrou houZevnatosti a odolnosti proti tepelnyniméZ?2]
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CBN ftridy se pouzivaji zejména pro dokomaci soustruzeni tvrzenych oceli o tvrdosti
nad 45 HRC. Nad hodnotou 55 HRC je CBN jedinymnogstym materialem, ktery fize
nahradit tradin¢ pouzivané metody brousSeni.¢kdi oceli, pod 45 HRC, obsahuji vyssi
mnoZstvi feritu, ktery ma negativni vliv na odolh@8N proti otru. CBN umo#uje pou-
Ziti také pro vysokorychlostni hrubovani Sedé yitpiii soustruznickych i frézovacich ope-

racich. [2]

4.2.6 Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant se sklada z diamantov§astic slinutych dohromady pomoci ko-
voveho pojiva. Diamant je nejtvrdsi, a tudiz prattiru nejodolrjsi, ze vSech material
Jako néstrojovy materidl m& velmi dobrou odolnasitipotéru, ale postrada chemickou
stabilitu za zvySenych teplot a ma vysokou afikitelezu. [2]

Pouziti nastrdj z PKD je omezeno na nezelezné materidly, jakdiklag slitiny hliniku s
vysokym obsahemikmiku, kompozity s kovovou matrici a plasty vyztgeihlikovymi
vlakny. S dostats¢ bohatym pivodemiezné kapaliny Ize pouzit PKD také pro velmi

jemné dokonovaci operace (superfiniSovani) v titanu. [2]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti byly popsany zékladni druhy aaspby frézovani. Dale bylo popsano
vyuziti CAx systém ve vyrol, prehled rkterych znamych CAM systéira na to navazu-
jici CNC obrakci stroje a jejich fisluSenstvi. Posledrast je ¥novana rozéleni frézo-

vacich nastrdj pro CNC obraéni a materidlm pro jejich vyrobu.
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. PRAKTICKA CAST
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6 UVOD PRAKTICKE CASTI

V této ¢asti prace jgeSeno obrami negativnich¢asti forem, které nelze bezepinani
nebo pouziti dalSihoffsluSenstvi — ottného a vyklopného stolku — obrobit na 3-osém
CNC stroji. Bude popsanaipodni pouzivana metoda vyroby vyuzitim &® vyklopného
stolu s mechanickym nastavenim a srovnana s émirabna 5-ti osém stroji DMU 80 mo-
noBLOCK.

Zvolené modely jsodasti formy na vyrobu hlavové &fy sedaku automobilu z polyureta-

nove @ny.
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7 VYROBA NA OTO CNE VYKLOPNEM STOLKU

v 2

Jest pred rekolika lety byl p@et pripadi, kdy bylo nutnoreSit obrabni negativnicésti
forem velmi maly, coz bylo danagdevSim orientaci firmy na vyrobu obuvnickych, gkla
skych a jednodusSich technickych forem. Malé mmdasarovych dil, které bylo nutno
obrak¥t vyklonéné nebo nattené pod utitym Uhlem, bylo realizovano pomocicng stavi-

telného oténé vyklopného stolu TSK-250. Stolek umnige rotaci 360° a naklon az 90°.

Obr. 28. Otone vyklopny sfil TSK-250

7.1 Pi#iprava NC programi v CAM systému

Tvorba NC prograri byla realizovana v systému Creo, zg@im pod svym fivodnim
nazvem PROJ/Engineer. Aby bylo moZzné definovasg naklon, gipadré vytoceni stol-
ku, bylo ¥eba vymodelovat cely stoleRetns ptipravkové desky, na kterou se ol dil

upina. Znéna polohy jereSena editaci dvou két — jedna na naklon, a drahataci.
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Obr. 29. 3D model otm¢ vyklopného stolu TSK-250

Model stolku se vlozil do obrébi sestavy po naprogramovani vseéékti, které je mozné
obrobit pomoci 3-osého obr&ll. Nasledn bylo nutno vytvéit novy sodadny systém pro
najeti nulového bodu na CNC stroji, tento byltwadu jednoduchosti najeti zvolen ve
stredu rotace stolku. Naslednou editaci kot byla sastemisténa tak, aby bylo mozno ob-
robit negativnicast tvaru.

