OPTIMALIZACE VYROBY MODELU

Bc. Vladimir Kasny

| . . P . r v
' Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Diplomova prace 2010
Iplomova p Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

{PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Be. Viadimir KASNY
Studijni program: N 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Rizeni jakosti
Téma prace: Optimalizace vyroby modeli
Z4asady pro vypracovani:

1 Provedte studium literatury se zaméfenim na NC technologii
2.Popiste technologii vyroby modeli

3.Navrhnéte zlep&eni vyroby modeld

4.Zhodnotte navrh



Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace:  tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1.Kocman, K., Prokop J.: Technologie abrabéni, CERM Brno, 2003, ISBN: B0-214-1996-2
2. Kocman, K.: Specialni technologie. Obrabéni, 3. pfepracované a dopln&né vydani,
CERM Brno, 2004, ISBN: 80-214-2562-8

3.Jandecka, K. aj.: Postprotesory a programovani NC stroji, UJEP, FVTM, 2007,
ISBN:978-80-7044-870-0

4.0platek, F.: Cislicové Fizeni obrabécich strojii, FRAGMENT. 1998, ISBN:
80-7200-294-5

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Imrich Lukovics, CSc.
Ustav vyrobniho inFenyrstvi

Datum zadani diplomové préce: 19. dnora 2010

Termin odevzdéni diplomové prace: 19, kvétna 2010

Ve Zliné dne 21. ledna 2010

v .
) 7/}ll.’ﬁr 'UL:?LLL ’

doc. ing. Miroslav Mafas, 6Sc.
vedouct katedry

doc. Ing. Petr HlavaZek, CSc.
dékan




Piijmeni a jméno: Kadny Viadimir Obor: Rizeni jakosti

PROHLASENI
Prohlasuji, e

+  beru na védomi, 7¢ odevzdinim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalsich
zakon( (zdakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, bez ohledu
na vysledek obhajoby o,

«  beru na védomi, Ze diplomova/bakalafska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim  informac¢nim  systému  dostupna  k  nahlédnuti, 7Ze jeden wytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na prislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem sezndmen/a s 1im, Ze na moji diplomovou/bakalafskou prici se plné vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zmeéné nékterych ziakont (autorsky zikon) ve znéni pozdéjich pravnich piedpisi, zejm.
§ 35 odst. 3 7;

«  beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. | autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

«  beru na védomi, ze podle § 60 ” odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakaldfskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zliné, kterd je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat priméfeny ptispévek na hradu nakladu, které byly Unmiverzitou Tomase Bat
ve Zliné na vytvoieni dila vynaloZeny (aZ do jejich skutecné vyse);

»  beru na védomi, ¢ pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalafské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym aéellim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky
diplomové/bakalafské prace vyuZzit ke komerénim O¢eliim;

*  beru na védomi, e pokud je vystupem diplomové/bakalaiske prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za souddst prace rovné? 1 zdrojove kody, popf. soubory, ze kterych
se projekt skladd. Neodevzdani této souciasti mhze byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve Zling 12.5.2010

" zokon & 111/1998 Sh. o vysokych skoldch o 0 zméné o dopindni daiiich zokand (zakon o vysokych skoloch), ve enéni pozdéfsich pravnich
predpist, § 47 2vefejdovani zavérednych praci:

(1] Vysokd ikolo newdélednd rvefejiufe disertadni, diplomove, bakalaiské o ngordznd prace, b kterych probéhia obhajoba, vierné posudkd
oponenti o visledku obhojoby prostiednictvim dotabdre kvalfikacnich proci, kterow sprovuje, Zpusob zvefejréni stanowl wnitind predpis
vysoke fkoly.



