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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca analyzuje vyrobu skuSobného modelu vstrekovacej formy na CNC
frézovacke. Teoreticka Cast’ prace popisuje tedriu obrabania pri frézovani , rozdelenim fré-
zovadiek, fréz a materialov, ktoré sa pouzivaji na vyrobu fréz. Dalej sa praca zaobera
struénym popisom najpouzivanejSich CAM systémov. V praktickej Casti sa rieSi samotna

vyroba modelu od pripravy vyroby az po samotné zhotovenie na CNC frézovacke.

KIacové slova: frézovanie, fréza, CAM systémy, frézovacka, CNC frézovacka, obrabanie,

vstrekovacia forma

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the production of a pilot model of the injection mold on
the CNC milling machine. The theoretical part of the thesis is aimed at the theory of cut-
ting at milling, the division of milling machines, milling tools and materials used for produ-
cing milling tools as well. Moreover, the work is dealing with the concise description of the
most used CAM systems. The practical part of the thesis is devoted to the production of
the pilot model itself, from the run-in of production to very making on the CNC milling

machine.

Keywords: milling, milling tool, CAM systems, milling machine, CNC milling machine, cut-

ting, injection mold
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UvoD

V strojérskej vyrobe bol v poslednom obdobi zaznamenany barlivy rozvoj. Tykal sa v3et-
kych Casti obrabacieho procesu. Vyznamnym spésobom sa zmenili obrabacie stroje, ked’
z klasickych obrébacich strojov, sa postupne vyvinuli dneSné CNC obrabacie stroje s vyso-
kou presnostou , produktivitou a mnohostrannym vyuzitim. Podobne sa prudko vyvijali
nastroje na obrabanie, ked’ sa zasadne zmenili materialy a samotna konStrukcia nastrojov.

Tie dnedné ponukaju najmé vysoku produktivitu obrabania, Zivotnost’ a kvalitu.

Ugelom prace je popisat’ podrobnejsie technoldgiu frézovania. Teoreticka Gast’ sa zaobera
zakladnymi pojmami z oblasti obréabania- frézovania, popisuje zakladné druhy strojov a na-
strojov pre frézovanie, ako aj materialy, ktoré sa pouzivaju pre vyrobu fréz. Samostatna
Cast’ je venovana modernym strojom CNC frézovackam, ako aj popisu CAD/CAM systé-
mov. Prakticka Cast’ popisuje vyrobu zvoleného 3D modelu na 3 osej CNC frézovacke
v Skolskych dielfiach. Vysledkom prace je skaSobny model vstrekovacej formy, ktora sa

pouzivala na vyrobu dielov pre Skodu Octavia.
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. TEORETICKA CAST
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1 REZNY PROCES

Rezny proces sa realizuje v obrdbacom systéme stroj, obrobok, nastroj, pri¢om prioritnym

vystupom sU parametre obrobenej polochy. [1]

1.1 Technologické charakteristiky obrabacieho procesu

Pri obrabani dochadza k oddel’'ovaniu ¢iasto¢iek materialu obrobku britom nastroja. Vlastny
proces fyzikalno-mechanického oddel'ovania materialu obrobku sa Specifikuje ako rezanie,
alebo rezny proces. V zavislosti na spdsoboch oddel'ovania materialu sa rozliSuje rezny pro-
ces kontinualny (ststruZenie, vitanie, vyvitavanie), diskontinualny (hoblovanie, obrazanie)
a cyklicky (frézovanie, brasenie). Reélny rezny proces prebieha za uréitych reznych pod-

mienok, ktoré su sucast’ou obrabacich podmienok. [1]

1.1.1 Fazy obrébania

Jednotlivé obréabacie operacie az na vynimky prebiehaju vo dvoch fazach:

* Hrubovanie

» Obrabanie na &isto

Pri hrubovani platia nasledujlce priority procesu:
» Maximalny mozny objem odobratého materialu
» Zachovanie bezpe¢nosti britu
* Trvanlivost’ britu

« Kontrolovany odchod triesky

U obrabania na Cisto:

» Kontrolovany odchod triesky (pri nekontrolovanom méze trieska poskodit’ dokonceny
povrch obrobku)

* Kvalita obrobenej plochy a presnost’ rozmerov

* Bezpecnost’ britu

* Trvanlivost’ britu [2]
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1.1.2 Kinematika rezného procesu

1- Smer hlavného pohybu: 2- smer rezného pohybu: 3- smer posuvového pohybu

4- uvazovany bod ostria

Obr. 1. Pohyb nastroja a obrobku pri nestslednom

rovinom frézovani valcovou frézou [1]

Hlavny pohyb je vzajomny pohyb medzi néstrojom a obrobkom, ktory realizuje obrabaci

stroj. Pri frézovani je to rotaény pohyb ndstroja.

Smer hlavného pohybu je definovany ako smer okamzitého hlavného pohybu uvazovaného

bodu ostria vzhl'adom k obrobku.

Rezna rychlost’ v, je vyjadrena ako okamzita rychlost’ hlavného pohybu uvaZzovaného bodu

na ostrie vzh’'adom k obrobku.

Posuvovy pohyb je realizovany obrabacim strojom ako d’alsi relativny pohyb medzi nastro-

jom a obrobkom. Posuvovy pohyb spolo¢ne s hlavnym pohybom umoziuje plynulé alebo
prerusované odrezavanie triesky z obrabaného povrchu. Posuvovy pohyb moze byt postup-

ny alebo plynuly.

Smer posuvového pohybu je uréeny smerom okamzitého posuvového pohybu uvazovaného

bodu ostria vzhl'adom k obrobku.

Posuvova rychlost vt je ur¢ena ako okamzita rychlost’ posuvového pohybu v uvazovanom

bode osria vzhl'adom k obrobku.

Rezny pohyb je pohyb vychadzajlci zo su¢asného hlavného a posuvového pohybu.
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Smer rezného pohybu je dany smerom okamZitého rezného pohybu uvaZzovaného bodu ost-

ria vzhl'adom k obrobku.

Rychlost’ rezného pohybu v, je okamzita rychlost’ rezného pohybu uvazovaného bodu ostria

vzhl'adom k obrobku.

Uhol posuvového pohybu ¢ sa vyjadri ako uhol medzi smermi siéasného posuvového a

hlavného pohybu, ktory je merany v pracovnej bo¢nej rovine Pg.

Uhol rezného pohybu n je dany uhlom medzi smerom hlavného pohybu a smerom rezného

pohybu, merany v pracovnej bo¢nej rovine Ps. [1]

1.2 Tvorenie triesky

Rezny proces sa moze realizovat’ ako ortogonalny alebo vSeobecné rezanie.

Rezna

hrana

Uhol sklonu ostria
b)

a- ortogonalné rezanie, b- vSeobecné rezanie

Obr. 2. Realiz&cia rezného procesu [1]
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Pri ortogonalnom rezani je ostrie kolmé na smer rezného pohybu a dana problematika sa

rieSi v rovine (frézovanie nastrojom s priamymi zubami).

Pri vSeobecnom rezani je treba danu problematiku riesit’ v priestore (frézovanie nastrojom

so zubami v skrutkovici).

Pri obrabani prebieha proces oddelovania triesky vplyvom trvalého zat'azovania
odrezavanej vrstvy reznym nastrojom. Mechanizmus vzniku a oddelovania triesky je r6zny
u krystalickych a nekrystalickych latok. U krystalickych latok dochadza pri vnikani britu
nastroja do obrobku k plastickej deformacii obrabaného materialu a vznika trieska tvarnena.
U nekrystalickych latok sa oddel'uje trieska krehkym lomom alebo Stiepenim, nedochaza k
plastickéj deformacii a vzniknuta trieska je netvarnena. Vacsina technickych materialov,
ktoré sa v technickej praxi obrabaju, tvoria materialy krystalické, hlavne kovy. Teoreticke a
experimentélné Stadie sa u tychto materidlov vykonavaju obvykle pre pripad ortogonéalneho

rezania. [1]

1.2.1 Plastickad deformécia v oblasti tvorenia triesky pri ortogonalnom rezani

Pri reznom procese dochadza v oblasti tvorenia triesky k pruznym a nésledne plastickym
deforméaciam v odrezavanej vrstve; pred britom nastroja - primarna plasticka deformacia a v

povrchovych vrstvach triesky v styku s ¢elom nastroja - sekundarna plasticka deforméacia.
[1]

1.2.2 Primarna plastick4 deforméacia

Pri relativnom pohybe néstroja proti obrobku p6sobi na odobratd vrstvu materialu vonkajsie
zataZenie, ktoré v tejto vrstve vyvolava napatie. Ak napétie neprekro¢i medzu Umernosti
deformovaného materialu, odobrand vrstva sa pruzne deformuje. ZvySenim napéati nad
medzu pruznosti sa materidl odrezavanej vrstvy za¢ina plasticky deformovat’ a dochadza k

plastickému sklzu v ur¢itych vhodne orientovanych krystalickych plochéch.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Oblast’ plasticke;j

deformaécie

Oblast’

pruznej

deformaécie

0

MO- zaciatok plastickych deformacii: NO- koniec plastickych deformacii: 8o- nastrojovy

ortogonalny uhol rezu (8o= ao+fo)

Obr. 3. Oblast’ plastickych deformacii v odrezavanej vrstve[1]

Velkost' atvar oblasti OMN, ako istav napnutia v tejto oblasti s zna¢ne premenlivé
a zavisia na fyzikalnych vlastnostiach deformovaného materialu, tj. na deformacnej
a spevilovacej schopnosti obrabaného materialu, reznej rychlosti v;, nastrojovom ortogo-

nalnom uhle rezu &, a nastrojovom ortogonalnom uhle ¢ela vo.

Pri zvySenej reznej rychlosti sa deforma¢na oblast’ zuzuje a to tak, Ze uhly @y a @y rastu
(Om rychlejSie nez @y). Pri vysokych reznych rychlostiach OM a ON prakticky splyvaju
a zjednoduSene mozeme uvazovat, Ze ku vzniku triesky dochadza plastickym sklzom

v rovine strihu Pg,.. Jeho poloha je uréena uhlom roviny strihu ®.

Uhol @ sa definuje ako uhol medzi smerom hlavného pohybu a priese¢nicou roviny strihu

Psh S pracovnou bo¢nou rovinou Pre.

Uhol roviny strihu @ vyjadruje uhol polohy roviny strihu a su¢asne uhol smeru maximalnych

dotykovych napati.

Rovina strihu Py, je prakticky tvorena uréitou zoénou medzi trieskou a obrobkom, kedy nejde

0 ideélnu rovinu ako taku. [1]
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1.2.3 Sekundarna plasticka deformécia

Material vpravo od roviny strihu P, je uzZ tvarnenou trieskou. [1]

Smer hlavného pohybu

*_..._———-———-——- — — . —

]

‘ Smer posunu

ho- menovité hribka rezu; hpc- hribka triesky; Pe- rovina strihu; ®- uhol roviny strihu;

Ap- hrubka elementu triesky; As- posunutie elementu triesky

Obr. 4. Zjednodusenny model tvorby elementov triesky pri orto-

gonalnom rezani- pohl'ad na pracovnd rovinu Pg v hlavnom bode
ostria D [1]
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1.2.4 Druhy tvarnenych triesok

V z4vislosti od priebehu rezného procesu maju tiesky rézny tvar. [1]

;))% c) d)% m)

a - plynula ¢lankovita sudrZnd trieska , vznikajuca u vacsiny oceli; b - plynula sidrzna

gy

lamelova trieska, vznikajuca u vacSiny korozivzdornych oceli; ¢ - tvarnena elementarna
trieska, vznikajica u vacsiny liatin; d - nepravidelne ¢lankovita plynula trieska, vznikajuca u
vacSiny vysoko legovanych materialov; e - tvarnena plynula stdrZzna trieska, vznikajica pri
malych reznych silach, napr. pri obrébani hliniku; f - delena segmentova trieska, vznikajlca
pri velkych reznych silach a vysokych teplotach rezania, napr. pri obrabani tvrdych

materialov; g - plynula segmentova trieska, vznikajlca pri obrdbani titanu

Obr. 5. Zakladné druhy tvarnenych triesok pri obrabani kovu [1]

1.2.5 Objemovy sucinitel triesok

Triesky ako vystupny produkt rezného procesu maji mat’ uréité vlastnosti z hl'adiska
rozmeru a tvaru bezprostredne po opusteni priestoru ich vzniku a z hladiska ich
manipulovatel'nosti pri odstrafiovani z priestoru obrabacicho stroja a d’alsej dopravy a
spracovania. Takéto poZiadavky na triesky sa zvlast zdoraziuji pri obrabani na
automatizovanych obrabacich strojoch a v automatizovanych vyrobnych systémoch. Plnenie
$pecifickych poZiadaviek sa zaist'uje predovsetkym vol'bou vhodnych reznych podmienok a

nastrojov, so zameranim na optimalne vytvaranie triesok.

Objemovy sucinitel' triesok W umoziuje kvantifikovat’ stupein plnenia vSeobecnych

poZiadaviek na rozmery a tvary triesok a vyjadria sa zavislost'ou:

V- objem volne loZenych triesok

V- 0bjem odobraného materialu koreSpondujuci s V;
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Tabul’ka 1. Hodnoty objemového sucinitela triesok W pre vybrané typy triesok [1]

Tvary triesok W
400

Struzkové a
dlhé viac
300

Struzkové az
zmotané 400
80

Vinutné az
dlhé 150
40

Vinuté az
kratke 60

Tvary triesok W

10

@ @ Spiralové az

ploché 20

8

ﬂ ? Oblukovité az

spojené 10

Ve wfa ™G ‘
C s251%% | Elementarne | a
) :- ; Gyt 6

1.3 Sposoby a druhy frézovania

Frézovanie je obrébanie rovinnych alebo tvarovych pléch viacbritovym (jednobritovym)

nastrojom.

