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ABSTRAKT

Bakalafskéd prace je zaméfena na programovani tvarové soucasti pro vstiikovaci formu.
V prvni poloviné bakaléiské prace je rozebrana teoreticka ¢ast zabyvajici se problematikou
obrabéni, fizeni CNC stroji a jejich programovani. V praktické casti bylo cilem

naprogramovat konkrétni tvarovou soucast vstiikovaci formy pomoci programu NX 12.

Kli¢ova slova: CNC stroj, programovani

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on programming of shaped parts for injection mold. In the
first half of the bachelor thesis is analyzed the theoretical part dealing with the problem of
machining, control of CNC machines and their programming. In the practical part, the aim

was to program a specific injection molded part using the NX 12 program.

Keywords: CNC machine, programming
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UvVOD

Téma bakalaiské prace jsem si vybral z divodu, protoze jsem se jiz v minulosti setkal
s danou problematikou, a tudiz je mi velmi blizka. V préci byla nejprve rozebirana teoreticka
studie na dané téma, nasledné programovani v programu NX 12. Zvoleni vhodnych nastroji,

feznych podminek, odhadu strojnich ¢asi a verifikacim.

CNC stroje jsou v dnesni dob¢ velmi rozsifené, a to z divodu, Ze nam umoziuji vytvaret
tvarové slozité soucasti s velkou presnosti. Klade se predevSim diraz na neustalé
zrychlovani a zkvalitiovéani vyroby. CNC stroj je dnes uz standardem vétSiny strojirenskych
firem, které jsou schopny dané soucasti vyrabét opravdu v kratkém cCase. Se stroji se setkdme
1 pfi sériové vyrobé. Pomoci téchto stroji mizeme obrabét rtizné materidly, jako jsou

naptiklad kovy, kompozity, plasty. Vice se danou problematikou budu zabyvat v kapitole 4.

Mozek CNC stroje tvori fidici jednotka. Stroj se orientuje podle Cislicového programu
vytvofeného programatorem. V praxi to znamena, ze stroje jsou vedeny pocitacem a ¢lovek
je zde potieba pouze na programovani a kontrolu. Tim je pfedchézeno spousté chyb, které
v minulosti byly zavislé na dovednosti konkrétni obsluhy stroje. Podrobnéjsi popis je uveden

v kapitole 5.
V praktické casti je rozebirdno samotné programovani soucasti v programu NX12. To
pfineslo stézejni lohy. Navrhnout posloupnost operaci tak, aby byly co nejefektivnéjsi a

nejrychlejsi. Déle pak provést odhady strojnich ¢asti a kone¢nou analyzu soucésti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBNI OPERACE

Pod pojmem vyrobni operace se rozumi operace, které nam kazdodenné pomahaji pti vyrob¢
riznych komponentl. At uz se jedna o tvarové slozité soucasti, ¢i zakladni normalizované
prvky. V nasledujici kapitole budou rozebirany vyrobni operace a jejich zékladni vlastnosti.

Budou zde rozebirany metody konvencni.

1.1 Frézovani

Jedna se o jednu z nejrozsifenéjSich metod obrabéni, pii které kazdy biit nastroje odebira
tiisku. Nastroj se nazyva fréza, kterd zpravidla vykonava hlavni pohyb - rota¢ni. Vedlejsi
pohyb (posuv) vykonavéa nejcastéji obrobek. Pomoci frézovani miizeme vyrabét rovinné a
tvarové slozité plochy. Podle zptisobu frézovani rozlisujeme hned nékolik druht. Radime
sem valcové frézovani — tfiska je z obrobku odebirana bfity uspofadanymi po obvode¢ frézy,
smér posuvu je kolmy k ose frézy. Dale zde potom spadé frézovani ¢elni — tiiska je odebirdna
bfity, které jsou rozmistény na Cele frézy, osa frézy je kolma k frézované plose. Na frézovani
se musime zaméfit i z hlediska kinematického, kde rozliSujeme frézovani sousledné (sou-

meérné) a frézovani nesousledné (protismérné). [1,2]

.  ——
S sily Fosueny potls
sousledneé frézovan( nesousledné frézovani

Obr. 1 Sousledné a nesousledné frézovani [3]

)
%,

®

1
{

Obr. 2 Priklady frézovani

1) valcové frézovani, 2) celni frézovani [5]
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1.1.1 Podstata metody frézovani

Z hlediska chvéni je vyhodné, je-li v zabéru s obrobkem vice bfitl soucasné. Pii frézovani
kona nastroj hlavni fezny pohyb (rotacni) a obrobek kona pohyb vedlejsi posuvny obvykle
piimo¢ary, ndkdy otadivy, nebo obecny pohyb po prostorové kiivce. Rezny proces je
prerusovany, jednotlivé zuby néstroje postupné vchazeji a vychazeji z materidlu a odebiraji

tiisku proménného prifezu. [1]

1.1.2  Rezné podminky p¥i frézovani

Pro obrabény material a frézovaci nastroj patii k zdkladnim feznym podminkdm fezna
rychlost v, [m.min~1] a posuv na zub f, [mm].Pro frézovani mame &asto predepsanou
doporucenou posuvovou rychlost vs [mm.min~']. Rezné podminky volime podle druhu
prace, kterou zrovna vykonavame. Pii hrubovani volime co nejvétsi posuv s pfihlédnutim
k odebirané hloubce, tuhosti obrobku a vykonu na vieteni frézky. Naopak u dokoncovacich

operaci se snazime zvolit niz§i posuv a mensi hloubku tiisky. [3]

Velikost fezné rychlosti spocitdme ze vztahu (/)

_ m-D.n

Ve = Tooo ()
Kde v, je fezna rychlost [m.min~1] D — primér nastroje (frézy) [mm]
© — Ludolfovo &islo n — po&et otatek nastroje [min~1] [5]

1.1.3 Nastroje pro frézovani

Frézy jsou n€kolikabfité nastroje, na nichZ jsou bfity uspotadany na valcove, kuzelové nebo
jiné tvaroveé ploSe frézy. Vzhledem k velkému rozsahu technologie se pouziva velmi mnoho

druhti fréz, z nichZ vétSina je normalizovana. Frézy dé€lime nasledovné:

a) Podle konstrukce — celistvé, skladané, s vyménitelnymi bfitovymi destickami
b) Podle tvaru bfita — s frézovanymi zuby, s pod soustruzenymi zuby

¢) Podle zpiisobu upinani — stopkové, nastréné

d) Podle prubéhu ostii bfitl — piimé bfity, bfity do Sroubovice

e) Podle plochy umisténi bfitli — valcové, celni, kotoucové, kuzelové, tvarové [2]
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aVe
e
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o, )
.V,
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VY Y%
v
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frézami
vc
=
- == ]
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: I,.
vl
5 ‘Frézové‘n iivarciith plo-ch slcovych Frézovani ozubeni kotoutovou
a) kotoucovymi frézami b) soustavou valcovych a B e

kotoudovych fréz

Obr. 3 Frézy a priklady frézovani ploch [1]

1.2 Vrtani, vyvrtavani, vyhrubovani a vystruzZovani

Zakladni metoda pro obrabéni vélcovych nebo tvarovych dér. Obrabéni je zpravidla
provadéno dvoubfitym nastrojem — vrtdkem, ktery ma dvé fezné hrany. Hlavni rotacni pohyb
vykonava vét§inou nastroj, vedlejsi ptimocary zpravidla také néstroj. Pro zvySeni pfesnosti
diry je pouzivan postupné vicebftity vyhrubnik pro vyhrubovani a vystruznik pro vystruzeni.