{2} Disertalni, diplomové, bakalgfske a rigordzni price odevedand uchazedem k obhajobé musi byt té2 nejmené pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zvefeinény k nahlifeni vefejnost: v misté uréeném vnitfnim pfedpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat abhajoba price. KaFdy si mile ze :vefeinéné prace pofizovat na své noklady vypisy, opisy nebo
rozmnafening,

{2) Flati, i odevedanim prace autor souhiasi se pvefefndnim své price padie tohato zakona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

¥ zakon €. 121/2000 Sh. o provu gularském, o pravech souvisgjicich s prdvem outorskym @ o zméné nékterych zakand (autarsky zdkan] ve
néni pozdéjéich pravaich piedpisi, § 35 odst, 37

(3} Do prava autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské & vedélavoci zofizeni, uZije-Ni nikoli za wéelem plimeho nebo nepriméha
hospodafského neba obchadniho prospéchu k viuce nebo k viastnl potfebé dilo wytvarené Zakem nebo studentem ke spingni Skalnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévnihe vitake ke Skole nebo Skofskému & vzdélavaciho zafizeni (Skalni dito).

¥ zdkon ¢ 121/2000 Sb. o prdvu outorském, o pravech souvisejicich 5 pravem autorskym @ o zméné nékterych sdkond (outorsky 26kon) ve
2néni pozdéjiich pravnich pfedpisi, § 60 Skolni dilo:

(1) Skolg nebo Skolské & weddldvaci rafizeni maji zo obvykljch podminek prdvo na wzavieni licenini srlouvy o wliti tkolntho difa (§ 35
odst. 3). Odpird-li auter takového dile udélir svolend bez vdiného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrozeni chybéficiho profevu jeho
viile u soudu, Ustancveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotéeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mide autor Skalnfhe dita své difo uZit € poskytnout finému licenc, neni-ii Lo v rozpory § oprdvaénymi zafmy Skoly
nebo Skolskéha i vidélavaciho zafizent.

[3) Skolo nebo skolske & vzdéldwaci pafizeni jsou opravnény pofadovat, aby jim autor Skolniho dila 2 vwdélku jim dosateného v souvisiosti s
uditim dila & poskytnutim licence podie adstavee 2 pfiméfené piispél na dhrodu noklodu, které na vytvofeni dila wynolodily, a to podie
okolnosti of do jejich skutedng wie; pfitom se pfihlédne k wysi vydélky dosaiencho skolow nebo Skolskym O vadélavacim rafizenim z uditi
skolniho dile podie odstavee 1.



ABSTRAKT

Diplomova price se zabyva technologii obrdbéni na CNC frézkach a technologii
vyroby modela. Cilem této priace je najit co nejlepsi zptasob vyroby modelll pro vyrobu
formy pneumatiky slévarenskou technologii. Model se zhotovuje z materidlu Necuron 651
na pétiosé CNC frézce Fidia. Resi vhodné frézovaci néstroje, fezné podminky a strategii

frézovani.

Klicova slova: model, CNC obrabéni, frézovani, fréza

ABSTRACT

The thesis deals with the technology of cutting at CNC milling machines and model
production technology. The aim of the thesis is to find the best method of model
production for tire mold manufacture using cast technology. The model is made from
Necuron 651 on Fidia five — axis milling - cutter. The thesis concerns suitable cutting

tools, cutting conditions and milling policy.

Keywords: model, CNC machining, milling, cutting tool
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UvVOD

V soucasné moderni dobé€ je cestovani automobilem nebo jinym dopravnim prostiedkem
téméf nutnosti. Lidé, ktefi travi cestovanim stdle vice Casu, kladou dlraz jak na komfortni
a bezpecnou jizdu, tak také na spotiebu paliva, jehoz cena neustdle roste. Pfi tomto
neustdlém ndrlstu cen pohonnych hmot museji vyrobci reagovat opatienimi, kterd vedou
k celkovému sniZeni spotieby paliva. Velkd konkurence v automobilovém primyslu nuti
vyrobce pneumatik pfichdzet na trh s novymi vyrobky. Tlak na sniZzovadni spotieby
pohonnych hmot sniZenim valivého odporu, pfi zachovani komfortnich a bezpecnych
Jizdnich vlastnosti, jako je dobrd brzdna draha, nizka hlu¢nost a dobry kilometrovy vykon,
nuti vyrobce k neustdlému vyvoji a inovaci jak gumdrenskych smési, tak také novych tvart

dezénn.