Takovy postup byl zvIa8tpii potreb vice naklo pomeérné zdlouhavy, pomaly a vyzado-
val pe&livou volbu referenci $ skladani sestavy stolku a ob&akho dilu, a vytvigni na-
vazujicich prvk tak, aby nedochazelo ke kolizi referentii pméné naklonu a regeneraci

sestavy.
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Obr. 30. Sestava stolku TSK-250 a ol#rého dilu

7.2 P¥iprava a vyroba na 3-osém CNC obragcim centru

Samotna vyroba seipodre realizovala na 3-osém obgddm centru Eumach VMC-1200
stidicim systémem Selca S4045. Ngjd se na $t stroje upnul vyklopny stolek szeny
do roviny rovnokzné se stolem stroje, aby bylo mozno najet osyYXre stroji do sedu
rotace stolku. Pak se na stolek upne dilies gFipravkovou desku a dle poZzadavku pro-
gramatora provede operator stroje vyldon pripadré nat@eni stolku. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o mechanické pohyby, dochazelo kesapstem vlivem lidské chyby tilemi

v uloZeni pohyblivychtasti. Zdlouhavé najiZfl, casto i opakované, z&ae prodluZzovalo
¢as vyroby takto obramych dili. Kazda zmina naklonu stolku zabrala okolo 30 miasu
na nové najeti, kontrolu spravnosti k tvaru dildeeekce. Sloz#Si tvaroveé plochy byly i

tak ¢asto viditelR negesré napojeny.
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Obr. 31. Vyroba tvaru pomoci @ vyklopného stolku TSK-250

Celkovyc¢as vyroby na ottném stole pro spodni dil byl 320 min a pro horh286 min.

Se zvysujicim se @tem takto obratnych dili bylo nezbytn&esit vyrobu jinak, a proto
byl strojni park roz$én o 5-ti osé CNC obrabi centrum DMU 80 monoBLOCK (obr.22).
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8 VYROBA NA5-TI OSEM CNC STROJI

CNC obralsci centrum DMU 80 monoBLOCK ma pojezdy v osach X/\880/630/630,

otocny stil integrovany v pevném stole otgpnéru 700 mm (osa C) &zenou vyklopnou

frézovaci hlavu s rozsahem nakiap-120°/+30° (osa B). #éteno SK 40 ma vritti chla-

zeni a maximalni otky 18 000 1/minRidici systém je Heidenhain iTCN 530.

Polotovary Ize upinatipmo na sil stroje pomoci rozgrnych upinek umighych v draz-

kach stolu, do strojniho &kaku, nebo naifpravky. Zpisob upnuti zavisi na velikosti a

rozsahu obrobeni dilce.

8.1 P#iprava NC programi pro 5-ti 0osé obralEni

Hlavni rozdil v programovani 3-osém a viceosémstéyu Creo je vtom, Ze u 3-0sého

obrakEni je sodadny systém jeden pro operaci i vSechny sekvene&eosého programo-

vani je Bzné pouziti vice sdadnych systéfn Sodadny systém operace je definovan jako

nulovy bod, ktery musi byt shodny s najetim na bdo#én stroji. Soadny systém sekven-

ce, obvykle vytvéeny odsazenim nebo ¢nim od zakladniho stadného systému defi-

nuje ot@eni stolu a naklonietene.

Oligin‘ Orientation | Properties
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@ Selected CEYS anes

43.000

-3.000

-25.500

Set ZMarmal To Screen
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Obr. 32. Definice saadného systému pro 5-ti osé olidib
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8.1.1 Programovani spodniho dilu

Stejre jako u 3-0sého obréhi jsou nejprve obrobeny viechédsti tvaru, které je mozné
obrobit pomoci 3 os. U spodniho dilu byieka dokowit negativnic¢ast dlici roviny
(obr.32) a boky dutiny (obr.33). Spoie s bokem dutiny byl obroben pod naklonem i zby-

tek tvaru v dutig.

