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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva modernim zplisobem vyroby frézovacich nastroji pomoci obrabéci
technologie zvané brouseni. Jedna se o komplexni souhrn informaci, jak se realizuje vyro-
ba feznych nastrojii ze slinutych karbidii, od navrhu tvaru nastroje, sestavenim vyrobniho
programu az k samotné realizaci vyroby nastroje. Vysledkem je funk¢ni fezny nastroj, kte-

1y slouzi k obrabéni ploch budoucich vyrobkt v riznych odvétvich strojirenské vyroby.

Kli¢ova slova: fréza, frézovani, brouseni, slinuté karbidy, CNC obrabéni, metrologie.

ABSTRACT

This work deals a modern methods manufacturing of milling tools by a grinding techno-
logy. It is complexive summary of informations how is realized the manufacturing of cut-
ting tools on the base of cemented carbides, from design a shape of tool, create of manu-
facturing program to the realization manufacturing of the tool. The result is a functional
cutting tool, that is used for machining of surfaces for future products in other sectors of

engineering..

Keywords: milling cutter, milling, grinding, cemented carbides, CNC machining,

metrology.
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UVOD

Frézovaci nastroje jsou nedilnou soucasti obrabécich nastroji jak jiz v minulosti, tak i
vV modernim zptisobli obrabéni. Jsou neustdle zdokonalovany k provadéni feznych tkonti
s cilem dosaZeni co nejkratSich ¢asti obrabéni rliznych materidlli a zaroven je také kladen
vysoky diraz na maximalni trvanlivost bfiti nastroje, aby se dosahlo co nejhospodarné;si-
ho zptsobu vyroby. Modernim zptisobem vyroby se rozumi vyuziti dnesnich technologii,

ke kterym samozi'ejme patii CNC obrabéni a HSC obrabéni.

Aby bylo mozné vysokorychlostné obrabét material budoucich soucasti, musi byt dnesni
fezné nastroje vyrobeny z nejlepSich feznych materiali, ke kterym patfi povlakované slinu-
té karbidy, dale 1 fezna keramika ¢i cermety. Zvolenim spravné geometrie fezného néstroje
lze docilit optimalni fezivosti a zpisobl odebirani materialti i za vysokych feznych rych-
losti a posuvi. K vyrob¢ takhle kvalitnich feznych nastroji se musi zvolit adekvatni zpi-

sob vyroby.

K vyrobé fréz ze slinutych karbidii se pouziva technologie brousSeni. Tato technologie ma
své pevné koreny i na izemi Ceské republiky. Aby bylo mozné tyto materialy pretvaiet v
fezné nastroje, musi se zvolit dalSich nejtvrdSich feznych materialti, kterymi jsou brousici
kotouce z diamantu a vhodné zvolené druhy pojiva. V minulosti se frézy odlévaly jako
odlitky a poté se jejich ostii brousilo na manuélnich bruskach, coz vyzadovalo Sikovnost
brusi¢li. Dne$nim modernim zplisobem vyroby fréz ze slinutych karbida je uZziti moderni
technologie pomoci CNC brusek. Zptsob vyroby spo¢iva v navrZzeni geometrie frézy, se-
stavenim vyrobnich programi pomoci CAD/CAM metody a poté pirevedenim dat do CNC

brusky. Dnesni obsluha téchto stroju jiz nezasahuje do prostoru, kde je material brousen.

Frézy se vyrabi z monolitnich karbidi, jsou precizné vyrobeny s dosazenim hladkych
povrchi feznych ploch a spolu s nanasenim povlaku, také z nejtvrdSich materiald, se docili
komplexniho fezného nastroje s vysokou trvanlivosti biitd i pii vystaveni vysokych fez-

nych rychlosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pii které se materidl obrobku odebird bfity otacejiciho se
nastroje. Posuv nejcastéji kona soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U mo-
dernich frézovacich stroji jsou posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat
ve viech smérech (obrabéci centra, viceré CNC frézky). Rezny proces je prerusovany,

kazdy zub frézy odiezava kratké téisky proménné tloustky.[1]

1.1 Kinematika Fezného procesu

V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani nesousledné (pro-

tismérné) a sousledné (sousmeérné).

Pii nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku. Ob-
robena plocha vznika pii vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tiisky se postupné méni
Z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddé&lovani tfisky nedochazi v okamziku jeji
nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po ploSe vytvorené predchazejicim zubem.
Pitom vznikaji silové u¢inky a deformace zptisobujici zvy$ené opotiebeni bfitu. Rezna sila
pfi protismérném frézovani ma slozku, kterd piisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu. [1]

Obr. 1 - Kinematika nesousledného frézovani [2]
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Pti sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve smeru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka ttisky vznika pii vnikédni zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha se vytvaii,
kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily piisobi obvykle smérem dolii. Sousmérné frézovani
miize probihat pouze na pfizpiisobeném stroji pii vymezené vuli a ptedpéti mezi posuvo-
vym Sroubem a matici stolu frézky. V opacném piipad¢ zpiisobuje vile nestejnosmérny
posuv, pii némz muaze dojit k poskozeni nastroje, popt. i stroje. Pii vzdjemném porovnani

Ize shrnout hlavni vyhody obou zpisobu. [1]

ATl

Obr. 2 - Kinematika sousledného frézovani [2]

Nesousledné frézovani:

— Trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku apod.
— Neni zapotiebi vymezovat viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje.
— Mensi opotiebeni Sroubu a matice.
— Zabér zubu frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu.
Sousledné frézovani:

— Vyssi trvanlivost bfitl,, coz umoziuje pouziti vysSich feznych rychlosti a posuvi.
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— Mensi pottebny fezny vykon.

—  Rezna sila pritladuje obrobek ke stolu, takZe lze pouzit jednodusich upinacich pii-
pravkd.

— Mensi sklon ke chvéni.

— Obvykle mensi sklon k vytvofeni nartistku.

— Mensi drsnost obrobeného povrchu.

1.2 Nastroje pro frézovani

Existuje spousta typu fréz a frézovacich hlav, které se lisi jednak tvarem a ucelem. Roz-
hodujici vtomto sméru jsou volba nastrojového materidlu, priimér nastroje, délka fezné
¢asti, zptisob pracovniho upnuti, pocet zubt, velikost bfitovych uhla, thlu Sroubovice a
jejiho stoupani, a v neposledni fad¢ tvarem rotacniho nastroje vzhledem k pozadovanému

tvaru obrobené plochy.

V dusledku rychle se vyvijejicimu trendu v oblasti obrabéni a naroc¢nosti vyroby a poza-
dovanych tvart produktii se zvySuje naroCnost na tyto nastroje, a to zejména na rychlost
posuvu nastroje, presnost obrobené plochy, drsnost jejiho povrchu a také dosahovani vys-
Sich feznych rychlosti. Pfi spravném zvazeni jednotlivych aspektti 1ze navrhnout a vyrobit
nastroje, diky kterym vhodnou kombinaci geometrie a materidlu néstroje dosdhneme jak

idedlni trvanlivosti bfitli nastroje, tak i ekonomického zptisobu vyroby.
Frézy rozdélujeme dle nékolika kritérii:

1) Podle ploch, na kterych jsou zuby vytvoreny:
a) valcové (zuby jsou na valcové plose),
b) wvalcové Celni (zuby jsou na valcové a ¢elni plose),
c) kotoucové (prumér frézy je podstatné vétsi nez Sitka frézy),
d) tvarové (profil frézy raznych tvart),
e) specialni (napfi. gravirovaci, odvalovaci,...).
2) Podle zptisobu upinani:
a) frézy stopkové se stopkou valcovou nebo kuzelovou,
b) frézy nastréné — maji otvor.
3) Podle zptsobu vyroby:
a) frézy se zuby frézovanymi,

b) frézy brousené,
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4)

5)

6)

7)

) lité — zuby vzniknou odstiedivym litim, ¢ela a drazka jsou nabrouseny.

Podle poctu zubii vzhledem k priméru frézy:

a) jemnozubgé,

b) polohrubozubé,

€) hrubozubé.

Podle tvaru biith:

a) frézy s brity ptimymi — bfity jsou rovnobézné s 0sou frézy,

b) frézy s brity Sikmymi,

c) frézy s brity ve Sroubovici,

d) frézy se stiidavymi zuby — vyskytuji se u kotoucovych fréz.

Podle fezného materialu:

a) frézy z nastrojové legované oceli,

b) frézy ze slinutych karbidd,

c) frézy s britovymi destickami z keramickych feznych materialti nebo slinutého kar-
bidu.

Podle smyslu otaceni:

a) pravotoCivé — smér otaceni nastroje vzhledem k ose nastroje je dle hodinovych ru-
¢icek,

b) levotoCivé — smér opacny dle hodinovych rucicek.

1.2.1 Typy frézovacich nastroji

Bfity fréz jsou rozlozeny na povrchu vélce, kuzele nebo jiné rotacni plochy. Podle rozlo-

zeni biitl rozeznavame druhy fréz uvedené v tabulce (v tabulce jsou uvedeny pouze nékte-

ré druhy a provedeni). [2]

Tab. 1. Prehled nekterych druhii fréz a jejich provedeni [9]

Nazev ‘ Vyobrazeni ‘ CSN

Stopkové frézy

Frézy valcové

S 22 2133, 22 2134,

¢elni pravoiez- Q{ ?\\\’5% ]ﬁ @%‘N": 22 2130, 222132,
/ .
L

né (levorezné),
hrubozubé, po-

lohrubozubé - _ 22 2143, 22 2146,
jemnozubé ’ ﬁ %@ ::;?} @ 22 2147, 22 2148,
kratké a dlouhé. El.l

| 22 2137, 22 2142,

22 2149
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W
Frézy vélcové "é,,
se zuby v pravé H
nebo levé srou- EL ' A "g{ @ 222110, 22 2114
bovici, kratké a
dlouhé
L
;MK

Frézy pro draz-
ky per, s valco-
vou nebo kuze-
lovou stopkou

22 2192,22 2194

Frézy uhlové
celni

22 2260, 22 2268

Frézy ¢tvrtkru-
hové vyduté

22 2226, 22 2227

Frézy s kulo-
vym ¢elem pro
kopirovaci fré-

zy

22 2291, 22 2292,
22 2294
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of S| MK
Frezy kopirova- Q@[ ) _ '$'" 22 2814, 22 2816
cikuzelové | %1 ) N4 ’
[ >\\,/
- L

Frézy nastréné valcové

[ zuuazz 222120, 22 2121,
Vilcové frézy (| l i I 222124, 22 2125,
- 22 2128

o NI 22 2154, 22 2155,
Frézy vilcové = ! i J\ ﬁ @’ 22 2156, 22 2157
éelni S ' '
: 22 2158, 22 2159
1 e
L

Kotoucové frézy

2 d

Frézy kotouco-

vé hrubozubg, 22 2161, 22 2165,
polohrubozubé 22 2168
a jemnozubé

1.2.2 Geometrie zubu frézy

Kazdy zub frézy je v podstaté samostatny jednoduchy ntiz, ktery je vzdy po urcitou Cast
otacky ve styku s obrabénym materidlem. Zakladni tvar zubu frézy zavisi na zptisobu jeho
vyroby - tj. na tom, zda byl vyroben frézovanim nebo podsoustruzenim na hibeté. Celo
zubu frézy miize byt rovné nebo lomené. Stejné tak hibet zubu. Zabiit je uzka, jemné
zbrousena cast hibetu frézovaného zubu za ostfim. Zubova drazka je prostor mezi jednotli-
vymi zuby, kudy odchazeji odfiznuté tfisky. Geometrie zubl frézy je dana thlem cela y,

hibetu a, thlem bfitu £. [10]

Mezi zakladnimi tthly tvoficimi geometrii fezného nastroje plati vztah: o+  +v =90°.[10]
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o L“EM /
z=POCET ZUBU ™\ e
h=(03a204)t "\
b =(025a203) ¢
v =(005 az 008) mm
&= (20 a2 30)°

Obr. 3 - Geometrie zubii frézy [2]

1.3 Celni valcova fréza

Celni valcové frézy se pouzivaji zejména pii frézovani na frézkach vertikdlnich; mohou

se v8ak pouzivat i na frézkach s vietenem vodorovnym. [10]

B @

Obr. 4. Celni valcova fréza se stopkou [9]

ﬂr
|

A

T



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Pti Celnim frézovani je osa frézy kolma k frézované ploSe. Jednotlivé zuby frézy odieza-
vaji tfisky témeét stejného prufezu. Zatizeni nastroje i1 stroje po dobu fezani je prakticky
stalé, chod stroje je plynuly a rovnomérny. Material odiezavaji zuby na obvodé¢ frézy, ¢elni
zuby obrobenou plochu vyhlazuji. Kvalita obrobené plochy je lepsi nez pii frézovani val-

covou frézou. [10]

V porovnani s frézovanim rovinnych ploch valcovymi frézami ma frézovani ¢elnimi fré-

zami tyto vyhody: [10]
— je produktivnéjsi, bézné se pouzivaji frézy vétsiho primeéru (zejména frézovaci hlavy),
— upnuti ¢elni frézy je tuzsi,
— frézovani je klidnéjsi, nebot’ v zabéru je vzdy nékolik zubii soucasné.
Pii frézovani rovinnych ploch je tteba dodrzet: [10]
—rozméry udané na vykrese,
— rovinnost obrobené plochy (kontrola noZovym pravitkem),

— ptedepsanou jakost povrchu obrobené plochy.
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2 BROUSENI

Brouseni patii mezi nejstar$i metody obrabéni materidlu, které clovék znal a vyuzival jiz
v predhistorickych dobach k vyrobé nebo upravé zivotné dilezitych pomiicek a zbrani.
Brouseni bylo kromé sekéni prvnim zptsobem, kterého ¢loveék pouzil ke zpracovani svého
natradi. Jako brousici nastroje pouzival nékteré volné se v pfirod¢ vyskytujici nerosty a
horniny, naptiklad piskovec, kiemen, lavové kameny, smirek, bfidlici, apod. Ostfeni na-

stroju predstavovalo hlavni napli brouseni prakticky az do konce 19. stoleti. [4]

Prvni umély brousici material byl karbid kiemiku — karborundum, ktery byl vynalezen
vroce 1891. Koncem 19. stoleti byl objeven dalSi umély materil, taveny kysli¢nik hlinity
— elektrokorund. Prudky rozvoj technologie brouseni, ktery nastal po¢atkem minulého sto-
leti, byl vyvolan stupnujicimi se pozadavky na vysokou piesnost soucasti, dovolujici jejich
vzajemnou vyménitelnost, a byl umoznén objevem umélych brousicich materiali s rovno-

mérnou a lepsi kvalitou, nez mély bézné materialy ptirodni. [4]

Brusi¢ska tradice na ¢eském tzemi se datuje do doby Rakouska-Uherska. V roce 1893
vznikla v Benatkach nad Jizerou prvni ¢eska spole¢nost, ktera se zacala zabyvat produkci
karbidu kiemiku (SiC), coz byl svétovy patent dovezeny z Ameriky, ktery vynalezl Ameri-
¢an Ing. Acheson v roce 1891. Prava pro vyuziti patentu v evropskych zemich zakoupil pfi
navstéve svétoveé vystavy v Chicagu prazsky obchodnik Vilém Kauffman. Nejdynamictéjsi
rozvoj probéhl za prvni republiky, kdy doSlo k vytvotfeni celé fady afilaci v Evropé i1 ve
svéte. Po druhé svétové valce byl tento obor zestatnén, coz vedlo k sjednoceni obchodnich
aktivit a naslednému snizeni dynamického rozvoje. V 60. letech nastala v tomto oboru
prudka stagnace. V dobé privatizace, po roce 1989, doslo k pterozdéleni struktur mnoha
podnikl a zacala nova éra priblizovani se moderni evropské trovni, cemuz pomahaly bo-

haté koteny brusi¢ské tradice u nas. [4]

2.1 Charakteristika procesu

Brousici proces ma zakladni charakteristiky podobné jako jiné obrabéci procesy a zvlasté
je blizky frézovani. Pti brouSeni vSak dochazi ke kvantitativnim 1 kvalitativnim odlisnos-

tem, které souvisi zejména s vlastnostmi brousiciho kotouce a feznymi podminkami. [4]

Brouseni se pouziva zejména pro obrabéni soucasti s vys$Simi pozadavky na piesnost

rozméru a tvarQ a jakost povrchu. Dale se brouseni uplatiiuje pfi obrabéni materiali, které
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neni mozné jinymi obrabécimi metodami obrobit nebo je brousici metoda hospodarné;si

nez jiné. [4]

wrousici ' . i el

. R v
<o yaumdTh

. vl Lay e i %
X - - % . ' *
kpmuc SRS A : s -~
k brousici
g ZYHO
ohrabéna
plocha :
' chrvbhena
plocha

e . ' '
Ve [ m.min 1] Q \\
—_—
Obr. 5 — Princip ubéru materidlu pri brouseni [4]

Pti velkych rychlostech brouseni, které jsou 50krat az 100krat vetsi nez je rychlost obra-
béni nastrojovymi ocelemi, vznikd zna¢né teplo, kterym se odtrhované Céstice zahtivaji a
tavi. Hrany vy¢nivajicich ostrych zrn jsou vice vystaveny ndraziim nez hrany méné vycni-
vajici a zaoblené. Ostré hrany se otupuji, pfi¢emz se prostory mezi zrny ucpavaji tiiskami.
Otupena zrna spoticebuji vice sily pfi fezani, tlak na né vzriista a zrno se konecn¢ vylomi ze

svého podkladu, ¢imz novéa neotupena zrna pfichdzeji samocinné v ¢innost. Tato samoo-

stiici schopnost brusnych kotouci je dilezita pro udrzeni fezivosti kotouct. [2]

2.1.1 Teplotni vlivy p¥i brouseni

Vznik tfisky pii obrabéni a jeji odvod z mista fezu je doprovazen vznikem urcitého
mnozstvi tepla. Ke vzniku tepla dochédzi transformaci vynalozené prace. K vyvinu tepla
dochazi transformaci prace primarni plastické deformace pti vzniku tfisky na stycné ploSe
Cela nastroje a tfisky, transformaci prace sekundarni plastické deformace a transformaci
prace tieni na sty¢né plose hibetu a plochy fezu. Nejvétsi slozkou celkového mnozstvi tep-

la je teplo z tfeni hibetu o plochu fezu. [4]

Teplotni pole je pole izoterm proménlivé s Casem fezdni a ma nékolik ¢asti. Teplotni pole
Vv tiisce ovliviluje utvafeni tfisky, avSak pfi brouSeni je malo vyznamné, teplotni pole
Vv bfitu ovliviiuje otupovani bfitu. Brousici zrna maji totiz velmi malou tepelnou vodivost.