Ak je cielom vyrobit’ (definovat’) vSeobecnti 'ubovol'nti plochu, je nutné riadit’ 5 pohybov:

obvykle 3 posuny pozdiz saradnicovych os a 2 rotacie okolo 'ubovolnych 2 os. Je na

konStruktérovi stroja (je nutné zachovat’ maximalnu tuhost’ kostrukcie), ktory z vedl'ajSich

pohybov bude vykonavat’ nastroj (vreteno) a ktory obrobok (suporty).

Jednotlivé zuby nastroja postupne vchadzaju a vychadzaju z materialu a odoberaju triesku

premenného prierezu. [1]

1.3.1 Spbsoby frézovania

Pri frézovani rozoznavame dva zékladné spdsoby:

e Obvodom valcovej frézy

o Celom valcovej frézy
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Pri prvom spdsobe rezu zuby iba po obvode nastroja, pri druhom spdsobe ako po obvode,

tak na Celnej valcovej ploche. [2]

Obr. 6. Celna Obr. 7. Valcova fré-

valcova fréza [2] za [2]

Obr. 8. Frézovanie &el- Obr. 9. Frézovanie
nou valcovou frézou [2] valcovou frézou [2]
B- hibka rezu, h- $irka B- Sirka obrobku, h- hibka
obrobku, s,- posuv na zub rezu, s,-posuv na zub

Obr. 10. Prierez trieskou (&elna Obr. 11. Prierez trieskou (valcova
fréza) [2] fréza) [2]

B- Sirka rezu, h- hibka rezu, s,- posuvna  B- §irka rezu, h- hibka rezu, s,- posuv na
zub, a;- hrabka triesky zub, a;- hrabka triesky, amax- maximalna

hrabka triesky
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1.3.2 Druhy frézovania
Podl'a zmyslu otacania frézy vo¢i smeru posuvu obrobku sa frézovanie deli na:
e Susledné

e NesuUsledné

-

Obr. 12. Susledné frézovanie [2] Obr. 13. Nesusledné fréezovanie [2]

e SUsledné frézovanie- Prierez triesky sa meni z maxima (posuv na zub) k minimu, do-
chadza k razom- tie méZeme omedzit’ sklonom zubov a zmenSenim posuvu na zub
(zvySenim poctu zubov). U polotovarov so zneistenym alebo tvrdym povrchom
(vykovky, odliatky, tvrdené) zaberd brit nevyhodne. Vyhodou tohto spdsobu je

kvalitnejsi povrch a vzhl'adom k pdsobeniu reznych sil mensie nutné upinacie sily.

e Nesusledné frézovanie- Prierez triesky sa meni z minima (posuv na zub) k maximu.
Povrch obrobku je menej kvalitny, pretoZe rezna hrana na zaciatku zaberu material
obrobku iba stlaca. ZvySuje sa tym opotrebovanie. Vyslednica reznych sil vytrhava
obrobok zo zveréku. Tento spdsob sa vyuZiva u strojov s menSou tuhostou a u

polotovarov so znecistenym alebo tvrdym povrchom. [2]
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1.3.3 Typy frézovanych pléch a pouZivané néstroje

Pri frézovani sa nastrojom obrabaju plochy réznych typov (ich kombinacie). Rovinné fré-
zovanie ¢elnou frézou alebo frézovacou hlavou prevaZuje. Frézovanie valcovou frézou sa

pouZiva menej. PouZiva sa hlavne pre frézovanie otvorenych draZok alebo pofilov. [2]

Tabul’ka 2. Typy frézovanych ploch a pouZivané nastroje [2]

Typ plochy Popis Typ freey

P M, Valcova ¢elna fréza

Rovinna plocha , .
Frézovacia hlava

. Valcova ¢elna fréza
Osadenie

Frézovacia hlava

Osadenie o
Valcova fréza, Koticova fréza

Stopkova fréza, Valcova Eelna fréza,
Drazky
Valcova fréza, Kotacova fréza

Stopkova fréza, Valcova Eelna fréza,

@ Stopkova fréza, Valcova Gelna fréza

Vystupky Valcova fréza, Kotacova fréza
j—rC;) ) Stopkova valcova &Gelna fréza, Valcova
Uzavreté &elna fréza s VBD kruhového tvaru, Stop-
drazky kova fréza na drézky per, Stopkova valcova

Selni fréza s VBD kruhového tvaru

) Stopkova fréza scelnymi polkruhovymi
Tvarove reznymi plochami, Valcova &elna fréza
plochy s VBD kruhového tvaru, Stopkova valcovéa

Selni fréza s VBD kruhového tvaru

‘—I I—I Drazkovanie Pilovy kotu¢, Dréazkovacia fréza,
r . Kotucova fréza, Kotacova fréza zlo-

a delenie Jena
_ Obréabanie Stopkova fréza pre zrazenie hran,

% . Valcova Celna fréza, Stopkova valco-
hran V4 Celna fréza, Valcova fréza
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2 STROJNE VYBAVENIE

Frézy st vyrabané a dodavane vo velkom poéte modelov a velkosti, ¢asto aj S rozsiahlym
prislusenstvom. Obvykle sa delia do Styroch zékladnych skupin- konzolové, stolové, rovinné
a Specialne. Z hlradiska pracovného cyklu sa rozlisuja frézky ovladané ru¢ne a riadené prog-

ramovo (tvrdd automatizacia, pruzna automatizace). [1]

2.1 Konven¢né stroje- fréezovacky

Velkost' frézky uréuje Sirka upinacej plochy stolu a velkost’ kuzel'a vo vretene pre upnuty
nastroj. Daldimi doleZitymi technickymi parametrami sii maximalne dizky pohybu pracovné-
ho stolu alebo vreteniku, rozsah otacok vretena a posuvu, vykon elekromotoru pre otacanie

vretena a kvalitativne parametre dosahované u obrobenych ploch. [1]

2.1.1 Z&akladné rozdelenie frézovadiek

Konzolové frézovacky- sU to stroje, ktoré maju pevny vretennik a vySkovo nastavitelny

stol. Po konzole sa pohybuje prie¢ny stdl s pozdiznym pracovnym stolom. Tato kombinécia
pohybov umoznuje prestavovanie obrobku upnutého na pracovnom stole v troch pravo-
uhlych suradniciach vzhl'adom k nastroju. Poloha vretennika méze byt vodorovna, alebo
zvisla. Konzolové frézovacky sa preto rozdelujii na dve hlavné skupiny : vodorovné

a zvislé konzolové frézovacky. Ich pouZitie je vel'mi Siroké v kusovej aj sériovej vyrobe.

e Vodorovné konzolové frézovaCky maju os pracovného vretena vodorovnu, rovno-
beZnl s plochou pozdizneho stola a kolmii na smer pohybu pozdizneho stola. PouZi-
vaju sa hlavne na frézovanie pléch rovnobeznych s upinacou plochou stola. Pracuje
sa na nich najéastejsie s valcovymi a kott¢ovymi frézami. Frézovaci trn moze byt
podopreny Vv jednom, alebo vo dvoch opornych bodoch. Tuhost’ strojov umoZuje

dosiahnut’ vysoku kvalitu obrobeného povrchu.
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Obr. 14. Vodorovna konzolova frézovacka [14]

Zvislé konzolové frézova¢ky maju os pracovného vretena kolmu k upinacej ploche
stola. Pracovné vreteno je ulozené bud’ vo zvislej hlave pripevnenej na stojane stro-
ja, alebo priamo v stroji. Zvisla hlava sa da natacat’ o +- 45 stupniov. Vreteno byva
zvisle nastavitel'né. K frézovaniu sa pouzivaji hlavne ¢elné frézky upnuté na krat-
kom tfni alebo frézky s kuZelovou stopkou upnutou priamo do vretena, alebo
s valcovou stopkou upnutou do sklucidla. Na vicsich strojoch sa pouzivaji na fré-

zovanie frézovacie hlavy.

Obr. 15. Zvisla konzolova frézovacka [14]
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e Konzolové frézovacky univerzalne sa lisia od konstrukcie vodorovnych konzolovych
frézovagiek tym, Ze ich pozdizny stél je otoény o + 45 © na obe strany vo vodorovnej

rovine okolo zvislej osi kolmej k upinacej ploche stola. [1]

Stolové frézovacky- tieto stroje su charakteristické stalou polohou stola. PribliZzovanie na-

stroja k obrobku sa robi zvislym prisunutim vretennika. Vretenniky tychto strojov tvoria
samostatné jednotky s prevodovkou a elektromotorom. Stél sa pohybuje len vodorovne,
a preto sa tieto stroje pouzivaju najma na obrabanie rovinnych pléch. UloZenie stola je tu
stabilnejSie ako u konzolovych frézovaciek. M6zZu byt tiez podl'a polohy vretena vodorovné

a zvislé. [4]

Kopirovacie frézovacky- sU to stroje, ktoré sa pouZivaju na frézovanie zlozitych nepravi-

delnych tvarov, ako su zapustky, formy pre vstrekovanie a lisovanie, razidla a podobne.
Specifickou ¢astou tychto strojov je kopirovacie zariadenie. Kopirovacie zariadenia mozu

byt mechanické, hydraulické, alebo elektricke.

e Mechanické kopirovanie sa pouZiva najma na kopirovanie ploSnych tvarovych ob-
rysov, neokrahlych kotucov, alebo krivkovych drazok na bubnoch a pod. Princip

spoc¢iva v mechanickom prenaSani tvaru Sablony na obrobok.

e Hydraulické kopirovanie je presnejSie a vykonnejsie ako mechanické. Umoziuje ko-
pirovanie nielen plosnych, ale aj priestorovych tvarov. Princip spociva vtom, Ze na
stole je okrem obrobku upnuty aj model. Tykadlo sa opiera 0 model a svojimi vy-
kyvmi ovlada rozvadzac, ktory riadi prietok kvapaliny v hydraulickom valci na dvi-
hanie a spustanie konzoly. Nastrojom je prstova fréza toho istého tvaru ako tykadlo.
PouZiva sa tu tzv. riadkovaci sposob kopirovania. Na obrobenej ploche sa viditeI'né
stopy riadkovania, a preto musi byt obrobena plocha dodato¢ne upravena brisenim

a lestenim.

e Pri elektrickom principe kopirovania sa pouZziva vysoko citlivé tykadlo, ktoré pomo-

cou elektrickych impulzov ovlada pohyby nastroja.

Univerzalne nastrojarske frézovacky- sl uréené na obrabanie zlozitych suciastok v kusovej

a malosériovej vyrobe. Uplatiuju sa predovsetkym v narad’ovniach pri vyrobe nastrojov,
meradiel, pripravkov, zapustiek, kovovych modelov, raznic, Sablon a pod. Rozsiahle prislu-
Senstvo umoziuje tiez frézovanie rovinnych, Sikmych, aj tvarovych pléch, obrazanie, bruse-

nie, vitanie, vyvitavanie, frézovanie skrutkovitych drazok a pod.
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Rovinné stavebnicové frézovacky- tieto stroje maju jeden frézovaci vretennik s vodorovnym

vretenom, ktoré sa moze zvisle pohybovat’ na vedeni stojanu. Pracovny stél sa pohybuje na
vedeni v smere kolmom na os frézovacieho vretena. Stroje si vhodné pre presné a vykonné
frézovanie vac¢sich obrobkov. St uréené pre Siroky rozsah frézovacich operacii v kusovej aj

sériovej vyrobe. Ich presnost’ je zaistena vysokou tuhost'ou a stabilitou stroja.

Portalové frézovacky- su vlastne obojstranné rovinné frézovacky spojené prie¢nikom nesu-

cim jeden alebo viac prestavitel'nych frézovacich vretennikov. Vretenniky mézu byt’ pevne,
alebo Sikmo nastavitel'né. Pohyby vretennikov aj pohyb prie¢nika st odvodené od osobit-
nych elektromotorov. Stroje sa pouZivaji na pozdizne i prieéne vodorovné, zvislé a Sikmé

v s

frézovanie ploch na vécsich obrobkoch.

Odvalovacie frézky na ozubenie- su to frézky, ktoré s uréené k frézovaniu ¢elnych ozube-

nych kolies s priamymi a Sikmymi zubami, $nekovych kolies jednochodych a viacchodych,

ret'azovych kolies, st¢iastok roznych profilov, ktorych tvar je mozné odvalovat.

Zvlastne frézovacky- su stroje Specifickej konStrukcie pre Specialne frézovacie operécie. Su

to napriklad frézovacky s vysuvnym ramenom, frézovacky na zavity, frézovacky na frézo-

vanie drazkovanych hriadel'ov a pod. [3]

2.1.2 Pridavne zariadenia frézovacdiek

Pridavné zariadenia frézovaciek sa pouzivaji na rozsirenie vyrobnych moznosti frézovacich
strojov. NajddleZitejSie z nich st : oto¢ny stdl, zvislé a univerzélne vretenniky, deliace pri-

stroje pre kruhové a pozdizne delenie, kopirovacie zariadenie a pod.