V prvni operaci je nejdve vyhrubovan zbyvajici material 2ltti roviny pomoci objemo-
vého obrabni Volume millingcelni valcovou frézou o pméru 8 mm (obr.35). Nasleduje
dokorteni kulovou frézou gimér 8R4 v sekvenci Surface milling (obr.36). Protgée
forma oso¥ symetricka, programovana je pouze jedna stranal@doude zrcadlena po-

moci transformace na obgadm stroji.

Ve druhé operaci je nejprve odebran zbytkovy maltesekvenci Profile millingelni val-
covou frézou o gmeéru 8 mm (obr.37), nasleduje obealh boku a dna dutiny &esto po-
stupré neékolika sekvencemi Surface milling kulovou frézouimer 8R4 (obr.38). Malé
radiusy jsou dokateny kulovou frézou gimér 2R1 ot pomoci rkolika sekvenci Surfa-
ce milling (obr.39). Nakonec je doktema nejlife dostupn&ast tvaru, zaobleni boku
v horni¢ésti, kde bylo nutné nejt8i vykloreni vietene o 68°. Pouzita kulova frézamer
6R3 a sekvence Surface milling (obr.40).¢Oje vyuZzito symetrie tvaru a moznosti zrca-

dleni programu na stroji.

quLA
v

Z‘ MULA
W

O

OO0
O
0, 0,
© O
Obr. 33. Negativnéast @lici roviny Obr. 34. Negativnéast dutiny spodniho

spodniho dilu dilu
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Obr. 35. Hrubovani @eni Volume Obr. 36. Obraéni ckleni n&isto

milling Surface milling

Obr. 37. Hrubovani boku Profile milling Obr. 38. Obraéni boku a dna dutiny na-
¢isto Surface milling
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Obr. 39. Dokobeni radiuﬁ Surface Obl’ 40. DOkObeni ZaObleni bOkU Surfa'

milling ce milling

Teoretickycas obrabni je 30 min pro prvni operaci a 70 min pro druloperaci, celkem
200 min ¥etre zrcadleni. Obr&iwi parametry, vypis sekvenci, nastrajdalSich informaci

pro obsluhu jsou v tabulce 1.

Tabulka 1. Obrakci parametry pro spodni dil

Operuge Sequence Nastro) Otocky|Pesuy |2 Mag|Z Min |Program
03 3_2_Q5T_NAKLON 1| VOL _HRUBI h& 5000 | 1BD0 | -96. 351 543 | 2 VAMI 3
SRF_C1S nER4A 3500 | 1800 |-125. 865 475
FREDHELB DER4 3500 I8RO [-144 BIG. 925
SRF_DOC1S D3R1_S BO00 | 1000 | -144 323,025
Operace Sequence Nastro) Otacky|Posuv | Max|Z Min |Program
D4_3_2_OSY_NARLON_2{Classic Profile 25 5000 1600 | -77 | 11.54 [Z_WAMI_4
CTR_DUT _CI51 (&R 4 3500 1800 | -190 |49, 006
CTR_DUT_C152 DaRd 3500 1800 | -213.p56.914
CTR_DUT_C1353 [ak4 3500 1800 | -190 F73. 427
CTR_DUT_C134 bakd 3500 1800 | -185. 179128
CTR_DUT _DOK | B2k | BO00 [o0o | -190. 58767
CTR_DUT _[xDK 2 G2R1 EODQ 1000 | -186. 164.47%
CTR_DUT QK 3 C2R | EOOD 1000 | -184. p50. 885
CTR_DUT _GOK4 BzR1 Go0n fong | -180 | 78,1403
CTR_DUT_RAD D&R3 3500 1800 | -120. 866 836
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8.1.2 Programovani horniho dilu

Také u tohoto dilu jsou nejprve obrobeny vSectdsti tvaru, které Ize vyrobit pomoci 3-
0sého obraii. Jedna se o vyhrubovani dutiny a obrobesiist@ horni¢asti tvaru aasti

dutiny.