[4]
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Obr. 6 — Priklad rozlozeni teplotniho pole

V obrobku pri brouseni [4]

Teplotni pole v obrobku (viz obr. 6) ovliviiuje piesnost a stav obrabéného povrchu. To
ma rozhodujici vyznam zejména pro vyrobu a brouseni feznych nastroji. V tepelné ovliv-

néné vrstvé se méni struktura materialu a tim i fezivost a trvanlivost. [4]

Teplota fezani vznikd v misté styku ndstroje s obrobkem, jeji velikost zavisi na feznych
podminkach, druhu brusiva a chladiciho média. Vlivem této teploty vznikaji v povrcho-
vych vrstvach obrobku strukturni zmény a zbytkova napéti. Napéti souvisi jednak se silami
vznikajicimi v pribéhu styku brusného zrna a tfiskou, a jednak se vznikem teplotniho gra-
dientu mezi jednotlivymi povrchovymi vrstvami ostfené¢ho nastroje. Existence napéti ma
za nasledek kiehké poruseni brouSené¢ho povrchu, které se projevi mikrotrhlinami a vyla-
movanim bfitu fezného nastroje. Ke zméné tvrdosti dochazi vlivem popousténi a sekun-
darniho kaleni, které probihaji pti prudkém ohtati povrchu po piekroceni teploty 910°C a
v disledku nasledného prudkého chlazeni proudem vzduchu nebo fezné kapaliny. Intenzita

zmeén zavisi na teploté a Casu pii prub&hu procesu. [4]

2.2 Zpisoby brouseni

Jednotlivé metody brouseni 1ze délit:
Podle tvaru obrobeného povrchu a zpisobu jeho vytvareni:

— Rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha);
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profil obrobku).

Rotac¢ni brouseni (vysledkem je rota¢ni plocha);
Brouseni na otacivém stole (brouseni s rota¢nim pohybem);
Tvarovaci brouseni (brouseni zavitl, ozubenych kol apod.);

Kopirovaci brouseni (brouseni s fizenou zménou posuvu, NC stroje);

Podle aktivni éasti brousiciho kotouce:

—  Celni brouseni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose).

Obvodové brouseni (brousenim obvodem kotoucem),

BROTAENL OBVODOVE

valEilni famgencialni wxlubnn

iy

Barvisnn - pohab siolu

afthy

|

LT

Tva kulii

LT ]

Obr. 7 — Typy obvodového brouseni[1]

Brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce uréuje kone¢ny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24
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Obr. 8 — Typy celniho brouseni [2]

Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku:

— Vngjsi brousSeni (brouseni vnéjsiho povrchu obrobku);

— Vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku).
Podle hlavniho pohybu obrobku vzhledem k brousicimu kotoudi:

— Axialni brouseni (hlavni posuv stolu rovnobézny s osou kotouce);

— Tangencialni brouseni (hlavni posuv stolu rovnobézny s vektorem obvodové rych-
losti kotouce ve zvoleném hlavnim bod¢ brouseni);

— Radialni brouseni (hlavni posuv stolu ve zvoleném hlavnim bodé¢ brouseni je radi-
alni vzhledem ke kotouci);

— Obvodové zapichovaci brouseni (posuv stolu je plynuly radidlni);

—  Celni zapichovaci brouseni (posuv stolu je plynuly axialni).[4]
2.3 Nastroje pro brouseni

Brusnymi nastroji (kotouci, segmenty, kameny aj.) se brusného u¢inku dosahuje ostrymi
hranami zrn velmi tvrdych brusnych materiali. Tyto materidly jsou drzeny pojivem bud’
neorganickym (keramickym, polymernim), nebo organickym (pryzi, Selakem, bakelitem

aj.). Brusna zrna jsou krystalické tlomky korundu (kysli¢niku hlinitého Al,Ogz), karbidu
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kifemiku (SiC), diamantu aj., kterd maji nepravidelny tvar, charakteristické pro drcené
krystaly. Krystaly se Stipou ve smykovych plochach a maji pak rtzné zaosttené hrany, jez
pusobi jako miniaturni noZe s kladnym nebo zapornym thlem c¢ela y. Tvrdost zrna a jeho
brusnd schopnost (brusivost), tj. mnozstvi materidlu odebrané¢ho za jinak stejnych podmi-
nek v jednotce Casu, jsou nejvetsi u diamantového zrna. Za feznou rychlost pti brouseni se
povazuje obvodova rychlost brousiciho kotouce V¢, ktera je vzhledem k ostatnim metodam

obrabéni relativné vysoka. [4]

Kotouce se vyrab¢ji lisovanim nebo litim. Pfi lisovani se smés brusiva s pojivem navlh¢i
a slisuje se do poZadovaného tvaru. Pii liti se smés brusiva s pojivem roziedi na fidkou
kasi a necha se ztuhnout ve formé zadaného tvaru. Vysusené kotouce se nasledné vypaluji,
pojivo se z Casti tavi, obaluje zrna a vzajemné se spojuje. Lité kotouce maji lepsi homoge-

nitu v celém svém objemu, jsou kvalitnéjsi. [4]

Tvrdost kotouce zavisi na slozeni a mnozstvi pojiva v poméru k mnozstvi zrn a také na
teploté, pti které se kotouce vypaluji. Zavady zpiisobené nevhodnou tvrdosti brusného na-
stroje se projevi tim, Ze kotou¢ ma bud malou samoostfici schopnost a Ze se nadméerné
zahi'iva, pali a zanasi, ¢imz se jakost brouseného povrchu zhorsi a spotieba sily roste, nebo
ze se prili§ mekky kotou€ rychle opotiebuje. Jemna zrna maji relativné velky povrch a po-
tiebuji k dosazeni stejné tvrdosti vice pojiva. [4]

Tlak na zrno zavisi na velikosti sty¢né plochy mezi kotoucem a brouSenym nastrojem.
Pti vétsi stycné plose je zrno pomérné delsi dobu v zabéru a otupuje se vice. Je proto nutno

volit me&k¢i kotouce, které maji lepsi schopnost samoostieni. [4]
Druhy brousicich nastroji:

— Rezaci a drazkovaci kotouce

— Brousici a fezaci kotouce ,,FLEX*

— Kotouce pro brouseni zubi pil

— Specidlni kotouce pro brouSeni ozubeni

— Keramické brousici kotouce ploché

— Brousici a lestici kotouce v gumoveé vazbé
—  Zaruvzdorné vyrobky

— Brousici segmenty

— Keramické brousici kotouce tvarové

— Sklatské kotouce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

26

Vysoce porézni brousici kotouce

Kotouce pro brouseni otvorii

Brousici téliska se stopkou

Brousici a hrubovaci kotouce s pryskyficnym pojivem
Brousici platna a papiry

Brousici kameny, ostfice a ocilky

Brousici pilniky

Brousici pomucky (ozivovace, orovnavace, omilaci téliska)

Brousici zrna

Obr. 9 — Tvary brousicich kotoucii [4]

Jakost brousicich nastroji se ozna¢uje v tomto poradi:

1
2
3.
4

Druh brusiva
Zrnitost
Tvrdost
Struktura
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5. Pojivo

2.3.1 Brousici materialy

Podle ptivodu 1ze rozdglit pouzivané brusivo na ptirodni (diamant, kfemicity pisek, pis-
kovec) a umélé (umély korund, karbid kiemiku, karbid béru, umely diamant, kubicky nit-
rid boru). Brusivo se drti na brusnd zrna, jez se tfidi na mérnou velikost. Mérnym rozmé-
rem je Sitka zrna a udava se v mikrometrech. V soucasné dobé se, vzhledem

k vyhodnéjsim vlastnostem, pouzivaji brusiva uméla.

Brusivo je tedy rozdéleno podle pavodu. Jakost je urCena tvrdosti a houzevnatosti zrn

jednotlivych druhu brusiva, oznaéuje se dle CSN 22 4010 (viz tab. 2).

Tab. 2 — Prehled brusnych materialit dle jakosti [2]

Druh brusiva v Tvrdost podle

Puvod Oznaceni dle CSN Mohse
Pazourek . . P 7

Granat prirodni G 6,5-7,5

Smirek S 7,5-8,5

bily A99 9-9,2

Umély korund Al,O; razovy A98 9,1-9,2

hnédy umély A96 9,1-9,3

Karbid kfemiku SiC zeleny €49 9,3-95

cerny C47

Karbid béru B,C B 9,5-9,7

Diamant prirodni/umély D 10

Umély korund Al,O3

e Hnédy — vysoce houzevnaty material, obsahuje 95-96% Al,O3, 1,5-3% TiO; a 1-2%
ostatnich ptirodnich latek. Vyrabi se tavenim bauxitu v obloukové peci pii teploté
2000-2400°C. Je urcen pro vSestranné pouziti. Je velice tvrdy a houzevnaty. Je nejbéz-
néjSim pouZivanym typem brusiva. Kotouce z ného vyrobené se pouzivaji k brouse-
ni nizce legovanych oceli a kovovych materiali stfedni a vysoké pevnosti. Je zvlasté
vhodny pro velké hrubovaci prace

e Bily — obsah Al,03 nad 99,5%, Cisty material pouzivany pro kotouce s keramickou
vazbou. Vyroba tavbou chemicky vysoce ¢istého kysli¢niku hlinitého v elektrické ob-
loukové peci. Je tvrdy a kiehky. Pouziva se na brouseni nafadi z nastrojovych a rychlo-

feznych oceli a brouseni kalenych a nerezovych oceli.
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e RiZovy — legovany bily korund kysli¢énikem chromitym (Cr,03). Chrom vstupuje do
krystalické mtizky a zvySuje houZevnatost. Je velice tvrdy a houzevnaty, je odolny pro-
ti opotiebeni hrany a proti narazu. Je proto vhodny pro brouSeni nerezovych a vysoce
legovanych oceli velké pevnosti.

e Monokrystalicky — specialni korund s velkymi krystaly. Uziti jak pro fezani, tak i pro
brouseni tvrdych oceli.

e Mikrokrystalicky — specialni korund vyrabény keramickou cestou s vysokou samoo-
stiici schopnosti. UZiti pro brouseni vysoce tvrdych oceli (58 HRC a vyse) a téZko ob-
robitelnych materiali. ZvySuje produktivitu brouseni a snizuje nebezpeci propalu.

e Zirkonovy — specialni zrna pro razantni hrubovaci operace s vysokym vykonem.
Karbid kiemiku SiC (karborundum)

e Cerny — vyrabi se redukei oxidu kiemiku uhlikem, ktera probiha za dostate¢ns vy-
sokych teplot (ast 1800-2200°C) v elektrické odporové peci. Obsah SiC nad 96%.
Je velmi tvrdy, méné kiehky nez zeleny. Pouziva se pro brouseni kovovych i neko-
vovych materiali nizké pevnosti, Sedé litiny, temperované litiny pred Zihanim,
predvalkt, svarQ, vykovki, mosazi, bronzu, hliniku, jakoz i organickych, mineral-
nich a keramickych materialt.
a jemnych zrn. Velmi tvrdy material, kiehky a citlivy na narazy a udery. Pouziva se
hlavné na brouseni slinutych karbidl a keramickych fezacich hmot, skla a ¢astecné

také na brouseni kyselinovzdornych oceli s austenitickou strukturou.
Karbid béru B,C

e Vyrabi se z kyseliny borité (HBO>) a koksu a obsahuje az 94% krystalického kar-

bidu boru. Nejcastéji se pouziva jako brusivo do lapovacich past.
Umély diamant

e Vyroba syntézou z grafitu za pfitomnosti katalyzatoru. Vzniklé krystalky se pouZi-
vaji jako brusiva na kotouce i jako volné brusivo. Pouziti pfedev§im pro brouSeni
tvrdych a tézko obrobitelnych materiala, pro jemné dokoncovaci brouSeni a ostfeni

feznych néstroju ze slinutych karbidi, pro dokoncovaci brouseni a lapovani.

Kubicky nitrid boru CBN
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e Vysoce tvrdy material leZici svou funkcénosti mezi korundy a diamantem. Uziti pro
materialy o tvrdosti nad 60 HRC, pro ostfeni feznych nastrojli, brouseni tvrdych a
tézko obrobitelnych materialti, tvarové brouseni. Tepeln¢ stalejsi a chemicky neut-

ralni oproti diamantu.

2.3.2 Zrnitost

Vsechny brusné materialy jsou charakterizovany svoji zrnitosti, kterd ovliviiuje kvalitu
obrobené¢ plochy a moznost volby ubéru materialu. Proto je tedy zrnitost brousiciho mate-
ridlu pfimo umérna drsnosti brousené¢ho povrchu. Je ur¢ena mérnym rozmérem zrna, ¢imz
se povazuje jeho $itka. Cim hrubsi zrno, tim horsi kvalita brouseného povrchu. Pro vétsi

ubér materialu se voli hrubsi zrnitost.

Zavislost drsnosti povrchu obrobené plochy na velikosti zrna brousiciho materialu je

uvedena v nasledujici tabulce:

Tab. 3 — Zavislost velikosti zrn na drsnosti obrobené plochy[4]

Zrnitost (um) e Drsnost povrchu
Pouzit
Diamant | CBN ouzttt Ra (um)
200/160 250/200 Utinné brouseni a hrubovani, kde je
160/125 200/160 pozadovan pfedevs§im vysoky vykon 1,2
brouseni
125/100 160/125 Ucinné brouseni
100/80 125/100 Hrubovaci operace 0,8
80/63 100/80 « . VIS
63/50 80/63 Dokoncovac! brmfsenl,. oostrenl rez- 0.4
nych nastroju
50/40 63/50 Dokoncovaci brouseni 0,2
40/36
36/25 Lapovani 0,1
40/28

Surové brousici materialy se drti v mlynech a tfidi na sitech podle velikosti zrn. Mensi
zrna se tfidi podle poc¢tu minut potfebnych k jejich usazeni, jsou-li rozptylena ve vode¢.
Mala zrna se také tfidi proudem vzduchu. Velikost zrn v rozmezi 53 az 3000 pm se ozna-
¢uji jako brousici zrna, v rozmezi 3 az 53 um se oznacuji jako optické prasky. V soucasné

dobé se pro urceni zrnitosti pouziva jako mérny rozmér Sitka zrna v mikrometrech.
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Podle velikosti zrna lze zrnitost kotouc¢u délit na:

2.3.3

Velmi hrubou (oznaceni 160 — 400 pro Sitku zrna 1600 — 4000 pum);
Hrubou;

Stiedni;

Jemnou;

Velmi jemnou;

Zvlast jemnou (oznaceni 3 — 4 pro Sitku zrna 32 — 40 pm);

Tvrdost brousicich nastroji

Diilezitou vlastnosti je tvrdost brousiciho nastroje, ktera nejvice ovlivituje pribéh a vy-

sledky procesu brouseni. Nevyjadiuje tvrdost brusiva, ale je uréena soudrznosti zrn a poji-

va. Definuje se jako odpor kladeny pojivem proti vylomeni zrn. Zrno uvoliujici se lehce

znamena mekky kotou¢, opaény piipad znamena kotou¢ tvrdy (Tab. 4). Tvrdost brusnych

nastroju se oznacuje velkymi pismeny.

234

Tab. 4 — Stupné tvrdosti brusného kotou-

cel2]
Stupeii tvrdosti Oznaceni
Velmi mekky E,FG
Mekky H 1,J, K
Stiedni L, M,N, O
Tvrdy P,Q,R,S
Velmi tvrdy T,U V
Zvlast tvrdy W, X, Y,Z

Struktura brousicich nastroju

Struktura brusnych ndstrojui je oznacovana poradovymi ¢isly. Strukturou se rozumi hut-

nost brousicich nastrojl, tj. objem port v % z celkového objemu. Poérovité kotouce maji

velké prostory mezi zrny, nezanaseji se a dobie se chladi, protoZe pfijimaji mezi zrna fez-

nou kapalinu (Tab. 5).
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Tab. 5 — Struktura brousicich ndstro-

Ji [2]
Objem
Oznacdeni| Struktura pori [%)]
(£4%)
1 3
2 velmi hutna 8
3 13
4 hutna 18
5 23
6 polohutna 28
7 33
8 porovita 38
9 43
10 velmi porovita 48
11 53
12 zvlast porovi- 58
13 ta 63

2.3.5 Pojivo brousicich nastroju

Pojivo vytvari mustky mezi brousicimi zrny a jeho vlastnosti vyznamné ovliviji tzv.

samoostieni brousiciho nastroje. Ucelem pojiva je drzet zrna brusiva v brusném nastroji

pokud jsou ostra. Pii dobie voleném pojivu se zrna po otupeni zacnou samoc¢inné vytrhavat

z brusného kotouce, ¢imz se uvolni ostra, hloub¢ji polozena zrna k Cinnosti. RozliSujeme

pojiva organicka a anorganicka. Pfi vyrobé a udrzbé nastroji se nejcastéji pouziva pojiva

keramického, které mé dostate¢né velkou pevnost v tahu a pfipousti rychlost brouSeni do

45 m.s™. Nevyhodou keramického pojiva je jeho kiehkost. Z organickych pojiv je vyhodné

pojivo bakelitové, které je pruzné a zaroven odolné proti tahu, takze pripousti rychlost do

60 m.s™. Jests vétsi rychlosti se mize brousit kotoudi s pryZovym pojivem, kterymi se do-

sahne velké hladkosti povrchu, popi. kotouci s bakelitovymi pojivy s textilni vlozkou.