[1]

1.2.1 Vrtani, vyvrtavani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nebo zvétSuji jiz predvrtané diry. Vyvrtavanim
se rozs$ituji jiz predvrtané ¢i predlité diry. Hlavni pohyb je rotacni a ve vét§iné ptipada ho

vykonavé nastroj, méné Casto obrobek. Pro vrtani se pouzivaji riizné konstrukce vrtakda.
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Nejcasteji se setkdme se Sroubovitymi vrtdky. Mezi nejjednodussi nastroje patii kopinaty
vrtak, délovy vrtak, hlaviiovy vrtadk. Vrtani je povazovdno za malo produktivni metodu
s relativné malou presnosti. Aby byla vyrobena co nejpfesnéjsi dira, je vyuzivano
vyhrubnikt ¢i vystruznikii. Velikost fezné rychlosti v, je volena podle materialu, pouzitého
nastroje a presnosti diry. Pro vrtani se pouzivaji vrtacky, a to nejcastéji stolni, sloupové,

stojanové. [1,3,5]

Obr. 4 Zakladni prace na vrtackach
a) vrtani do plného materialu, b) vyvrtavani do plného materialu

1) obrobek, 2) Sroubovity vrtak [5]

1.2.2 Vyhrubovani a vystruzovani

Pokud je pozadovana velké ptesnost diry, kterou neni mozno pomoci vrtani zhotovit, musi
byt k dokonceni dér pouzity vyhrubniky a vystruzniky. Diry do priméru 10 mm se pouze
vystruzuji, vétsi diry se nejprve vyhrubuji a nasledné vystruzi. Pfidavek pro vyhrubovani a

vystruzovani zavisi na pozadované piesnosti a drsnosti povrchu obrobené diry [3]

7

Obr. 5 Postup vyroby presné valcové diry

1 — sroubovity vrtak, 2 — vyhrubnik, 3 — vystruznik [5]
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1.3 SoustruzZeni

Soustruzeni je v soucasné dob¢ nejrozsifencjsi metoda obrabéni. Metoda soustruzeni je
nejcastéji vyuzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich tvart, pti nichz je vétSinou vyuzivano
jednobfitého nastroje rizného provedeni. Hlavni pohyb pii soustruzeni vykonava rotujici
obrobek, vedlejsi pohyb vykonava nastroj, ktery se nazyva soustruznicky niiz. K technologii
samoziejm¢e patii vyrobni stroje, které nazyvame soustruhy. V praxi se setkavame s mnoha
typy soustruhli. At uz se jedna o soustruhy pro jemnou techniku ¢i soustruhy pro tézké

strojirenstvi. Soustruhy Ize rozdé€lit podle koncepce nasledovné:

a) Hrotové soustruhy
b) Licni a svislé soustruhy

¢) Specialni soustruhy
Podle mechanizace a automatizace jsou soustruhy déleny na:

a) Soustruhy obycejné
b) Soustruhy poloautomatické

¢) Soustruhy automatické [1,3]

e [
e 4 @ =

b2 O or—

- > |

Obr. 6 Schéma univerzalniho soustruhu [1]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Kazdy kovovy material ma urcité vlastnosti, které jsou zavislé nejen na jejich chemickém
slozenim, ale také na jejich struktufe, tj. na mnozstvi, tvaru, velikosti a rozlozeni
jednotlivych fazi. Vybér vhodné struktury materidlu nam muize ptinést spoustu vyhod, napf.
snizit hmotnost strojniho zafizeni. Abychom ziskali pozadovanou strukturu, vyuzivame ve
velké mife tepelné zpracovani. Pod pojmem tepelné zpracovani rozumime proces, kdy
materidl zamérné zahfivame a ochlazujeme urcitym zptisobem tak, abychom ziskali co
nejlepsi pozadované vlastnosti. Nejcastéjsi zpsoby tepelného zpracovani jsou kaleni, zihani

a popousténi. [4]

i fy fa fy
:,: l ohrey vydri |ochloazovan
N
I=!
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S S—
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Obr. 7 Pritbéh tepelného zpracovani [4]

2.1 Kaleni

Podstatou kaleni je zvysSit tvrdost u oceli. Provadime ohiev souc¢asti na teplotu nad teplotu
Acs, popi. Acy, Vydrz na dané teploté€ a nasledné ochlazeni velmi vysokou rychlosti, ¢imz
potla¢ime vznik feritu a perlitu a zachovany nestabilni austenit se pfi teplotach pod 500 °C
se pfeméni na bainit ¢ martenzit. Ztoho vyplyva, Ze kalici teplota lezi nad
prekrystaliza¢nimi teplotami oceli, aby struktura pfed kalenim byla u podeutektoidnich oceli
homogennim austenitem a u nadeutektoidnich oceli smési austenitu a cementitu. Po kaleni
je ocel velmi kiehka a vyznacuje se znaCnym pnutim. Takova ocel by méla velmi malé
vyuziti, proto se po kaleni ocel popousti. Popusténim se snizi vnitini pnuti a ocel je méné

kiehka. [5]
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Obr. 8 Oblasti vhodnych kalicich teplot v diagramu Fe - Fe;C[4]
2.2 Zihani

Hlavni podstatou zihani je rovnomérny ohiev soucasti na zihaci teplotu, setrvani na dané
teploté po urcitou dobu a nasledné pomalé az velmi pomalé ochlazovani. Teplota zihani se
li$i podle zplsobu Zzihadni a pro rtizné materidly se teplota lii. Pro praktické ucely
rozdélujeme zihani podle druhu zihaného materidlu nasledné:

e Zihani oceli

e Zihani litin

e Zihani nezeleznych kovi [4]

2.2.1 Zihani oceli

Cilem Zihani oceli je jejich uvedeni do stavu blizkého rovnovaze. Proto u Zihani pouzivame
rovhomérny a pomaly ohfev, dlouhé doby prohiati a pozvolnému ochlazovani. Timto
postupem potla¢ime diftizi v materialu. Zihani délime podle teploty na Zihani bez
ptekrystalizace, tj. pifi teplotich mensSich nez prekrystalizatnich nebo Zzihani
s prekrystalizaci, tj. kdyz je teplota piekroc¢ena. Dale zihani mizeme rozdélit na:

a) zihani normalizacni

b) Zihani homogenizaéni

c) zihani ke sniZeni pnuti

d) Zihani rekrystaliza¢ni

e) zihani m&kké
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Obr. 9 Oblast zZihani oceli [6]

2.2.2 Zihani litin

U zihani litin pouzivame obdobné postupy jako u zihani oceli. Nejcastéjs$im zptisobem je
zihani na snizeni vnitfniho pnuti, které nejcastéji pouzivame u odlitkl ze Sed¢ litiny. Dale
pouzivame Zihani ke zmenSeni tvrdosti, které je obdobné zihani na mékko u oceli. Je — i

litina malo tvrda, pouzivame Zihani normalizacni. [4]

2.2.3 Zihani neZeleznych kovii

U nezeleznych kovll je nejcastéj$im zastupcem rekrystalizacni zihani pro obnoveni
tvarovych vlastnosti po pfedchozi deformaci za studena. Nékdy pouzivame zihani ke snizeni

vnitinich pnuti. Mechanické vlastnosti se podstatné néjak zdsadné nemeéni [4]

2.3 Popousténi

Je provadén ohfev na popoustéci teplotu, kterd je niz8i neZ teplota kaleni a nésleduje
ochlazeni vodou, olejem ¢i na vzduchu. Pomoci popousténi se odstraiiuje ¢aste€né pnuti a
zmirnuje se tvrdost. Popusténi je provadéno po obrobeni a vyrobek je po té zpravidla jesté

brousen. [4]
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3 ABRAZIVNI METODY OBRABENI]

Abrazivni obrabéci metody jsou charakterizovany pouzitim nastroji s nedefinovanou
geometrii btitu. Nejvice jich vyuzivame pii obrabéni soucasti, u kterych jsou pozadovany

vysoké parametry piesnosti obrabénych ploch. [3]

3.1 LeSténi

Metoda lesténi ma za cil zlepsSit vzhled povrchu. Dochéazi zde k odstraiovani povrchovych
necistot a k zvySovani jakosti povrchu. Nedochazi ke zvySeni tvarové ptesnosti. Nastroje na
leSténi se nejCastéji pouzivaji textilni ¢i plsténé kotouce, na jejichz povrchu se nachazi velmi
jemné brusivo ve formé emulse nebo pasty. Lesténi mize byt provadéno strojn€ nebo ruéné.