Otocny stdl- pouziva sa na vSetkych druhoch konzolovych frézovaciek, najma zvislych. Je
urceny na frézovanie kruhovych drazok, oblukov, rotacnych tvarov stopkovymi néstrcko-
vymi alebo kota¢ovymi frézami. Oto¢né stoly su na rucny alebo strojny pohyb. Ru¢né stoly
maju otacavy posuv len ruény. Mozu mat’ zariadenie aj na priame, pripadne nepriame dele-
nie. Strojné stoly maju posuv ruény aj strojny. Strojny posuv je odvodeny od pozdizneho
stola, z ktorého sa pohyb ozubenym prevodoma kibovym hriadelom prenasa na skrutkovy
prevod, otacajuci doskou oto¢ného stola. Kombinaciou ota¢avého pohybu a posuvu mozno
frézovat’ neokrthle kotuce, zakrivené plochy a pod. Na upinanie ma pracovna plocha otoc-

neho stola T- drazky.
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Zvisly frézovaci vretennik- pouZivaju sa na vodorovnych a univerzalnych frézovacich stro-

joch. Umoziuji vykonavat’ prace, ktoré by vyzadovali zvislé frézovacky. Vretennik sa upina
na vedenie stojana a pohon vretena je odvodeny od vretena frézovacky. Vretennik mdZzeme

natacat’ vo zvislej rovine.

Univerzalny frézovaci vretennik- pouZivaju sa ako predchadzajice na vodorovnych frézova-

cich strojoch a st ur¢ené na frézovanie t'azko pristupnych ploch, najmé Sikmych, alebo na
frézovanie ozubenych hrebeniov. Vreteno je pohanané od hlavného vretena a jeho 0s mozno

nastavit’ v l'ubovolnej polohe.

Deliace pristroje- pouZivaju sa, ked’ treba obrobkom pooto¢it’ o ur¢ita ¢ast’ otacky.

Delime ich na jednoduché a univerzalne.

e Jednoduché deliace pristroje mozu byt na delenie priame a nepriame. Pri priamom
deleni otacame vretenom deliaceho pristroja priamo, bez akéhokol'vek prevodu.
Takto delime na mensi pocet dielov. Pouzivaju sa vodorovné a zvislé. Obrobky na

deliace pristroje upiname do univerzalnych sklu¢ovadiel, alebo medzi hroty.

e Univerzélny deliaci pristroj- pouZiva sa najéastejSie, pretoze umoziiuje priame, ne-
priame a diferenéné delenie.Pomocou prevodu od posuvnej skrutky stola moézeme

dat’ deliacemu vretenu otacavy pohyb, ¢o umoziuje frézovat’ skrutkové zliabky. [3]

2.2 CNC stroje- CNC frézovacky

Na konci druhej svetovej vojny sa zacali vyrabat’ pridové motory pre pohon stihacich pru-
dovych lietadiel. Lopatky kompresorov a turbin tychto motorov su na vyrobu tvarovo vermi
naro&né vyrobky, ktoré musia spiiat’ velmi prisne kritéria kvality. Konvenéna vyroba bola
tasovo zdihavé, a tym velmi nékladna. Vzhladom k tomu, Ze pocas Il. svetovej vojny boli
zostrojené prvé elektronické pocitace, ktoré mohli byt’ pouzité ako zaklad riadiaceho systé-

mu stroja, bolo mozné skonstruovat’ prvé stroje riadené ¢islicovym riadiacim systémom. [2]

2.2.1 Zakladné ucinky pouzitia CNC strojov

VYHODY
e zvySenie produktivity vyroby
e zvySenie kvality vyrobku
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zvysenie prispésobivosti vyroby

vysSie vyuzitie stroja

uspora vyrobnych a skladovych pléch

odstrénenie orysovania

minimalizacia pouZivania pripravkov, odstranenie modelov a Sablon
zlepSenie pracovnych podmienok

skratenie ¢asu vyroby

podstatné zjednoduSenie agendy nahradnych dielcov

obmedzenie zorad’ovania a automaticky priebeh - z toho plynice mozné chyby ob-
sluhy

suciastky, ktoré sa daju popisat’ matematicky, sa nemusia kreslit’ na vykres

zmen3uju sa poZiadavky na kvalifikaciu obsluhy

NEVYHODY

zvySenie nadobudacej ceny
zvySené naroky na technologicku pripravu
zvysené naroky na udrzbu a kvalifikaciu udrzby

zvysené naroky na organizaciu

Konstrukcia ¢islicovo riadenych strojov sa lisi od konvencnych strojov v poZzadovanej pres-

nosti tvaru, rozmeroch a pozadovanej drsnosti povrchu obrobku, bezporuchovosti stroja,

l'ahkou obsluhou, odoberanim triesok atd. CNC stroje maju tieto charakteristické vlastnosti,

znaky alebo parametre:

vysoka tuhost’ a presnost’ prevedenia

optimalny rezny rezim

vysoko presné vod’iace plochy s vysokou zZivotnost'ou

zaistenie presnej polohy jednotlivych stcasti stroja - pouzitie odmeriavacich ¢lenov
a servomechanizmov pre polohovacie obvody

stabilizacia teploty

automatickd vymena nastrojov

pouZitie upinacich pripravkov pre opracovanie z viacerych stran pri jednom upnuti
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e automaticky odvod triesok z ramu stroja
e obsluha stroja je z panelu - na stroji nie s Ziadne obsluzné prvky

e pracovny priestor stroja je uzavrety krytovanim [2]

2.2.2 Rozdelenie CNC strojov

Jednoprofesné (pre jeden druh operéacie)
e CNC sustruhy
e CNC frézky
e (CNC vrtacky, vyvitavacky

Viacprofesné (pre viacej druhov operacii pri jednom upnuti)
e obrabacie centra pre vyrobu obrobkov rota¢nych, hriadel'ovych alebo prirubovych
e obrabacie centra pre vyrobu vyrobkov skriiového typu

e obrabacie centra pre vyrobu rota¢nych aj nerota¢nych suciastok

Rozdelenie podla poctu sucasne riadenych osi :
e 1 osé, napr. CNC vftacky
e 2 0se, napr. CNC sUstruhy
e 3 o0sé, napr. CNC frézovacky

e 4 aviac ose tzv. obrébacie centra [2]

2.2.3 CNC frézovacky
U CNC frézovacky je mozné vykonavat’ linearne interpolacie bud’ v jednej rovine- X-Y , X-
Z, Y-Z - (2,5D) alebo pri pouZiti vykonného mikroprocesora sa daju vyrabat’ l'ubovolné
obrysy a priestorové plochy 3D.
Ak st okrem pohybov v osiach mozné este d’alSie pohyby- napr. rotacie okolo osi potom

hovorime o 4D a 5D riadeni. [2]
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Obr. 18. 3D riadenie [2] Obr. 19. 5D riadenie [2]

2.2.3.1 Sdradnicovy systém

Zékladnym stradnym systémom je pravouhla pravotociva sustava (systém pravej ruky).

"y ;’

et

Obr. 20. Pravouhly pravotoCivy suradny systém [2]
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Ako pomo6cka mbZe poslUzit’ vaSa prava ruka podla nasledujiiceho obrazku.

Natiahnite v3etky prsty, palec kolmo k ostatnym. Mali¢ek s prstenickom ohnite dozadu do
dlane, prostrednik iba kolmo ku dlani. Palec aZ prostrednik tvoria pravouhll pravotocivl
stradnu sUstavu.

Palec ukazuje smerom osi X, ukazovak smerom osi Y a prostrednik smerom osi Z. [2]

Obr. 21. Memotechnicka pomécka [2]

2.2.3.2 2a25o0sé CNC frézovacky

St to stroje, ktoré vzhladom na svoje technologické moznosti maju vyuzitie len
v Specializovanej vyrobe. Typicky predstavitel 2,5 osich CNC frézovacek je gravirovacia
frézovacka. [5]

2.2.3.3 3 0sé CNC frézovacky

3 o0sé CNC frézovacky su najrozsirenejSic a najpouzivanejSic CNC stroje urcené
k frézarskym operaciam, ako frézovanie , vitanie, vyroba zavitov a pod. Stroje maji vacsi-
nou funkéné len zakladné osi X, Y aZ. PouZivaju sa pri klasickej vyrobe dielcov
S jednoduchS§imi vyrabanymi plochami. Ich nadobudacie ndklady st uz dnes vzhl'adom
k vysokym vyrabanym poc¢tom cenovo pristupné. Okrem zakladného prevedenia ponukajh
jednotlivi vyrobcovia rézne modifikacie, ktoré rozsiruju technologické moZnosti alebo pro-

duktivitu strojov. [5]
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Obr. 22. 3 0sd CNC frézovacka [7]

2.2.3.4 4 0sé CNC frézovacky

4 0sé¢ CNC frézovacky su stroje, ktoré sa pouzivaju na vyrobu zlozitejSich ploch frézarsky-
mi operaciami. Okrem pohybu v zékladnych troch osiach je funkéna eSte jedna os, ktora
modze reprezentovat’ napr. oto¢ny stdl, alebo vykyvny stol. Tieto stroje su preto vhodné
k vyrobe tvarovo zloZitejSich ploch alebo k opracovaniu dielcov, ktoré sa moéZu opracovat’
z viacerych stran pri jednom upnuti. Casto sa pri ich konstrukcii pouZije zaklad z 3-0sej

frézovacky, ktory sa doplni o pohananu $tvrta os. [5]

Obr. 23. 4 0sd CNC frézovacka [7]
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2.2.35 50sé CNC fiézovacky

5 0sé CNC frézovacky st stroje, ktoré sa pouzivaji va¢sinou k vyrobe zloZitych tvarovych
pléch. Okrem pohybu v zakladnych troch osiach st funkéné este dve pohyblivé osi, ktoré
moZu reprezentovat’ napr. oto¢ny stdl a vykyvny stol. Tieto stroje st preto vhodné k vyrobe
tvarovo vel'mi zloZitych ploch ako su napr. formy, zapustky, lopatky turbin a pod., alebo
k opracovaniu dielcov, ktoré sa moézu opracovat’ z viacerych strdn pri jednom upnuti

v produktivnej strojarskej vyrobe. [5]

Obr. 24. 5 0sa4 CNC frézovacka [7]

2.2.3.6 Pridavne zariadenia

Vzhl'adom k vyvoju novych technolégii sa v poslednom obdobi v konStrukcii CNC frézova-
¢iek zacali pouzivat’ rozne pridavné zariadenia, ktoré podstatne zvysili ich technologické
moznosti, zvySili produktivitu vyroby a skratili technologické ¢asy. Ide napr. o pouZitie ka-
lenia, brusenia, merania, kontroly nastrojov v pracovnom priestore stroja a pod. Okrem
toho jednotlivi vyrobcovia ponukaji rozne konstrukéné Gpravy zakladného prevedenia stro-
jov, ktorymi reaguju na konkrétne pozZiadavky zakaznikov. lde napr. o rozmer pracovného
stola, otacky resp. vykon vretena, vel'’kost’ zasobnika nastrojov, sposob chladenia a mazania,

pouZitie paletového systému pri upinani obrobkov a pod. [5]
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3 NASTROJE NA FREZOVANIE

Frézy su nastroje, ktorych rezné asti- zuby su rozloZené na povrchu valca, kuzela, alebo
inej rota¢nej plochy. Pri frézovani sa fréza otaa a obrobok poslva , ato obvykle kolmo
k osi nastroja. V porovnani so sustruzenim sa frézovanie vyznacuje tym, Ze si¢asne pracuje
niekol’ko zubov frézy, ktoré prichadzaju do zéberu periodicky po kazdej otdCke frézy
a odoberaju triesku, ktorej hriibka sa meni od za¢iatku do konca zaberu kazdého zuba, kym
pri sustruZzeni sa ubera trieska staleho prierezu jednou reznou hranou. Vyhodou préace
s frézami je, Ze zub frézy je pri jednej otacke nastroja v zabere len v Casti svojej drahy, takZe
sa rezna hrana v zostavajlcej ¢asti drahy moze ochladzovat’. Nevyhodou je, Ze pri frézovani
zna¢ne koliSu tlaky vplyvom meniaceho sa prierezu triesky a vplyvom narazov, ktoré vzni-

kaju pri vnikani zubov frézy do obrobku. [6]

3.1 Rozdelenie fréz

Fréza je obyc¢ajne mnohoklinovy nastroj, t.j. ndstroj s viacerymi reznymi hranami a tvori ju
teleso frézy a zuby. V stcasnosti su vyrabené z viacerych druhov materidlov. Frézy mozno
delit’ podl'a sposobu vyroby, priebehu reznej hrany, smeru otacania, konstrukcie telesa, sp0-

sobu upnutia a vyrobného urcenia.

Podl'a konstrukcie telesa st frézy celistvé (monolitné), s vymenite'nymi reznymi dostickami

a frézy zlozené.

e Celistvé (monolitné) frézy, kde teleso frézy aj zuby su z jedného kusa, pripadne mé-
7u mat’ reznl ¢ast’ zuba nerozoberatel'ne spojenu s telesom pajkovanim, alebo nava-
renim. PouZivaju sa najma frézy z néstrojovych, pripadne rychloreznych oceli. Pri
malych nastrojoch sa pouZivaju aj frézy zo spekanych karbidov. Vyhodou sU nizke
vyrobné naklady. Nevyhodou je nizSia produktivita, ktord spoc¢iva v pouZiti rovna-

kého materidlu na teleso frézy, ako aj reznej hrany.