2.3.5.1 Pojiva organickd

- kotouce s témito pojivy jsou pevné a pruzné
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Selakova pojiva (E) — kotoude jsou velmi pruzné a daji se vyrobit velmi tenké.
Vhodné pro kotouce na jemnou praci, na ozubeni, pro lesténi kamene.

PryZzova pojiva (R), s vyztuzi (RF) — vyrabi se z ptirodniho nebo umélého kaucu-
ku, siry a urychlovace k vytvrzovani. Vykazuji vysokou pevnost a pruznost a pou-
zivaji se na vyrobu fezacich a drazkovacich kotoucii, podavajicich kotouct u bez-
hrotého brouseni, na jemné ostfeni nastroji a zvlast’ elastické nastroje pro €isténi a
lesténi.

Uméla pryskyrice bakelitova (B), s vyztuzi (BF) — vyztuzena sklenénymi vldkny,
umélymi textilnimi vlakny nebo papirem. Zejména pro vyrobu fezacich kotoucu.
Kotouce jsou méné citlivé vii¢i ndrazim a bo¢nim tlakiim, zejména kotouce se
sklotextilni vyztuzi. Slouzi k hrubovani, brouseni vné&jsich i vnitfnich valcovych

ploch, rovinnych ploch, fezani kovii, kamene a keramiky.

2.3.5.2 Pojiva anorganickd

Keramicka pojiva (V) — nejpouzivanéjsi druh pojiva, pokryva ptiblizné 80% vy-
roby brousicich nastroju. Lze jimi pojit umély korund a karbid kfemiku, dobfte spl-
nuji pozadavek idedlniho uloZeni zrn, jsou proto vhodnd pro tvarové kotouce. Vy-
rabi se pievazné ze smési ohnivzdornych hlin, kaolinu a Zivce. Snaseji vodu, che-
mické pisobeni feznych kapalin i pisobeni vysokych teplot. Nevyhodou je nizsi
pevnost v tahu, diky niZ lze s kotoudi pracovat jen do rychlosti 80 m.s™. Brousici
nastroje jsou kiehké, citlivé vii¢i naraztim a bo¢nimu tlaku.

Silikatova pojiva (S) — jsou smési hliny, kiemicitého prachu a vodniho skla. Brou-
sici kotouce jsou méné pevné ve srovnani s keramickym pojivem, jsou vSak pruz-
n¢js$i. Vyznacuji se malou odolnosti viici vyssi teploté a ptisobenim vody ztraceji
pevnost. Jsou vhodna pro brouseni za sucha.

Magnezitova pojiva (O) — skladaji se z magnezitu a chloridu vapenatého (CacCly).
Pevnost se skladovanim snizuje, Skodi mu vlhko, kyselé 1 z4sadité prostfedi. Ko-
touce jsou kiehké, pouzivaji se pro jemny vybrus bez tepelného ovlivnéni soucasti,
pro obrabéni za sucha.

Kovova pojiva — je tvrdsi nez pryskyfi¢né, pouziva se predev§im u nastroju s bru-
sivem z diamantu a kubického nitridu boru. Kovové castice se obvykle spékaji
k podkladu jinych kovu, napt. na médény podklad, Zzelezny podklad, na wolframo-
vém a molybdenovém podkladé, na podkladé z tvrdokovu (WC, TiC + Co, ...).
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¢ Kovova pojiva galvanicka — zrna brusiva jsou velmi pevné ukotvena v jedné vrst-
vé k ocelovému télesu galvanicky nanaSenym povlakem niklu. VétSinou se jednd o
tvarov¢ slozité kotouce. Vysoké rychlosti brouseni jsou u téchto kotouc¢lh umoznény
tim, ze 1/3 povrchu zrn brusiva vystupuje z kovového pojiva, ¢imz brusivo tvoii ze
100 % efektivni brousici plochu kotouce. Teplo vznikajici pfi brouseni je
z pracovni plochy odvadéno pies kovové pojivo na mosazny kruh a pres vlastni
ocelové téleso kotouce do okoli. Diky této konstrukci prakticky nemuze i pii vyso-
kych rychlostech obrabéni dojit k ptehfivani kotouce. Kotouce si diky tomu dlouho

udrzuji pivodni tvar a po celou dobu Zivotnosti nevyzaduji orovnavani.

2.4 Orovnavani brousicich kotouc¢u

U rotacné symetrickych obrobkil z tvrdych materiali brousenych s celkové slozitou ge-
ometrii, jako jsou napf. tvrdokovovy stupiiovity vrtak, tvarové frézy, jsou zapotiebi tvaro-
v¢é a piesné orovnané diamantové nebo CBN brusné kotouce. S témito kotou¢i miizeme na
CNC bruskach velmi presné brousit malé radiusy, radialni a tangencialni prechody, drazky
a thly bfith nastroja.

Orovnavat a brousit kotouce 1ze dvéma zpisoby — pifimo na CNC brusce nebo na speci-
alnich strojich pro orovndvani. AZ doneddvna davala vétSinou obsluha pii orovnavani a
profilovém brouseni diamantovych a CBN brusnych kotoucti pfednost ru¢né nastavova-
nym strojim. Vyhoda téchto orovnavacich a profilovych brusek je v jejich vysoké flexibi-
lit¢. Ru¢né ovladané stroje maji vSak také nevyhody. Pfesnost nastaveni, predevs§im pfi
opakovaném obrabéni stejnych brusnych kotouci, zavisi predev§im na zrucnosti a pecli-
vosti obsluhy. Pifi brouseni a vyrobé vysoce hodnotnych néstrojii a obrobkl pomoci dia-

mantovych a CBN brusnych kotouct je potieba, aby kotouc¢e mély shodné orovnany profil.

Podstatn& vhodnéjii je pouziti CNC #izené orovnavaci a profilové brusky. Rizené a regu-
lované pohony zde vykonavaji piisuvné, oscilacni a vyklopné pohyby. Na téchto posuvech
zasadné zavisi presnost profilovaného brousiciho kotouce. Potiebné parametry zadava ob-

sluha pomoci dotykového ovladani.[4]

2.5 Pouziti Feznych kapalin pri brouSeni
Nejlepsich vybrust se dosahuje pod chlazenim a mazanim prostiedky, které nejsou misi-
telné vodou (Cisty mineralni olej nebo bio-olej). Oleje jsou piiznivEjsi 1 k samotnému vy-

konu brusnych kotoucl a chodu stroje. Podle zkuSenosti se ukazalo, Ze stroje, které pracuji
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s oleji jako chladicimi prostiedky, vykazuji podstatné delsi Zivotnost ve srovnani se stroji
pracujicimi s chladicimi emulzemi. PouZivani vodou misitelnych emulzi je spojené s dal-
Simi problémy, napf. s oSetfovanim inhibitory koroze, prostfedky zabranujicimi tvorbé
pény a stabilizatory. Je tedy kladen diiraz na eliminaci vlivii chladicich a mazacich medii

na stroj (vodou misitelné emulze — nebezpeci koroze — zZivotnost). [4]

Dostatecny a intenzivni ptivod chladiciho prosttedku je bezpodminecné nutny. Cilem je
ochlazovani mista brouseni a ovliviiovani tfeni mezi brusnym kotou¢em a obrobkem, mi-
nimalizace opotifebeni brusné vrstvy kotouce a zlepSeni jakosti obrobené plochy. Dalsi
funkci je vyplachovani tfisek a necistot z povrchu brusné vrstvy kotouce. Chladici médium
by mélo byt piivadéno pres automatické ventily tak, aby kazdy kotou¢ byl opatfen alespon
jednim svym vlastnim piivodem kapaliny. Smér proudu chladiciho média by mél byt
shodny se smérem otaceni brousiciho kotouce, aby dochéazelo k co nejlepSimu chlazeni a

odvadéni tfisek z mista brouseni. [4]

Nastrojarské CNC brusky maji vétSinou uzavieny obéh chladiciho média s filtraci odve-
dené tiisky do sbérnych nadob pies vzduchotechniku. Volba technologie filtrace zavisi na
zrnitosti brousiciho kotouce a prifezu tiisek. Pfi brouseni ndstrojové oceli je dostacujici
filtra¢ni papir o pfislusné propustnosti, pfi brouseni slinutych karbidl jsou nutné lamelové

filtry. Interval Cisténi lamel je dany dle hustoty zanaseni, v praxi je idealni cyklus 8 hodin.
[4]

Pouzitim technologie rychlostniho brouseni kotou¢i s CBN nebo diamantem je zde dalsi
problém. V disledku vysoké obvodové rychlosti kotouée vznika vzduchovy polstai na ob-
vodu brusného kotoude, ktery brani piistupu chladiciho média. Cim vyssi obvodova rych-
lost, tim vétsi je tlak vzduchového polstare. Tlak proudu chladiciho média musi byt tak

vysoky, aby piekonal odpor vzduchového polstaie na obvodu kotouce. [4]

Pii nedodrzeni nékterych zasad brouseni s chladicim médiem mutze dojit ke vzniceni
chladiciho média nebo k poskozeni zdravi. Nebezpe€i vzniceni nebo vzplanuti nehrozi u
chladicich médii nebo emulzi na mineralni (ne syntetické) bazi, které jsou misitelné vodou.
Nebezpeci vzniceni nevznika v samotném chladicim médiu, ale ve smési a vzduchu, tzv.
olejové mlze. Zdrojem vzplanuti nebyvaji jiskry v oblasti brouseni, ale vétSinou je to pre-
hiaté a rozzhavené misto brouseni. Cim vét§i mnozstvi oleje je dodano a &im lépe je smé-
fovan proud chladiciho média do mista dotyku brusného kotouce s brouSenym nastrojem,

tim mensi je riziko vzplanuti olejové mlhy. Pomoci dostatecné dimenzovaného odsavaciho
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zafizeni chladiciho média lze rychle odvést vzniklou olejovou mlhu a zabranit tak jejimu
nashromazdéni v pracovnim prostoru stroje. Bod vzplanuti chladiciho oleje je minimalné
180°-200°C. Pokud je chladici a odsavaci systém vyrobcem vybaven vhodnymi konstruk¢-

nimi upravami, lze pouzit i oleje s niz§im bodem vzplanuti. [4]

2.5.1 Pouzivana chladici média pri brouseni supertvrdymi materialy

1. Aditivované oleje pro brouseni — jsou doporucovany zejména pro brouseni kotouci
CBN, jejich mazaci ucinek prispiva k dobré jakosti brousenych povrchi a Zivotnos-
ti kotouca.

2. Emulze — zajisti dobry odvod tepla pti brouseni kotou¢i DIA a CBN. Pro brouseni
S CBN je vhodngjsi uziti emulzi s vyssi koncentraci. Emulze jsou doporucovany
pro operace s velkym Ubérem materidlu a béZznymi poZadavky na jakost materidlu.

Rozpustné emulze mohou neptiznive ovlivnit stalost pryskyti¢nych pojiv kotouci.

2.6 BrousSeni tvarové slozitych nastroji

Rozmach pouzivani NC technologii, pfedevSim v oblastech frézovani, soustruzeni a vr-
tani, nabyva v soucasné dob¢ na intenzité. Aby se tyto metody mohly i nadale rozvijet, je
nutné, aby se fezné nastroje vyrabély a ostfily ve vysoké kvalité. Pti vyrob¢ i pii ostfeni
nastroji ovliviiuje vyrazné uZzitné vlastnosti nastroje, tj. pfesnost tvaru, jakost funkénich
ploch a trvanlivost bfitu, pouzitd vyrobni technologie. Dulezitost pouzité technologie vy-
stupuje do poptedi zejména pii vyrob¢ a ostieni vykonnych, tvarové slozitych nastroju. [4]

Reseni této ulohy vyzaduje kromé jiného nasazeni kvalitnich a vykonnych nastrojai'skych
brusek s CNC fizenim, které umozni provadét jak kompletni vyrobu novych nastroju, tak

preostfovani nastroju otupenych. [4]

2.6.1 Nastroje pro tvarové brouseni

Vyuziti vlastnosti supertvrdych feznych materialti (diamantu a CBN), a to zejména jejich
tvrdosti a tepelné odolnosti, umoziuje ve vyrobé brousicich kotouct ptipravit fezné nastro-
je s vynikajici charakteristikou: jemnou strukturou, vysokou odolnosti proti opotiebeni a

mimoradnou stalosti tvaru i feznych vlastnosti. [4]

Brousici kotouce ze supertvrdych brousicich materidli se vyrab¢ji ve velmi Sirokém sor-

timentu a jsou charakterizovany nésledujicimi zékladnimi znaky:

— Druh brusiva, tvar kotouce, rozméry kotouce, druh pojiva.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

— Zrnitost brusiva a koncentrace brusiva

Tvary kotoucii jsou popsany typovou znackou, ktera urCuje zakladni tvar (tj. kotouce
obvodové, Celni, thlové apod.). Toto znaceni vychazi ze standardu ISO a byva nékdy do-

plnéno vlastni znac¢kou vyrobce. [4]

Jednotlivé typy obsahuji zdkladni rozméry kotouce i jeho upinacich elementd (primér a
Sitka kotouce, thel zkoseni, rozmér upinaciho otvoru apod.) a brousici vrstvy (Sitku a
tloustku). Volba priméru kotouce zavisi na typu brusky, kterd by méla zarucit dosazeni
doporucenych feznych podminek. Obecné se doporucuje volba co nejvétsiho praméru
brousiciho kotouce, ponévadz se zvétsujicim se primérem se zlepsuji tepelné i kinematické

podminky brouseni. [4]

Volba Siiky brousici vrstvy je spojovana s velikosti kontaktu kotouce s obrobkem pii
brouseni. Doporuéuje se volit kontaktni plochu co nejmensi. Uzka brousici vrstva umozni
vy§8i vykon brouseni s malym vyvinem tepla. Prili§ Siroka vrstva zpusobuje vysoké tepel-
né zatizeni v misté fezu, coz mize vést ke snizeni vykonu brouseni. Dulezité je, aby byla
pri brouseni vyuzivana cela Sitka brousici vrstvy. Tloustka vrstvy se pohybuje prevazné
v rozmezi 1,5 az 4 mm, v zavislosti na typu pojiva a kotouce. Zvyseni tloustky sice pon¢-

kud zvysi cenu kotouce, ale celkové snizi naklady na brouseni. [4]
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3 SLINUTE KARBIDY

Soucasny pomérné Siroky sortiment materialli pro fezné nastroje, od nastrojovych oceli
az po synteticky diamant, je disledkem celosvétového dlouholetého a intenzivniho vy-
zkumu a vyvoje v dané oblasti a ma izkou souvislost s rozvojem konstrukénich materialt
urcenych pro obrabéni, i s vyvojem novych obrabécich strojli, zejména s Cislicovym fize-
nim. Hlavnim problémem dnesni doby tedy neni hledani absolutné¢ novych, dosud nepou-
zivanych feznych materialll, ale spiSe optimalni vyuziti jiz znamych materiald, s velmi

pfesnym vymezenim oblasti jejich aplikace.[3]

— -—
Rychlost posuvu

Obr. 10 — Graf nastrojovych materiali [3]
Slinuté karbidy (SK) jsou nejpevnéj$imi materialy mezi tvrdymi nastrojovymi materialy a
mohou byt pouZity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké preruSované
fezy. Nemohou byt ale pouzity pro vysoké fezné rychlosti, zejména v disledku své nizké

termochemické stability. [3]

Povlakované slinuté karbidy jsou slozeny z pevného karbidového podkladu a termoche-
micky stabilniho tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysledkem
jsou nejlepsi materialy pro vysoké fezné i posuvové rychlosti, vysoky ubér materialu a

prerusované fezy. [3]
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3.1 Rozdéleni a znaceni

Soucasné standardni (béZné, nepovlakované) slinuté karbidy pro fezné aplikace jsou na
zaklad¢ svého uziti rozdélovany normou ISO do tfech skupin — P (barva znaceni modrd),

M (barva znaceni zlutd), K (barva znaceni ¢ervend), s dal§im délenim napt. P10, M30, K20

vvvvv

vy§8i posuvové rychlosti). [3]

Zakladnimi karbidy pro vyrobu vSech béznych druhti slinutych karbida pro obrabéni jsou
karbid wolframu (WC) a karbid titanu (TiC), pojicim kovem je kobalt (Co), jako dalsi pti-
sady se nejcastéji pouzivaji karbidy tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (Cr3Cy). Vzhle-
dem ke svému slozeni jsou bézné SK né¢kdy téZz oznaCovany jako jednokarbidové (K),
dvojkarbidové (P) a vicekarbidové (M). Z tohoto hlediska lze proto k jednotlivym skupi-
nam podle ISO ptifadit obvykle nasledujici slozeni: [3]

o skupina K: WC + Co + (TaC.NbC)
o skupina P: WC + TiC + Co + (TaC.NbC)
o skupina M: WC + TiC + TaC.NbC + Co

3.2 Vyroba

Vyroba slinutych karbida piedstavuje typickou metodu oboru, nazyvaného praskova me-
talurgie, ktery se zabyva piipravou praskt odpovidajicich karbidi a pojicich kovi, jejich

misenim v patfi¢nych pomérech, lisovanim smési a slinovanim vyliskd. [3]

Podstatou procesu vyroby slinutych karbidi je lisovani smési praskovych karbidickych
castic s praskem pojiciho kovu, nejcastéji kobaltu a nasledné slinovani pii teploté blizké
bodu taveni pojiva. Tim vznikd kompaktni material, jehoz tvrdost se blizi tvrdosti vycho-
zich karbidu a ktery vynika pomérné vysokou pevnosti (zejména v tlaku, soucasné produk-
ty prednich vyrobcii 1 pevnosti v ohybu), protoZe jeho struktura je tvofena pevnou kostrou

pojiciho kovu, ktera obklopuje zrna relativné kirehkych karbidu. [3]

Obecny postup vyroby slinutych karbida Ize rozdélit do nasledujicich zakladnich opera-
ci: [3]
o vyroba praskového wolframu,

o vyroba praskovych karbidi (WC, TiC, TaC.NbC) a kobaltu,
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o ptiprava smési uvedenych praska,

o formovani smési,

o predslinovani sformovanych smési (kolem 1000°C),

o uprava tvaru piedslinutého télesa (v ptipadé potieby),

o slinovani (1350-1650 °C),

o vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP — Hot Isostatic Pressing), kdy probiha sli-
novani za vysokych teplot a plisobeni tlakového plynu, ktery zajisti rovnomérny
tlak na slinovany vyrobek ze vSech smért. Takto vyrobené slinuté karbidy maji vy-
sokou hustotu, ktera se blizi teoretické hodnoté, s minimalnim objemem poéra a ji-
nych vad a pfi aplikacich pro fezné nastroje proto dosahuji nejvyssich hodnot trvan-

livosti.