[6]

3.2 BrousSeni

Metodu brouseni fadime v dneSni dobé k nejvyznamnéjs$i dokonovacim operacim.
Vyznacuje se predevsim velkou pfesnosti, spravnosti geometrické tvaru, zpravidla velmi
vysokou jakosti povrchu. Hlavni pohyb rota¢ni vykonava brousici néstroj (brousici kotouc)
a odfezava tfisky rizného prifezu vysokou feznou rychlosti. Vedlejsi pohyb, ktery je
pfimocary nebo rotacni, vykonava obrobek piipadné nastroj. Na rozdil od jinych tfiskovych
metod obrabéni nema brousSeni pevné definovanou geometrii. Plati, Ze s rostouci velikosti
fezné rychlosti roste uhel roviny stfihu. Pfi brouseni vznika velké mnozstvi tepla, proto ve
vetSing pripadii pouzivame chladici kapalinu (emulze, fezné oleje). Brouseni délime podle

toho, zda brousime rovinné, rotacni ¢i specialni plochy. [1,3,5]

atmosfericky tlak

Pl |
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Brousici

chladici .
! kotou¢
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orovnavad

polotovar _—

brousici stroj

Obr. 10 Brouseni [12]
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Pro brouseni pouzivame brusky, které délime nasledovné:

a) hrotové brusky
b) bezhroté brusky
¢) brusky na diry
d) rovinné brusky

e) specialni brusky [1,3,5]

3.3 Honovani

Strojni dokoncovaci metoda, kterou provadime pomoci honovaci hlavy s kameny. Nejcastéji
se pouziva jako dokoncovaci operace pii obrabéni dér — vnitini honovani. Mizeme vSak také
obrabét vnéjsi valcové plochy — vnéjsi honovani. Hlavni 1 vedlej$i pohyb zde vykonava

nastroj. [1]

brousici
kamen

o :_1}._1-:-}; /

Obr. 11 Honovani [7]

3.4 Lapovani

Metoda jemného strojniho nebo ru¢niho obrabéni, kterou dosahujeme nejvyssi rozmérové
presnosti a nejmensi drsnosti povrchu. S lapovanim se nejcastéji setkavame pii vyrobé napft.

funkénich ploch métidel, dalezita zavitova spojeni, soucasti motorti automobilil apod. [3]
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4 CNC OBRABECI STROJ

CNC (Computer Numerical Control) nebo taky Cislicové fizeny stroj je charakteristicky tim,
ze ovladani stroje je provadéno pomoci fidiciho systému, ktery se fidi dle vytvofeného
programu. Informace o provadéné ¢innosti jsou zapsany pomoci alfanumerickych znak.
Program je dan urcitou posloupnosti oddélenych skupin znakt, kterym fikdme bloky.
Vytvofeny program zarucuje, aby vyroba konkrétni soucasti probéhla v potadi zadaném po
jednotlivych blocich, které jsou zapsany v NC koédu. CNC stroje se uplatiiuji ve vSech
oblastech strojirenské vyroby. Diky jejich pruznosti je mozné je rychle ptizptsobit k jiné

vyrobé, pracuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén ¢islicovym fizenim. [§8]

4.1 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni

i L
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Obr. 12 Blokové schéma CNC obrabéciho stroje [8]
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Pocitac — Zatizeni, do kterého je nahrén fidici systém, ktery mtize byt proveden od riznych
autort, ale musi vyhovovat moznostem stroje a také pozadavkium ptedpokladané technologie
vyroby. Je zde umoznéno vytvofit pozadovany CNC program pomoci ptislusného systému.

Program se ukladéa v paméti a jeho vyvolani docilime piikazem.

Ridici obvody — Obvody, kde se logické signaly pievadi na silnoproudé elektrické signaly,

které umoznuji ovladat ¢asti stroje (motor vietene, posuv atd.).

Interpolator — Resi drahu nastroje, které je zaddna geometrii. Zahrnuje délkové korekce a
korekce na primér nastroje, tj. polomér Spicky nastroje. Pocita jednotlivé elementy drahy
mezi bloky, a to ze startovaciho bodu az do bodu cilového. Zarucuje nam tedy geometrickou

piresnost vyrobku.

Porovnavaci bod — Vybaveni stroje, které zpétnou vazbou pfendsi informace o dosazenych
geometrickych hodnotach suportil z pravitek, kterd jsou umisténa v osach dréhy pohybu,
tedy nastroje. Soutadnice se porovnavaji s programem. Jestli je zjistén rozdil, je vyslan povel

k dosazeni pozadovanych soutadnic. Je tak zajisténa vyssi presnost vyroby. [8]

4.1.1 Ridici panel CNC stroje

Je proveden v mnoha vyhotovenich. ReSeni zaleZi na vyrobci. Obsahuje n&kolik ¢asti,

liSicich se svym vyznamem:

e Vstup dat — alfanumerickd cast, diky které je zapisovdn program (pfipadné
upravujeme), data o nastrojich, strojni konstanty.

e Ovladani stroje — ¢ast pomoci které je posouvano nastrojem ¢i obrobkem, spusténi
otacek, ru¢ni manipulace s velikosti posuvu a otacek.

e Volba rezimu prace — je zde volen rucni, automaticky, piipadné jiny rezim. Slouzi
k upravé otacek, posuvu, rychloposuvy, ovéteni programu. Je také mozné editovat
program.

e Aktivace paméti — vyvolani, pfepnuti paméti.

e Obrazovka — slouzi ke kontrole danych ¢innosti. [8]

4.2 Provozni rezimy CNC obrabécich stroju

Pti préci na stroji se setkdme s mnoha druhy provoznich ¢innosti troje, které jsou definovany

jeho fidicim systémem. Nejcastéji se setkavame s nasledujicim provoznimi rezimy:
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e Rezim MANUAL — je nazyvan také ru¢nim provozem, diky kterému mizeme
prestavit ndstroj, vymeénit nastroj ze zasobniku, zjistit korekci nastroje, najizdét k
obrobku, rozbihat otacky. V reZimu manual je moZzno také ru¢né obrabe¢t.

e Rezim AUTO - stroj ¢te a zpracovava bloky automaticky, jedna se o kontinudlni
proces obrabéni.

e Rezim B-B — stroj se zastavi po zpracovaném bloku a po opakovaném startu ¢te a
zpracovava dalsi blok. Rezim muze slouzit jako kontrola, zda byl program vytvoiren
spravne.