Obr. 25. Monolitné frézy [8]
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Frézy s vymeniteI'nymi reznymi dos$tickami. Su to frézy, ktoré majh teleso frézy vy-
robené z nastrojovej ocele, do ktorej su vsadené rezné dosti¢ky z kvalitnejSich dru-
hov reznych materialov ako napr. SK, povlakované SK, CERMETY a pod. Vyho-
dou tohto rieSenia je huZevnaté jadro nastroja a tvrda odolna rezna Cast’, ktora sa da

po opotrebeni vymenit’. To zvySuje ekonomiku obrabacieho procesu.

Obr. 26. Fréza s vymenite'nymi reznymi doSti¢kami [9]

Frézy zloZené (kombinované), ktoré maju niekol’ko samostatnych druhov fréz upev-

nenych na spolo¢nom trni.

Podl’a spO6sobu vyroby zubov rozoznavame frézy s frézovanymi zubami a frézy podtocené.

Frézy s frézovanymi zubami sa pouZivaju na opracovanie jednoduchych tvarov. Na
obrabanie zlozitych tvarov sa nedaji pouzit’. Pri braseni tychto fréz sa Sirka chrbto-

vej plochy zvac¢Suje a priestor pre triesku sa zmensuje.

Na frézach s podto¢enymi zubami ma chrbat zuba obrysy Archimedovej $piraly, kto-
ry sa podtaca na podtacacich sustruhoch. Uhol ¢ela podto¢enych fréz byva nulovy.
Tieto frézy sa brusia len na ¢ele, pricom sa zvaéSuje zubova medzera, ale zachovava
sa profil zuba. Tieto frézy sa pouZivaju na obrébanie zloZitych a presnych tvarovych

pléch.
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Podl'a priebehu reznej hrany vzhladom na os méZu byt frézy s priamymi, skrutkovitymi

a Sikmymi zubami.

e Frézy s priamymi zubami sa 'ahko vyrabaju, ale maju tieto nedostatky. Zna¢né zat'a-
Zzenie na zub pri frézovani vyvolava chvenie. Na zmiernenie chvenia maja byt
Vv zdbere najmenej dva zuby, ¢o zavisi od poétu zubov frézy a od hibky zaberu. Pri
frézovani zubové drazky neodvadzaju triesky, o obmedzuje hibku rezu a $irku fré-

Zovania.

e Frézy so skrutkovymi zubami oproti predchadzajiicim maju tieto vyhody. Pocet na-
raz pracujdcich zubov zélezi od Sirky frézovania. Triesky sU vyvadzané skrutkovou
zubovou medzerou. Skrutkové zuby maji ovela lepsie pracovné podmienky. Zub
frézy sa postupne vrezdva do materialu, podobne aj rezna sila sa postupne zvacsuje,

v désledku ¢oho fréza pracuje pokojne bez narazov.

Podl’a smeru otddania su frézy 'avorezné a pravorezné.

e Fréza, ktora sa pri praci to¢i v smere hodinovych ruéiciek, pri pohl'ade od vretena, je
pravorezna. Ked sa toc¢i opacne je 'avorezna. Aby axidlny rezny tlak pri skrutko-
vych frézach smeroval do vretena, t.j. aby nebola fréza z vretena vyt'ahovana, rezna

hrana pravoreznych fréz ma obyc¢ajne l'avoto¢iva skrutkovicu a opacne.

Podl’a spdsobu upnutia st frézy nastréné alebo stopkové.

e Nastréné frézy, ktoré sa nasadzujd na valcovy alebo kuZelovy trn.

e Stopkové frézy, ktorych upinacia Cast’ je valcova alebo kuZelova a stopka tvori spo-

lu s telesom jeden celok.

Frézy podl'a vyrobného uréenia delime na valcové frézy. Celné valcové frézy, velké Celné

frézy, malé valcové Celné frézy, drazkovacie frézy, koticové frézy, uhlové frézy, tvarové a

odvalovacie frézy.

Jednotlivé frézy sa pouzivaju na obrabanie rovinnych pléch, drazok, tvarovych pléch, zubov

ozubenych kolies, frézovanie zavitov a pod.

e Valcové frézy maju najcastejSie skrutkové zuby, ich ostrie leZi na obvode valcovej

plochy. SliZia na obréabanie pléch rovnobeznych s osou frézy.
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e Celné valcové frézy maju ostrie nielen na obvode valcovej plochy, ale aj na jednej
Celnej ploche. Takymto nastrojom sa sucasne frézuju plochy, ktoré st kolmé
a rovnobezné s osou nastroja. Ak st uréené len ku frézovaniu kolmych rovin na os

nastroja, valcova Cast’ frézy je kratka a tieto frézy sa volaja celné frézy.

e Velké Celné frézy maji obyCajne vsadené noze a volaju sa frézovacie hlavy. NoZe su

v telese frézy upnuté klinmi, alebo upinacimi skrutkami.

e Malé valcové Celné frézy maji rezni Cast' vcelku s upinacou Castou, su to tzv.

stopkové frézy. PouZivaju sa na obrabanie Zliabkov.

e Do skupiny celnych fréz mézeme zaradit’ aj drazkovacie frézy pre vyrobu drazok
tvaru T. Tieto frézy maju rezné hrany okrem valcovej €asti aj na oboch ¢elnych plo-

chach.

e Kotucové frézy maji rezné hrany na valcovej ploche, pripadne aj na obidvoch bo-
koch. M6zu mat’ priame alebo striedavo Sikmé rezné hrany. Nimi sa frézuju pravo-
uhlé Zliabky alebo vyrezy. Casto sa vyzaduje, aby kotGiové frézy mali po prebraseni
pdvodnu Sirku preto sa robia delené. Na ziadant $irku sa nastavuju ocel'ovymi vloz-

kami.

e Pilovy kotu¢ je uzka kotucova fréza, ktora sa pouZiva na prerezvanie materialu ale-

bo na vyrobu uzkych Zliabkov. Tieto frézy nemaju ¢elné ostrie.

e Uhlové frézy maju tvar kuzel'ového kotuca. Rezna hrana je na Celnej aj na kuzel'ovej

ploche. Su jednostranné, alebo obojstranné.

e Tvarové frézy maji rezné hrany urcitého profilu, ktory zodpoveda ziadanému profi-
lu obrobku. St oby¢ajne podtocené. Mozu byt vypuklé, alebo vyduté zaoblovacie
frézy, pri vel'mi zlozitych a Sirokych tvaroch su delené, zloZené z jednoduchych tva-

rovych fréz.

e Modulové kotucové a stopkové frézy sa pouZivaju na obrabanie ozubenych kolies,

ktoré sa vyrabaju deliacim spdsobom.

e Odvalovacie frézy sa pouZivaju na vyrobu ozubenych kolies odvalovanim na odva-

lovacich frézovackach. Zakladnym tvarom frézy je jednochoda alebo viacchodova li-
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chobeZnikova skrutka. Rezné hrany su vytvorené skrutkovymi drazkamy, ktoré

Vv priesec¢niku so zavitmi skrutky tvoria rezné hrany. [3]

3.2 Materialy na vyrobu frez

Materidly, ktoré sa pouZivaju na zhotovenie reznych klinov nastrojov, voldme reznymi ma-

terialmi. Rezné materidly musia mat’ tieto zakladné vlastnosti:

e tvrdost, ktora prevySuje tvrdost obrabaného materialu najmenej o 5-6 jednotiek
HRC
e zachovanie tejto tvrdosti, atym aj odolnosti proti opotrebovaniu aj pri vysokych
teplotach dostato¢ne dlhy cas
e vyhovujlcu ohybovu a tlakovi pevnost’
e chemicku stalost’
Rezny material je tym lepsi, ¢im lepsie a dlhSie si zachova tieto vlastnosti pri zvySenych tep-
lotach. Vyvojové préce v odbore reznych materidlov prebiehali od zaciatku 20.storodia,
kedy sa ako material, ktory vyrazne zvysil produktivitu obrabania, zacala pouzivat’ rychlo-
rezna ocel. Obrabacie operacie, ktoré za¢iatkom 20.storo¢ia trvali 100 minit , sa pouZitim
rychloreznych oceli skratili na tretinu ¢asu. S pouZitim novych materialov ¢as obrabania

d’alej klesal aZ na dneSnych niekol’ko sektnd.

Do skupiny perspektivnych reznych materialov, ktoré sa v su¢asnosti pouZivaji, patria ok-

rem reznej keramiky d’alSie dva druhy syntetickych reznych materidlov:

e Polykrystalicky kubicky nitrid boru- PKNB

e Polykrystalicky diamant - PD
Rozsah vyuZzitia tychto novych materialov v spojeni s obrabacimi strojmi, najma CNC obréa-
bacimi strojmi ukéZe budlcnost’. Ich hlavnou nevyhodou je v sucasnosti ich cena. Oba ma-
terialy st dnes najtvrdSie rezné materialy, a preto sa materialy, ktoré tieto komponenty ob-
sahuju, oznacuji aj ako supertvrdé rezné materialy. V technologickej praxi st aplikované
ako diamantové prasky, brusiace kottce, brisiace pasty, rezné materialy osadené segmentmi

PKNB, alebo PD a pod. [2]
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3.2.1 Rozdelenie materialov reznych ¢asti nastrojov

Zakladné rozdelenie materidlov reznych Casti nastrojov:

>

YV V V V V

Nastrojova ocel

Spekany karbid

Cermet

Keramika

Kubicky nitrid béru
Polykrystalicky diamant [2]

3.2.1.1 Nastrojova ocel’

Tento material sa da rozdelit’ na:

Néstrojova ocel’ nelegovana
Néstrojova ocel’ legovana

Rychlorezna ocel

Nastrojova ocel’ nelegovana- na ich vlastnosti ma najvacsi vplyv obsah uhlika. Tvr-
dost’ ocele v zakalenom stave rastie so stupajucim obsahom uhlika. Nastroje z tohto
materialu znaSaju teplotu reznej hrany do 220 °C arezne rychlosti do 15 m/min.

V sucasnosti stracaju vyznam a su ¢asto nahradzované novymi druhmi materialov.

Nastrojova ocel’ legovana- hlavné legujlice prvky u tychto oceli s karbidotvorné
prvky Cr, V, W, Mo, ktoré vytvaraju tvrdé az do vysokych teplot stale karbidy.
Dalsie legujuce prvky Ni, Si, Co nie su karbidotvorné. Z legovanych nastrojovych
oceli sa vyrabaju takmer vSetky druhy rezacich, strihacich, tvarniacich ainych na-
strojov. Su charakteristick¢ vacSou prekaliteInostou a zvySenou odolnostou proti
popusteniu. Nastroje z legovanych nastrojovych oceli znaSaju teplotu reznej hrany
250 °C az 350 °C a reznt rychlost’ 15 az 25 m / min.

Rychlorezna ocel- rychlorezné ocele — RO — sl uvddzané ako samostatna skupina
legovanych néastrojovych oceli, ato pre svoje Specifické vlastnosti a vyuzitelnost,
predovsetkym pre vysokovykonné rezné nastroje. Obsahuju karbidotvorné prvky W,
Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Obsah uhlika je u nich zpravidla do 1%. RO sU

charakteristické strednou odolnost'ou proti opotrebovaniu a vysokou lomovou pev-
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nostou.To im déva vel'mi Siroké pole pouzitia.NajcastejSie su rychlorezné ocele po-
uzivané pre tvarové nastroje, vystruzniky, zavitniky, frézy mansich rozmerov, preta-
hovacie trny a néstroje vystavené rd&zom pri prerusovanom reze. RO je hiZevnata a v
zihanom stave sa da dobre obrabat’. Nastroje z RO znaSaju teplotu reznej hrany 500

°C az 700 °C a mozu byt vyuzité pre rezné rychlosti 25 az 50 m/min.

Rychlorezné ocele vyrobené praSkovou metalurgiou- oproti beznym RO maju nie-
kol’ko vyhod. Rychle tuhnutie atomizovaného prasku pouZzivaného pri vyrobe RO
obmedzuje segregiciu, vyvolava vel'mi jemnt Strukturu a rovnomerné rozloZenie
karbidov a nekovovych vmestkov. Zlepsuje sa hiizevnatost’ tychto oceli, rozmerova
stalost’ v priebehu tepelného spracovania aj rezné vlastnosti. Touto metdédou sa daju

vyrobit” ocele s vy$§im obsahom legur, inak je tomu u bezného spdsobu vyroby tave-

nim. Tvrdost’ tychto materialov sa pohybuje v rozmedzi 840 az 900 HV. [1]

3.2.1.2 Spekané karbidy

Spekané karbidy- SK- st produktom prasSkovej metalurgie a vyrabaju sa z réznych karbidov
a kovového spojiva. Medzi najdbleZitejSie karbidy patria karbid wolfrdmu WC, karbid titdnu
TiC, karbid tantalu TaC a karbid niobu NbC. Ako pojivo sa vic¢sinou pouziva kobalt Co.
SK st zmesou dvoch a viacerych zloZiek a nie je mozné ich d’alej tepelne spracovavat’. Ob-
sahové mnozstvo jednotlivych zloziek ovplyvituje ich tvrdost’, hiizevnatost’ a odolnost’ proti
oteru. PretoZe st vel'mi tvrdé, daju sa tvarovo a rozmerovo upravovat’ iba brusenim, elek-
troerozivnym obrabanim a lapovanim. SK sa vyrabaju v tvare dosti¢iek normalizovanych
tvarov a rozmerov, ktoré sa pajkuju, ale najéastejSie mechanicky upinaji na reznti ¢ast’ na-
stroja. Mechanicky upinané dosticky maju niekol’ko reznych hran, ktoré sa vyuZivajl po-
stupne. Po otupeni vSetkych reznych hran sa dosticka vyradi. Niektoré ndstroje, vrtaky
a frézy malych rozmerov, sa vyrabaju ako monolitické. V technologickej praxi sa SK pouZzi-
vaju v Standardnom prevedeni, nepovlakované, a SK s r6znymi druhmi povlakov, povlako-

vané.

e Nepovlakované spekané karbidy sa podl'a CSN ISO 516 delia v zavislosti na zloze-

ni do troch skupin.
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SK typu P- WC, TiC, Co- pre ocele s dlhou trieskou. Modré oznacenie.