Vyrobni procesy praskové metalurgie dovoluji s velkou prfesnosti fidit a kontrolovat jak
sloZeni slinutych karbidd, tak jejich zrnitost. Pojici faze umoZznuje slinovani daleko pod
bodem taveni karbidické faze (napt. pro systém WC-Co je to 1500°C, zatimco teplota ta-
veni WC je 2750°C) a dodava slinutému karbidu potfebnou houzevnatost a tepelnou vodi-

vost. [3]

3.3 Vyroba povlakovanych slinutych karbidi

ZlepSeni prilnavosti mezi riznymi povlaky a zdkladnim substratem feznych nastroji a
bfitovych desticek dalo vzniknout novym generacim slinutych karbidii. Tyto nové genera-
ce jsou opatieny jednoduchymi, dvojnasobnymi, trojnasobnymi a dokonce vicendsobnymi
vrstvami, které slucuji rozdilné vlastnosti kazdého typu vrstvy povlaku. Tloustka vrstev se
u feznych nastrojii ze slinutého karbidu pohybuje mezi 2 az 15 um (primérny lidsky vlas
ma 75 um). Povlakované slinuté karbidy se vyrabéji tak, ze se na téleso fezného nastroje
pomoci modernich technologii povlakovani (napi. metodou chemického nanaseni povlaki
CVD - chemical vapour deposition) nanaseji tenké vrstvy. Kombinace optimalizovanych
sloZeni substratii a vyvinutych CVD technologii jsou pro soucasné vyrobce slinutych kar-
bida zakladem pfi vyvoji nové generace feznych nastroji ze slinutych karbidt pro soustru-
zeni, frézovani a vrtani.

Povlakovani technologii CVD se v podstaté¢ provadi formou chemické reakce riznych
plynti. V piipadé povlaku zkarbidu titanu to jsou: vodik, chlorid titanu a metan. Rezné
nastroje se zahteji na cca 1000°C. Podobné¢ jako pfi slinovani, probihd proces pod peclivou

kontrolou, pfi¢emZ musi byt pfed zahdjenim samotného povlakovani zvlast’ pfesné nasta-
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ven obsah uhliku. Podobné se provadi povlakovani oxidem hlinity a nitridem titanu, pfi
nichz je pouZivan chlorid hlinity nebo plynny dusik. Technologie CVD je zvlast’ vhodna
pro vytvareni vicevrstvych povlaki, protoze v jeho pritbéhu je mozné relativné jednoduse
regulovat mnozstvi riznych pfivadénych plynd. Ve stejném povlakovacim zatizeni lze

vytvaret razné druhy povlaki.[6]

Technologie CVD se mezitim stala vyzralym automatizovanym postupem, ktery je moz-
né ve velkém rozsahu pouzit k nandseni vrstev na téméi kazdy substrat feznych nastrojt a
pomoci néhoz lze dosdhnout stejnomérnych homogennich povlaki a vynikajici adheze
mezi nanesenou vrstvou a substratem. Aplikaci oxidu hlinitého miZe byt na houzevnatém
substratu vytvotrena vrstva, ktera zarucuje hotovému feznému nastroji vysokou vykonnost

a spolehlivost.
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Obr. 11 - Povlakovani technologii CVD [6]

Dopliujici technologii povlakovani, kterd se u slinutych karbidii pouziva v podstatné
mensim rozsahu, jsou metody fyzikalniho nanaseni povlak (PVD — physical vapour depo-
sition). Tato, v Sirokém rozsahu pouzivana technologie nanaseni vrstev na rychlofeznou
ocel, miize byt ve specidlnich ptipadech pouzita rovnéz pro povlakovani slinutych karbida,

pricemz tento proces musi byt peclivé sladén s feznym materidlem nastroje. Teploty pfi
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této technologii jsou zhruba polovi¢ni proti teplotdm u technologie CVD (500°C). Techno-
logie PVD se zvlast dobie osvédcila k nanaseni povlakl na slozité profily a na velmi ostré

nastroje, naptiklad na stopkové frézy a vrtaky. [6]

U technologie PVD se pfi nanaseni povlaku TiN uvede titan do plynné faze. V povlako-
vaci peci je plyn Ny, takze z 2Ti + N3 vznikne 2TiN. Tato slou¢enina se ptisobenim napéti

(~50 az 400 V) vylucuje na nastroji, ktery ma byt opatien povlakem. [6]

Obvykle je vrstva nanesena technologii PVD, jejiz tloustka ¢ini 3 az 5 um, ten¢i nez
srovnatelna vrstva nanesena technologii CVD. Vrstvy vétsi tloustky, vznikajici pfi techno-
logii CVD, znamenaji zlepSeni odolnosti proti opotiebeni zejména v piipad¢, jsou-li tvore-

ny oxidem hlinitym o tloust’ce 12 az 15 pum. [6]
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Obr. 12 - Povlakovani technologii PVD [6]
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4 CNC OBRABENI

Vyvoj v oblasti vyrobnich stroji ve strojirenstvi je v sou¢asnosti z velké ¢asti dan vyuzi-
tim vypodetni techniky. Rizeni a automatizace strojii pii pouziti PC a pFislugnych softwart
zvySuje zdsadnim zptisobem jejich technickou hodnotu tim, Ze provadi rychle, pfesné a

spolehlivé opakované ¢innosti, nahrazuje ¢loveéka, tedy zvysuje produktivitu prace.[5]

Prvni programovatelné stoje, oznacované jako NC stroje, byly fizeny programem, ktery
byl vyznacen na dérném Stitku nebo na dérné pasce. V této podob¢ se prosadily ve vyrobé
tyto stroje miizeme jesté v soucasnosti nalézt, vyvoj Sel dale a postupem doby byly NC
stoje vybavovany pocitacem, coZ znamenalo zrod CNC strojli. Pocita¢ podstatné zjednodu-
§il a urychlil programovani, fizeni stroje a uchovavani dat pro jejich opétovné pouziti. Vy-
kony pocitact a stale vylepSované softwarové vybaveni rostou velmi rychlym tempem, té¢z
konstrukce strojii prosSly zna¢nym vyvojem, pfece uz i na pohled se lisi od tzv. konvenc-
nich strojii a zastanou vice technologickych operaci. Relativné produkovanych vyrobki
stoupa, a tak se staly tyto stroje nezbytnosti v kazdé diln¢€. Dochazi i k ekonomickému

efektu diky produktivité prace, uspoie pracovnikli a vyrobnich ploch. [5]

Konstruktéti stroji postupuji modularné tak, aby mohli stavebnicovym zptisobem co
nejrychleji a nejlépe uspokojit pozadavky zdkaznikl a sniZit naklady, tedy 1 cenu prodava-
ného stroje. CNC stroje pokryvaji dnes Siroky rozsah riznych technologii obrabéni, dale i
oblasti tvafeni a fezani materidlu (napf. vodnim paprskem, plamenem, laserem) a dalsi.
CNC obrabéci centrum je vlastné jeden stroj, ktery obsahuje rozli¢né technologie vyroby.
Znamena to tedy, ze Ize na jednom stroji provést vice technologickych operaci. Vznikaji
téz jednoucelové specializované stroje, CNC automaty pro hromadnou a sériovou vyrobu,
stroje s vicerym tizenim, CNC m¢éfici stroje a dalsi, které se pfizpusobi pozadavkim za-

kaznika. [5]

Tyto automatizované stroje doplnéné manipulacnimi prostfedky, prosttedky kontroly
kvality a pripadné dalSimi jinymi moduly tvofi pruzné vyrobni linky. Jsou vhodné pro vy-
robu mensi série podobnych vyrobki ¢i technologii, které se vyrabéji soucasn¢. Jsou na
rozdil od tvrdych linek snadno naprogramovatelné na jiny typ vyrobku. Tento proces se

nazyva vyroba integrovana pocitaéem — CIM (Computer Integraded Manufacturing).

Klasické obrabéci stroje se postupné z dilen vytraceji, uplatnéni najdou vyhledové pouze

u opravarenstvi. Tim vznikaji i nové pozadavky na kvalifikaci a rekvalifikaci pracovnik.
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Je pozadovéana znalost obsluhy modernich obrabécich stroja, kde je nutné pouzivat vypo-
¢etni techniku pro fizeni CNC obrabéciho stroje. Nelze vSak zapominat ani na znalosti
technologické. U obrabé&ct je to zejména spravna strategie obrabéni, volba nastrojii a volba

feznych podminek. Bez téchto znalosti je tézZ nemozné dosdhnout pozadovanych vysledki.

[5]
4.1 Princip a Fizeni

Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC — Computer Numerical Control) jsou charakteris-
tické tim, Ze ovladani pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci
vytvoreného programu. Informace o pozadovanych ¢innostech jsou zapsany v programu
pomoci alfanumerickych znaki. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin
znak, které se nazyvaji bloky nebo véty. Program je urcen pro fizeni silovych prvka stroje
a zarucuje, aby prob¢hla pozadovana vyroba soucasti. Tyto stoje jsou ,,pruzné®, 1ze je rych-
le prizpasobit jiné vyrob¢ a pracuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén ¢islicovym
fizenim. Stroje CNC se uplatiiuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéci, tvateci,
montazni, métici) a jejich typickymi predstaviteli, které se pouzivaji pro vycvik programa-

torl a obsluhy. Informace, které program obsahuje, I1ze rozd¢lit na:

¢ Geometrické — Popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti,
zpusoby jejiho obrabéni a popisuji piijezd a odjezd nastroje k obrobku a od n¢ho.
Jde tedy o popis drah nastroje v kartézskych soutadnicich, kdy pro tvorbu progra-
mu potiebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis
Vv osach stroje (X, Z u soustruhu; X, Y, Z u frézky a Casto i v dalSich osach dle kon-
strukce stroje a naro¢nosti vyrobku), danymi funkcemi, které stanovi norma ISO a
také jednotlivi vyrobci fidich systémd.

e Technologické — Stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek
(zejména otacky nebo fezna rychlost, posuv, pfipadné hloubka tisky).

e Pomocné — Jsou to informace, povely pro stroj pro urcité pomocné funkce (napf-.

zapnuti ¢erpadla chladici kapaliny, smér otacek vietene atd.). [5]

4.2 Souradnicovy systém stroje

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic. Definice je dana normou CSN I1SO
Terminologie os a pohybu. Systém je pravotocivy, pravouhly s osami X,Y,Z, otacivé po-

hyby, jejichZ osy jsou rovnobézné s osami X,Y,Z, se oznacuji jako A,B,C (viz obr. 13).
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Plati, Ze osa Z je rovnob&zna s osou pracovniho vietene, pficemz kladny smysl probiha od

obrobku k nastroji. Hodnoty se vyskytuji i v zaporném poli soufadnic. [5]

Obr. 13 — Definovani kartézskych souradnic — pravotociva soustava [5]
Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje, nastroj se v ném pohybuje podle
zadanych ptikazl z fidiciho panelu CNC stroje nebo dle ptikazli uvedenych ve spusténém
CNC programu. Je nutny pro méfeni nastroji. Podle potieby 1ze soufadnicovy systém po-
sunovat a otacet. V ptipadé méfeni nastrojil (zjistovani korekci) je umistén v bod¢ vymeény

nastroji nebo na $picce nastroju. [5]

Programator se s kartézskym soufadnicovym systémem nejcast&ji setkava pfi tvorbé pro-
gramu, kdy v osach soufadnic popisuje vyrobek. Pocatek soutfadnic kartézského systému
programatofi vkladaji do nejvyhodné&jsiho mista obrobku, ktery se nazyva Nulovy bod ob-
robku. Nulovy bod obrobku je vyhodné umistit do takového mista, aby se co nejvice zjed-
nodusil vypocet jednotlivych geometrickych bodii na obrobku. Konstruktér mize napomo-
ci technologovi-programatorovi, kdyz bude respektovat zasady technologi¢nosti napt. ko-
tovani z jednoho mista (od zakladny). Tim uleh¢i praci pii programovani a snizi se moz-
nost vzniku chyb pfi vypoctu soutfadnic z kot na vykrese.

V programech CNC se v zavislosti na technickém feseni pouzitého stroje CNC a naroc-

nosti vyrabéné soucasti pouziva pro rozlicné ucely (normou) dané znaceni dalSich os (do-

pliikovych) soutadnicovych systémii. [5]
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Tab. 6 — Souradnicovy system CNC strojit — Znaceni a pouziti jednotlivych oS [5]

DRUHY OS ZNACENI URCENO PRO
Zakladni osy XY,Z Geometrie pohybu nastroje
Pokud konstrukce stroje umoziuje provadét pii-
Rotacni osy AB,C davné rotacni pohyby v oséach, jsou tyto oznaceny
jako A,B,C

Parametry interpolace, které vyjadiuji napt. ureni
Dopliikkové osy 1,J,K sttedu poloméru kontury oblouku na obrobku v
soufadnicich. Stoupani zavitu v jednotlivych osach

Piidavné pohyby v osach, napt. hloubka tfisky.
U,V,W,P,Q,R | VétSinou vsak slouzi pro programovani manipula-
tord u stroja.

Sekundarni, terci-
alni dopliikkové osy

4.2.1 Pojem interpolace a inkrement

Skutec¢na draha nastroje vyplyva z drahy bodu vymény néstroje, kterd je korigovana za-
danymi korekcemi nastroje. Tyto informace jsou zpracovany v interpolatoru. Interpolator
zpracovava interpolace linearni. Jedna se o pohyb mezi dvéma body, ktery musi byt pfim-
kovy (funkce GO1 pracovni posuv, GOO rychloposuv). Déle interpolator zpracovava inter-
polace kruhové, kdy pohyb mezi dvéma body musi probihat po kruhovém oblouku. Jsou
zde dvé feSeni, jak se dostat z jednoho bodu do druhého — ve sméru (vpravo), nebo proti
(vlevo) sméru hodinovych rucicek (funkce G02, G03). To v§e miize probihat v roviné (X,
Z — soustruh; X, Y - frézka) nebo v prostoru (X, Y, Z — frézovani a dalsi viceosé obrabéni

— bruska). Z linearnich a radiusovych elementt se sklada jakakoli draha nastroje.

Interpolator a odméfovaci zafizeni nedavaji spojity signal, ale fadu pulzi. Regulac¢ni od-
chylka je rozdil mezi signalem o pozadované draze (generuje interpolator) a signalem o
skute¢né ujeté draze (generuje odmérovani) — oba signaly se porovnavaji a jejich rozdil po
zesileni se stava akeéni veli¢inou a slouzi k provedeni drahy. Oba pracuji po nenulovych
»skocich®, kterym se fika pfirtstky, neboli inkrementy. Kazdy pulz je signdlem pro ujeti
jednoho inkrementu (pfiristku) drahy. Inkrement je nejmensi programovatelna (méfitelna)
draha. Body, do kterych vede fidici systém nastroje, nejsou usecky nebo oblouky, ale

schodkovité ¢ary jednotlivych inkrementii mezi poc¢atecnim a koncovym bodem drahy na-
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stroje. Tyto schodkovité ¢ary a oblouky aproximuji, nahrazuji teoretické zadané kiivky. Na

presnost geometrie ma vliv velikost inkrementu — ¢im mensi, tim lepsi nahrazeni. [5]
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Obr. 14 — Interpolace drahy kontury — inkrementy [5]

4.3 Programovani CNC stroju

Na zacatku programu je pred prvnim fadkem (blokem) uveden znak %, za znakem je
uvedeno ¢islo programu — plati pro vétsinu fidicich systémii. Pfed timto znakem lze uvadét
informace, které stroj nezpracovava, napt. poznamky, jako je nadzev soucasti atd. Poznam-
ky lze uvést i za znakem v programu, ale je nutné je dat do zavorky. Jsou fidici systémy,

které tento znak nepozaduji, potfebné poznamky se obvykle uvadéji v programu. [5]

SloZeni programu (v bloku):

Tab. 7 — Typove rozdéleni adres CNC prikazu [5]

Priklad Nazev Poznamka

N40 GO0 X100 Z-50 blok (véta) | Doporucené pofadiadres
jednotlivych slov ve vété

J&ENG(M) XY ZFST

N40]| G00 | X100| Z-50 | prikaz (slovo)

N | G X Z adresa D, nemusi se dodrzovat,
40 00 Vyznamova | zglezi na ¥dicim systému.
cast

Doporucuje se dodrzovat

100 50 rozmérova ¢ast | pro piehlednost a kontrolu.
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Vyznam nejpouzivanéjSich adres:

Tab. 8 — Prehled nejpouzivanéjsich adres[5]

Pismeno | Vyznam Poznamka

Zéakladni osy soufadného systému - pohyb v

XY Z «ch
osac Néktera

A B C |Rotace kolem zdkladnich os z uvedenych pis-

11K Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve men abecedy jsou

sméru os pro vyrobce za-

P QR [Pohyb paraleln¢ podél zakladnich os vaznd, nékterd do-

Nékteré systémy pouZzivaji R jako parametr v

porucena.