V prvni operaci je vyuzito moznosti vyklémi vietene o 90° a obrobeni hoklilce s vy-
stupky pro tzv. zamky formy. Nejprve je dohrubovAvytkovy materialcelni valcovou
frézou o piéméru 8 mm pomoci sekvence Volume milling (obr.41)asledr’ dokorteni
bocni ¢asti ctlici roviny s vystupkem pro zadmek kombinag&kaolika sekvenci typu Surface
milling a Profile milling kulovymi frézami prmér 8R4 a 3R1,5 (obr.42). Stejnymigo-

bem je obroben i druhy bok, protozZe jsou symetrické

Ve druhé operaci se vyrobi negati¢ast dutiny. Vyhrubovani pomoci objemové sekvence
Volume milling hrubovaci frézou s vymnitelnymi destikami ptimér 20R1. Fréza od fir-
my Pokolm je utena pro obrami nezeleznych kava plast, destéky jsou leS&né. Tam,
kde se tento nastroj nedostane, dohrubuje se alytkaterial ogt objemovym obranim
Volume milling ¢elni valcovou frézou @mér 8mm (obr.43). Doka¥eni tvaru dutiny na-

Cisto sekvenci Surface milling kulovou frézou 12Rb6r(44).

V posledni operaci jsou dokéeny malé radiusy na bocich dutiny postupomoci kko-

lika sekvenci Surface milling a kulovych frézipwr 6R3 a 2R1 (obr.45 a 46)

Obl’. 41. HrUbOVéni b0ku V0|Ume m|”|ng Obr 42. Bok né'sto Surface a Prof”e
Milling
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Obr. 43. Hrubovani tvaru dutiny Volume Obr. 44. Obraéni dutiny n&isto Surface

milling milling

Obr. 45. Dokotieni prvniho boku dutiny  Obr. 46. Dokogeni druhého boku dutiny

Surface milling Surface milling

Teoretickécasy obrabni jsou 30 min pro boky, 60 min pro obrobeni negatiutiny a 35
min dokorgeni tvaru dutiny, celkem 155 mirgetrg zrcadleni. Obr&izi parametry, vypis

sekvenci, nastréja dalSich informaci pro obsluhu jsou v tabulce 2.
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Tabulka 2. Obrakci parametry pro horni dil

Operoce Sequence Hastro] Otacky|Posuv |2 Max|Z Min|Program
03 _BOKI HRUB | D& 4000 (2500 | -115 p-37 GRE_VIMI_3

Vo lume Milling g 4000 | 2500 | -5 | -2l

ClE_BOK DERd4 3500 [ 2500 |[-62 -21

Classic Prafile DER4 3500 2500 | -1I17.p-83.6h4

CIs| DERY 3500 (2500 [ -119. 6-11.797

poc | D3RI 3500 | 2000 |-117 B-86 IF

DoCl1s D3RI a5a0 (200 [-120.g-80. 742
Operace Sequence Hasiroj Otacky|Fosur |7 Max{Z Win|Frogrom
(4 _BOKZ HEUB I 08 4000 [ 2500 SIS B-5T S6E_VIMI_4

Yolume Milling bé 4000 | 2500 [-50.7-21.3

CIS_BOGKI DEkd 3500 (2500 -B2 | -27

Classic Profile DER 4 3500 | 2500 <[ 17.p-83 616

Surfoce Milling Dak4 3500 [2E00 | -119.p-11. 882

Dot 1| E 5500 | 20006 | -117.5-86,0F4

SurTace Milling D3RI 5500|1200 | -120 B-7T . 8B3
Operace Sequence Hasiroj Otacky|Fasuv |2 Max|Z Win [Progrom
p5_DUT HEUBZ Dzak| 5300 | 2BOD | -97.0f52.9 I_Y¥IMI_S

DOHRUB I D& 4000 2500 |-97 |[32.258

€153 D1ZRE 3000 2500 | -115. P40, 761
Cperace Sequence Nastro] Ctacky] Posue |7 Max| I Min |Ptogrem
06_5_05.DOK pOCe | U6R3 4500 | 1800 | -93.9] 35.491 |Z_VIMI &