Tvar dezénu se 1isi od jeho pouZiti. To znamen4, Ze se liSi dezén u pneumatik letnich nebo
zimnich, pneumatik pro osobni nebo ndkladni vozy a pneumatik pro jizdu na rychlostnich
komunikacich nebo jizdu v terénu. V sou€asné dobé& konkurencniho boje jsou vyrobci
rizné slozité dezény vyrobit, musi se nejdiiv vyrobit forma, kterd se zhotovuje
slévarenskou technologii pomoci sadrovych jader. Tato jadra jsou odlitd pomoci
silikonovych rozmnoZovacich zafizeni a jsou kopii modelu. Proto kvalitné vyrobeny model
je ptedpokladem spravné formy. Tento model je vyroben z materidlu Necuron na CNC

frézce.

Nedilnou soucdsti kvalitni vyroby modeli se tak staly CNC stroje. Aby bylo moZné vyuZit
vSech ptfednosti CNC strojti, rostou také pozadavky na odbornou kvalifikaci pracovnikii.
To je dano i tim, Ze moderni obrabéci stroje vyuZzivaji pro fizeni vypocetni techniku. Nelze
vSak zapominat ani na znalosti technologické. U obrabéni je to zejména spravnd strategie
obrdbéni, volba ndstrojli a volba feznych podminek. Oblast CNC techniky se rychle rozviji,
proto je nutné neustdle sledovat jeji vyvoj a pruzné inovovat nejen techniku v podnicich,

ale 1 nasSe védomosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

Obrabénim se rozumi jakykoli technologicky proces, kterym se polotovar méni na hotovy
vyrobek pozadovaného tvaru, rozméri a jakosti povrchu postupnym oddélovanim
piebytecného materidlu ve formé tiisek. Obrabéni se uskuteciiuje v soustave stroj, ndstroj,

obrobek, ptipravek.
Obréabéni miuzeme rozdélit podle riznych hledisek:
Podle charakteru prace:
- rucni,
- strojni.
Podle charakteristickych znak:

- obrabéni pomoci néstroji s definovanou geometrii (soustruzeni, vrtani, frézovani,

obrazeni, hoblovani),

- obrdbéni pomoci néstroju s nedefinovanou geometrii (brouseni, honovéani, lapovéni,

superfiniSovani),

- nekonven¢ni metody obrdbéni (elektroerozivni, chemické, ultrazvukem, laserem,
soustiednym paprskem),
- upravy obrobenych ploch (valeckovani, leSténi, brokovani).
Podle odd€lovani materidlu mizeme fezny proces d¢lit:
- kontinualni (soustruzeni, vrtani),
- diskontinualni (hoblovani, obraZeni),

- cyklicky (frézovéani, brousent).

1.1 Pohyby pii obrabéni
Obrabéni se uskuteciiuje pohybem bfitu ndstroje vii¢i obrobku.

Hlavni pohyb — vzijemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery realizuje obrdbéci
stroj. Pfi soustruZeni je to rota¢ni pohyb obrobku, pii vrtani a frézovani je to rotani pohyb

nastroje, pii hoblovani je to pfimocary pohyb obrobku.

Smér hlavniho pohybu - je definovan jako smér okamzit¢ho hlavniho pohybu

uvazovaného bodu ostif vzhledem k obrobku.
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Rezna rychlost v, — je vyjadifena jako okamzitd rychlost hlavniho pohybu uvazovaného

bodu na ostii vzhledem k obrobku.

Posuvovy pohyb — je realizovdn obrdbécim strojem jako dal$i relativni pohyb mezi
ndstrojem a obrobkem. Posuvovy pohyb spolecné s hlavnim pohybem umoznuji plynulé

nebo pierusované odfezavani tfisky z obrabéného povrchu.