SK typu M- WC,TiC, TaC, Co- pre ocele s kratkou aj dlhou trieskou. ZIté oznace-

nie.

SK typu K- WC, Co- pre ocele s kratkou trieskou, Seda liatina, far.kovy. Cervené

oznacenie.

e Povlakované spekané karbidy su materialy, ktoré maju vysoka oteruvzdornost’
a suCasne aj vysokt huzevnatost’. Tieto vlastnosti dosahuju dosticky zo SK, ktoré
maju na povrchu tvrdé povlaky karbidu titani TiC, nitridu titdnu TiN, alebo oxidu
hlinitého A1203. Povlaky m6zu byt’ jedno alebo viacvrstvové, s jednym alebo viace-

rymi komponentmi.

Jednovrstvové povlaky st najcastejSie tvorené TiC, alebo TiCN, pripadne TiN.

Hrabka jednovrstvovych povlakov dosahuje az 0,013 mm.

Viacvrstvové povlaky mévaju dve, tri aj viac vrstiev. Ako prva vrstva sa pouZiva
vrstva s vybornou pril'navostou k SK ale s nizSou oteruvzdornost'ou napr.TiC. Ako
posledna vrstva sa pouZiva vrstva dobre pril’'nava k predchadzajucej, ale s velmi vy-
sokou oteruvzdornost'ou, napr.TiN. Povlakované SK nachadzaju Siroké uplatnenie

pri ststruZeni, frézovani a vitani v prevaznej Casti strojarskych materialov. [1]

3.2.1.3 Cermety

Cermet je rezny material, ktory obsahuje tvrdé castice ako TiC, TiN, TiCN, TaN
v kovovom spojive ako Ni, Mo, Co, ktory sa vyraba technoldgiou prasSkovej metalurgie.
Nazov tvoria pociato¢né pismena hlavnych sucasti- CERamic / METal. Vacsi obsah TiC
spdsobuje vysoku tvrdost, avsak nizSiu htzevnatost. Pouzivaju sa preto predovsetkym pre
dokoncovacie operacie do reznej rychlosti cca 360 m/min. Pouzivaju sa vo forme vymeni-

telnych dosticiek pre ststruzenie, frézovanie a rezanie zavitov. [1]

3.2.1.4 Reznéa keramika

Keramické rezné materidly sd tvrdé, maji vysoku tvrdost’ za tepla a nereaguju chemicky

s materialom obrobku. Zarucuji vysoku trvanlivost’ reznej hrany, znasaja vysoku teplotu na
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reznej hrane az 1200 °C a mézu byt pouzité pri reznych rychlostiach 300 az 1600 m/min.

Rezna keramika je ako nastrojovy material vel'mi krehka a ma nizku tepelnd vodivost’. Pod-

'a CSN ISO 513 sa pre rozdelenie a oznaéenie keramickych reznych materialov pouZivaji

symboly:

CA- oxidicka keramika na baze Al,O4

CM- keramicka zmes na baze Al,O3 s prisadou neoxidickych komponentov

CN- neoxidicka keramika na baze nitridu kremiku SisN4

CC- povlakovana keramika CA,CM,CN

Reznéd keramika sa vyraba v tvare dosti¢iek, ktoré su mechanicky upinané na reznu Cast’

nastroja.

Reznd keramika na badze oxidu hlinitého ALO; sa deli na Cista, polocistu

a zmiesanu.

Cista keramika obsahuje az 99, 9 % kysli¢niku ALOs. Je doporu¢ovana pre dokon-
Covacie sustruzenie Sedej liatiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli pri pouZiti rez-

nej rychlosti nad 100 m/min.

Polocista keramika vznika pridanim réznych prisad do Cistej keramiky, najcastejsie

kysli¢niku zirkonu ZrO2, az do 20 %.

ZmieSana keramika obsahuje vedl'a Al,O3 prisadu TiC v rozmedzi 20 aZ 40 %.Tento
materidl ma v porovnani s Cistou keramikou vécSiu odolnost’ proti tepelnym

a mechanickym razom. Je doporu¢ovana pre frézovanie Sedej liatiny a ocele.

Vystuzena keramika predstavuje novy produkt. Je to keramika vystuzena viskerom,
o su vlikna krystalu s priemerom cca 0,001 mm as dizkou cca 0,02 mm. Sa
z karbidu kremiku a maji vysoka pevnost’. Podiel viskeru je cca 30%. PouZivaju sa
na opracovanic tazko obrobitelnych materidlov anajmd pri obréabani

S preruSovanym rezom.

Reznd keramika na baze nitridu kremika ma vysoku odolnost’ proti mechanickému
poSkodeniu reznej hrany. Je vhodna pre preruSované rezy, je odolna proti tepelnym
razom.Je vhodnéa pre obrabanie Sedej liatiny za sucha aj pri chladeni, reznymi rychlo-
stami az 400 m/min. [1]
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3.2.1.5 Polykrystalicky kubicky nitrid b6ru- PKNB

Je to zvlast tvrdy rezny material, ktorého tvrdost’ sa priblizuje tvrdosti diamantu. Vyraba
sa pri vysokych teplotach a tlakoch, pri ktorych sa dosahuje spojenie kubickych krystalov-
béru s keramickym alebo kovovym spojivom. Neusporiadané Castice tvoria velmi husth
polykrystalicku Strukturu. Krystal kubického nitridu boru je vel'mi podobny krystalu synte-
tického diamantu. PKNB dosahuje vysoku tvrdost’ za tepla aj pri vysokych teplotach napr.
2000 °C, vysoku odolnost’ proti abrazivnemu opotrebovani a pri obrabani ma dobrd che-
mick( stabilitu. Segmenty z PKNB tvoria reznu Cast’ reznej vymenitel'nej do¢ti¢ky zo spe-
kaného karbidu. Su vsak tiez dodavané monoliticé dosticky z PKNB. Pouzitie sa predpo-
klada pri obrabani tvrdych Ziaruvzdornych materialov, kalenej ocele, neZihanej tvrdej liati-
nynastrojov z kalenej ocele, kobaltovych a niklovych zliatin. Predpokladéa sa aj ich pouZzitie

ako néhrada brusenia. [1]

3.2.1.6 Polykrystalicky diamant- PD

Najtvrdsi zndmy material je prirodny monokrystalicky diamant, ktorého tvrdost’ synteticky
polykrystalicky diamant PD takmer dosahuje. Jemné krystaly diamantu su spajané spekanim
za vysokych tepl6t atlakov. Poloha krystélov je nahodild a v Ziadnom smere nevytvara
miesta, ktoré by mohli byt’ zdrojom lomu. Malé brity z PD s pevne zakotvené na vymeni-
te'nej dosticke zo spekaného karbidu, ktora im zabezpecuje odolnost’ proti tepelnym
a mechanickym Sokom. Trvanlivost’ reznej hrany je mnohondsobne vysSia ako u spekanych
karbidov. PD je odporacany k obrabaniu vietkych nezeleznych kovov aj nekovovych mate-
rialov ako napr. sklolaminaty, tvrdy kaucuk, grafit, sklo a pod. Z kovovych materialov je
vhodny predovietkym pre obrabanie zliatin hlinika, medi aich zliatin, obrdbanie titanu

a jeho zliatin. Je vhodny pre sustruZenie, frézovanie a vitanie. [1]
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4 CAD/ICAM

V trhovej ekonomike sucasnosti je nutné pre prezitie firmy na trhu, aby firma v minimalnom
Case, za minimalni cenu maximalne uspokojila svojich odberatel'ov pricom musi maximali-
zovat’ zisk, a teda minimalizovat’ naklady. Toto musi dosiahnut’ v ¢ase, kedy rastie zlozitost’
produkovanych vyrobkov, naroky na presnost’ a spol’ahlivost’ jednotlivych dielcov. Pri pou-
ziti konvenénych strojov vo vyrobe je to tazké dosiahnut. SU potrebni kvalifikovani pra-
covnici, ktorych je vstrojarenstve nedostatok. RieSenie tejto situacie spociva
v automatizacii a integracii vyrobného procesu. Automatizécia prispieva k zvySovaniu pro-

duktivity a sti¢asne k zniZovaniu vyrobnych nékladov. [2]

4.1 CAD- Computer Aided Design- po¢ita¢ova podpora konstrukcie

Je vyhodné, ked’ je vytvoreny pocitacovo integrovany systém, zacinajuci v konstrukcii, kde
sa uplatnia programy pre pocitaCovi podporu tvorby geometrie alebo modelu obrobku-
CAD programy. (napr. Autodesk AutoCAD 2006, Autodesk Inventor 10, Pro Engeneer).

[2]

Obr. 27. Model sucasti v Inventore [10]
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4.2 CAM- Computer Aided Manufacturing- poc¢ita¢ova podpora navrhu
drah nastrojov pri obrabani

Pomocou systému pre podporu navrhu drah nastroja- CAM- (napr. SurfCAM, EdgeCAM,
Catia V5, AlphaCAM) je mozné(po doplneni technologickymi informdciami) zpracovat
program pre CNC stroj, medziopera¢ni dopravu materialu, naradia, materialu, obrobku a

vyrobku. [2]
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Obr. 28. VVyvojovy diagram prace v CAM software [11]
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4.3 PrehPad CAM systémov

S CAM systémami sa uZivatelia mézu stretnit’ v nickol’kych variantach. Ide predovsetkym
o samostatné CAM aplikéacie, ktoré pre svoju funkénost’ nepotrebuji ziadny d’alSi software,
d’alej CAM aplikacie vo forme zasuvného modulu pre CAD (ako plug-in alebo nadstavba) a
nakoniec ako velké modularne CAx systémy, kde je CAM jednym z mnohych modulov a

obstaraju si ho len ti uZivatelia, ktori ho potrebujd. [12]

4.3.1 NX CAM Express

NX CAM je nastroj urCeny pre tvorbu NC programov a je plne integrovany v CAXx systéme
NX . Je vSak mozné ho integrovat’ aj do systému Solid EDGE. Okrem toho obsahuje tran-
slatory pre vsetky najpouzivanejSie CAD systémy a vymenneé formaty ako su IGES, STEP,
Parasolid a JT. Je tak pouzitelny prakticky so vSetkymi najrozsirenejSimi CAD systémami

na trhu.

NX CAM poskytuje celd radu nastrojov pre frézovanie, sustruZenie, drotové rezanie,
ststruznicko frézovacie operacie, vitanie a podobne. Samozrejmost'ou su pokrocilé veri-
fikdcie vytvorenych programov, a to vratane simulédcie prace celého stroja. NX obsahuje
databazu strojov, ktoru je mozné upravovat, ¢i pridavat do nej vlastné stroje.
Vystup je pritom mozné robit’ pre akykol'vek stroj vd’aka zabudovanému néstroju na tvorbu
postprocesorov (Postbuilder). Kazdy zakaznik ma tieZ pristup k databaze hotovych post-

procesorov.