R
podprogramech
UV W Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami, Neobsazena pisme-
manipulaéni osy na abecedy Jsou
T Nstroj Volné,.}/yrobm je
0 T obsazuji dle speci-
D Pamét’ korekce nastrojt. S L wras s
— - —— fik svych fidicich
G Ptipravna (geometrickd) funkce systémil, podle
M Pomocna (pfidavna) (strojni) funkce moznosti danych
N Cislo bloku (véty) strojti, pro které
F Posuv jsou predevsim ur-
S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost Cena.
L Volani podprogramu
4.3.1 Pouziti nejdilezitéjSich funkei G, M
Dle CSN ISO 6983
Tab. 9 — Prehled a pouziti zakladnich funkci G, M. [5]
Oznaceni , o,
Nazev funkce Pouziti
funkce
GO0 Linearni internol Rychloposuvy Programuje se v
inearni interpolace M
G01 p Pracovni posuvy soufadnicich os,
G02 y . . uvadi se cilovy
Ve sméru hodinovych rucicek |4+ soutadni-
G03 Kruhova interpolace |Proti sméru hodinovych ruci- |cich, ptipadné
(zhotoveni radiust) |cek dalsi adresy.
G17 Urce’m rovm}’l, Ye
X-Y které se provadi
G18 Pracovni rovina ; pracovii posuvy
Z-X a rychloposuvy
G19 Y-Z (pouziti u fré-
zek).
Urcuje se pro-
G33 Rezéni zavitu ménlivd hloubka

tiisky a pocet
hlazeni bez pfi-
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davku.

G40

ZruSeni korekci

Vypnuti vypoctu
ekvidistanty.

G41

G42

Zapnuti korekce ra-
diust

Vypocet drahy nastroje (jeji
ekvidistanty)

Ekvidistanta,
nastroj vlevo od
kontury.

Ekvidistanta,
nastroj vpravo od
kontury.

G45, G46, G47

Najezdy nastrojem

Realizuji se po
primce, radiusu,
oblouku - pokud
se pozaduje ply-
nuly pfechod
nastroje do fezu
nebo z fezu.

G54-59

Posuny nulového
bodu

Posuny absolutné
nebo prirtstkove,
na zacatku i v
prab&hu progra-
mu.

G90

Absolutni

Programovani -
popis drah na-

stroje v soufad-
nicové soustave.

GI1

Piirastkové

Programovani -
popis drahy na-
stroje, o kolik se
posune v osach.

G92 (G50)

Omezeni otacek (dle
fidiciho systému)

Stanovi velikost
otacek, které
neohrozi bezpec-
ny chod stroje -
to v zavislosti na
konkrétnim stro-
ji, obrobku - po-
uziti spolu s G96.

G96

Konstantni fezna
rychlost

Je zadana fezna
rychlost - méni
se otacky vietene
se zménou pri-
meéru, na kterém
je Spicka nastroje
(uziti pfi soustru-
zeni).

MO3

MO04

Otacky vietene

Ve sméru hodinovych ruci¢ek

Proti sméru hodinovych rudi-

Pii pohledu do
vietene stroje,
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cek nikoli ze strany
obsluhy.

MO05 Zastaveni vietene

Pouziti pfi rucni
vymeéné nastroje,
MO6 Vyména nastroje do funkce se
doplnuji délkové
korekce.

MO7-08 Zapnuti Cerpadla Chlazeni, mazani
obrobku pfi ob-
M09 Vypnuti ¢erpadla rabéni (moZnost
vice Cerpadel).

Vraci se do hlav-
niho programu
(hlavni programy
mohou pouzivat
podprogramy, v
téchto je odvola-
ni, které vyvola
podprogram.

M17 Konec podprogramu

Navrat na zaca-
tek hlavniho pro-
gramu.

Konec hlavniho pro-
gramu

M30

Uvedend pismena, struktura véty a také funkce G, M nemusi byt vZdy stejné — zalezi na
softwarové firmé¢, ktera vytvotila dany fidici systém. Neni pevné stanovena norma — je

tvotreno dle potieb jednotlivych vyrobct.

Kazdy software obsahuje ,,Help®, ktery pomaha programatorovi v této oblasti a objasni

mu dalsi funkce i pfipadné rozdily vici uvedenému. [5]

4.3.2 Cykly pro obrabéni

vvvvvv

feSeny a znaCeny riznym zpiisobem dle potieb vyrobci a dle moZznosti danych stroji. Pou-
zivaji se funkce G s ¢islem, které neni obsazeno ¢islem danym normou (jako jsou napf.
GO01, G90 atd.). Cykly usnadiiuji praci programatora tim, ze nemusi programovat napf.
nékolik tiisek (napf. pouzit opakované G00, GO1 pii hrubovani povrchu), ale staci zadat
funkci G s ¢islem pozadovaného cyklu a dalsi potfebné adresy k této funkci. Obecné se
jedna o podprogramy (makra) parametricky programované a upravené pro vyvolani danych

funkci. Cykly konéi v bodé, ve kterém byly spustény.
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4.3.3 Podprogramy

Podprogramy zjednodusuji a snizuji pracnost tvorby hlavniho programu zejména tam,
kde se vicenasobn¢ opakuji stejné tvary. Podprogramy na rozdil od cykli si vytvareji pro-
gramatofi podle svych potieb pfi tvorbé programu. Vytvoreny hlavni program vyvolava
podprogram v té ¢asti, kde je uvedena adresa L (s ¢islem podprogramu). Aktivuje se pod-
program, ktery musi byt ukoncen funkci M17 (navraci ¢innost do hlavniho programu).
Podprogram 1ze né¢kolikrat opakovat napt. zadanim hodnoty P s ¢islem, které vyjadiuje
pocet opakovani. Je i v podprogramu popsanym zptisobem vyvolat dalsi podprogram. Tyto

procesy se nazyvaji vnorovani.

4.4 Programovani CNC stroji pomoci CAD/CAM systémil

Nabidka trhu poskytuje CAD/CAM systémy pro stejnou technologii vyroby od rtiznych
softwarovych firem v rizném rozsahu a komfortu. Obsluha softwaru podle paneli nabidky
je feSena riznym zpisobem, nemuize byt dana zadna norma, ktera by sjednocovala postup
prace a obsah ptikazl. Piikazy jsou Casto vyjadieny na obrazovce jednim, dvéma slovy.
Softwary pokryvaji rizné strojirenské technologie vyroby, které lze automatizovat. Dale
jsou v modulech CAM feSeny sdruzené technologie, které obsahuji obrabéci centra, to zna-

¢i, Ze na jednom stroji je mozné napf. soustruzit i frézovat. [5]

CAD/CAM systémy realizuji vyssi stupen pocitacové podpory nez klasické (ru¢ni) CNC
programovani. Vykres vytvoreny v syst¢ému CAD se kopiruje pro dalsi praci v modulu
CAM. Programatorské rutinni védomosti (funkce G, M, popis drahy, moznosti cykll atd.)
neni tieba uvadét. Vygeneruji se automatizované pomoci zadavanych piikazi z prevzaté
kontury CAD ve 2D vykresu nebo z modelu ve 3D. Je vyhodné pied programovanim ocis-

tit vykresy CAD od zbyte¢nych prvki (napt. koty, razitko apod.). [5]

CAD/CAM programovani vyzaduje od uzivatele vyssi znalosti obsluhy modulu CAM
(¢asto 1 znalosti obsluhy CAD, konstruktéfi téZ maji znat mozZnosti programovani CNC
strojii a jejich obsluhy vcetné technologie). Vyse znalosti programatora CAM zarucuje
kvalitu vysledného programu. Pii ndro¢ném programovani programator casto vyhotovi
vice variant programli dan¢ho obrobku a rozhoduje mezi nimi, vybird takovy program,
jehoz vyroba je Casové mén¢ narocnd, aniz by dochazelo k niceni néstroje a stroje a byla
zaru¢ena pozadovana kvalita vyroby. Modul CAM pracuje v dialogu S programatorem,

ktery odpovida na kladné dotazy a na nabizené moznosti dle typu ¢innosti. Nabidka v mo-
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dulu CAM je sméfovana na body, jak je uvedeno nasledné, Casto i v jiném potadi, coz za-

visi na pouzitém softwaru: [5]

1.

Celkova strategie obrabéni, to znaci jak postupovat pro zhotoveni dilce — které ope-
racni useky volit a jejich pofadi (hrubovani, hlazeni, zavity atd., u vyroby forem je
to také napt. rampovani, rastrovani, ofsetovani). [5]

Volba nastroje (tvar a rozméry) a bod vymény nastroje — fezné podminky vztazené
na nastroj a na obrobek pro danou strategii obrabéni (programator fezné podminky
aplikuje a upravuje pro dany stroj v diln¢). [5]

Podminky vlastniho obrabéni (pfi ru¢nim programovani feSeno funkcemi G, M):

a. Strategie obrabéni dan¢ho opera¢niho tiseku vazany na jeden nastroj;

b. Poloha obrabéni ke kontuie (G41, G42);

C. Zptsob obrabéni (podél kontury, linearné atd.);

d. Chlazeni, mazani nastroje;

e. Pripadné dal$i (ochrana proti mozné kolizi s drzakem nastroje atd.). [5]
Nasledné procesor automatizované vyhotovi data pro odsimulovani programu. Pro-
vede se simulace zhotoveného programu — zde se jednd o zjiSténi moZnych vysky-
tujicich se chyb, nejcastéji jsou to neobrobené nebo podiezané plochy. Zde pro-
gramator doplni a opravi jiz zhotoveny program. [5]

Vybér postprocesoru (,,piekladatele”) pro dany fidici systém CNC stroje, na kterém
se zhotovi dany vyrobek. [5]

Nasleduje automatizované vyhotoveni programu CNC v modulu CAM, ktery se
zapisuje v blocich v kédu ISO jako pfi ruénim programovani se specificky daného
fidiciho systému. Program se archivuje a posléze pfenasi na uréeny stroj. [5]
Program do stroje je nahran v koédu ISO a lze ho z tohoto pohledu v fidicim systé-

mu stroje ¢ist a piipadné opravovat. [5]

Kvalita vyhotoveného programu je dana zkuSenosti a pouzitym programem. Z hlediska

programatora jsou dany:

Znalost dan¢ho softwaru, ktery poskytuje riizné moznosti feSeni a jejich spravné
aplikovani do daného programu. [5]
Znalost technickych parametri obrabéciho stroje, pro ktery se programuje a znalost

jeho technického stavu. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

e Technologie vyroby, znalosti pouzitych nastroji a optimalni aplikace feznych

podminek na pouzity nastroj a stroj atd. [5]
Z hlediska pouzitého softwaru jsou dany:

e Spolehlivost (,,padani“ softwaru, bourdni ndstrojem nebo obrobkem do ¢asti stroje,
zbyte¢né piejezdy rychloposuvem), piijemnost a snadnost obsluhy softwaru. [5]

e Moznosti Skoleni a doskolovani, servisu, obnovovani vyssich verzi daného softwa-

ru. [5]

4.5 Testy programii a simulace

Pod pojmem test CNC programu se rozumi testovani napsaného programu, kdy se nesi-
muluji pohyby. Test upozorni na geometrické nesrovnalosti, neproveditelné programové

kroky a pfipadné naruseni pracovniho prostoru. [5]

Simulace obrabéni je soucasti prace programatora, a to véetné testu — upozorni na chyb-
ny blok v programu. Kazdy software ru¢niho a automatizovaného (CAD/CAM systémy)
programovani umoziuje provést simulaci obrabéni. Simulaci nelze odstranit vS§echny moz-
né chyby v CNC programu, zalezi na pouzitém fidicim systému, pfipadné na pouzitém
simula¢nim programu. Simulace snizuji pravdépodobnost havarie stroje s obrobkem, sni-
ZUji mozné procento zmetkll, poSkozeni nebo zniCeni ndastroje, ptipadné poskozeni stroje.
Umoznuji moznost kontroly drahy pohybu nastroje, rozmérti obrobku, kontrolu strategie
obrabéni. Nelze simulovat upinani obrobku a fezné podminky. Nastavené fezné podminky
v programu (otacky, posuv, hloubka tfisky) pfi pohybu nastroje na obrazovce napovi, jak
pii zadanych feznych podminkach bude probihat obrabéni na realném stroji. Tedy fezné
podminky a dale tvar tfisky, vykon stroje, sily, které drZi obrobek a nastroj je nutné si oveé-

fit v praxi. [5]

Simulace obrabéni dle CNC programu poskytuje nasledujici moznosti (moznosti zaviseji

na pouzitém softwaru):

e Slouzi k ovéfeni spravnosti vytvofen¢ho programu pohybem nastroje pii obrabé-
ni. Pracovni pohyb i rychloposuv miZe byt zrychlen ¢i zpomalen, nebo provadén
v rezimu Blok po Bloku (B-B), aby m¢l programator (nebo pracovnik obsluhy,
operator) moznost sledovat drahu nastroje. V pfipad¢ nalezené chyby se program
opravuje. Simulace programil je mozné provadét mimo stroj na PC s danym soft-

warem (pfi tvorbé programu) a také pfimo na CNC stroji. [5]
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Slouzi k vykresleni drahy néstroje na obrazovce, pro pfipadné jejich tpravy, vy-
hodnoceni, zda je zvolen spravny zptisob obrabéni (strategie). [5]

V ptipadé€, ze software poskytuje pohled ve 2D — zobrazuje se vyrobek jako na
technickém vykresu v narysu, ptidorysu a bokorysu. Ve 3D — zobrazuje se vyro-
bek v axonometrickém pohledu prostorove, coz umoziuje obrobek natacet nebo
V ném provadét fezy, poptipadé provadét i meéfeni. VSe probiha tak, aby progra-
mator mohl ovéfit kvalitu technologie vyroby. [5]

Pro odstranéni mozné kolize néstroje s upina¢em (upinacim ptipravkem), davaji
soucasné software programovani moznost nakresleni téchto prekdzek na obra-
zovku pro simulaci obrabéni. Dale 1ze vykreslit drzak s nastrojem, kde mimo fez-
né hrany by téz mohlo dojit k nezadouci kolizi. Realizace uvedenych moznosti
napomaha ke snizeni pravdépodobnosti havarie a tim zkraceni ptipravnych Casi a

snizeni nakladu, které by bylo nutno vynalozit na prevenci. [5]
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5 METROLOGIE

Metrologie pochazi z feckych slov metron=mira a logos=slovo a je souhrnem znalosti
souvisicich s méfenim. V soucasnosti se s rozvojem moderni techniky kladou nové poza-
davky na jednotlivd méfeni. ZvySuje se piesnost vyrobnich stroji a zafizeni a tim i pouzi-
vana méfidla s chybou méfeni fadové v mikrometrech. Uplné nové moznosti piinasi rozvoj
modernich technologii, pfedev§im laserové méfici techniky. Pokrok v mikroelektronice a
nanotechnologiich postavil na kvalitativné novou troven i klasickd méfidla délek (mikro-
metry, posuvné métidla apod.), ktera v soucasnosti patii do bézné vybavy vyrobnich pod-
nikil. Hlavni oblasti pouziti métidel délek je méfeni rozmért v prostoru definovanych téles,

proto v mnohych primyslovych odvétvich patii méfeni délek k zakladnim atributim vyro-
by.

Cilevédomé fizeni je mozné jen tam, kde jsou k dispozici dostatecné mnozstvi objektiv-
nich poznatk, a ty je mozné ziskat jen mé&tfenim. Pfi hromadné vyrobé dochazi k sledovani
funk¢&nich rozméri, pti€¢emZ se nahrazuje pasivni kol méfeni aktivnim tkolem. Statistické
zpracovani naméfenych udaji umoziuje piimo zasahovat do vyrobniho procesu a tento

proces tidit.

Méfeni predstavuje souhrn ¢innosti za tcelem stanoveni hodnoty méfené veliCiny a je
soucasti Sirokého védného a technického oboru zvanym metrologie. Charakteristickym
rysem rozvoje soucasné metrologie je pouziti presné meéfici techniky, tésny vztah s pokro-
kem v aplikované fyzice a trend ke vzdjemnému uznavani vysledkd méfeni a zkousek
vV mezindrodnim méfidle, ktery si kromé technické kompetentnosti vyZaduje 1 posilnéni
vzajemné divery na zakladeé zavedenych systémi kvality, akreditace a certifikace. Metro-

logie a jeji vyzkum zabezpecuje potiebni kvalitu vyroby a konkuren¢ni schopnost.

Clenéni metrologie na oblast teoretické (védecké) metrologie, technické metrologie a

legalni (legislativni) metrologie ve schématu:
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METROLOGIE

[ |

TEQORETICKA TECHNICKA LEGALNI
METROLOGIE ___ METROLOGIE METROLOGIE
Teoretické aspekty : Aplika&né technické Pravn& organizalni aspekty:
- metrologické velidiny, aspekty : - zékonné pFedpisy,
- jednotky metrologickych - me&fici melody, - instituce,
velidin, - mefici prostiedky, - org;mi?;.cc a plfl,ll(!\-filli
- metrologické nazvoslovi, - proces méfeni, kontroly,
- normalizace, - vyhodnocovéni vysledka - ovéi’o‘lt’;lli méficich
- teorie chyb a pod m&feni a pod. prostedka,
- normalizace a pod.

Obr. 15 - Rozdeleni metrologie [7]

5.1 Mérici metody a mérici prostiedky pro kontrolu délek

Pro kontrolu splnéni ptredpisu piesnosti rozméru jsou obvykle aplikovany nasledujici

zpuisoby méfeni: [7]

— absolutni
— komparacéni

— toleran¢ni.