Smér posuvového pohybu - je uréen smérem okamzitého posuvového pohybu

uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost vi — je urena jako okamzitd rychlost posuvového pohybu
v uvazovaném bod¢ ostii vzhledem k obrobku. V ptipadé pferuSovaného posuvu neni jeho

rychlost definovédna (hoblovani, obrdZeni).

Rezny pohyb — je pohyb vychézejici ze sou¢asného hlavniho a posuvového pohybu. [1]

w ]
soustruzen

vrtani hoblovénll

w I
brousen

I I i
frezovani obrézen:

Obr. 1. Pohyby pri obrabeni
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1.2 Plochy pii obrabéni

Plochami pfi obrdbéni se zde rozumi urcité charakteristické plochy, které bud’ ohranicuji
obrobek a néstroj, nebo slouzi k definovéani geometrie néstroje.

Na obrobku jsou plochy:

1- obrabéna plocha na povrchu obrobku urcend v dané operaci obrabéni k odstranéni.

2 - obrobena plocha, kterd po dokonceni dané operace ziistiva na obrobku. Je vystupem
obrdbéciho procesu a ztechnologického hlediska je uréena svymi rozméry, tvarem,
polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy. Identifikuje se souborem
parametrii vztaZzenych k jmenovité ploSe, patifi sem: tchylka rozméru, uchylka tvaru
(ptimosti, kruhovitosti), uchylka polohy (rovnobé&znosti, kolmosti, hédzeni), struktura

povrchu (drsnost), povrchové vady, zbytkové napéti.

3 - piechodova plocha vznikd pusobenim ostii nastroje béhem zdvihu nebo oticky

nastroje nebo obrobku.

SoustruZeni | Vrtani 3

Frézovani

1 -obrabéna, 2-obrobena, pirechodovi
Obr. 2. Druhy ploch vzniklé pri obrabem

1.3 Fyzikalni zdklady procesu rezani

Pti obrabéni dochdzi k oddélovani tiisky (odfezdvané vrstvy) trvalym plisobenim fezného
ndastroje, pfi¢emZ hlavnim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Proto je dileZzité
vénovat pozornost mechanizmu tvofen{ tifsky. Rezny proces se mizZe realizovat jako:

- ortogonalni Fezani (a) — ostii kolmé na smér fezného pohybu a fes$i se v roviné

(zapichovéni, frézovani s pfimymi zuby, protahovéni),
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- obecné Fezani (b) — je potieba fesit v prostoru (podélné soustruzeni, vrtani, frézovani se

zuby ve Sroubovici).

Obrobek

a)

Obr. 3. Realizace rezného procesu

1.3.1 Oblasti deformace

Pfi vnikani bfitu do materidlu vznikaji deformace v téchto oblastech:
- pted bfitem néstroje, oblast primdarni plastické deformace (I - OMNQO"),
- v povrchovych vrstvach styku tfisky a ¢ela nastroje (II — sekundarni plastickd deformace),

- v povrchové vrstvé obrobené plochy (III).

Primmarni
deformace I
Sekundarni
deformace II

Rovina stithud N

Obrobek

Obr. 4. Oblasti deformace
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1.3.2 Plasticka deformace

Pti vnikani nastroje do materialu je bfit tlacen do obrobku silou F. Pied a pod bfitem se
koncentruje napéti. To ma za nésledek vznik plastické a pruzné deformace. Smykova
napéti rostou do té miry, nez dojde k plastické deformaci pfed bfitem (posuv vrstev v
kluznych rovinach pod thlem ®;). Pohyb nastroje pokracuje, roste plastickd deformace a

dochdzi k péchovani a posunu vrstev materialu. Zde kon¢i plastickd deformace.

smeér kolmy na
rovinu kluzu

F

——

I

rovina kluzu

rovina strihu

Obr. 5. Vznik tiisky

YV s

Pti dalSim pohybu nastroje napéti v materialu roste, az dosdhne vySsi hodnoty, nez je mez
pruznosti obrabéného materidlu, a dojde k oddéleni segmentu tiisky pod uhlem stiihu .
Obecné plati, ze pfi zvySujici se fezné rychlosti se oblast plastické deformace v z6né
tvorby tiisky zuzuje a ke vzniku tiisky dochdzi plastickym skluzem v jediné roving, tzv.
stfizné rovin¢.