e Rezim TOOL MEMORY - jedna se o tabulku nastrojii, je umoznéno ulozit, vyvolat
¢1 upravit korekci nastroje. Zapisované parametry k nastroji se miizou liSit svym
nazvem a poctem informaci k danému nastroji. Kazdy nastroj uloZzeny v zasobniku
ma v tabulce korekci ptifazené svoje udaje o své délce a velikosti radiusu, ktery fidici
systém zpracuje a nacte.

e Rezim EDITACE — Program je zapisovan piimo do editoru na stroji nebo je vloZen
extern¢ (pomoci kladvesnice, flash disku). Editor fidiciho systému nam umoziuje
délat potiebné Upravy (dopliovat informace do vytvotreného programu), tak by byl

program odladén a vyroba byla co nejpiesnéjsi. [8]

4.3 Souradnicovy systém stroje

CNC stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic. Systém je pravotoCivy, pravouhly a jsou
zde pouzivany osy X, Y, Z. Osa Zje vzdy ve sméru osy vietene. Se souradnicovym
systémem se setkame nejCasteji pii tvorbe programu a fizeni stroje. Kartézsky soutfadnicovy
systém je také nezbytny pro méteni nastrojii. Lze nim také rizn€ manipulovat, tj. otacet
pfipadné naklapét osy. Programator se se soufadnym systémem vypotfadava pii tvorbé
programu. Pocatek kartézského souradného systému soufadnic je vloZen programatorem do
nejvice vhodného mista na obrobku a tento bod je taky nazyvéan jako nulovy bod obrobku.
Nulovy bod obrobku je nejlépe umistit do mist, kterd jsou snadno dostupné a uleh¢i tak
vyc€itani geometrickych bodl na obrobku. AvSak tato operace je vylozené na

programatorovi, na jeho zkuSenostech a zvyklostech. [8]
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Obr. 13 Kartézsky systém souradnic v pravotocivé soustave [8]

4.4 Nulové a vztazné body na CNC strojich

Po zapnuti CNC stroje aktivuje fidici systém stroje vlastni soufadnicovy systém.
Soutadnicovy systém ma svij pocatek, ktery musi byt jasné definovan. Na CNC strojich

jsou definovany také jiné dilezité body:

e M — nulovy bod stroje — je definovan jako poc¢atek souradného systému stroje. Je
dan pevné¢ konstrukei stroje a nelze ho zménit. Jedna se o absolutni pocatek
soufadnic.

e W -nulovy bod obrobku —jedna se o po¢atek soutadného systému obrobku. Poloha
je libovolné volena programatorem a miiZze byt zménéna podle potieb 1 v pribc¢hu
programu. Obvykle byva volen na horni ploSe obrobku.

e R - referenc¢ni bod stroje — jedna se o misto na stroji, které je zvoleno vyrobcem
stroje. Obvykle se toto misto nachazi v prostoru stroje a realizovano koncovymi
spinaci stroje. AZ po najeti referencniho bodu je stroj obezndmen o své poloze.

e P - bod spi€ky nastroje — jedna se o stanoveni délkové korekce nastroje. Mé&ii se i
polomér zaobleni Spicky noze, polomér frézy, coz je velmi dilezité pro vypocet
korekci.

e F — vztazny bod suportu nebo vietene — jedna se o bod, ktery je na upinaci plose
nastroje, je zde vkladan nastroj s drzakem. V bod¢ F mé nastroj nulové hodnoty a
vztahuje se k nému délkova korekce nastroje.

e E —bod nastaveni stroje — Jedna se o bod na drzéku néstroje, ktery se pti upnuti do

stroje ztotozni s bodem F. [8,9]
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4.5 Vyhody, nevyhody a aplikace CNC stroji

CNC obrabéni nabizi mnoho vyhod oproti klasickému ru¢nimu obrabéni. V této casti budou

rozebirany vyhody a nevyhody CNC stroju. [14]

4.5.1

4.5.3

Vyhody CNC strojii

Vysokd pruznost, program je tvoien oddélené¢ od vlastniho stroje, nizké riziko
vypadku vyroby pfi setizovani

Vysoka hospodarnost a produktivita

Je zaruCena vysoka piesnost a kvalita vyroby s minimalni zmetkovitosti vyrobk.
Vyrobni program Ize snadno upravovat, stroj je snadno pfizptsobitelny

Obsluha neni vzdy nutna, je mozno obsluhovat vice stroji najednou

Je zmenSena potiebna kvalifikace obsluhy, naopak vys$si pozadavky jsou kladeny na
sefizovani a servis stroje

Vyrobni ¢as je stanoven danym programem, tudiz nezavisi na zru¢nosti obsluhy
Pouziva se dokonalé naradi, coz se odrazi na kvalité¢ pozadovaného vyrobku

Je umoznéna vyroba tvari, které jsou definovany slozitymi matematickymi funkcemi

Nevyhody CNC stroju

Vysoka potizovaci cena

Vysoké pozadavky na pracovniky starajici se o servis a sefizovani stroje, coz se
odrazi na cené Udrzby stroje

Provozni kapaliny stroje, tj. narocnd likvidace kapalin, zatéZovani zivotniho

prostredi

Aplikace CNC stroji

V dnesni dobé se setkdme s CNC technikou skoro v kazdém odvétvi strojirenské vyroby,

nejvetsi vyuziti najdeme pii:

Obrabéni — frézky, soustruhy, brusky, stroje pro déleni materialu

Ostatni — ohybacky, lisy, dopravni manipulatory [10,14]
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5 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Po seznameni s principem a cCinnosti s CNC stroji bude v této kapitole rozebirano
programovani CNC stroji. Sezndmeni se zakladnimi funkcemi, které jsou pozivany pfi
v CNC programu, jejich vyznamu a stavbou programu — tedy se strukturou a druhy

programovani. [8]

5.1 CNC program

CNC program je vytvofen souborem blokd, které jsou tvotfeny instrukcemi a skladaji se
z adresy a hodnoty. Pfevedeno na lidskou fe¢ bloky vétami, instrukce slovy, adresy pismeny

a hodnoty cisly.

Blok

Blok

Posloupnost

Blok pohybu nastroje

Frogram Blok

Blok

Obr. 14 Priklad zapsani programu [11]

Kazdy blok je ukonc¢en symbolem EOB ,,;*. Je to z diivodu, protoZe blok mlZe byt zobrazen
na malé obrazovce na vice fadku. Pokud program upravujeme na pocitaci, staci stisknout
pouze ENTER. Pfi psani programu je doporuceno psat bloky piehledné a dodrzovat jejich

strukturu z duvodu ¢itelnosti.

1 blok
T e LE = B e Ml Sux Tux M
&
Cislo blokus  Pfigrawma Rormérowd shiva  Pomocna Funkce  Funkce
Tunkoe funkee wiobena nasiraje

Komec blokw

Obr. 15 Priklad zapsani bloku [11]
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5.2 Nejpouzivanéjsi funkce Ga M

V této kapitole budou rozebirany nejpouzivanéjsi funkce G a M, se kterymi se setkavame

v fidicich systémech a jsou pouzivany ve vyrobnich firmach. [8]

Tab. 1 Prehled nejpouzivanéjsich G a M funkct [8]

Oznaceni funkce Vyznam

G00 Rychloposuv
GO1 Pracovni posuv linearni
G02 Pracovni posuv kruhovy (ve sméru hodinovych rucicek)
GO03 Pracovni posuv kruhovy (proti sméru hodinovych rucicek)
G17 Vybér roviny XY (programovani 2,5 osé frézky)
G18 Vybér roviny ZX (programovani 2,5 osé frézky)
G19 Vybér roviny YZ (programovani 2,5 osé frézky)
G33 Funkce fezani zavitl
G40 Zruseni korekce drdhy nastroje
G41 Korekce drahy nastroje vlevo
G42 Korekce drahy nastroje vpravo