Pfi aplikaci absolutni metody jsou zjistovany celkové rozméry, pii aplikaci komparacni
metody hodnoty uchylek od jmenovitého rozméru a pii aplikaci toleranéni metody jen sku-
teCnost, zda je predpisu presnosti vyhovéno (zda nejsou prekroceny hodnoty meznich roz-

méri, ptipadné meznich Gichylek). [7]

Klasické zptisoby méfeni délek vyuzivaji dotykovou metodu, kdy povrch mechanického
doteku je v pfimém kontaktu s povrchem meétfeného objektu. Pro zabezpeceni ptesnosti
méfeni se obvykle zada bodovy styk, ktery pro dany tvar méfeného povrchu vyzaduje vol-

bu prislusného tvaru doteku (rovinny, kulovity, kapkovity, nozovy apod.) [7]

Kontrola hodnot velké presnosti rozmért absolutnim zptisobem klade vysoké naroky na
m¢éfici techniku (jedna se o nutnost zabezpecit vysoky pomér méticiho rozsahu vici rozli-
Sitelnosti — rozlisovaci schopnosti). [7]

Vw7

Me¢fici technika pro komparaéni méteni vystaci s nepomérné mensim pomérem meéticiho

rozsahu vuci rozliSovaci schopnosti. [7]
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Mg¢fici prostiedky pro toleran¢ni méfeni mohou byt bud’ pevnd méfidla (kalibry), nebo

elektronické ptistroje umoznujici svételnou (nebo jinou) indikaci. [7]

V souvislosti s prudkym vzestupem produktivity prace vyuZivanim prostiedki pruzné
automatizace (Cislicové fizenych stroji s vysokou technologickou stabilitou a statistickym
fizenim jakosti) bylo nutno pro kontrolu geometrickych parametrii tvaroveé zna¢né slozi-
tych soucasti vybudovat a aplikovat novy zpisob métfeni délek — soufadnicové meéfeni.
Jedna se o metodu méteni, kdy jsou odméfovany prostorové soufadnice jednotlivych bodi
na povrchu soucdsti a geometrickd vazba bodi vyjadiena geometrickymi prvky (bod,
ptimka, rovina, kruznice, valec, koule, kuzel apod.) je urovana vypoctem. [7]

Aplikace soutfadnicové metody méfeni délek vyzaduje pouziti prisluSné méfici techniky

wNr o

(soutadnicové meéfici stroje; jejich organickou €asti je vypocetni systém). Vysledky méteni
délek souradnicovym zpiisobem jsou v fad¢ piipadu zcela originalni, nedosazitelné zad-

nym jinym zpusobem. [7]

| DELKOVE MERICI SYSTEMY |
|

Jednosouradnicové

méFici systémy (JMS)

Dvousouradnicové
mérici systémy (DMS)

Trisoufadnicové
mérici systémy (TMS)

Jednohodno-
tové miry

. Koncové mérky
\ MéFici trny
Kalib ry- méfici
- tvarové
- parovaci

-

Vicchodnotove

Mechanické
JMS

' Posuvna méritka
Mikrometry

L
1]
Elcktrlck‘e ] Optické
a elektronicke DMS
JMS .

'Posuvna méritka
\Mikrometry

miry

* Cirkovi méFidla
Ocelové mérky
Slozena méridla
MEéfici pisma

i Mezni kalibry

Méfici mikroskopy
, MéfFici projektory
, DvojsouFadnicové
! mérici stroje

Elcktronické

' ¢isclnﬂcové ' Uchylkoméry
 Gchylkoméry Jemné dchylkoméry
‘Jemné dchylkoméry
P ické Optické
JMS JMS
objemové MéFici lupa
nizkotlaké Cchylkomér

. vysokotlaké
' rozdilové
ryvchlostni

Interferenéni uchylkomér
Interferentni komparitor
Abbého délkomér
+ Univerzilni m&éF.mikroskop
Univerzilni m&f.stroj
Lascrové délkové
mérici systémy

DMS

. MéFici mikroskopy
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Optické
TMS

Trisouradnicové

wus .
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Elektronické
T™S

Trisouradnicové
méFici stroje

Obr. 16 - Schéma rozdeleni délkovych méricich systémai [7]
5.2 Drsnost povrchu

Soucasna strojirenska praxe je V obdobi vyroby sofistikované produkce charakterizovana
nariistem pozadavkl na presnost a reprodukovatelnost vyroby. Kontrola struktury povrchu

je obecné pomérné slozitd a spravnost dosazenych vysledki kontroly je podminéné splné-
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nim souhrnu pfedpokladi. Optimalni kvalita povrchu soucastek je jednim z predpokladi
spravné funkce vyrobkul (stroji, pfistroju, nastrojli) a vyznamné ovliviiuje zivotnost sou-
castek. Drsnost povrchu predstavuje vysku nerovnosti realné plochy vzhledem k dokonalé
a idedlni hladké plose, pficemz je souhrnem nerovnosti povrchu s relativné malymi vzda-
lenostmi, které obvykle obsahuji nerovnosti, vzniknuty nasledkem pouzit¢ metody vyroby
anebo jinych vlivii. Rozumi se jako ¢ast geometrickych odchylek s relativné malou vzdale-
nosti nerovnosti (ostatni jsou vlnitost a geometricka tolerance). Chyby materidlu zptisobe-

né nahodnym poskozenim nebo vadami materialu se do drsnosti povrchu nezahrnuji. [8]

Drsnost povrchu je geometricka vlastnost povrchu a neexistuji metody a prostiedky na
jeji piimé métreni. MéEfi se vhodné charakteristiky a parametry, které se povazuji za kritéria
drsnosti povrchu, pii¢emz jednotky parametrt jsou definovany v normach CSN, EN, 1SO a

jsou to um nebo nm. [8]

5.2.1 Povrch a jeho parametry

Normy vychazeji pti hodnoceni charakteru povrchu z profilové metody, tj. hodnota po-
vrchu z profilu povrchu, tj. ¢ara, ktera vznikne fezem skute¢ného povrchu definovanou
plochou. V praxi se zvykne vybirat rovina, které normala je rovnobézna se skute¢nym po-
vrchem a ma vhodny smér. Vhodny smér je ten, ve kterém zjistime vétsi hodnoty paramet-
ri charakteru povrchu (pficny profil), pokud na vykrese soucastky neni pti predepsanych

parametrech drsnosti uvedeny i smér. [8]

@

Obr. 17 - Profil rezu [8]

U meétidel na méfeni drsnosti se pouzivaji tii délky, snimané délka, vyhodnocovaci délka
a zakladni délka. Snimana délka je celkova délka pohybu snimaciho doteku po méfeném
povrchu. Na vypocet statistickych parametrii se pouzivaji idaje obsazené ve vyhodnocova-

ci délce, ktera mize obsahovat jednu nebo nékolik zakladnich délek. [8]

CSN EN ISO 4287 rozsifuje moznosti hodnoceni povrchu tim, Ze skoro viechny parame-

try v ni definované je mozné aplikovat na primarni profil, profil drsnosti a profil vlnitosti.
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Vztahy pro jejich vypocet jsou stejné, pouze se aplikuji na jiny profil. Pfi oznacovani se
pak tyto parametry odliSuji prvnim znakem, napf. stfedni aritmeticka odchylka priméarniho

profilu Pa, profil drsnosti Ra a profil vinitosti Wa. [8]

Nékteré vyznamné upravy definic, které piinasi norma CSN EN ISO 3274:2000, upies-
nuji definice riznych profild povrchu, které jsou potiebné pti zpracovani a vyhodnocovani

nasnimaného profilu: [8]

e nasnimany profil,
e Uplny profil,

e primarni profil,

e profil drsnosti,

e profil vinitosti.

Kolmy fez

MM Primarni profil
/_\/_\—/_\/ Profil vlnitosti

Profil drsnosti

W\JM/\

Obr. 18 - Zobrazeni profilit drsnosti povrchu [8]

Po ziskani profilu drsnosti je dilezité poznat horizontalni a vertikalni stupnici, napt. ho-
rizontalni stupnice mize byt udavana v milimetrech, vertikalni stupnice v mikrometrech a
také 1 samotné zvétSeni miize byt rozdilné. Situace, kdy po zvétSeni ptivodniho (primarni-
ho) profilu dochazi ke zmén¢ ostrého vrcholu (body a, b, ¢, d, ¢) na mirné zvinény vrchol,
je uveden na obr. 19. Rozlisovani odlisnosti poméru $itky k vySce mezi stupnicemi je dule-

zité pti pohledu na nasnimany profil. [8]
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Obr. 19 - Rozeznavani odlisSnosti poméru Sirky
Kk vysce mezi stupnicemi [8]

Parametry drsnosti povrchu se uréuji podle charakteristik: [8]

e nerovnosti profilu ve sméru vysky (napt. Rz, Ra, Rq, atd),

1

Obr. 20 — Stredni aritmeticka odchylka profilu Ra [8]

Obr. 21 — Nejvétsi vyska profilu Rz [8]

e nerovnosti profilu ve sméru délky (napt. RSm, PSm, WSm, atd),

e tvaru nerovnosti profilu (napt. Rsk, Rku, RAq, atd).
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6 STANOVENI POZADAVKU NASTROJE

Pro stanoveni pozadavku nastroje je potieba si uvédomit, co je potfeba obrabét. V tomto
ptipadé¢ je potieba obrabét rovinné plochy soucasti, ktera je z hliniku. Tyto rovinné plochy
budou nejprve nahrubovany, a pak pozadovanym nastrojem obrobeny na kone¢né rozméry.
Dle tohoto pozadavku se tedy provede navrh na ¢tyfzubou celni valcovou frézu. Provedeni
pozadavku na ndstroj a jeho vyroba byla ve spolupraci s firmou K-Tools se sidlem ve Zli-

né. Navrh nastroje a jeho parametry jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich:

Obr. 23 — Zakladni

informace o ndstroji

[11]
¥ E° f r 1 .
500 Uhel ¢ela pracovni ¢asti a uhel Sroubovi-
ce
=4+4&

Pocdet zubu

-]
<32 o o g
Rozsah priimérii nastroje

& N, Lt
5 <]
gL

Tvar Cela nastroje
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e r r r 4 v 4
’a Valcova fréza s ochrannym sraZenim

@: Zpusob frézovani
¥

HM

MEX O Material nastroje

TiAISIN )
. Typ povlaku nastroje

[=1]
Dﬁﬁ Stopka nastroje dle DIN 6535 HA

Poté se stanovi pozadovany primeér fezné Casti a délka fezné Casti. Z nabidky firmy se

rozhodlo, Ze pozadovany priomér a délka fezné Casti bude nasledujici:

Obj. Gslo

Order no.
113230A.080 18,07

Obr. 24 — Prumér a délky dle katalogu firmy vcetné ceny ndastroje. [11]
Uvedené parametry jsou vyhovujici pro dané obrabéni, a tedy se mulZze pfiistoupit
k dal$im krokiim pro jeho zhotoveni. Vysledek poZzadavku tedy je Celni valcova fréza se
stopkou, #8x19 mm, uhel ¢ela y 8°, tthel Sroubovice 30°, 4 zuby (2 do stiedu), polotovar

slinuty karbid HM MG10 ¢8x63 mm, s povlakem TiAISiN.

6.1 Popis ploch nastroje

Kvuli lepsimu piehledu vyrobnich operaci jsou na obr. 25-26 uvedeny obrabéné plochy a

jejich nazev:

Obr. 25 - Popis ploch nastroje - bocni pohled
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Vyspicovani

Hi'bet na cele 2

Hi'bet na cele 1

Obr. 26 - Popis ploch nastroje - celo

6.2 Technologicky postup

Pro zhotoveni nastroje (Celni valcové frézy) se musi stanovit technologicky postup. Ten
obsahuje nazev a parametry vyrobniho dilu, polotovar a veskeré vyrobni operace — od zho-
toveni vyrobniho programu, popisu vyrobnich operaci, az po méfeni rozméri hotového
nastroje, povlakovani a nasledné expedice k zdkaznikovi. Technologicky postup pro zho-

toveni pozadovaného nastroje je uveden v Tabulce 10.

Tab. 10 — Technologicky postup

Celni valcova fréza SK 08x19mm, 8°/30°, polotovar HM

Druh frézy MG10 ¢8x63mm, TiAISIN

Nazev operace Popis operace Pracovisté
Piiprava progra- | Pfipravit vyrobni program 113230-080. Technologie
mu Ukon provadi technolog vyroby. vyroby

Vydej materialu pro vyrobu — polotovar HM MG10 Sklad

Vydej materialu | 3, 63 1im se srazenim stopky. materidlu
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Brousit frézu dle vyrobniho programu 113230-080:
1) Drazka — brousit drazku v pravotocivé spirale —
A 30° - délka 19 mm, jadro nastroje a zubovou me-
zeru. Uhel &ela drazky y 8°.
2) Hibet 1 — brousit hibetni plochu na valci (pri-
meér nastroje) po celé fezné délce, thel hibetu a 8°.
3) Hibet 2 — brousit odlehceni. S
‘e N - o aacke |
Brouseni frézy 4) VyS$picovani — brousit ¢elo nastroje, 2 zuby do UWIE
stfedu.
5) Hibet na ¢ele nastroje 1 — brousit hlavni hibetni
plochu zubti na ¢ele nastroje.
6) Hibet na Cele nastroje 2 — brousit vedlejsi hibet-
ni plochu zubt na ¢ele nastroje.
7) Rohova fazetka — brousit rohové srazeni zubii na
&ele nastroje. Uhel rohového srazeni 45°.
Meéftici
Kontrola rozméri | Kontrola geometrie nastroje, vizualni kontrola centrum
a vizualni kontrola |vzhledu nastroje. Zoller
Genius 3
Popis nastroje laserem na stopce:
Popis nastroje la- |JAKUB GUCKY Laserové
serem Bakalaiské prace centrum
2013/2014
Centrum
Omilani Omlet brity nastroje R 10pm + 2pm, HSC 1/330 omilani
OTEC
“ e Ly s Metici
MeéFit drsnost Mgiit drsnost povrchu fezné Casti. centrum
- . e y w HSM
Povlakovani Nanést povlak TiAISiN na feznou Cast. x
Sumperk
Centrum
Lesténi Lestit nastroj po povlaku, HSC 1/330 omilani
OTEC
Baleni Balit nastroj do ochranného pouzdra. Balirna
Expedice Expedice vyrobku. Expedice
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7 PRIPRAVA PROGRAMU A PROGRAMOVANI

Ptiprava programu zahrnuje navrh geometrie nastroje, ktery se bude vyrabét, a sestaveni
operaci, jenz budou pouzity pro brouseni tvaru a rozméru frézy. K tomuto tikkonu se pouzije
software od firmy Saacke - Numroto. Software je ptimo uréen k vyrob¢ a ostieni nastroju.
Navrhne se pozadovany tvar nastroje a nasledné pti vyrobé¢ je pies postprocesor pieveden
do CNC brusky. Pracovni prostfedi softwaru je inteligentni a navic je dodan i v ¢eské ver-

zi, coz usnadiuje praci konstruktérovi.

V prvni fazi programu se zvoli pracovni modul, ve kterém se urci co je potieba vyrabét —
vrtak, frézu, tvarovou frézu. Nastroj se bude navrhovat v modulu ,,Fréza“, jelikoz se jedna

o ¢elni valcovou frézu. Stanoveni pocatecni geometrie nastroje se voli nasledovné:
e Urceni vnéjSi geometrie nastroje — zde se vyplni parametry vnéjSi geometrie na-
stroje, pocinaje délkou fezné €asti, primer nastroje, primeér jadra, axidlni thel cela

a velikost rohov¢ fazetky.

Geometrie
Celo Ynejsi geomtrie |[ Erity ] Polatoear ] Irfi ]
Rezna delka: mm
Wrejsi prumer; #.970 | mm
Plast |F'rumer jadra v| 4,800 rmm
Zuzeni (M) : 0.000 | rarnd100mm
Uhel cela: 200017
Celni uhel poataceni; 0.0o0)°
Delka rohove fazetky: 0.030 | mm
Uhel rohave fazetky: 45.000°
Merit... [Uﬁ ] “x: Zruzit l ?

Obr. 27 - Stanoveni vnéjsi geometrie ndstroje
e V dal$im kroku musi konstruktér navrhnout pocet zubii frézy, jejich rozlozeni na
Cele nastroje, pocet sroubovic a jejich uhel stoupani. Dale se zde stanovuje, jakym

zptsobem maji byt vybrouSeny hibety na plasti nastroje — normalné nebo radidlné.
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Geometrie
Celo s ; = ] ]
e Whiejsi geamtrie ] Brity Polotavar Infa
Brity Hrbrety
Pocet zubu: (® Nomalne
Radial
Plast Brit do stredu: O Radiane
as
Smer rezani: Wpravo
Sroubovice
Murber of helices
Stoupani; 43,368 | mm Uhel drazky [ zacatek plast 30.000)°
Bert. .. (v ok P& zus ]2

Obr. 28 - Stanoveni briti frézy

e Poté staci uz jen urc€it polotovar, ktery se bude brousit — primér polotovaru a jeho

délka, pozadovéna délka stopky a material polotovaru.

Geometrie

o Whejs geomirie ] Birity Polotovar | Irfa ]

Material nastroje:

[] Kanalek pro chladivo

Plast
Polotovar f Stopka
Polatawar Stopka
Delka 54,000 | mm 36.000 {mm []a&
Prumer: 8.000 ) mm []a& 2.000] ram
Uhel spicky: 1800007 [a
Bl Meit (v ok |zt |7

e

Obr. 29 - Urceni polotovaru

V téchto jednoduchych krocich se tedy stanovila zdkladni geometrie nastroje. Pokud je
potieba néjaké zmeny, mize se konstruktér kdykoliv béhem navrhovani vratit do této ge-
ometrie a provést piipadné zmény. Uvedené hodnoty jsou tedy korektni s rozméry stan-
dardniho néstroje tohoto typu frézy a poté, jakmile jsou vSechny rozméry potvrzeny kon-

struktérem, software navrhne vhodné operace pro vybrouseni zadaného nastroje. Sled ope-
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raci je analogicky, sestaveny postupné tak, jak budou uvadény v ¢innost. Poté konstruktér
ke kazdé z operaci ptifadi typ kotouce, kterym bude dand operace provadeéna, a vieteno
stroje, na kterém bude sada s kotouc¢i umisténa. Software vyhodnoti i dalsi operace, které
mizou byt provedeny pfi vyrob¢ nastroje, ale pokud nejsou potiebné, konstruktér je mize

ze sledu operaci vyjmout, nebo je pouze zablokuje, aby nebyly provadény.

i\ NUMROTOplus® 2.8.2d Frezar - [Poradi operaci <113230-080_Vzor-Nemenit_Novy>]

S Datanastroju Krok Pohled Kotowe Tisknout Extra Chkno ?

Wit 259

Hastroje  Kitouse Sada Geomeane  Prace Poradi  Simulacs

as W ol henfigura...