DOCE_2 DGR3 4500 IGO0 | -93. 9| 35.45%2

pocz_| bZR| 5800 1200 | -94.2) 35.508

pocz._2 DZRI 5600 | 1200 |-94,%Z| 34,5352

DOCZ_3 BZRI 5800 1200 | -91.3|35.387

bocz_d b2k 5800 1200 | -94. 2| 35 468

pOCZ_5 DZRI 5800 | 1200 |-91.3%] 35.388

8.1.3 Vytvoreni NCL souboni, kontrola a postprocesing

Jakmile jsou jednotlivé operace a sekventipraveny, mohou se vytvib ncl soubory s
obrakEcimi daty. Pomoci ifkazu Output Ize generovat data podle operaci,eselvnebo
uzivatelsky nadefinovat vy¢b. V dalSim kroku Ize zadat, zda se vy&@y ncl soubor i

mo prevede pisluSnym postprocesorem pomoci zatrzeni volby M@B. Fim je mozné
uSetit jeden krok v postupu, ale dataiteme pevest kdykoliv pozéi. Nasleduje kontrola

vytvorenych dat na pddzani, neboli zajeti do materialu dilagkpzem Gouge Check. Je
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mozna i graficka kontrola postupu ob¢ab Material Removal Simulation nebo vy#gg-

Sim integrovanym programem Vericut.

Zkontrolovana dataipvedena postprocesorem se mohou zkopirovat na piskstroje.

Na obr. 47 je¢ast obrabcich dat pevedenych postprocesorem pro systém Heidenhain

ITCN 530.

7 MAZEV MODELU: M_WIKO
; STROJ: DMU B0 + HEIDEWHAIM ITWC530 (5-0SE SOUVISLE)

M1
M2
M3
({8

GO0 G40
LGOS
ML 28|

OPERATICN COMMEMTS

M5 G30 G17 x-140 v-115 Z-128

ME G31 G90 X140 y1l5 Z0

; SEZMNAM MASTROIU W PROGRAMLU
MASTROI T3
i MASTRCI T8

N7
NG ;
NS
M1
M1l
M12
M13
M4
M15
M1&
M17F
M15
M1
M20
MZ1
M22
MZ23
M24
M2 5
MZa
M2F
MZE
M2
N30
M3l
M32
M33
M34
M35
M36A
M3F
M358
N30
Mg O
LN
M 2
M43
M 4
M 5
I &
Mg 7
M4 5
[HE3E]
M50
M31
M52
M55
M54
M55
N3G
M57F
MSE
M5D
Ma0
mMal
M&2
L]
M&d
MES
M&&
Me7

QOPERATION MAME

DaER3
D2R1

MC SEQUEMCE MAME

TOOL MAM

; CUTTER_

T3 MG G17
LSS
54500 M3
M125
GO0 B-54.
MLZE
GO0 x-82.
GO0 x-94.
GO1L x-99,
GOl x-949,
GO1 x-99,
GOL x-99,

GOl x-100.
GO1 x-1040.
G0l x-100.
GOl x-101.
G0l x-101.
GOl x-101.
G0l x-101.
G0l x-102.
GOl x-102.
GO0l x-102.
GOl x-102.
G0l x-103.
G0l x-103.
GOl x-103.
G0l x-103.
GOl x-104.
GO1 x-104.
GOl x-104.
GOl x-104.
G0l x-105.
GOl x-105.
G01 x-1045.
G0l x-105.
GOl x-105.
GOl x-104.
GOl x-104.
G0l x-104a.
G0l x-104.
G0l x-104.
G0l x-104.
GO0l x-107.
G0l x-107.
GOl x-107.
G0l x-107.
G0l x-107.
GOl x-107.
G0l x-107.
GOl x-107.
G0l x-107.
G0l x-107.
GOl x-107.
G0l x-108.
GOl x-108.
G0l x-108.
G0l x-108.