G54..G59 Posunuti nulového bodu obrobku
G94 Nastaveni jednotek posuvu [mm/min ]
G95 Nastaveni jednotek posuvu [mm/ot ]
MO0 Zastaveni stroje, programu, otacek
MO03 Roztoceni vietene ve sméru hodinovych rucic¢ek
MO04 Roztoceni vietene proti sméru hodinovych rucicek
MO05 Zastaveni vietene
MO06 Vyména nastroje

MO07, M08 Zapnuti chlazeni
M09 Vypnuti chlazeni
M17 Konec podprogramu

M30 Konec hlavniho programu
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5.3 Zpisoby programovani
Programovani CNC strojt rozdélujeme podle zplisobu a to nasledovné:

e  Manudlni programovani
e Dialogové programovani

e CAM programovani

V nésledujicich podkapitolach budou rozebirany jednotlivé druhy

5.3.1 Manualni programovani

Ruénim programovani se pouziva nejcastéji pii vyrobé jednoduchych tvari. Aby bylo ru¢ni
programovani efektivni, je tieba znat zakladni funkce CNC stroje a také strukturu programu.
Jedna se o typ programovani, kdy je vytvaren NC kod v fidicich systémech CNC stroje nebo
je psén na pocitaci a pomoci systému pienesen do stroje. Pro sprdvné zapsani programu
kazdy vyrobce dodava k vyrobenému stroji svij manudl, ve kterém ma své specifické

funkce.

Tab. 2 Ukdzka slozeni programu (v bloku) [8]

Priklad Nazev Poznamka
N 40 G 00 X1 00 Z -50 BLOK (véta) Doporucené po-
N40 G 00 X 100 Z-50  PRIKAZ (slovo) fadi slov ve vété je
N G X z ADRESA NG(M)XYZFST
40 0 VYZNAMOVA CAST D
100 -50 ROZMEROVA CAST

5.3.2 Dialogové programovani

Dilenské programovani vyuziva obsluha pfimo na pracovisti. NC kod je psan pfimo do
systému CNC stroje pomoci pfedvolenych funkci stroje a kodu ISO. Jedna se o dialogové
programovani. Vyuziva se grafickd podpora stroje. Ve stroji se nachazi nejvice vyuzivané
pracovni tkoly jako naptiklad zarovnani Gela, kapsa. Softwarové vybaveni RS je na takové
urovni, aby obsluha dokazala vytvofit program v co nejmensim ¢ase, co nejjednoduseji a bez
programovani, ale metoda neni vhodna pro velmi sloZité soucasti. Velkou nevyhodou této
metody je, Ze stroj pii piiprave stoji. Je — li obsluha kvalifikovana, mize béhem pasivniho

hlidani vytvaret novy program. [3,8]
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Obr. 16 Ukazka dialogového programovant [12]

5.3.3 CAM programovani

Strojni programovani je dnes uplatilovano stale vice a vice. Hlavni vyhodou je rychlost a
programatora. Program je vytvafen mimo stroj, tudiz stroj mulze obrabét. Vytvoiené
programy se vzdy kontroluji v simulétoru, pficemz dulezitym faktorem je ¢as, podle kterého
se potom urcuje kone¢na cena vyrobku. Pfi zvoleni spravnych podminek software dokaze
spocitat strojni Cas, ve kterém nejsou zahrnuty piipravy vyroby, tj. upindni/odepindni,
priprava nastrojii, vymeéna nastroji. Firmy maji zavedené Casy na pfipravy podle naro¢nosti
technologie. DalSim dulezitym faktorem je také, aby byly vhodné zvoleny operace, tj.
vhodné zvolené potadi operaci. AvSak veSkeré operace jsou podfizeny tomu, ¢im konkrétni

firma disponuje. [8]

5.4 Programovani stroji CAD/CAM systémy

Programovani v CAD/CAM je v dnesni dobé velmi rozsifené. Hlavni vyhodou je rychlost
vytvofeni programu. Pomdha tomu piimé prevzeti vykresu od konstruktéra v digitalni
podobé technologem. V praxi to znamend, Ze vyroba je urychlena a vyrobek muze byt
expedovan velmi rychle zakaznikovi. Programovani pomoci CAD/CAM vyuzivame hlavné
pro vyhotoveni tvarové slozitych soucésti, kter¢é bychom jinou metodou nedokézali

naprogramovat. [8]
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SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V uvodu teoretické Casti byly rozebirany vyrobni operace a seznameni s kazdou z nich.
Nasledn¢ bylo rozebirano tepelné zpracovani materidli a vybrané typy dokoncovacich
operaci, které¢ se pouzivaji nejcastéji pti vyrob¢ tvarovych soucasti. Poté probéhlo seznameni
s CNC obrabécimi stroji a v neposledni fadé bylo rozebirdno samotné programovani CNC
stroju.

Cilem praktické ¢asti je vytvoftit programy pro CNC frézku v programu NX 12 z ptevzatého
3D modelu. Ukolem je navrhnout operace tak, aby vyroba byla co nejefektivngjsi a také
probéhla v co nejkratsim Case. Déle je za potiebi zvolit vhodné nastroje, fezné podminky a

nasledné provést vyhodnoceni vysledk.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Prakticka cast bakalafské ¢asti bude vénovana samotnému programovani zadané tvarové
soucasti. Budou zde rozebirany jednotlivé operace, které musi byt navrhnuty tak, aby vyroba
byla co nejefektivnéjsi. Pro programovani byla vybrana tvarova deska pro vyrobu ploutve.
Ukolem je zvolit nastroje, které jsou fyzicky na diln& a vytvofit programy pro zadané CNC

obrabéci centrum.

Pro samotnou vyrobu byla zakaznikem vybrana ocel 1.2738. Jedna se o nastrojovou ocel,
ktera ma pevnost 1080 MPa. Ocel se vyznacuje predev§im rovnomernou pevnosti, vyuziva

se na velké tvarové desky s hlubokymi dutinami. [16]

Pro naprogramovani soucasti jsem zvolil program NX 12 od spole¢nosti Siemens, ktery mi

licencovany poskytl Ustav vyrobniho inzenyrstvi Univerzity Tomase Bati ve Zling.

Obr. 17 Ukazka zadané soucasti pro programovani
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6.1 CNC obrabéci stroj

Programy budou vytvareny pro CNC obrabéci stroj DMU 50

Obr. 18 Univerzalni fréezka DMU 50 [15]
Tab. 3 Zdkladni parametry frézky DMU 50 [15]

Pojezd
Max. osa X 500 mm
Max. osa Y 450 mm
Max. osa Z 400 mm
Rozméry stolu
Max. zatiZitelnost 300 kg
Priimér stolu 630 mm
Vieteno
Standartni otacky 14 000 ot/min
Max. otacky 18 000 ot/min
Rozméry obrobku
Max. vyska obrobku 300 mm

Rychloposuv

Max. pojezd v ose X 30 m/min

Max. pojezd v ose Y 30 m/min

Max. pojezd v ose Z 30 m/min
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6.2 CAM prostredi

CAM prostiedi je zobrazeno na Obr. 19, kde mizeme vlevo nahote vidét zakladni funkce

potfebné pro naprogramovani zvolené soucasti. V levé Casti pod ,,Navigator operace® se

zobrazuje strom, do kterého se budou zapisovat jednotlivé vytvotfené programy.