V oblasti CAM ma NX dlhodobo dominantné postavenie. Jeho sila spoc¢iva vo vysokej spo-
lahlivosti, ale tiez poskytuje zna¢ni volnost pri tvorbe technologickych operacii.
NX CAM je plne asociativny s CAD modelmi, a v pripade zmeny modelu upozorni na po-
trebnu regeneraciu drah. Pouzivatel’ nemusi pri mensich zmenach modelu, na ktory uz urobil

program, robit’ ho znovu.
e High Seed Machinig

Coraz Castejsie sa v obrabani preferuje vysokorychlostné obréabanie, kedy systém generuje
hladké prechody medzi drahami tak, aby bol nastroj v konStantnom zébere pri odoberani

s minimalnou trieskou.
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e Praca s Wizardom

NX CAM obsahuje mnoZstvo nastrojov, ktoré zjednoduSuju proces tvorby programu. Naj-
méi pre zacinajucich uzivatelov su urCeny tzv. Wizardi, ktori prevedu pouzivatela krok za
krokom celym procesom tvorby programu. Sprievodcov je vSak mozné pouzit’ aj v pripade,
kedy je nutné zachytit’ najlepSie postupy pri obrabani stéiastky. Tychto sprievodcov je moz-

né upravovat, pripadne tvorit’ vlastnych, a to bez akychkol'vek znalosti z programovania.
e Feature Based Machining

NX CAM dokéze automatizovat’ mnozstvo tikonov, napriklad pomocou funk¢nosti nazva-
nej Feature Based Machining. Je to nastroj, ktory rozpozna tvary obrabanej geometrie (mé-
Ze byt aj importovana z l'ubovolného CAD systému) a navrhne najvhodnejsie nastroje, ope-
racie a parametre pre ich obrobenie. UZivatel tak iba vyberie geometriu, ktor chce obrobit’,
a systém sa postara o vietko ostatné. Samozrejmostou je moznost’ dopliiiat’ databézu roz-

poznévanych tvarov, a prirad’ovat’ im parametre obrabania.
e 5 0sé obrabanie

V stcasnosti komplikovany dizajn vyrobkov vyzaduje stale ndro¢nejSie obrabanie. Mnoho-
krat je nutné 5 osé obrabanie. NX CAM poskytuje vel'mi silné nastroje pre tvorbu operacii 5
os¢ho obrabania. Pri 5 osom obrabani je vel'mi dolezita kvalitna a spolahliva simulacia ob-
rabania. NX ponuka moznost’ simulacie prace celého stroja s verifikaciou G kodu. Teda

vstupom je kod, ktory sa pouZije aj v redlnom stroji. [13]

Obr. 29. NX CAM Express [13]
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4.3.2 SurfCAM

SurfCAM umoZiiuje obrabanie 2D/3D CAD modelov od hrubovacich operacii cez dokon-
Covacie operacie az po zbytkové obrabanie, overenie drahy nastroja v SurfCAM Verify a
nasledné preloZenie drahy nastroja pre dany stroj (drétorez; sustruh; 2,5 aZ patosa frézka s
roznymi riadiacimi systémami). Okrem technologickej ¢asti CAM ponuka moZnosti priame-
ho modelovania a nasledné Upravy modelov (vytvorenych i prevzatych z inych CAD systé-
mov). V produkte SurfCaM Velocity a vysSich verziach je k dispozicii techndlogia TrueMill
od americkej firmy SurfWare, ktora prinaSa vylepSenie v oblasti trieskového obrabania, tak-
Ze je mozné efektivne riadit’ prekrytie nastroja s dodrZzanim konsStantného uhla jeho styku s

odoberanym materialom ¢im nedochadza k pret'azovaniu nastroja. [12]

Obr. 30. Obrabanie v programe SurfCAM s ndzornou vizualizaciu [10]
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4.3.3 Catia Vb

Obrébanie v produktu Catia V5 ponuka rieSenie umoziujice vyrobnym podnikom plano-
vat’, simulovat’ a optimalizovat’ ich obrabacie procesy. Zaradené NC moduly pontkaju celu
radu flexibilnych operacii pre vysokorychlostné obrabanie (napr. sdstredné hrubovania, fré-
zovanie v Z-hladinach, 5 0sé frézovanie kontur). Vzhl'adom k vysokej integracii mezi defi-
niciou a vypoctom drahy nastroja, ich overovanim a vygenerovanim moze uZivatel zvysit’
kvalitu svojej prace vytvorenim spravneho obrobku na prvy pokus. Catia V5 umoziuje vy-
tvorit’ vysoky stupen asociativity medzi geometriou obrobku, obrabacim procesom a zdro-
jom (PPR). [12]

4.3.4 EdgeCAM

Kompletné softwérové CAM rieSenie ako pre produkcné obrabanie, tak i pre vyrobu tva-
rovych foriem a zapustiek. EdgeCAM integruje Stvor- a pdtosé plynulé obrabanie
S trojosovym frézovacim prostredim, ¢o umoziuje kombinovat’ pozadované viacosé a trojo-
s¢ obrabacie strategie. Typickym prikladom je trojosé hrubovanie a ,,preddokoncenie na-
sledované patosym obrobenim nacisto. V' najnovsej verzi sa objavili funkcie automatického
rozpoznania otvorenych kapsi a radialnych otvorov na kuzelovych alebo vélcovych stenach.
EdgeCAM rovnako ponuka spol'ahlivé operacie zabranujuce koliziam s automatickou kon-

trolou kolizii. [12]

435 AlphaCAm

AlphaCAM je postaveny modularne od prevedenia pre jednoduchsSie stroje a naroky ku
zlozitejSim. Podporuje pripravu technodlogie pre obrébanie kovu, plastu, skla, kamena alebo
dreva. Na urovni 2D sa mbze jednat’ od prostého obrdbania 2D kontur, na najvysSiu Uroven
od programovania stroja s viacerymi vretenami a viacerymi osami. Program je rozliSeny
podla vyuzitych technologii na frézovanie, sustruZenie, drotorez, laser (vyuzZiva sa i pre
plamen, plazmu a vodny 1a¢). Pre komunikaciu s externymi konstrukénymi systémami sliZia
rézne rozhrania, ktoré su bud’ Standardné sucasti AlphaCAMu (napr. SolidEdge, Solid-
Works, Inventor, AutoCAD) alebo st zasuvnymi modulami za priplatok (napr. Catia, Pro
Engineer). [12]
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5 ZHRNUTIE TEORETICKEJ CASTI

V teoretickej Casti prace boli zhrnuté zakladné poznatky frézovania. Zaciatok prace popisu-
je informécie tykajlce sa rezného procesu a tvorenia triesky. Praca pokracuje vysvetlenim
druhov a typov frézovania. Dalsia ¢ast’ bola venovana strojnému vybaveniu, teda rozdeleniu
frézovaciek na konvenéné a ¢islicovo riadené. Na to nadvazuje rozdelenie nastrojov (fréz) a
rozdelenie materialov, ktoré sa pouZivaju na vyrobu fréz. Posledna Cast’ bola venovana

stru¢nému popisu CAD/CAM programov.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZAKLADNE INFORMACIE O ZVOLENOM 3D MODELY

Model, ktory bol zvoleny na vyrobu, je vstrekovacia forma firmy Contitech Vegum s. r. o.
Dolné Vestenice. Forma sa pouZivala na vstrekovacom stroji Desma. Je to forma do ktorej
sa nasunie gumovy profil a dostrekne koncovka. Je Stvornasobna. Pozostava zo Styroch

hlavnych dosiek, ktoré boli aj vyrabané: horna doska, dolna doska , stredna doska a vlozZka.

Obr. 31. Zvoleny 3D model na vyrobu

Vyrobok z tejto formy je koncovka na stieracie tesnenie, ktoré sa pouzivalo na predné dvere
Skody Octavie.

Obr. 32. VVyrobok zo vstrekovacej formy Obr. 33. Vyrobok zo vstrekovacej formy
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7 PRIPRAVAVYROBY V CAM SYSTEME NX

Simulécia obrabania a tvorba NC programu bola vytvorena v programe NX CAM Express.
V naSom pripade boli jednotlivé cCasti formy konstruované v programe Pro Engineer

a vd’aka formatu STEP mézu byt upravované v akomkol'vek CAM systéme.

7.1 Horna doska

Ako prva sa pouZije valcova fréza o priemere 10 mm, ktorou sa zarovna vrchna vrstva po-
lotovaru operaciou face milling area (obr. 34.). Nasledne sa pouZije operacia cavity mill,
ktorou sa polotovar obrobi na hrubo (obr. 35.). Operaciou planar profile sa dokon¢i obvod
hornej dosky (obr. 36.). Dokoncovacia operéacia rest milling vyfrézuje vSetky drazky a otvo-
ry (obr. 37.). PouZie sa gulova fréza o priemere 8 mm a polomere zaoblenia 4 mm, ktorou
sa obrobia plochy tvarovej dutiny formy pomocou dokon¢ovacej operacie zlevel profile
(obr.38.). Ako posledna sa pouZtie gul'ova fréza o priemer 3 mm a polomer zaoblenia 1,5
mm, ktora operaciou rest milling_1 spresni plochy tvarovej dutiny formy (obr. 39.). Tieto
plochy po dokonéeni obrabania stile neboli dostato¢ne opracovane tak sa pridali operécie

zlevel profile_1-6 po ktorych ,bola tvarova dutina dosky dokonale obrobena (obr. 40- 45.).

Obr. 34. Horna doska- operacia face Obr. 35. Horna doska- operacia cavity mill-
milling area- 10V 10V
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Obr. 36. Horna doska- operacia planar

profile- 10V

Obr. 37. Horna doska- operacia rest ml-

Obr. 38. Horna doska- operéacia zlevel

profile- 8K

Obr. 39. Horna doska- operacia rest mil-
ling_1- 3K

Obr. 40. Horna doska- operéacia zlevel
profile_1- 3K

Obr. 41. Horné doska- operacia zlevel
profile_2- 3K
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Obr. 42.Horna doska- operécia zlevel Obr. 43. Horna doska- operacia zlevel
profile_3- 3K profile_4- 3K

Obr. 44. Horna doska- operécia zlevel Obr. 45. Horna doska- operécia zlevel
profile_5- 3K profile_6- 3K

Predpokladany ¢as obrabania hornej dosky podla programu NX CAM Express je
01h:58m:16s. Obrabacie parametre k hornej doske su v tabul’ke 3.
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Tabul’ka 3. Obréabacie parametre- horna doska
Nézov Nézov Posuv Uber Néazov | Priemer | Polomer | Dizka | DiZka
operacie metédy [mm/min] [mm] nastro- | nastroja | zaoblenia | nastro- | zubov
12 mm] | [mm] | 2| [mm]
[mm]

Cavity Hrubova- 2500 3 v 10 0,000 100 40

mill nie

Face Dokonco- 2500 3 v 10 0,000 100 40
milling vanie

area

Planar Dokonco- 2500 4 v 10 0,000 100 40
profile vanie

Rest Dokonco- 2500 2 v 10 0,000 100 40
milling vanie

Zlevel Dokonco- 2500 0,4 8K 8 4 100 40
profile vanie

Rest Dokonco- 2500 0,2 3K 3 15 60 20
milling 1 vanie

Zlevel Dokonco- 2500 0,3 3K 3 15 60 20
profile 1- vanie

6
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7.2 Dolna doska

Na obrobenie dolnej dosky vstrekovacej formy sa ako prvy nastroj pouZije, valcova fréza

o priemer 10 mm, ktora zarovna povrch polotovaru operaciou face milling area (obr. 46.).
Hrubovacia operécia cavity mill obrobi polotovar s uberom 3mm (obr. 47.). PouZije sa men-
Sia valcova fréza o priemere 6 mm aby sa obrobily v3etky diery a drazky ,a obvod dosky
dokoncovaciou operaciou zlevel profile_1 (obr. 48.). Gul'ova fréza o priemere 6 mm

a polomere zaoblenia 3 mm operaciou zlevel profile, dostato¢ne obrobi vnitornd dutinu
dosky, do ktorej sa vklada vloZzka (obr. 49.). Posledna fréza sa pouZzije gul'ova o priemer 3
mm a polomer zaoblenia 1,5, ktora dokonale obrobi tvarovu dutinu formy operaciou rest
milling (obr. 50.).

Obr. 46. Dolna doska- operécia face Obr. 47. Dolna doska- operécia cavity
milling area- 10V mill- 10V

Obr. 48. Dolna doska- operacia zlevel Obr. 49. Doln4 doska- operécia zlevel
profile_1- 6V profile- 6K
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Predpokladana doba obréabania dolnej dosky je 1h:28m:26s. Obrabacie parametre su vypisa-

né v tabulke 4.

Obr. 50. Dolna doska- operacia rest mil-
ling- 3K

Tabul’ka 4. Obrabacie parametre- dolna doska

Nézov Nézov Posuv Uber Nézov | Priemer | Polomer Dizka Dizka
opercie | metody [mm/min] [mm] nastro- | nastroja | zaobenia | nastroja zubov
la [mm] [mm] [mm] [mm]
Cavity Hrubo- 2500 3 v 10 0,000 100 40
mill vanie
Face Dokon- 2500 3 v 10 0,000 100 40
milling Covanie
area
Zlevel Dokon- 2500 3 6V 6 0,000 100 40
profile1 | covanie
Zlevel Dokon- 2500 0,5 6K 6 3 65 20
profile covanie
Rest Dokon- 2500 0,2 3K 3 1,5 60 20
milling covanie
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7.3 Vlozka

Pri obrabani vloZky vstrekovacej formy bolo potrebné upinat’ polotovar na dva krat, pretoze

by nebolo mozné vytvorit’ zaporny uhol na jej obvode na jedno upnutie.

7.3.1 VloZka- prvéa strana

Valcovou frézou o priemere 10mm sa zarovna vrchna plocha polotovaru operéciou face
milling area (obr. 51.). Hrubovacou operaciou cavity mill sa spravi obvod vlozky (obr. 52.).
Dokoncovacia operacia zlevel profile 2 dokon¢i gulovou frézou o priemere 8 mm

a polomere zaoblenia 4 mm obvodové plochy vloZzky (obr. 53.). Vd’aka operacii drilling sa
vyvrtaja diery, potrebné na uchytenie polotovaru na obrobenie z druhej strany, o priemer 8

mm gul'ovou frézou (obr. 54.).

Obr. 51. VlozZka- prvéa strana- operacia  Obr. 52. VloZka- prva strana- operacia

face milling area- 10V cavity mill_prva strana- 10V

Obr. 53. VlozZka- prvéa strana- operacia Obr. 54. VloZka- prva strana- operéacia
zlevel profile_2- 8K drilling- 8K
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V tabulke 5. su obrabacie parametre k obrébaniu vloZky z prvej strany.