E
DIAmM

DER3

DOCE

6. 000000

554 C-124.075 M3

08_5_0S_DOK

836 V-29.192 Z34.397
048 v-79.623 Z-8.946
23 Y-82.997 Z-11.845 F200

395 v-82.869 Z-13.073 B-53.887 C-124,.2446 F1600

656 Y-82.609 Z-14,063 B-52.864 C-124, 542
926 Yv-82..69 Z-16,884 B-51.827 C-124,883
846 Z-18.838 B-50.774 C-125.271
332 Z2-20.84 B-49.69% C-1253.715
738 Z-22.842 B-48.624 C-126.199
078 2-24.805 B-47.572 C-126.7109
35 Z-26.745 B-46.533 C-127,278
53 C-127.86

205
498
792
082
371
549
509
16l
417
675
G936
202
471
736
S04
246
489
726
G55

602
B47
086
273
451
617

ol2
043
laz
292
404
517
613
696
77l
838
S0l
977
042
099
147
188

¥-81.
¥-81.
¥-80.
W —80.
¥-79.
Y-78.
Y77,
¥-76.
W—76.
¥-75.
¥-74.
¥-72.
¥-71.
W—70.
¥-69.
¥-67.
Y¥-66.
¥-64.
¥—-63

578
788
G968
078
123
008
986

Z-28.
Z-30.
Z-32.
Z=33.
Z-35.
Z-37.
Z2-39.

618
381
082
BO7
5486
303
102

B-45.
E-44.
E-43.
E-42.
E-41.
E-40.
E-39.

387
G678
757
831
807
o044

C-128
c-129
Cc-129
C-130
C-131
C-131

447
.052
. 707
411
ndlF
. 997

79 Z-40.93]1 B-38.978 C-132.8594
. 767 B-38.012 C-133.853
.605 B-37.048 C-134.871
.44 B-36.092 C-135.955
.25 B-35.154 C-137.092
.036 B-34.238 C-138.287
. 798 B-33.344 C-139.54

524
192
705
353
868
341

Z-42
Z2-44
Z2-46
Z-48
Z2-50
Z-51

03 v-62.823 z-52.378 B-33.051 C-138.971
091 v-62.404 7-52.843 B-32.818 C-140.324
35 v-60.351 Z-55.048 B-31.714 C-142,063

¥-58.177 Z2-57.265 B-30.624 C-143.962
¥-55.8098 Z-59.479 B-29.561 C-146.022
¥-53.499 F-61.697 B-28.525 C-148.268
¥-51.49 Z-63,469 B-2V.721 C-150.21

¥-49.448 Z-65.194 B-26.961 C-152.241
¥-47.417 Z-66.834 B-26.262 C-154.318

¥-43.
W—41.
¥-39.
¥-36.
¥-34.
Y-32.
=29,
¥-27.
¥-25.
¥-23.
¥-21.
¥-18.
¥-15.
¥-12.

393
377
358
988
732
237
Bal
598
409
241
039
058
042
01z

Z-69.
Z=7dl.
Z=72a
Z2-74.
Z2-75.
Z-76.
Z-78.
Z2-79.
Z2-80.
Z-81.
Z-82.
Z-83.
Z2-84.
Z-85.

871
2809
a42
146
438
o1z
183
331
383
367
314
517
653
717

B-25.
E-24.
B-24.
B-23.
E-23.
B-22.
BE-22.
B-22.
B-21.
E-21.
B-21.
BE-21.
E-21.
BE-21.

038
503
017
511
0586
699
3809
152
976
833
776
748
802
035

77 Y-43.407 Z-68,387 B-21.6823 C-116.427
C-158.
C-160.
C-163.
C-165.
C-165.
c-171.
Cc-174.
C-174.
C-179.
C-182.
C-184.
C-188.
C-191.
C-155.

591
BOG
068
776
374
34

171
883
51

105
727
233
711
111

¥-8.966 Z-86,714 B-22.142 C-198.41%
¥-5.821 2-87.672 B-22.426 C-201.703

Obr. 47. Ukazka NC kodu
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8.2 Vlastni vyroba na stroji

K vlastni vyrolg 1ze gistoupit, jakmile jsou fipraveny polotovary na rozéry dle poZa-

davku programatora.ifprava obvykle probiha soétr€ s tvorbou prograin

8.2.1 Vyroba spodniho dilu

Spodni dil byl upnutifimo na sil stroje a upevén rozgrnymi upinkami v drazkach stolu.
Nejdiive je teba najet tzv. nulovy bod polotovaru, shodny s¢atnym systémem defino-
vanym v CAM software. Ten vestsirg pripadi volime ve stedu a na povrchu polotovaru.