Domi Sestavy Krivka Analyza Pohled Rendrovat Nastroje Madul 3Dconnexion Axiom Toolbar
&;g e Aoy QZI i E - @ - =
. j‘ﬁé% = z © b=
Vytvofit  Wytvofit  Vytwofit Dilenska = =
nastroj geometrii operaci - dokumentace = f g
VioZit M Akce T Operace M Zobrazit T Cbrob
=5 Nabidka - P e = 1"‘% ﬁg [ Meexistuje #adnjv - | | Celd sestava - - % S i-a i Qb
o3 Mavigator operace - Pofadi programu O
Mazev
I]F';,;_ MNC_PROGRAM
(]
-~[8 Nepouzivané polozky
Pd | -+ [Z PROGRAM
Clibs

Obr. 19 Prostredi NX 12

Obr. 20 podrobnéji zobrazuje, co se stane po otevieni jednotlivych funkci, a to konkrétné

funkce ,,Vytvofit nastroj“, pomoci kter¢ Ize vytvofit potfebnou frézu jakékoliv typu a funkce

»Vytvofit operaci® kde si programator voli o jakou operaci se bude jednat at’ uz je to

hrubovaci operace ¢i dokoncovaci.

0 s G
Typ Al Ty ~
[mill_contour -| [ mill_contaur -
Knihovna A | Podtyp operace A
Naist ndstroje z knihovny @ et @ g- A
Naist zafizeni z knihovny &b dp aB 4 ys v

Podtyp nastroje A
B 6% eeL
@ <l &

Unisténi A
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|
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MNazew A
[ \
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Obr. 20 Ukdzka funkce ,, Vytvorit nastroj “- vlevo a funkce ,, Vytvorit operaci “-

vpravo
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7 PROGRAMOVANI SOUCASTI

Programovani bude muset byt rozdéleno na dvé ¢asti, protoZe zadana soucast ma rozméry
646x446x56 mm. Jak je patrné z Tab. 3 nemizeme danou soucast vyrobit najednou, ale bude
muset byt naprogramovana nejdiive prava strana a poté stejnym zpiisobem leva strana, a to
z ditvodu koncovych spinact stroje. Upnuti jsem navrhl na krajnich bocich obrabéné strany

a uprostfed strany neobrabéné pomoci upinek.

Obr. 21 Ukdzka moznosti upnuti polotovaru

7.1 ZaloZeni projektu

Pti zakladani nového projektu je tfeba pocitat s redlnym polotovarem, ktery ma v tomto
piipadé rozméry 646x446x56 mm a po obvodé jsou zhotoveny Ctyfi diry od dodavatele.
Timto krokem nadefinujeme softwaru oblast pro obrabéni. Nezbytnou soucésti zaloZeni je

také volba nulového bodu, ktery jsem zvolil uprostied dilce a na jeho povrchu viz. Obr 22.

e [ooomon]

Obr. 22 Zvoleni polotovaru a nulového bodu
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7.1.1 Tvorba zalepeni diry

Pred zacatkem programovani bylo zapotiebi zakryt zhotovené diry dodavatelem, aby nas ve

vysledné verifikaci nepletly pfebytky materialu. Byla zde pouzita operace Delete Face.

7.2 Hrubovaci operace tvaru

Operace hrubovani je navrzena tak, aby odebrala z tvarové ¢asti co nejvice materialu.
V programu byla vybrana funkce Cavity Mill. Na Obr. 23 je znazornéna soucast
s vygenerovanymi drahami po pouziti funkce. Velikost pfidavku byla zvolena 0,3 mm ktera
se nachazi ve slozce Cutting parameters. Dale byly ve slozce Feeds and speed zvoleny otacky
vietene, které jsou v nasem piipadé 2500 ot/min. a posuvova rychlost byla zvolena 1500

mm/min. Hloubka fezu a, byla zvolena 0,3 mm. V neposledni fadé byla zvolena fréza na

hrubovani, jejiz parametry jsou uvedeny v Tab. 4.

Obr. 23 Vygenerovana draha operace hrubovani

Tab. 4 Parametry hrubovaci frézy

20 RO,8
Prtimeér (D) 20 (mm)
Spodni radius (R1) | 0,8 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel $picky (A) 0°
Délka (L) 40 (mm)
Rezn4 ¢éast (FL) 8 (mm)
Brity 3
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7.3 Hrubovaci operace okraje

Cilem této hrubovaci operace bylo odebrat z okraje nad prohlubni co nejvice materidlu tam,
kde se predchozi fréza kvili své velikosti nedostala. Byla zvolena funkce Cavity Mill.
Ptidavek cinil 0,3 mm. OtaCky vietene v tomto piipadé byly 6400 ot/min a posuvova
rychlost 1200 mm/min. Hloubka fezu a, byla zvolena 0,15 mm. Musela zde byt zvolena
mens$i posuvova rychlost z divodu mozné kolize v rozich. Zvolené parametry mensi

hrubovaci frézy jsou znazornény v Tab. 5.

Obr. 24 Vygenerovana draha hrubovaci operace okraje

Tab. 5 Parametry mensi hrubovaci frézy

10 R2,5
Pramér (D) 10 (mm)
Spodni radius (R1) | 2,5 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel 3picky (A) 0°
Délka (L) 30 (mm)
Rezna ¢ast (FL) 5 (mm)
Brity 2

7.4 Dokoncovaci operace tvaru

Na operaci dokonceni tvaru byla pouzita v programu funkce Contour Area. Operace méla za
ukol dokon¢it vyhrubovanou tvarovou ¢ast. Pfidavek tedy byl 0 mm. Otacky vietene v tomto

pifipad¢ byly 6400 ot/min a posuvova rychlost 2000 mm/min.
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Hloubka fezu a, byla zvolena 0,15 mm. Na Obr. 25 je zobrazena vygenerovana dréha

zadanou funkci. Jako fréza byla pouzita fréza 10 R2,5 viz Tab. 5.

- |
f\ 1
- |
i L
\
N ‘
|

= ==

Obr. 25 Vygenerovana draha dokoncovaci operace

Obr. 26 Stav po dokonceni tvarové casti

7.5 Hrubovaci operace prohlubné 1

Po dokonceni tvarové ¢asti prichdzi na fadu stézejni tloha, a to je naprogramovat prohluben
soucasti. Nejdiive byla pouzita funkce Cavity Mill pro ¢aste¢né vyhrubovani prohlubné. Ve
slozce Cut Levels bylo zvoleno, Ze fréza pojede do hloubky 14 mm. Otacky vietene byly
zvoleny 5500 ot/min. a posuv 650 mm/min. Piidavek ¢inil 0,05 mm. Hloubka a, byla
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zvolena 0,15 mm. Obr. 27 znazoriiuje drdhu operace. Parametry frézy pro hrubovani

prohlubné jsou uvedeny v 7ab. 6.