9 EnE, ¢ & F; T O5@%
Obeabeni |m|
[ Element | F.omponent | F.obouc [ Vieteno Posuy | Ruzne Zaloaky
»1|[] B Plan [oraza |l 5@ m000omoesm [ 1 ] eoo Pume | O
2| W Pey [oatah i zp.chodu |8 5@ amoomosss | 1 ][ 120 Fuzme | O
&l =™ [Fibet 1 | 5@ vstmrPossoe || 2 [ s Pume |
4 [+ B Pt [Fioet 2 |® 5@ vsmonrpssnax | 2 | eoo Fume | U
5|l Boes [vyspicoveri cela |l & @ 12v312540P0e505 [ 2 J =00 Fume |
5 B [kapsana cee v |8l & @ 12v3125HP 04505 [ 2 [ oo Ruzme | O
7| P cew [Fivet na cete masioie 1 | T €@ 11v3100+P-D4504 [z | 1000 Fume | O
8| Boes [Hibet nacelenasioie 2 A T @ 11v3100HP-D4504 [ 2 [ mwoo J| Fume | w
3| BB ce [Rohova tazeika | T @ 11va100HPDas04 [ 2 [ w0 [ Reme | B

Obr. 30 — Vyhodnoceny sled operaci pro brouseni nastroje

Zde je vidét, jak budou jednotlivé operace po sob¢ nasledovat. Ke kazdé operaci je prita-
zeny typ kotouce (obsahuje smér a velikost otacek, geometrii kotouce a jeho polohu na
upinacim trnu), jeho umisténi na vietenu stroje, posuvy (najizdéci posuvy smérem k ob-
robku a pracovni posuv) a dale jesté zalozka ,,Rizné“, kde se napiiklad urcuji informace o

chlazeni.

Kazda z operaci se muze rozkliknout a otevie se okno s ndizvem dané operace, kde se
mizou definovat provadéné ukony operace. Napiiklad pfi rozkliknuti operace ,,Drazka“ —
viz. obr. 31 - se objevi dialogové okno, kde je uvedeny thel ¢ela y, hloubka méteni tthlu
Cela, thel nastaveni (koriguje Sifku hibetu na plasti), velikosti najezdu a vyjezdu kotouce
pri brouseni drazky. Takhle se miizou vSechny operace pienastavit a specifikovat na brou-

Seni pozadovanych rozméra délek a uhla.
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Plast/Drazka - Data peometrie

Paocatek plaste F.ones plaste
Uhel cela: lﬁ' = lﬁ' :
Hloubka meren: | 0.158] | 0158 [mm [w] &
Uhel nastaveni: | 9.000| === | 4.000 |
Frodiouzeni: | B.500|mm | 0.000 | rrm
4F7 = [FEp luﬁ# 0K ] [Xﬁ Zruit l ?

Obr. 31 - Dialogové okno operace drazka

Je tedy dulezité, aby konstruktér kazdou z jednotlivych operaci zkontrolovat k pozado-
vanym rozmérum nastrojem a popripadé je jednotlivé dokorigoval na pozadované miry.

Timto zpisobem se projede celkova geometrie nastroje.

7.1 Provedeni simulace vyrobniho programu

Po definovani veskerych parametri obrabéni a geometrie nastroje, se provede test obra-

béni — tedy simulace. Na vybér je zde 2D simulace a 3D simulace.

Ve 2D simulaci je mozné pracovat v rizné délce brousené¢ho nastroje pomoci fezi, kdy
jsou vidét v misté fezu provedené tkony jednotlivych operaci. Kontroluje se zde hloubka
brusu drazky (musi byt dostatecné hluboka k vybrouseni pozadovaného primeéru jadra fré-
zy), velikosti (8ifky) hibetl na valci (koriguje se tthlem nastaveni drazky) a mozné neza-
douci zapichy brust. Pokud se tedy objevi n€jaké nezadouci aspekty, upravi je konstruktér
v dialogovych oknech operaci ke korektnimu stavu brouseni. Jednotlivé operace jsou zde
barevné rozliseny, takZze pohyb kotoucii a jejich opracovani jsou prehledné. Ke kontrole
jednotlivych rozmérG ve 2D simulaci slouzi nastroje méfeni — méfeni pomoci piimky,

kruznice (bud’ chycenim sttedu kruznice a poloméru, nebo pomoci tfi bodi).
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{ NUMROTOplus® 2.8.2d Frazar - [Simulace nastroje <113230.080_Vzor-Nemenit_Novy>]

M) Detanastrojs Obraz Srulace Pobled Kotoue Tknout Extra Okno ? -8 x
o Bae ey Mg ) ;ﬂ
L =g =) “Hd %1%1 [ £ @ &) s
Paea Moo Kmows S Geomane  Frce St : SANCKE
ERSS r 75 7 3
€ f| e 4500mm
Om B Uhel pruameru jacka: 18776"
By B . | Uhel pootocen 0000
20 [ Praner 7970mm
gosl % Uhel zkrouceni: 95.462"
| Dekove souradnice: 11.500]mm
|| Unel postocen o)
+| unel soupani 00t
(O Simovatien t.2ub
|| C] Simulovat uhel cala 0°
§ | Simulsce brouseni nskuiato
¢
~ { , [ TEleme.|  Komponent _ [5(B.
wjea i rre—.
W 0= & B ]|
m B¢ I B (Y |
s oK I T — |
1K I ere— '
oy E ’ (6B [(Kepsanacesv2 o |
HH £ Y. 7B [bemctersmoet O
[ 8D [(Hteracdenasioe2 1|
/ 9B (Rohovatozstkat ] |
X031 1
Y.2433 7
Z 11500 i
R: 2535 '
CEacs" |
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; I 1 1 I
b ~— — | |
B S e !
o= I~ 5 4 |
=he o e e }
B+ it i | |
I | EEEEEEEEm EEEEEEm EEEEEEEE T e | EER R RS RN E S A | Oisindsce g

I D 4 NRpksDB_2 82 (€5 cbsiuha | Saacke 1 210521

Obr. 32 — Ukdzka 2D simulace brouseni frézy

Ve 3D simulaci konstruktér sleduje realné brouseni tak, jak bude probihat pii vyrob¢.
Zde je mozné sledovat jak pohyby stroje pii obrabéni, tak samotny obrobek jak jsou na
ném jednotlivé operace provadény. V této fazi je mozné vysledovat mozné kolize stroje
s obrobkem a také i mozné kolize stroje s vlastnimi soucastmi. Opét jsou zde jednotlivé

operace rozliSeny barevné a i stopy jejich brusti na obrabéném obrobku.

3D simulace ukédze vysledny tvar brouseného nastroje. Po odsimulovani brouseni kon-
struktér, opét diky nastrojim méfeni, zkontroluje pozadované rozmeéry a to i mista brust,
které na 2D simulaci nebylo mozné vidét. Zabrani 1 pfipadnym kolizim a zaruci bezpecny

chod stroje béhem prubéhu vyroby frézy.

7 NUMROTO 30 1.2.1 - [113230-080_Vz0r Nemenit_Novy]
Sbiar Naaverd Vew 7

2R [H Va3 - | O V| NBD X | W axze0 | [FNrgemn

Obr. 33 - 3D simulace - ¢elo ndstroje
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7 UMROTD 30 1,2.1b - [113230-080_Vzor Nemenit_Navy]
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Obr. 34 - 3D simulace — bocni pohled
Béhem simulace a po jejim konci se miize s obrazem na obrazovce libovolné natacet do
ruznych uhli, priblizovat a oddalovat pomoci tlacitek a pohybu mysi, co slouzi k detailni-
mu pohledu na vysledny (pribézny) stav brousen¢ho nastroje. Video s 3D simulaci je k

nalezeni na CD jako ptiloha.
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8 VYROBA FREZY

Poté co je pfipraven program konstruktérem, je vydan materidl o pozadovanych rozmé-
rech k vyrob¢ frézy spolu s technologickym postupem, ktera obsahuje sled ukont od pfi-

pravy programu, pies vyrobu nastroje, az po jeho baleni a odeslani zakaznikovi.

Vyroba zvoleného nastroje — celni valcové frézy (98x19 mm) — bude probihat na 5-o0sé
CNC brusce Saacke UWIE. Schéma pracovnich os stroje je uveden na nasledujicich obraz-

cich:

Obr. 35 —5-0sa CNC bruska od firmy Saacke

+ & —7Z —>~

[]

le—<— ¥

le— X —> +

Obr. 36 - Pohled na pracovni osy stroje Saacke
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Stroj disponuje zakrytovanim vyrobniho prostoru, ovlddacim panelem, na kterém jsou
ovladdaci prvky stroje (upinani a odepinani obrobku, ndzvy os s moznosti pohybu os

v klidovém stavu stroje, smér otacek viceten, chlazeni vieten atd.), obrazovkou a pocitacem.

8.1 Serizeni stroje a zamérovani vyrobnich kotoucu

Pied zahdjenim samotné vyroby frézy je potieba spravné sefizeni stroje a zaméteni sad
kotou¢li pouzitych k vyrobé nastroje. Tyto ukony jiz provadi pracovnik obsluhy stroje,

ktery také dohlizi i na optimalni chod vyroby.

Pracovnik si otevie dany vyrobni program k vyrob¢ frézy, ktery je uvedeny na priivodce,
zkontroluje si rozméry uvedené v programu Srozmeéry v priloze rozmért prilozenych
k privodce (pokud se tedy jedna o katalogovy nastroj). Provede simulace, aby si zkontro-
loval naprogramovany tvar nastroje, a jeho rozméry provéfi pomoci nastroju méfeni. Prace
probiha ve stejném softwaru jako i pii pfipravé programu — tedy v Numrotu. Poté si obslu-

ha vezme pfifazené sady kotouct a jednotlivé pracovni kotouce si zamefi.

8.1.1 Zaméreni kotoucu

Zaméfeni sad s vyrobnimi kotouci probihd na laserovém meéficim centru Zoller. Obvykle
sadu kotoucii tvori 2-3 kotouce riznych tvart a Sifek. K vyrob¢ néstroje jsou pouzity sady
kotou¢t SDS1-002B (sada obsahuje kotou¢ 1Al D54 MXPP od vyrobce kotoucu
TYROLIT) a sada SDS1-063A (sada obsahuje kotouce 11V9 D46 C125 M727 a 12V9
DN46 3MC, oba od vyrobce TYROLIT). Volbu kotouct k vyrobé nastroje urcuje kon-
struktér a technolog vyroby.
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Obr. 37 - Zamereni sady SDS1-002B — 1A1

Zaméfeni kotoucl pred vyrobou nastroje je dulezitou soucésti vyroby, je potieba znat
primér kotouce, velikost radiusti na kotouci a vzdalenost spodni hrany kotouce od ptiruby.
Nejprve se zaméii poloha spodni hrany kotouce 1A1 — zjisti se primér kotouce a jeho
vzdalenost od pfiruby spole¢né s rddiusem. V dal$im kroku se zaméti horni hrana kotouce
— zmé&fi se prumeér kotouce na vzdalengjsi hran¢ od piiruby, radius a jeho vzdalenost horni
hrany kotouce od pfiruby. Rozdilem vzdalenosti horni a spodni hrany kotouce se spocita
Sitka kotouce. Zméfené hodnoty se zapiSou a posléze po zaméfeni se hodnoty zapsané pie-

pisou do geometrie kotouce v pfipraveném programu.
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Obr. 38 - Zaméreni kotouce 141

Pro prepsani aktudlni geometrie kotouce se klikne na okno v programu ptislusné operace,
ktera dany typ kotouce vyuziva k provedeni operace. Kotou¢ 1Al brousi Sroubovici nastro-
je, proto se tedy vedle nazvu operace ,,Drazka“ rozklikne pfislusny kotou¢ a zaméiené

hodnoty se ptfepisou do jeho geometrie.

Plast/Drazka - Data kotouce (1A1-100-10-DM-D64-01) {je uzivano z Saacke 1!}

Info ] Geometrie | Otacky ]

-Jaky byl prumer

O Velky prumer

(® Maly prumer

Velky prumer Maly prumer
Prumer: [ 9e757|mm [ 96.541|mm
Upnuti: Vhitrni
Rohovy radius: [ 0420|mm [ 0.413|mm
Upe e
Sitka: 10.103 | mm
eSe ¢ o & _zm ]®

Obr. 39 — Okno s geometrii kotouce 141
Stejnym zptisobem probiha i zaméteni kotouct sady SDS1-063A -> 12V9 a 11V9. Roz-
dil zptisobu zaméfeni této sady je pouze v tom, Ze se jiz nezaméfuji $itky kotouct, ale pou-

ze jejich primér, vzdalenost od pfiruby a radius na kotouci.
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Obr. 40 - Zameéreni sady kotoucit SDS1-063A
Zjisténé hodnoty kotoucl se opét zapiSou a po zaméfeni se tyto hodnoty opét piepisou do
geometrie kotouct v programu. Je dilezité dbat na to, aby pfepisovani geometrie bylo

vzdy k pfislusnému kotouci dané operace.

Obr. 41 - Zaméreni kotoucit 12V9 a 11V9
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8.1.2 SerFizeni stroje pred zahajenim vyroby

Pred zahajenim samotné vyroby nastroje se musi fadné sefidit stroj, na kterém vyroba
probéhne. Sefizeni stroje provadi obsluha stroje. Samotné sefizovani spoc¢iva v jednodu-
chych krocich, pocinaje ovéfenim vyrobniho programu (obsluha se ujisti dle technologic-
kého postupu, ze otevieny vyrobni program je totozny s vyrobnim programem uvedenym
Vv technologickém postupu), nasazenim spravnych vyrobnich sad brousicich kotouci na
vietena stroje dle vyrobniho programu, tak jak je urcil technolog vyroby. Poté se provede
nasazeni spravného upinace dle potieby a vzhledem k priméru polotovaru. Plochy styku
upinace a otvoru pro upina¢ musi byt fadné ocistény, kvili korektnimu sefizeni hdzivosti

upinace.
Setizeni hazivosti upinace se provede v nasledujicich krocich:

e Do odisténého otvoru upinace se vlozi klestina s otvorem dle priiméru polotovaru.

e Do klestiny se vsune polotovar a zasune se co nejhloub tak, aby tréela jen mala
cast polotovaru.

e Na vycnivajici ¢ast polotovaru se umisti $picka uchylkoméru tak, aby byla co nej-
blize ke klesting, ale zaroven se nesmi dotykat klestiny (dle obr. 42).

e Poté se polotovar upne stisknutim tlacitka upinani na ovladacim panelu stroje.

e Pohybem osy rotace A se pak zkousi hazeni upinace, kdy obsluha sleduje rucicku
uchylkoméru. Pokud rucic¢ka uchylkoméru vlivem otdceni kona pohyb po stupnici
uchylkoméru, tak se postupné utahuji Srouby matice drzici upinac s vietenem.

e Tenhle postup se opakuje do doby, kdy se rucicka uchylkoméru ustali v jedné po-

loze.

Obr. 42 - Serizovani hazivosti upinace
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Po sefizeni upinace se musi spravné nasadit sady s kotouci na piislusna vietena stroje dle
umisténi ve vyrobnim programu (viz obr. 30). Soucasti je 1 nastaveni trysek kvtli chlazeni.
Nastaveni trysek s chlazenim lze provést jiz intuitivné dle 3D simulace, kde je jiz vidét,
ktera cast brousiciho kotouce bude konat pracovni ¢innost brouseni. Umisténi kotouct a

nastaveni trysek je tedy nasledujici (viz obr. 43):

Obr. 43 - Umisteéni brousicich kotoucii na vietena stroje a nastaveni trysek

8.2 Vyroba nastroje

Nez se zahaji vyroba nastroje, musi se nejprve zkalibrovat rozméry na tzv. najizdécim
kusu. Rozdil mezi vyrobou fadnych kusii a najiZzdécim kusem je v zkriceni fezné Casti
v zalozce ,,Geometrie* (viz obr. 27), kvili Setfeni materialu. Zvoli se tedy napiiklad délka
fezné Casti 7 mm, tato délka bude dostacujici na zkalibrovani rozméru pied vyrobou rad-
nych nastroji.

Poté se upne material pro najizdéci kus do klestiny s upinacem, délka vysunuti z klestiny

je dle programu, zkontroluje se hazeni polotovaru pomoci tichylkoméru pohybem osy rota-

ce A. Povolené hazeni polotovaru v klestin€ je 0,005 mm.
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Po kontrole hazeni polotovaru se zahdji proces brouseni dle vyrobniho programu (se
zkracenou délkou fezné ¢asti). Nejprve polotovar najede na sondu stroje (viz obr. 44), kdy
si stroj overi délku vysunuti polotovaru dle hodnoty uvedené ve vyrobnim programu. Poté
Jjiz nastava brouseni jednotlivych ploch v potadi, jak jsou uvedeny ve vyrobnim programu
(operace ,,Drazka®, ,,Hibet 1%,....viz technologicky postup). U kazdé operace musi dbat
obsluha stroje na optimalni chod stroje, sledovat, zda nedochazi k zadné kolizi stroje s ob-

robkem nebo kolize stroje se soucasti stroje.