K najeti slouzi najizeti sonda, v tomtoifpad je to Renishaw PP60 optical (obr.48).

Dale je teba najet vSechny nastroje pouzité v programu.nkutelouzi pisluSenstvi stroje

Blum Laser umishé v rohu stolu stroje (obr.49).

Obr. 48. Upnuti a najeti spodniho dilu Obr. 49. Najeti nastroje

Postupnym poudhim vSech prograije nejprve vyhrubovan tvar (obr.50) a nasleduje
dokorteni tvarovychéasti pomoci naklopenitetene a otfeni stolu, vijsi ¢ast tvaru
(obr.51) a dutina formy (obr.52 a 53).
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Obr. 50. Vyhrubovana dutina spodniho dilu  Obr. 51. Dokoteni vr¥jsi gasti tvaru

il

Obr. 52. Obraéni dutiny Obr. 53. Dokogteni tvaru dutiny

8.2.2 Vyroba horniho dilu

Horni dil byl z divodu obrabni bokii upnut na fipravek. Ten se najizdi obdobnymigp-

bem jako dilec s vyuzitim kalibrického otvoru veesiu gipravku (obr.54).

Opét se nejprve obrobil tvar pomoci 3-osého obrila nasledovaly operace obrobeni bo-
ki (obr.55), negativniasti dutiny (obr.56) a dokéeni radiug v dutirg (obr.57).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 65

- |
|

Obr. 56. Obraéni dutiny Obr. 57. Dokoteni boki dutiny

8.3 Dokonéeni formy — kompletace a spasovani

V4

Jednotlivécasti formy je teba zkompletovat, tj. osadit vodigpy, pouzdra, panty, pneu-
valce, isluSenstvi pro temperaci apod. Pak se jednotiiyéndmontuji do noge formy a
ruéné dopasuji tak, aby licovaly. Na obr.58 je &ighasovani tzv. na barvu, kdy se v
nim formy kontroluje pesnost otiskem na protidil. Kvalita #&pnost obrobeni tvarovych
¢asti mé vyrazny vliv ngas potebny pro dokoeni formy. Na obr.59 je kompletni forma

V NOSEi.
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Obr. 58. Spasovani formy na barvu Obr. 59. Kompletni forma v nasi
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ZAVER

Bakal&ska prace se zabyva srovnanim vyroby tvarowasti forem na 3-osém obgsdm
stroji s ot@nym vyklopnym stolem a 5-osém ob&bm stroji. Vyuziti 5-osého stroje spl-
nilo predpoklady zrychleni a zkvali&ni vyroby. Vyrazg se zkratily nebo zcela eliminova-
ly vedlejSicasy gepinani dil@, prestavovani oiného stolku, opakované najénd a kon-

trola presnosti napojeni tvar

U spodniho dilu byl vyrobntas negativnicltasti dilce zkracen zipodnich 320 min na
200 min, tedy o0 37,5%. U horniho dilu doSlo ke zkré vyrobnih@asu z 235 min na 155

min, coZ je 34% Uspora.

DalSi dilezita vlastnost je vyrazné zlepSeni kvality obrodieo povrchu, ktera je dané vy-
sokou tuhosti afpsnosti obralziho stroje. To sniZzuje nanvost acas na rani dokorgeni

a spasovani jednotlivyatasti formy.

Montaz do nosie a nasledné spasovani bylo u této formy zkracepizvadnich 18 hodin

na 15 hodin, cozipdstavuj&asovou usporu 17%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
CAD Computer Aided Design.

CAM Computer Aided Manufacturing.

CAE Computer Aided Engineering.

CNC Computer Numerical Control.

NC Numerical Contrc.

Dc VngjSi pramer nastroje.

RO Rychldgezna ocel.

SK Slinuté karbidy.

CBN  Polykrystalicky nitrid béru.

PKD  Polykrystalicky diamant.
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