Obr. 27 Vygenerovana drdaha operace hrubovani prohlubné

Tab. 6 Parametry hrubovaci frézy pro prohluben

6 RO
Pramér (D) 6 (mm)
Spodni radius (R1) | 0 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel 3picky (A) 0°
Délka (L) 20 (mm)
Rezna &ast (FL) 13 (mm)
Brity 4

7.6 Dokoncovaci operace okraje

Po ¢astecném vyhrubovani prohlubné nasleduje operace, ktera dokon¢i okraj nad prohlubni.
Jako funkce byla zvolena Contour Area. Byla zde pouzita kulova fréza viz Tab. 7. Na Obr.
28 je zndzornéna draha dokoncovaci operace. Otacky vietene byly zvoleny 6000 ot/min. a

posuv 1500 mm/min. Hloubka a,, byla zvolena 0,15 mm Pfidavek byl zvolen 0 mm, jelikoZz

se jedna o dokon¢ovaci operaci.
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Obr. 28 Vygenerovana draha dokoncovaci operace okraje

Tab. 7 Parametry kulové frézy

6 R3
Pramér (D) 6 (mm)
Spodni radius (R1) | 3 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel $picky (A) 0°
Délka (L) 15 (mm)
Rezna ¢ast (FL) 12 (mm)
Brity 2

7.7 Hrubovaci operace bokii prohlubné 1

Prohluben je caste¢né vyhrubovana, ale po bocich zlstava porad velké mnozstvi materialu,
a to z divodu, protoze prohluben se po své délce doli zuzuje. Tudiz fréza se zde nevlezla.
Proto je nezbytné vyhrubovat boky mensi frézou, abychom mohli prohluben vyfrézovat do
vétsi hloubky. Pro hrubovani bokl byla pouzita funkce Cavity Mill. Fréza byla zvolena
mensi, nez kterd prohluben Castecné vyhrubovala viz Tab. §. Ptidavek byl 0,05 mm. Otacky

vietene byly v tomto piipad€ 8600 ot/min a posuv 800 mm/min. Hloubka a,, byla zvolena

0,05 mm Nastroj pojede do hloubky 14 mm.
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Obr. 29 Ukazka vygenerované drahy v rezu jednoho boku

Tab. 8 Parametry frézy pro hrubovani boki

5RO
Primér (D) 5 (mm)
Spodni radius (R1) | 0 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel 3picky (A) 0°
Délka (L) 30 (mm)
Rezna ¢éast (FL) 21 (mm)
Brity 4

7.8 Hrubovaci operace prohlubné 1

Po vyfrézovani prebyte¢ného materidlu na bocich, mizeme prohlubenn vyfrézovat do vétsi
hloubky. Pouzit byl ptikaz Cavity Mill. Jako nastroj byla vybrana fréza 5 RO viz Tab. 8.
Operace byla vytvoiena do hloubky 18,8 mm. Pfidavek ¢inil 0,05 mm. Otacky vietene a

posuv byly stejn¢ jako u hrubovani bokt viz kapitola 7.7. Hloubka a,, byla zvolena 0,05 mm.

Obr. 30 Vygenerovana draha hrubovaci operace prohlubné 2 v rezu
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7.9 Hrubovaci operace bokii prohlubné 2

Po ptfedchozi operaci je prohluben vyfrézovana do hloubky 18,8 mm. Ale jak jiz bylo
zminéno, tak prohluben se zuzuje a predesla fréza nevybrala boky do hloubky 18,8 mm.
Proto musi byt pouzita funkce Cavity Mill, kterd ve spojeni s mensi frézou viz Tab. 9
vyfrézuje boky prohlubné do hloubky 18,8 mm. Otacky vietene a posuv jsou voleny podle
doporuceni vyrobce frézy tedy 6000 ot/min a posuv 480 mm/min. Hloubka a,, byla zvolena

0,05 mm. Pridavek zustava 0,05 mm.

Obr. 31 Vygenerovana draha hrubovaci operace bokii prohlubné 2 v rezu

Tab. 9 Parametry frézy pro hrubovani bokiu prohlubné 2

4 RO
Pramér (D) 4 (mm)
Spodni radius (R1) | 0 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel $picky (A) 0°
Délka (L) 30 (mm)
Rezna ¢ast (FL) 25 (mm)
Brity 4

7.10 Hrubovaci operace prohlubné 2

Po vyfrézovani boki mulize byt vyfrézovan dalsi kus prohlubné, a to pomoci Cavity Mill.
Operaci bude naprogramovana od hloubky 18,7 mm a pojede hluboko 4,3 mm tedy do
hloubky 23,1 mm. Fréza bude pouzita stejna jako v ptedesli¢ kapitole viz 8.8. Otacky a posuv

zustavaji taky stejné. Hloubka a, byla zvolena 0,05 mm. Vygenerovana draha je stejna jako

v kapitole 7.8.
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7.11 Dokonc¢ovaci operace bokti prohlubné

Nasleduje dokoncovaci operace boku. Pridavek byl zvolen 0 mm. Jako funkce byla vybréna
Cavity Mill. Zvolena fréza byla kulova a jeji velikost a parametry jsou vypsany v Tab. 10.
Otacky vietene a posuv byly zvoleny vzhledem na néstroj a doporuceni vyrobce, a to 9050

ot/min a posuv 760mm/min. Hloubka a,, byla zvolena 0,05 mm. Fréza pojede od pocatku do

hloubky 22,35 mm.

e ————ee |

i

Obr. 32 Vygenerovand drdaha dokoncovaci operace bokii prohlubné v rezu

Tab. 10 Parametry frézy pro dokonceni bokuit prohlubné

3R1,5
Primér (D) 3 (mm)
Spodni radius (R1) | 1,5 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel $picky (A) 0°
Délka (L) 30 (mm)
Rezn4 ¢ast (FL) 10 (mm)
Brity 2

7.12 Hrubovaci operace prohlubné 3

Z ptedchozich operaci je patrné, ze je prohlubent skoro hotova a zbyvaji posledni 3 mm
k dokonceni prohlubné. Jako funkce byla pouzita Cavity Mill. Nastroj byl pouzit jako u
ptedchozi operace viz. Tab. 10. Také otacky a posuv zlstaly stejné jako v kapitole 7.11.
Nastroj za¢ne pracovat od hloubky 22,35 mm a pojede hluboko 2,25 mm, tedy do hloubky

24,6 mm. Hloubka a, byla zvolena 0,05 mm.
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Obr. 33 Vygenerovana draha hrubovaci operace prohlubné 3 v rezu

7.13 Dokoncovaci operace prohlubné 3

Kone¢na dokoncovaci operace byla vytvofena pomoci funkce Cavity Mill. Piidavek byl
zvolen 0 mm. Jako fréza byla pouzita rohova fréza viz Tab. 11. OtaCky vietene byly

90500t/min a posuv 760 mm/min. Hloubka a,, byla zvolena 0,05 mm Fréza zane pracovat

od hloubky 24 mm a pojede 1,425 mm hluboko, tedy do hloubky 25,425 mm.

Obr. 34 Vygenerovana draha dokoncovaci operace prohlubne 3 v rezu

Tab. 11 Parametry frézy pro dokonceni prohlubné

3 RO,5
Pramér (D) 3 (mm)
Spodni radius (R1) | 0,5 (mm)
Uhel kuzele (B) 0°
Uhel $picky (A) 0°
Délka (L) 50 (mm)
Rezna ¢ast (FL) | 30 (mm)
Brity 2
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7.14 Stav po dokon¢eni pravé strany soucasti

V sedmé kapitole byly ndzorné ukézany jednotlivé operace vyroby. Byl navrZen takovy
postup, ktery obsahuje vétsi mnozstvi operaci za ucelem zkraceni strojniho Casu. Nyni je
potifeba dokoncit levou stranu. Postup by byl stejny jako pii vyrobé pravé strany.
V bakalaiské praci byla ukdzdna pouze prava strana programovani, protoze se jedna o

totozné programy jako pro stranu levou. Rozdil je pouze v upnuti polotovaru.

Obr. 35 Stav po dokonceni pravé casti soucasti

Obr. 36 Stav po dokonceni pravé casti v rezu
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7.15 Generace G kodu

Zde bude rozbirana tvorba post procesoru, ktery se pozd¢ji vlozi do masSiny. Ptiklad tvorby
bude ukdzan na vybrané operaci. Vygenerovany G kod pro jednotlivou stranu obrabéni bude
soucasti piilohy.
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Zaverecna kapitola bude vénovana vyhodnoceni vysledku a odhadu strojnich ¢ast. Nasledné

bude vyhotoven programovy list, ktery poputuje na dilnu.