Obr. 44 - Odmeérovani polotovaru se sondou stroje

Az je ukoncena i posledni vyrobni operace, obsluha vytdhne vybrouSeny najizdéci kus,
zkontroluje vizualné kvalitu vybrousenych ploch a zkontroluje geometrii nastroje na lase-
rovém meficim centru. Prioritn€ se kontroluji rozméry uvedené v tabulce rozméru (viz

Tab. 11), ktera je piilohou k technologickému postupu:

Tab. 11 — Tabulka rozmeérii frézy dle vyrobniho kédu (pole s cernou vyplni

Jjsou primarni rozmeéry nastroje, ktere se kontroluji).
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K-TOOLS®

Geometrie valce Obecny popis

Geometrie ¢ela

5
§ Pocet zubti: 4 - 6
‘E Celo - 2 zuby do stfedu
% Uhel sklonu $roubovice A =30 °©
Q Uhel &elay = 8°
Popis 8x19
Material druh EMT210
Material rozmér 8h6x63
Pocet zubtui 4
I; - délka Fezné ¢asti 19
I; - celkova délka [+ 1] 63
Délka stopky 36
Obvodové srazeni hrany stopky 45° 0,5
Kr ‘ d; - pramér Fezné ¢asti ze stroje ‘ 8h6
Kr ‘ Primér jadra frézy [+0,1] ‘ 4,8
I T S
m Uhel &ela y [+1°] 8°
ok v gt s aiony——| 039
Kr ‘ 1. uhel hitbetu a [£1°] ‘ 8°
Kr | §iFka 1. Ghlu hibetu [£0,05] 0,40
2. Ghel hibetu [+1°] 20°
Sitka 2. tthlu hibetu [+0,1] 0,8
Kr ‘ Valcovitost Fezné ¢asti (povolené zuZeni) ‘ 0,005max
| Kr |Hazeni na obvodu fezné &asti ~ |IEROMNENS
Kr | Axisini dhel éela s
1. thel hibetu na Cele [+ 1°] 8°
Siika fazetky na &ele [+ 0,1] 0,64
2. thel hibetu na Cele [+ 1°] 20°
Prumér KkratSich brita na cele [+0,5] 3,00
2 zuby do stiedu ano
0,04
Vyspicovani délka prejeti [+ 0,02] 0,04
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g E, Kr | Velikost rohové fazetky (45°) 0,08
% § Kr | Tolerance velikosti rohové fazetky [+] 0,02
8 '§ 1. thel hibetu na srazeni 13°

Me¢éteni geometrie se provadi na laserovém méficim centru Zoller. Namétené hodnoty se
zapisuji do méficiho protokolu. Pokud néjaky z métenych rozmeérd neni shodny s hodnotou
dle tabulky rozmért, obsluha provede korekci ve vyrobnim programu. Korekce se mize
provést bud’to v geometrii nastroje nebo rozkliknutim dané vyrobni operace, ktera dany
rozmér (hodnotu) vytvari (napt. pokud thel ¢ela y je rozdilny svou naméfenou hodnotou
proti hodnoté pozadované, véetné jejiho toleran¢niho rozsahu, provede obsluha korekci
rozkliknutim operace ,,Drazka“ — viz obr. 31 — a tuto hodnotu piimo ptepise o rozdil namé-
fené hodnotu proti pozadované). Timto zpiisobem se provadi veskeré korekce rozmeéri.
Ovsem pokud se lisi rozmér priméru nastroje, korekce se provede v geometrii kotouce,
ktery brousi pramér nastroje. JelikoZ pramér nastroje brousi kotou¢ 11V9, provede obsluha
korekci v hodnoté vzdalenosti hrany kotouée od ptiruby (rozkliknutim ikony s nazvem
kotouce dané operace a poklikanim na ikonu ,,Sada* — viz obr. 39 — kde je tento rozmér

uveden).

Provedenim veskerych korekci mize obsluha zacit s vyrobou fadnych nastroji s pozado-
vanou délkou fezné casti. Pfi vyrob¢ prvniho fadného nastroje musi obsluha dohlizet na
chod stroje, aby byl zaruc¢en optimalni chod vyroby. Vyroba opét zacina upnutim polotova-
ru do klestiny upinace na optimalni délku vysunuti polotovaru z klestiny pomoci hloubko-
meéru. Nasledné se opét provede kontrola hazeni pomoci Ciselnikového uchylkoméru a to
na konci vyc¢nivajiciho polotovaru (viz obr. 45). Zkontrolovanim hazeni polotovaru zahaji
obsluha vyrobu tadnych nastroji. Proces vyroby nastroje opét probiha dle sledu vyrobnich

operaci tak, jak jsou v pofadi ve vyrobnim programu (viz obr. 30).

Vysledny vyrobni CNC kod, ktery je z vyrobniho programu piteveden pies postprocesor
do CNC stroje, je k nalezeni jako ptiloha na CD.
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Obr. 45 - Kontrola hazeni polotovaru v klestine

Obr. 46 — Vybrouseny nastroj
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9 MERENI VYROBENEHO NASTROJE

Dokonc¢enim vyrobniho procesu ndstroje se provede méfeni geometrie nastroje. Méfeni
provadi obsluha stroje na laserovém méficim centru Zoller. Pfistroj ma 3 osy pohybu (ver-
tikalni, horizontalni a smérem dopiedu a dozadu), diky kterym se dokaze presunout na
optimalni misto k provedeni ikonu méfeni daného rozméru a diodami, které zajistuji op-
timalni osvétleni pii sniméni nastroje. Nastroj se zde upina do upinace s klestinou dle pru-
méru stopky nastroje a zasune se do optimalni hloubky tak, aby dostatecné vy¢nivala fezna

Cast nastroje (viz obr. 47).

Obr. 47 - Méreni ndstroje na méricim laserovém centru

9.1 Méreni geometrie nastroje

Meéfeni vyrobeného nastroje za¢ina tim, ze se nejprve musi definovat nulovy bod méteni
(nulovy bod méteni je umistén v rohu frézy, tzn. nejvyssi bod Eela nastroje a priméru — viz

obr. 48), od kterého budou méteny dalsi rozméry frézy.
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Obr. 48 - Definovani nulového bodu

24

Poté, jakmile je definovan nulovy bod méfeni, se zméti primér nastroje u Cela nastroje a
také pramér nastroje v konecné délce fezné casti nastroje. Tim se zméii, zda se primér
nastroje smérem k délce fezné Casti zuzuje nebo rozsifuje, optimalni vsak je, aby pramér
nastroje byl po celé fezné délce stejny.

Jako dal$i rozméry se méfti uhel Cela vy, tthel hibetu a a Sitky hibetnich ploch na valcové
¢asti nastroje. Dalsi dilezité rozméry, které se méfi, jsou velikost rohové fazetky, primér
kratkych zubt frézy na Cele nastroje, prameér jadra frézy, geometrie ¢ela nastroje, jez zahr-
nuje rozmery vyspicovani dlouhych zubi pred stfedem a rozmér vySpicovani dlouhych
zubl zanofeni. Nahledy méfeni danych rozmértu jsou uvedeny v nasledujicich obrazcich.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 12.
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Obr. 52 - Mereni sirky hibetni plochy 2 na priméru ndstroje
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Tab. 12 — Vysledky méreni

o E Pocet zubti: 4 - 6
A E Celo - 2 zuby do stfedu
§. % Uhel sklonu $roubovice A =30 °
X E Uhel &ela y = 8°
X Pozadované | Namérené
rozmeéry rozméry
Popis 8x19
" Material druh EMT210
% Materisl rozmér 8h6x63
= I, - délka Fezné &asti 19 19,24
g I, - celkova délka [+ 1] 63
Délka stopky 36
Obvodové srazeni hrany stopky 45° 0,5
Kr dj - pramér iezné ¢asti ze stroje 8h6 7,972
Kr Primér jadra frézy [£0,1] ‘ 4,8 4,84
R <r Uhel cela y [+1°] ‘ g° 8,06°
=Bl K<r 1.ihel hibetu o [+1°] ‘ 8° 7,26°
B < Sirka 1. ahlu hibetu [£0,05] 040 0,39
S 2. thel hibetu [+1°] 20°
Sitka 2. tthlu hibetu [+0,1] 0,8 0,846
I\171'2)'1lc0vit0st Fezné ¢asti (povolené zuze- 0,005max 0,003
; Hazeni na obvodu Fezné ¢asti ‘ 0,01 max 0,005
Kr Axialni thel [£1°] 2°
N 1. uhel hibetu na Cele [+1°] 8°
Siika fazetky na &ele [+0,1] 0,64
2. thel hibetu na Cele [+1°] 20°
3,00 2,93
2 zuby do stiedu ano
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Kr VyS$picovani pied stiedem [+ 0,02] 0,04 0,06
. Vyipicovéni délka prejeti [+ 0,02] 0,04 0,049
Kr Velikost rohové fazetky (45°) 0,08 0,082

Kr Tolerance velikosti rohové fazetky [£] 0,02

7

zenl

Geometrie roh. sra-

9.2 Meéreni drsnosti povrchu

V dalsi fazi se provadi méfeni drsnosti povrchu vyrobeného néstroje. Méfeni probihd na
optickém méficim pfistroji. Méfeni za¢ina tak, ze se nastroj upne do drzaku za stopkovou
cast, pomoci optické Casti pristroje se zaostii misto pro métfeni a provede se snimek s vy-
sokym rozliSenim, kdy optika zachyti veSkeré nerovnosti povrchu. Na vysledném snimku
se provede ez nasnimané ¢asti, ktera se podrobi konkrétnimu méteni (viz obr. 54).

el
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Obr. 53 - Méreni hibetni casti britu frézy
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Obr. 54 - Porizeni 3D snimku

Obr. 55 - Provedeni fezu
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Me¢ieni drsnosti povrchu se provadi na hibetni plose valcové Casti frézy, nejcastéji v co

nejvysSim misté k ¢elu nastroje, a dale i drsnost povrchu na hibetni plose umisténé na cele

frézy.

Tab. 13 — Vysledky méreni drsnosti povrchu na hrbetnich plochach frézy

Drsnost povrchu hibetni

plochy 1 na cele néstroje

Drsnost povrchu hitbetni

plochy na véalcové ¢asti

nastroje
Ra (um) 0,652 0,389
Rz (um) 3,556 2,373

Rozsitené vysledky mérenych povrcht a jejich drsnosti jsou k nalezeni jako prilohy.
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ZAVER

Predmétem této prace bylo vypracovat navrh a také realizovat vyrobu fezného nastroje,
ktery bude vhodny k obrabéni rovinnych ploch vyrobki z hliniku. NavrZzenym nastrojem je
Ctyfzuba fréza o priméru 8 mm a délkou fezné ¢asti 19 mm. Materidl obrobku je jednokar-

bidovy slinuty karbid s obsahem pojici slozky 10%. Cela realizace prob¢hla ve spolupraci

s firmou K-Tools sidlici ve Zling.

Nastroji byla navrzena optimalni geometrie feznych uhld, byl vypracovan technologicky
postup a sestaven vyrobni program. Brouseni frézy probehlo na 5-osé CNC brusce od fir-
my Saacke. Poté, co byl nastroj vybrousen, se provedlo méfeni geometrie na laserovém
méticim centru Zoller a vysledky méfeni byly zaznamendny. V poslednich krocich vyroby

byla také zméfena drsnost povrchti na hibetnich plochach frézy.

Hotovy fezny nastroj byl pak odeslan k naneseni vhodného povlaku, ktery zvysuje trvan-
livost frézy. Nastroj byl vyhodnocen jako vhodny k pozadovanym ukoniim a posléze zaba-

len do ochranného pouzdra a je tedy vysledkem prace.

Dalsi mozné aplikace obrabéni je dle vyrobce vhodny k obrabéni rovinnych ploch z ne-
rezovych materiald, litiny a kalené oceli do 55 HRC. Vhodny je jak k hrubovacim opera-
cim, tak i1 k operacim dokonCovacim. V pfiloze jsou také vyrobcem doporucené fezné

podminky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD

CAM

CIM

CNC

CVvD

D

DIA

HIP

HRC

HSC

NC

Pa

PVD

Ra

Rz

SK

Ve

(Computer Aided Design) pocitacova podpora navrhovani
(Computer Aided Manufacturing) pocitacova podpora vyroby
(Computer Integraded Manufacturing) pocitacova integrovana vyroby
(Computer Numerical Control) ¢islicové fizeni pomoci pocitace
(Chemical Vapour Deposition) chemické nanaseni povlaku
(Diameter) primér nastroje [mm]

(Diamond) diamant

(Hot Isostatic Pressing) vysokoteplotni izostatické lisovani
Tvrdost obrabéného materialu podle Rockwella

(High Speed Cuting) vysokorychlostni obrabéni

Délka [mm]

(Numerical Contrrol) ¢islicové fizeni

Aritmetickd odchylka primarniho profilu [pum]

(Physical Vapour Deposition) fyzikalni nanaseni povlaku
Aritmetickd odchylka profilu drsnosti [pm]

Nejvetsi vyska profilu drsnosti [pm]

Slinuty karbid

Rezné rychlost [m.s™]

Aritmetickd odchylka profilu vinitosti [pum]

Pocet zubli

Nastrojovy thel hibetu [°]

Nastrojovy thel fezného klinu [°]

Nastrojovy thel cela [°]

Nastrojovy thel Sroubovice [°]
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SEZNAM PRILOH
Pl Naméitené hodnoty drsnosti povrchu na hibetni ploSe na valci néstroje
Pl Naméiené hodnoty drsnosti povrchu na hibetni plose na ¢ele nastroje

PIIl  Doporucené fezné podminky vyrobené frézy



PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI POVRCHU NA
HRBETNI PLOSE NA VALCI NASTROJE

Statistics:

Elements 820

Classes 76

Mean Value 0.0008 um
Standard Deviation 0.5225 um

Parameters:

Ra 389.1830 nm
Rq 522.1774 nm
Rt 3.7549 um
Rz2.3736 um
Rmax 3.7549 pum
Rp2.2161 pm
Rv 1.5389 um
Rc 1.5052 pm
Rsm 43.6128 um
Rsk 0.4360

Rku 4.7956

Rdg 0.1165
Rt/Rz 1.5819
11.0014 mm

Lc 80.0000 pm
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Obr. 56 - Primarni graf pro méreni drsnosti povrchu na hibetni plose na valci nastroje
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Obr. 57 - Graf drsnosti povrchu namérené hirbetni plochy na valci ndstroje
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Obr. 58 - Graf'vinitosti povrchu namérené hrbetni plochy na valci nastroje



PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI POVRCHU NA
HRBETNI PLOSE NA CELE NASTROJE

Statistics:

Elements 1640

Classes 217

Mean Value 0.0357 pm
Standard Deviation 0.8046 um

Parameters:

Ra 652.1890 nm
Rqg 805.1675 nm
Rt 4.3281 pm
Rz 3.5562 pm
Rmax 4.1240 pm
Rp 2.1590 uym
Rv 2.1691 pm
Rc 2.2530 pm
Rsm 39.2330 um
Rsk 0.0655

Rku 2.6618

Rdqg 0.1613
Rt/Rz1.2171

1 1.5105 mm

Lc 250.0000 pm
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Obr. 59 - Primdrni graf pro méreni drsnosti povrchu na hibetni plose na cele nastroje
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Obr. 60 - Graf drsnosti povrchu namérené hirbetni plochy na cele nastroje
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Obr. 61 - Graf vinitosti povrchu namérené hibetni plochy na cele nastroje




PRILOHA P I1I: DOPORUCENE REZNE PODMINKY VYROBENE
FREZY

FREZY VALCOVE
REZNE PODMINKY

tabulka &. 1

i pm :;1/ Reznd zchiost Posuv lna 2ub ; : Pos:v nazubf, [;nml : :
AleE = ) 2:3 456 8:10  12:16  18:20  22:25
A ¢ ocel, vieobecné ocel <600 Nfmm? 200 0007xd, 0018 004 006 010 013 o6
& elegovarll‘:ligﬂgelij e ocglfe"' <850 N/imm? 180 0,007xd, 0018 004 006 010 013 016
. Hopenes ';ggﬁ‘::‘;fg‘;;g;g;?ﬁ‘;;’:ﬁkcm i <1100 Nmm? 110 0005xd, 0013 003 005 007 010 012
% ?&T&?fmﬂaiﬁﬁfffé‘iﬁiﬁtrﬁfﬂéa sudena <900 N/mm2 120 0006xd, 0015 003 005 008 011 o4
EE" R e s eekoiord S 100 e 100 0005xd, 0013 088 005 007 010 o012
';'g;f’:f:;‘:;f:’;f:g,: auslectovanl, néstroiove 21100 umme %0 00025xd; 0006 001 002 004 005 006
Temperovand ltina, Sed liina <240HB 180 0009xd, 0023 005 008 013 017 o021
Seda ltina, tvdrnd ltina >240 HB 150 0007xd; 0018 004 006 010 013 016
o g Korozivzdorné oceli, Zaruvzdorné oceli <850 N/mm2 90 0,0025xd, 0,006 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06
g% g Zaatomé Criisiny B50Nmm 60 oozsed, | 006 001 o op oo 0,06
SEZ  zanuvatoms Ceni sitiny <1200 N/mm2 a5 00025xd, 0006 001 002 004 005 006
oo
e E Zéruvzdorné Cr-Ni slitiny (Nimonic, Inconel) <1200 N/mm2 30 0,0025xd, 0,006 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06
s Tunatianovesiiny <850 N/mm2 80 0003xd, 0008 002 003 004 006 007
E

Titanové slitiny, titanové slitiny tvrzené <1200 N/mm?2 50 0,003xd; 0,008 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07

A) Koeficient snizeni fezné rychlosti — f,, tabulka ¢. 2

0VOD: . schéma
Elimil . _DUVPD' o S i . obrabéni 7‘
iminace vzniku tepla pfi obrabéni s vy$Simi §ifkami fezu. i . E‘e
PRAVIDLO: -
Pi vy33ich Sifkach fezu a, kontrolujeme chlazeni. Pokud 2, (% dy)= 10% 20% 30% 40% 50 % 60 % 100 %
nejsme schopni Uginné chladit, snizime feznou rychlost
koeficientem z nasledujici tabulky. (B 1,00 0,95 0,90 085 - 0,80 0,75 0,61

B) Koeficient sniZeni posuvu — fi tabukad.3

| schéma ap

DOVOD: ! . I8/
Eliminace zatizeni nastroje silami, vanikajicich pii velkych § g chrabé li
: B ‘ .
tbérech materidlu.
(% dy)
PRAVIDLO: fie HLa
PFi vy83ich Sifkdch a vy$kach fezu, snizujeme posuv v, 0,1xd, 02xd, 0,3xd, 04xd, 0,5xd; 0,6xd, 1,0xd;
koeficientem z ndsledujici tabulky. 05xd, 10 100 1,00 100 095 09 080
S 10xd, 10 1,00 095 090 085 08 065
=
- 15xd 10 092 084 076 0,68 06 046
2,0xd, 08 082 074 0,66 058 05 030

Obr. 62 - Doporucené rezné podminky [12]