Deformaci ovliviuji:

Velikost a tvar oblasti OMNQO~ a stav napjatosti jsou proménné a zavisi:

- na fyzikdlnich vlastnostech materidlu (deformacni a zpeviovaci schopnosti),

- na fezné rychlosti v, (s rostouci rychlosti se oblast zuZuje, pti velmi vysokych rychlostech
,HSC* obé& roviny splyvaji),

- na geometrii ndstroje (zejména uhel cela),

- na fezném prostiedi (chlazeni).

Plasticka deformace obrabéného materialu v procesu fezani zpusobuje:

- oddéleni tfisky od obrobku (oblast 1),

- mechanické zatiZeni néstroje feznymi odpory,

- tepelné zatizeni ndstroje,

- opotfebeni ndstroje (na cele v disledku II, na hibeté v disledku vlivu III),
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- zménu textury materidlu v tisce 1 v povrchové vrstvé obrobené plochy,
- vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy,

- pé€chovani tiisky (prifez a délka tfisky neodpovidaji teoretickym hodnotdm).

1.3.3 Triska

Tiiska pfedstavuje vedlejsi produkt fezného procesu a ma mit urcité vlastnosti z hlediska
rozmérl a tvaru. Je to z diivodu lepsi manipulovatelnosti pfi dopravé ze stroje. Tvar tifsky
je dtlezity také pro efektivni vyuziti ndstroje, dlouhd plynula t¥iska se namotava na néstroj
a zvySuje nebezpeCi posSkozeni) a dosazeni piedepsanych vlastnosti povrchu. Proto je
potieba dosahnout pokud mozno vzdy déleni tiisky. Takové pozadavky na tiisky se kladou

pii obrabéni na automatizovanych strojich.
Tvar zavisi na téchto faktorech:

- vlastnosti obrabéného materialu,
- geometrie ndstroje a tvaru bfitu (lamace, utvérece),
- fezné podminky,

- nastrojovy materidl (tfeni).

TVAR TRISEK w TVARTRISEK W
STUZKOVE 420 @‘@ SPIRALOVE ;2
DLOVHE | oo PLOCHE 20

2 300 {""E
STUZKOVE pr OBLOUKOVITE :2
SMOTANE 400 SPOJENE

10
< é nT,
VINUTE 80 |l g :f«"tk 4 4
DLOUHE az fwo'wi * T& ELEMENTARNI | a2
150 | &9 “,, Cepn® p
VINUTE :g
KRATKE 60

Obr. 6. Tvary trisek

Objemovy soucinitel tfisek popisuje, jak se plni poZzadavky na tvar a rozmeéry tiisek.

Objemovy soucinitel tiisek W 1ze vyjadrit:
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1
i , kde M
|%

m

W =

V; — objem volné& loZenych tifsek [dm?],

Vi — objem odebraného materidlu [dm3].

1.3.4 Prace a vykon fezani

K oddélenti tiisky musime vynalozit urcitou prici E. Je sloZena z nasledujicich slozek:

E=Ep+ Ee + Et + Ed [J], kde: )

Ep — prace nutnd k prekondni plastickych deformaci (50-80%),
Ee — prace nutnd k prekondni elastickych (pruznych) deformaci (5-10%),
Et — prace nutna k pfekondni tieni tfisky po Cele a tfeni hibetu po fezné plose (20-40%),

Ed — disperzni price potiebna k vytvoteni nového povrchu (1%).