Tabul’ka 5. Obrabacie parametre- vloZka- prva strana

Néazov Néazov Posuv Uber Nazov | Priemer | Polomer Dizka Dizka
operécie metody . nastro- | nastroja | zaoblenia | néstroja zubov
[mm/min]
la [mm] [mm] [mm] [mm]
Cavity Hrubo- 2500 4 v 10 0,000 100 40
mill- vanie
prva
strana
Face Dokon- 2500 3 1oV 10 0,000 100 40
milling covanie
area
Zlevel Dokon- 2500 0,4 8K 3 15 100 40
profile_2 | covanie
Driling Dokon- 2500 10 8K 3 15 100 40
¢ovanie
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7.3.2 Vlozka- druhé strana

Pri obrébani vloZky druhej strany sa pouZije valcova fréza o priemere 10 mm, ktora obrobi
hrubovacou operaciou cavity mill_druhd strana vloZku na hrubo (obr. 55.). Valcova fréza
0 priemere 6 mm obrobi v3etky drazky a otvory operaciou zlevel profile (obr. 56.).

A napokon na dokonale vyfrézovanie tvarovych pléch sa pouZije gul'ova fréza s priemerom

3 mm a s polomerom zaoblenia 1,5 mm. PouZije sa operacia zlevel profil_1 (obr. 57.).

Obr. 55. VloZka- druhd strana- operécia Obr. 56. VloZka- druhd strana- operacia

cavity mill_druhd strana- 10V zlevel profile- 6V

Obr. 57. VloZka- druhé strana- operacia

zlevel profile_1- 3K
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Po dokonceni obrabania sme zistili, Ze po obvode vyrobenej vloZky zostal material, ktory sa
neubral pri operécii zlevel profile_2. Tento neubraty material sa odstrani operaciou profile
3D. Pouzila sa gul'ova fréza o priemere 3 mm a polomere zaoblenia 1,5 mm, ktora bola

pouZita v predchadzajlcej operécii.

Obr. 58. VloZzka- druha strana- operé- Obr. 59. VloZka — druhd strana- operécia

cia profile 3D- 3K profile 3D- 3K

Predpokladany ¢as obrabania obidvoch stran je 01h:15m:59s. Obrabacie parametre pre ob-

robenie vloZky z druhej strany su v tabul’ke 6.

Tabul’ka 6. Obrabacie parametre- vloZka- druha strana

Néazov Néazov Posuv Uber Nazov | Priemer | Polomer | Dizka | Dizka
operacie metédy [mm/min] [mm] nastro- | néastroja | zaoblenia | nastroja | zubov
la [mm] [mm] [mm] [mm]
Cavity Hrubo- 2500 3 v 10 0,000 100 40
mill- dru- vanie
ha strana
Zlevel Dokon- 2500 2 6V 6 0,000 100 40
profile covanie
Zlevel Dokon- 2500 0,2 3K 3 15 60 20

profile_1 | Covanie
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7.4 Stredna doska

Stredna doska bola obrébana taktieZ z obidvoch stran. Stredna doska je tvorena z dvoch

symetrickych dosiek.

7.4.1 Strednéa doska- prva strana

Ako prvéa sa pouZije valcova fréza o priemere 10mm, ktorou sa zarovna vrchna plocha ope-
raciou face milling area (obr. 60-61.). Na obrobenie obvodu sa pouZije operéacia zlevel pro-
file_3(obr. 62-63.). Operacia cavity mill obrobi dosku na hrubo (obr. 64-65.) a zlevel profi-
le_2 dokon¢i diery a drazky (obr. 66-67.). Nasledne sa pouZije gulova fréza o priemere 3
mm a polomere zaoblenia 1,5 mm na dokonale dokoncenie tvarovej Casti dosky operaciou
Zlevel profile (obr. 68-69.).

Obr. 60. Strednd doska- prva strana- 'avda  Obr. 61. Stredna doska- prva strana- prava

Cast- operdcia face milling area- 10V Cast- operdcia face milling area- 10V

Obr. 62. Stredné doska- prva strana- 'ava  Obr. 63. Strednd doska- prva strana- prva

Cast- operacia cavity mill- 10V Cast- operacia cavity mill- 10V
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Obr. 64. Strednd doska- prva strana- l'ava Obr. 65. Stredné doska- prva strana- prava

Cast™- operacia zlevel profile_3- 10V Cast™- operacia zlevel profile_3- 10V

Obr. 66. Strednd doska- prva strana- I'a- Obr. 67. Stredné doska- prva strana- prava

va Cast- operacia zlevel profile_2- 10V Cast™- operacia zlevel profile_2- 10V

Obr. 68. Strednd doska- prvé strana- lava  Obr. 69. Strednd doska- prva strana- prava

Cast- operdcia zlevel profile- 3K Cast- operdcia zlevel profile- 3K
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Obrébacie parametre pre stredn dosku prvu stranu su v tabulke 7.

Tabul’ka 7. Obrabacie parametre- stredna doska- prva strana

Néazov Néazov Posuv Uber Nazov | Priemer | Polomer | Dizka | Dizka
operacie metédy [mm/min] [mm] nastroja | nastroja | zaoblenia | nastroja | zubov
[mm] [mm] [mm] [mm]
Cavity Hrubo- 2500 2 v 10 0,000 100 40
mill vanie
Face Dokon- 2500 3 v 10 0,000 100 40
milling Covanie
area
Zlevel Dokon- 2500 3 v 10 0,000 100 40
profile_3 | covanie
Zlevel Dokon- 2500 3 v 10 0,000 100 40
profile_2 | covanie
Zlevel Dokon- 2500 0,3 3K 3 15 60 20
profile Covanie
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7.4.2 Stredna doska- druha strana

Druhé strana strednej dosky sa za¢ne obrabat’ operaciou face milling area_1, ktora zarovna
vrchn plochu valcovou frézou o priemerna 10 mm (obr. 70-71.). Nasleduje hrubovacia
operacia cavity mill_1, ktord spravi tvarova cast' formy (obr. 72-73.). Gulova fréza
o priemer 3 mm dokon¢i dokonale operaciou zlevel profile_1 tvarovu ¢ast’ formy (obr. 74-

75.) a vnutorné obvodoveé plochy operéciou zlevel profile_4 (obr. 76-77.).

Obr. 70. VloZzka- druhd strana- lava Obr. 71. VloZka- druhd strana- prava

Cast™- operacia face milling area_1- 10V Cast- operacia face milling area_1- 10V

Obr. 72. VloZka- druhd strana- lava Obr. 73. VloZka- druha strana- prava

Cast- operacia cavity mill_1- 10V Cast™- operacia cavity mill_1- 10V

Obr. 74. VloZka- druhd strana- lava Obr. 75. VloZka- druha strana- prava

Cast™- operacia zlevel profile_1- 3K Cast- operacia zlevel profile_1- 3K
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Obr. 76. VloZka- druhd strana- lava Obr. 77. VlozZka- druha strana- prava ¢ast-

Cast™- operacia- zlevel profile_4- 3K opreracia zlevel profile_4- 3K

Predpokladany ¢as obrabania strednej dosky z obidvoch stran je 01h:09m: 40s. Obrébanie

parametre su v tabul’ke 8.

Tabul’ka 8. Obrabacie parametre- stredna doska- druha strana

Nazov | Néazov Posuv Uber Nazov | Priemer | Polomer | Dizka | Dizka

operacie | metédy [mm/min] [mm] nastroja | nastroja | zaoblenia | nastroja | zubov

[mm] [mm] [mm] [mm]

Cavity Hru- 2500 2 v 10 0,000 100 40
mill_1 bova-
nie

Face Do- 2500 3 10V 10 0,000 100 40
milling | konco-
area_1 vanie

Zlevel Do- 2500 0,3 3K 3 15 60 20
profile_1 | konco-
vanie

Zlevel Do- 2500 0,3 3K 3 15 60 20
fproile_4 | konco-
vanie
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8 POSTPROCESOR

Na vygenerovanie prislusného NC kodu bol pouzity postprocesor k Skolskej frézovacke.

Jednotlivé operacie sa zoradili do zloZiek podla toho aky nastroj sa pouzil na danti operaciu

a spostprocesorovali ,a tym sme ziskali NC programy potrebné pre riadenie stroja, rozdele-

né do suborov podla pouZitého nastroja.

Na obr. 78. je ukédZka NC kdédu hornej dosky pre operéciu face milling area.

iUniverzita Tomase Bati Z14n, UvI
;SOUCast:
ioperace: 1OW_SROVHNAT
yDatum: 18 may 2010
%vytuur11: alexander Swvec

hdd22

MOO10 G40 G17 G290
iMazev operace: FACE_MILLIMG_AREA
jMastroj: 1ov

;Prumer: 10.00 mm
;ZaokhTent robu @ 0000 mm
MOOZ0 TOO MO

MOO30 GO0 =89, 03 vl12.32 30 MO3
MOo40 G43 Z63.185 HOOQ
MOO50 253,185

MOQBR0 G001 Z50.185% FZ2500. MO8
MOOF0 =B7.718 v17.144
MOOE0 =55.436 vE, 36l
MOO90 v-8, 361

MOLO0 =120, v-25.927
MOL1O w25, 527

MOL20 =87, 715 v17.144|
MOL30 xB5. 749 v24.381
MOL140 =47, 5836 v1d. 004
MOLS50 v-14.093

MOled =127.5 v-35.74
MOL70 w35, 741

MOLE0 =85, 7459 w24, 381
MO190 xB3.78 v3l.618
MOZ200 =44 .124 v20.829
MOZ210 =d4.122

MOZ220 =40.430 v19. 824
MOZ30 v-19, 8260

MoZ240 =135, v-45,554
MOZ250 w45, 554

MOZE0 =83.78 v3l.6l8
MOZ70 =B2.467 ¥36.443
MOZ280 253,185

MOZ290 GO0 Z63.185
MO300 =-89,03 v12.32
MO310 Z53.185

MO320 GO1 Z50.185
MO330 =-87.718 v17.144
MO340 =-120. v25.927
MO350 v-25.927

MO360 =-55.430 v-8.3al
MOZ70 w8, 361

MOZE0 »-87.718 v17.144
MO390 =-85. 749 v24. 381
MOd00 =-127.5 w35.741
MO410 v-35.74

MOA20 =-47.5930 v-14.093
MO420 w14, 054

Obr. 78. Ukazka NC kodu
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9 VYROBAVSTREKOVACEJ FORMY

Vstrekovacia forma bola vyrabana z materialu NECURON 605 ¢o je polyuretanovy mate-
ridl. Vstrekovacia forma sa vyrabala ako skuSobny model, ktory mdze suzit’ aj ako pomocka
pri vyuke. Polotovary pre jednotlivé dosky formy boli napilené na pasovej pile Zevela Boj-
kovice PP 320 v Skolskej dielni. Polotovary na jednotlivé dosky mali rozmery: horna doska-
265 x 265 x 52 mm, dolna doska- 265 x 265 x 48 mm, vlozka- 152 x 144 x 42 mm a 2 dve
menSie dosky na strednl dosku- 261 x 106,5 x 14 mm. Model bol vyrobeny na 3 osej CNC
frézovacke HWT C-442 CNC v Skolskej dielni.

Obr. 79. Pasova pila

- | Obrdbaci prisstor (X<¥=Z) | 400 e » 400 e 200 ram |
| Velkost wpinare] plocky (K<) | 500 mun 500 mue, % rum T-driky
Prograracreatel’nd rychlost posimm | mak 3 mirain |
Programovatelns krok 0,00625 rumm |
Ootaky vrstena 2000-25000 ot Jrin |
Ilaz. upinaci pristaer rastroja 10 roan |
_-i'\-'.l.&ormtena IEI_I:IEI W umverza]m i
Riadiaca jednothks FC |
Hapdjanie | 230 V50 Hz |
d | Pron | 2300 VA |
55 | Vorkiie rozery (540) 120w % 000 rm % 1400 me |
Hruotnost | 410 kg |
Ivlaterial ohrohkn | grafit, plasty, drevo, farebné kovy |
Ilax. hraotnost obrobkn | kg |

Obr. 80. CNC frézovacka- HWT Obr. 81. Parametre CNC frézovac-

C-442 CNC ky- HWT C- 443 CNC
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9.1 Vyroba hornej dosky

Polotovar sa upol pomocou kolikov o priemere 6 mm, ktoré sme vlozili do vopred vyvita-
nych dier na polotovare a na upinacej doske. Tieto diery sme vyvitali na stipovej vitacke

Optimium B 40 GSM. Pre zaistenie spravneho upnutia sa nanieslo sekundové lepidlo.

Obr. 82. Polotovar na vyrobu hornej dosky

Pociatok suradnicového systému sme zadali do stredu polotovaru v ose X a Y, a stradnica

pociatku v 0se Z sa menili vZdy pri upnuti nového nastroja.

9.1.1 Vyroba hornej dosky- nastroj 10V

Ako prva bola upnuta valcova fréza o priemere 10 mm, ktora sa dotkla upinacej dosky. Téa-
to suradnica dotyku sa zadala ako suradnica pociatku osy Z. Nagital sa prislusni NC prog-
ram a spustilo sa frézovanie. Operacie ,pri ktorych sa pouZzila valcova fréza o priemere 10

mm boli face milling area, cavity mill, planar profile a rest milling.