8.1 Analyza zbytkového materialu

V kapitole budou zobrazeny piebytky materialu po obrabéni. Na obr. 39 a obr. 40 je
znazornéna kone¢na analyza naprogramované soucéasti pomoci softwaru NX 12. Jak je
patrné z vysledkil analyzy ve vétsiné casti bylo dosazeno nulového prebytku. Z obrazki je
vidét, Ze nejvice materialu zlstalo v koncovy rozich tvaru. Je to zpiisobeno tim, ze tvarova
fréza se nedostala do téchto mist. Tento pfebyteCny material lze odstranit nésledujicim

ru¢nim les$ténim.

Obr. 39 Ukazka analyzy soucasti

Vsledky A
Nistroj

Rozsah barev a mezi N

z
g
H
3

jnm

Obr. 40 Ukazka analyzy soucasti v rezu
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8.2 Odhad strojnich casii

Na obr. 41 je zndzornén odhad strojnich ¢ast pro jednotlivé frézovaci operace pravé strany
soucasti. Na obr. 42 je vidét odhadnuty celkovy cas pro vyrobu soucasti. Jak je patrné
z obrazkt, tak program NX 12 pracoval na obou stranach skoro totozn€. Celkovy cas je
znazornén na obr. 42 v iadku ,NC PROGRAM® a je vyznacen Cervenym obdélnikem.

Vyrobni ¢as se mize od odhadovaného lisit, protoze program nepocita s tim, Ze nastroj nema

po celou dobu stejnou posuvovou rychlost, coz neni mozné v redlnych podminkach.
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Obr. 41 Odhad strojnich casu v programu NX 12 pro pravou stranu
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8.3 Programovy list

V tab. 12 je znazornén vytvoieny programovy list, ktery bude dodan na dilnu spolu
s vytvofenymi programy. Programovy list slouzi obsluze CNC stroje, aby védéla, v jakém
poradi maji byt programy spoustény. Déle list obsahuje minimalni pozadovanou délku

nastroje, kterou musi obsluha zajistit. Pokud neni dodrzeno potadi programti a pozadovana

délka nastroje muze hrozit kolize.

Tab. 12 Vytvoreny programovy list pro vyrobu (prava strana)

Programovy list — prava strana
Poradi Ndazev programu Nastroj Min. délka nastroje
1 HRUBOVANI_TVARU 20 R0,8 15
2 HRUBOVANI_OKRAJ 10 R2,5 15
3 NACISTO_TVAR 10 R2,5 15
4 HRUBOVANI_PROHLUBEN 6 RO 18
5 NACISTO_OKRAJ 6 R3 15
6 HRUBOVANI_BOKY 5RO 18
7 NACISTO_PROHLUBEN 5RO 20
8 HRUBOVANI_BOKY2 4 RO 20
9 NACISTO_PROHLUBEN2 4 RO 20
10 BOKY_NACISTO 3R1,5 25
11 DOHRUBOVANI_PROHLUB_CELK 3R1,5 28
12 CELK_DOKONCENI 3 R0O,5 28
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8.4 Prehled pouzitych nastroju

V Tab. 13 je zobrazen ptehled pozitych néstroji. Dale pak v Tab. 14 jsou zobrazeny
doporucené otacky a posuvy. Otacky se nemusi shodovat se zndmym vzorcem pro vypocet,
protoze se jedna o frézy malych priimért a kazdy vyrobce doporucuje otacky bud’ snizit nebo

zvysit a také korigovat posuvovou rychlost.

Tab. 13 Seznam pouzitych nastrojit

Poradi | Nastroj | Délka[mm] | Rezna ¢ast-délka [mm] | Pocet britli | Materidl
T1 20 R0O,8 40 8 3 SK
T2 10R2,5 30 13 2 SK
T3 6 RO 20 13 4 TK
T4 6 R3 15 12 2 TK
T5 5RO 30 21 4 TK
T6 4 RO 30 25 4 TK
T7 3R1,5 30 10 2 TK
T8 3 RO 50 30 2 TK

SK — Nastroj s vyménitelnymi destickami ze slinutych karbidl

TK — Monolitni fréza ze slinutého karbidu

Tab. 14 Vypocet Feznych rychlosti

Otacky Posuvova rychlost Hloubka rezu

Poradi Nastroj [ot./min.] [mm/min.] [mm]

T1 20 R0,8 2300 2500 0,3

T2 10R2,5 5000 1200 0,15

T3 6 RO 6000 650 0,15

T4 6 R3 6000 1800 0,15

T5 5RO 8600 800 0,05

T6 4 RO 6000 480 0,05

T7 3R1,5 9050 760 0,05

T8 3RO 9050 760 0,05
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva programovanim tvarové dutiny pro vstiikovaci formu.
Ukolem bakalaiské prace bylo zpracovat teoretickou studii na dané téma a navrhnout
posloupnost operaci v programu NX 12 pro vyrobu tak, aby byla co nejefektivnéjsi. Dale

pak provést kone¢né vyhodnoceni vysledki a zpracovat odhad strojnich ¢asii jednotlivych

operaci.

V teoretické Casti bylo rozebrano pét kapitol. V prvni kapitole jsou rozebirany vybrané
vyrobni operace pro realizaci tvarovych soucasti. Druha a tieti kapitola se zabyva tepelnym
zpracovanim a dokoncCovacimi operacemi pro vyrobu tvarovych soucasti. Dale je pak

popsana teorie CNC stroju a jednotlivé druhy jejich programovani.

Prakticka cast bakalafské prace je rozdélena na tii hlavni kapitoly. Prvni kapitola je
seznameni se soucasti, CNC obrabécim strojem, pro ktery jsou programy vytvareny a také
CAM prostiedi. Dalsi kapitola se zabyva tvorbou jednotlivych programti a popisem
zvolenych operaci. Posledni kapitola je vénovana vyhodnoceni vysledki a shrnuti pouzitych
nastroji.

Ukolem bylo naprogramovat soudast tak, aby byla co nejpfesnéjsi a vyrobitelnd v co
nejkratS$im Case. StéZejni ¢asti bylo vypotadat se s prohlubni v soucasti, kde jsem vzhledem
k uspote Casu navrhnul operace tak, aby se pii vyrobé neobjevovaly dlouhé strojni casy.
Nastroje jsem volil takové, které byly fyzicky na dilné. I tak je proces vyroby zdlouhavy a
nastroje malych priméri se Gcastni obrabéni v fezu a hrozi zlomeni nastroje. Dale jsem pak
provedl analyzu naprogramované soucasti a vyhotovil programovy list spole¢né s odhadem
strojnich ¢asii. Programovani tvarové soucasti probéhlo tispé$né a doslo k obrobeni vSech

ploch. Vysledek prace je pfilozen na CD. Jedna se o tvorbu programu bez vyroby.

Vysledek prace povazuji za uspokojivy a jsem rad, Ze jsem se mohl prakticky seznamit se

softwarem NX 12.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

v, Rezna rychlost [m.min™1]

fz Posuv na zub [mm]

vf Posuvova rychlost [mm. min~1]
CNC Cislicové Fizeni pocitaéem

NC Cislicové fizeni

n Otacky

D Pramér

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
CAD Pocitacem podporované projektovani
CAM Pocitatem podporované obrabéni

Hloubka fezu [mm)]
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