Pfi obrdbéni plsobi fezné sily pii relativnim pohybu ndstroje vici obrobku
charakterizovaném feznou rychlosti. Tyto dva faktory urCuji vykon, ktery je nutno na

obrabéni vynalozit. Celkovy potiebny pfikon obrabéciho stroje se urcuje ze vztahu:

P 3
P.=— [W], kde: )
n
P, — pracovni vykon: je ptikon pottebny pro dosaZeni hlavniho pohybu, to je pro prekonani

odporu obrabéného materidlu proti hlavnimu pohybu,
n — ucinnost stroje.

F v 4)
P =——"< [W], kd 1
. 60 [W] € [1]

F. — pracovni sila [N],

ve — rychlost Fezného pohybu [m-min’'].

1.3.5 Teplota Fezani
Béhem obrabéciho procesu se témét veskerd prace fezani transformuje v teplo. Teplo
fezného procesu Q. vzniklé pfi odebirdni ur¢itého mnozstvi materidlu je pfiblizné rovné

praci fezného procesu E, takze Q. = E. [1]
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Teplo pii obrabéni vznika v téchto oblastech:
- I (Qpe) oblast plastické deformace,
- IT (Qy) oblast v disledku tfeni mezi ¢elem néstroje a tiisky,

- IIT (Qa) oblast v diisledku tfeni hibetu néstroje a pfechodové plochy.

Obr. 7. Tepelnd bilance rezného procesu

Vzniklé teplo je odvadéno:

- tiiskou Qt,

- nastrojem Qn,

- obrobkem Qo,

- feznym prostifedim Qpr.

Na zaklad¢ predpokladu, Ze teplo vzniklé a odvedené musi byt v rovnovaze, plati:

Qpe + Qy + Qu = Qt + Qn + Qo + Qpr [J]. )

Na velikost vzniklého tepla pii fezném procesu maji vliv:
- mechanické vlastnosti obrdbéného materidlu,
- p€chovéni a zpeviiovani obrdbéného materidlu,

- podminky teni na Cele a hibeté nastroje.

Vsechny jmenované vlivy ndm negativné plisobi na fezné vlastnosti néstroje, a proto je

nutné je eliminovat.

1.3.6 Rezné prostiedi

Prostiedi v misté fezu md vliv na kvantitativni, kvalitativni a ekonomické parametry
fezného procesu. Reznd média by méla spliiovat ndsledujici poZadavky a to:

- chladici ucinek (je to schopnost média odvadét teplo z mista fezu),

- mazaci u¢inek (médium vytvafi na povrchu obrobku tenkou vrstvu, kterd sniZuje treni

mezi ndstrojem a obrobkem),
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- Cistici ucinek (m4 zajistit odstranovani tifsek z mista fezu),

- provozni stalost (méfitkem je doba vymény a tim neménné vlastnosti po dobu mezi
jednotlivymi vyménami),

- ochranny ucinek (nesmi zpisobovat korozi obrobku ani jinak napadat povrch),

- zdravotni nezdvadnost (pfi praci pfichdzi pracovnik do piimého kontaktu s médiem, proto
musi byt zdravi neSkodlivé),

- ekologickd odbouratelnost,

- ptiméfené provozni ndklady (souvisi se spotfebou fezného média a néklady).

Rezné kapaliny Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin:

- s prevazujicim chladicim ucinkem,

- s pfevazujicim mazacim udc¢inkem.

Dile je 1ze podle sloZeni rozd¢lit:

- vodni roztoky (zdkladem je voda, kterd se musi upravovat, s ptidavkem piisad proti
korozi, pénivosti apod.),

- emulze (tvoii disperzni soustavu dvou nerozpustnych kapalin (voda x olej),

- mastné oleje,

- zuSlechténé fezné oleje (jsou na bazi minerdlnich olejl),

- rostlinné oleje (ekologicky nezdvadné),

- syntetické kapaliny (maji vysokou provozni stalost, jsou sloZzeny z glykolil).