Obr. 83. Vyroba hornej dosky- operacia Obr. 84. VVyroba hornej dosky- operécia

face milling area- 10V cavity mill- 10V
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Obr. 85. Vyroba hornej dosky- operécia rest
milling- 10V

9.1.2 Vyroba hornej dosky- nastroj 8K

Nasledovala vymena nastroja za gulovu frézu o priemere 8 mm. Dotykom na upinaciu do-
sku sa naSla sUradnica pociatku v ose Z. Nacital sa prislusny NC program pre operaciu Zle-

vel profile a spustilo sa frézovanie.

i

Obr. 86. Vyroba hornej dosky- operécia Obr. 87. VVyroba hornej dosky- po skonceni

zlevel profile- 8K operécie zlevel profile- 8K

9.1.3 Vyroba hornej dosky- nastroj 3K

Ako posledny nastroj sa pouzila gul'ova fréza o priemere 3 mm, ktorou sme taktiez doty-
kom na upinaciu dosku nasli po¢iato¢nu stradnicu osy Z. Nacital sa NC program, ktory

obsahoval operaciu rest milling_1.
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Obr. 88. Vyroba hornej dosky- po skonceni operacie rest
milling_1- 3K

Po skonceni obrabania hornej dosky neboli dostato¢ne obrobené tvarové plochy dutiny for-

my tak sa pridali operacie zlevel profile_1- 6. Po ich skonceni boli tvarové dutiny formy
dokonalo obrobené.

Vyrobena horna doska je odfotena na obr. 87.

Obr. 89. Vyrobena hrna doska



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

9.2 Vyroba dolnej dosky

Polotovar sa upol pomocou kolikov o priemere 6 mm, ktoré sme vlozili do vopred vyvita-
nych dier na polotovare a na upinacej doske. Pre zaistenie spravneho upnutia sme pridali

kvapku sekundoveho lepidla.

Obr. 90. Polotovar na vyrobu dolnej dosky

Pociatok suradnicového systému sme zadali do stredu polotovaru v ose X a Y, a sUradnicu

pociatku v 0se Z sa menili vZdy pri upnuti nového nastroja.

9.2.1 Vyroba dolnej dosky- nastroj 10V

Prvy nastroj sa upla valcova fréza o priemere 10 mm, ktorou sa dotykom na upinaciu dosku
zistila pociato¢na sUradnica osy Z. Nacital sa NC program v ktorom su preloZené inertné

data CAM aplikéacie pre operacie face milling area a cavity mill.

Obr. 91. Vyroba dolnej dosky- po skon¢eni ope-

racie face milling area a cavity mill -10V
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9.2.2 Vyroba dolnej dosky- nastroj 6V

Po upnuti valcovej frézy o priemere 6 mm sa nasla pociato¢na suradnica osi Z dotykom na

upinaciu dosku. Néasledne sa spustil NC program, ktory obsahoval operaciu zlevel profile_1.

Obr. 92. Vyroba dolnej dosky- po skonceni operacia
zlevel profile_1
9.2.3 Vyroba dolnej dosky- nastroj 6K

Po upnuti gulovej frézy o priemere 6 mm sa nasla pociato¢na suradnica osy Z dotykom na

upinaciu dosku. Néasledne sa spustil NC program, ktory obsahoval operaciu zlevel profile.

Obr. 93. Vyroba dolnej dosky- operacia zlevel profile
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9.2.4 Vyroba dolnej dosky- nastroj 3K

Ako posledny nastroj bola upnuta gulova fréza o priemere 3mm. Nacital sa potrebny NC
program a spustilo sa frézovanie.

Obr. 94. Vyroba dolnej dosky- operécia rest milling

Vyrobena dolna doska je odfotena na obr. 93.

Obr. 95. Vyrobena horna doska
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9.3 Vyroba vlozky

Pre obrobenie vlozky bolo potrebné upnat’ polotovar z dvoch stran z dvévodu zaporného

uhlu na plochach obvodu viozky.

9.3.1 Vyroba vloZzky- prva strana

Na uchytenie polotovaru na obrobenie prvej strany sme pouZili primerané mnozstvo sekun-
dového lepidla. Pociatok suradnicového systému sme zadali do stredu polotovaru v ose X a

Y, a stradnica pociatku v 0se Z sa menili vZdy pri upnuti nového nastroja.

9.3.1.1 \Vyroba vloZky- prva strana- nastroj 10V

Po upnuti prvého nastroja, ktorym bola valcova fréza o priemer 10 mm, sa zistila pociatoc-
na suradnica osy Z, dotykom na upinaciu dosku a k tejto hodnote sme pridali hodnotu vysky

vlozZky. Spustil sa prislusny NC program. Tento program obsahoval operaciu face milling

area a cavity mill_prva strana.

Obr. 96. Vyroba vloZky- prva strana- ope- Obr. 97. Vyroba vloZzky- prva strana-
racia face milling area- 10V po skonceni operacie cavity mill_prva
strana- 10V

9.3.1.2 Vyroba vloZky- prva strana- nastroj 8K

Nasledovalo upnutie gul'ovej frézy o polomere 8mm, ktorou sme nasli po¢iato¢ni stradnicu
osi Z obdobne ako pri valcovej fréze o polomer 10mm. Spustil sa prislusSny NC program.

Tento program obsahoval operaciu zlevel profile_2 a drilling.
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Obr. 98. Vyroba vloZky- prva strana- ope-  Obr. 99. Vyroba vloZky- prvé strana- po

racia zlevel profile_2- 8K skonceni operécie dribling- 8K

9.3.2 Vyroba vloZky- druha strana

Polotovar na vyrobu vloZzky z druhej strany sme upli pomocou kolikov o priemere 6 mm,
ktoré sme vlozili do vopred vyvitanych dier na polotovare a na upinacej doske. Tieto diery
sa vyvftali pomocou operacie drilling pri upnuti polotovaru z prvej strany. Pre zaistenie
spravneho upnutia sa pridala kvapka sekundového lepidla. Pociatok suradnicového systému
sme zadali do stredu polotovaru v ose X a Y, a saradnicu pociatku v 0se Z sa menili vzdy

pri upnuti nového nastroja.

9.3.2.1 \Vyroba vloZky- druha strana- nastroj 10V

Na obrabanie druhej strany vloZky bola ako prva upnuta valcova fréza o priemere 10 mm,
ktorej dotykom na upinaciu dosku sme ziskali stradnice pociatku v ose Z. Nasledovalo na-

Citanie NC programu pre operaciu cavity mill_druha strana.
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Obr. 100. Vyroba vloZky- druha strana- operacia cavity

mill_druha strana- 10V

9.3.2.2 Vyroba vloZky- druha strana- nastroj 6V

Po vymene nastroja za valcovu frézu o priemer 6 mm, sa zistila siradnica pociatku v ose

Z a pustil sa prislusny program. Tento program obsahoval NC kod operéaciu zlevel profile.

Obr. 101. Vyroba vloZzky- druhd strana- po skonceni

operacie zlevel profile- 6V

9.3.2.3 Vyroba vloZky- druha strana- nastroj 3K

Po vymene nastroja za gulova frézu o priemer 3 mm, sa zistila saradnica pociatku v 0se

Z a pustil sa prislusni program. Tento program obsahoval NC kdd pre operéaciu zlevel profi-
le 1.
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Obr. 102. Vyroba vloZzky- druhd strana- po skonceni

operécie zlevel profile_1- 3K

Po dokonceni obrabania sme zistili, Ze po obvode vyrobenej vlozky zostal material, ktory sa
neubral pri operécii Zlevel profile_2. Tento neubraty material sa odstrani operaciou profile
3D. Pouzila sa gul'ova fréza o priemere 3 mm, ktora bola pouZita v predchadzajlcej opera-
cil.

Vyrobena vloZka je odfotena na obr. 101.

Obr. 103. Vyrobena vlozka
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9.4 Vyroba strednej dosky

Strednt dosku bolo potrebné taktiez obrobit’ z dvoch stran

9.4.1 Vyroba strednej dosky- prva strana

Na uchytenie polotovaru na obrobenie prvej strany sme pouZili primerané mnozstvo sekun-
dového lepidla. Polotovar na vyrobu strednej dosky sa skladal z dvoch dosiek rovnakych
rozmerov. Tieto dosky sme prilepili na upinaciu dosku v potrebnej vzdialenosti od seba.
Pociatok suradnicového systému sme zadali do stredu polotovaru v 0se X a Y, a suradnica

pociatku v ose Z sa menili vZdy pri upnuti nového nastroja.

Obr. 104. Polotovar na vyrobu strednej dosky

9.4.1.1 \Vyroba strednej dosky- prva strana- nastroj 10V

Ako prva sa upla valcova fréza o priemere 10mm, ktorej dotykom na upinaciu dosku sme
ziskali suradnicu pociatku v ose Z. Nasledovalo nacitanie NC programu pre operaciu face

milling area, zlevel profile_3, cavity mill a zlevel profile_2.
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Obr. 105. Vyroba strednej dosky- prva  Obr. 106. Vyroba strednej dosky- prva

strana- operéacia face milling area- 10V strana- operéacia cavity mill- 10V

9.4.1.2 Vyroba strednej dosky- prva strana- nastroj 3K

Nasledovala vymena nastroja, za valcovu frézu o polomere 10 mm sa upla gulova fréza o
priemer 3 mm. Nastavil sa pociatok v 0se Z a nasledne sa spustil NC program s operaciou

zlevel profile.

Obr. 107. Vyroba strednej dosky- prva strana-

operécia zlevel profile- 3K
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9.4.2 Vyroba strednej dosky- druha strana

Na upnutie strednej dosky z druhej strany sme vyuZili otvory, ktoré sa vyfrézovali pri obro-
beni strednej dosky z prvej strany. Do tychto dier sme vloZili koliky o priemere 24 mm a do
dier na upinacej doske, ktoré sme si vopred nachystali. Pre zaistenie spravneho upnutia sa
pridala kvapka sekundového lepidla. Pociatok suradnicového systému sme zadali do stredu
polotovaru v ose X a Y, a suradnica pociatku v ose Z sa menili vZdy pri upnuti nového na-

stroja.

9.4.2.1 Vyroba strednej dosky- druhd strana- nastroj 10V

Prvy nastroj sa upla valcova fréza o priemere 10 mm, ktorou sa dotykom na upinaciu dosku
zistila pociato¢na sUradnica osy Z. Nacital sa NC program v ktorom su preloZené inertné

data CAM aplikéacie pre operécie face milling area_1 a cavity mill_1.

Obr. 108. Vyroba strednej dosky- druha Obr. 109. Vyroba strednej dosky- druha
strana- operécia face milling area- 10V strana- operéacia cavity mill- 10V

9.4.2.2 \Vyroba strednej dosky- druhd strana- nastroj 3K

Ako posledni nastroj bola pouzita gul'ova fréza o priemer 3 mm a polomere zaoblenia 1,5
mm. Nacital sa NC program s operaciami zlevel profile_1 a zleve profile_4. Spustilo sa fré-

zovanie.
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Obr. 110. Vyroba strednej dosky- druha strana-

operécia zlevel profile_1- 3K

Vyrobena stredna doska je odfotena na obr. 109- 110.

Obr. 111. Vyrobena stredna doska- prva strana
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Obr. 112. Vyrobena spodna doska- druhé strana

9.5 Fotky zlozenej vstrekovacej formy

Obr. 113. Vstrekovacia forma fotografia ¢.1
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Obr. 114. Vstrekovacia forma fotografia ¢. 2

Obr. 115. Vstrekovacia forma fotografia ¢. 3

Obr. 116. Vstrekovacia forma fotografia ¢. 4
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ZAVER

Bakalarska praca sa zaobera vyrobou 3D modelu na CNC frézovacke. Vyrabanym dielcom
je vstrekovacia forma firmy Contitech Vegum s. r. 0. Dolné Vestenice, ktora poskytla pri-
slusnd formu v 3D CAD modely v programe ProEngineer. Pomocou stuboru STEP mohla
prebehnut’ priprava vyroby v systéme NX CAM Express. Nasledne sa vygenerovali jednotli-
vé NC programy pomocou postprocesoru k skolskej frézovacke. Samotna vyroba formy
prebiehala na CNC frézovacke HWT C- 442 CNC v Skolskej dielni. Forma bola vyrabana

ako skuSobny model formy, ktory méze stzit’ aj ako Studijnd pomocka.

Pri obrabani dosiek, ktoré sa obrabali iba z jednej strany, prebehla vyroba bez problémov.
Po dokonceni obrabania, sa pridali maximalne operacie, ktoré spresnili tvarova dutinu for-
my. Pri obrabani dosiek, ktoré bolo potrebne obrabat’ z dvoch strén, sa vyskytol mensi
problém. Po skonceni obrabania vloZzky vstrekovacej formy zostal neubraty material po ob-
vode vlozky. Bolo to spdsobené zlym nastavenim stradnice pociatku v ose Z pri obrabani

vloZky z prvej strany. Tento material sa ubral pridanim operécia profile 3D.

Celkova doba obrébania zistend z programu NX CAM Express je 5h.: 52m: 21s. Na CNC
stroji bol namerany ¢as vyroby 7h: 02m: 48s, ¢o je asi o patinu vyssi. Dalej je nutné pripogi-
tat’ Cas vymeny nastroja a d’alej ¢as pri prepinani dielu pre obrobenie z druhej strany. Tento

rozdiel ¢asov je dany zanedbanim zrychlenia pri vypocte posuvu z bodu do bodu.

Bola navrhnuta technologia pre obrobenie danej sucasti a su teda overené funkéné plochy

formy. Je mozné vyrobit’ formu z ocele.
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