Zpisoby ptivodu chladicitho média do mista fezu:

- standardni chlazen{ (je doddvédno potrubim z nadrZe s chladici kapalinou, doddvéano piimo
vyrobcem obrabéciho stroje),

- tlakové chlazeni (v podstaté¢ podobné jako standardni, ale pod vysokym tlakem do mista
fezu, pouziva se tam, kde je nebezpeci vysoké teploty),

- podchlazovani fezné kapaliny na teplotu niZsi, nez je teplota okoli, pfispiva ke zvySeni
trvanlivosti nastroju,

- chlazeni feznou mlhou (feznéd kapalina je rozptylena tlakem vzduchu do prostfedi, ma
velmi dobry odvod tepla z mista fezu, protoZze mlha je schopna lépe pfejimat teplo, nékdy
se pouziva i kapalin, které se poté odpaii — nemusi se likvidovat),

- vnitini chlazeni (do téla nastroje jsou vytvofeny otvory a kapalina je piivadéna piimo do
mista fezu, vhodnd pro nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destickami, nevyhoda —

pomérné drahé néstroje),
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- plynné tezné prostredi se béZn€ nepouziva, protoze md nizky chladici a téméf zadny
mazaci ucinek. Nékteré materidly se vSak chladi vzduchem pifivadénym pod tlakem do
mista fezu. Tento zplisob obrdbéni se vyhodné uplatiiuje v souvislosti s vyvojem feznych

materialu.

1.4 Nastrojové materialy

V pribéhu 19. stoleti byly vyvinuty nové procesy vyroby oceli, které vedly k pouZziti
nelegované a legované néstrojové oceli. S vyvojem metalurgie byly objeveny nové legujici
prvky a zpusoby tepelného zpracovdni. Na zdkladé¢ poZadavkl jednotlivych odvétvi
prumyslu, napiiklad automobilovy primysl, stavba lodi a letadel, doslo k celosvétovému
vyzkumu a rozvoji v oblasti ndstrojovych materidli. Jsou na né kladeny naroky, jako je
vysokd produktivita a stim souvisejici vysokd fezivost, vysokd odolnost proti

mechanickym a teplotnim rdziim pfi minimdlnich nékladech.

Pro vyrobu feznych ¢asti ndstrojii se nej¢astéji pouzivaji tyto ndstrojové materidly:

nastrojové oceli uhlikové,

- ndstrojové oceli slitinové,

- rychlofezné ocel,

- slinuté karbidy,

- slinuté karbidy s tvrdymi povlaky,

- cermety,

- keramické néstrojové materily,

- polykrystalicky kubicky nitrid boru,
- polykrystalicky diamant,

- pfirodni diamant. [2]
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Trrdost, fezné rychlost

PD
E:tIDﬁmmmwsjﬁ povialk

FE|
SiaN4

Poviakované cermaty

Cermety

" Jemnozrnné SK

Slinuté karbidy
Povlakované RO
Slinuté RO
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova nfchla?t

Obr. 8. Ndstrojové materidly

Vzhledem k rozmanitosti postupti, kterymi rizni vyrobci vyrabéji tvrdé fezné materidly s
rozdilnymi charakteristikami, je zavedena norma CSN ISO 513. Tato mezindrodni norma
stanovuje klasifikaci tvrdych feznych materidll vcetné tvrdokovl (karbidi), keramiky,
diamantu a nitridu béru pro obrabéni a urcuje jejich pouZzivani. Existuje Sest skupin pouziti
rozdélenych podle riznych obribénych materidld. RozliSuji se velkym pismenem a
identifikacni barvou. Kazda skupina pouzZiti se déale déli na podskupiny pouZiti.
Podskupiny pouziti jsou oznafeny pismenem skupiny a ¢islem klasifikace podle relativni

odolnosti feznych materidla proti opotfebeni a stupné houZevnatosti.

1.4.1 Nastrojové oceli

Tento druh fezného materidlu miZeme zafadit mezi uslechtilou ocel. Zhotovuji se z nich
pfedevSim ndstroje na obrabéni, fezani, stithani, tvafeni za tepla i za studena, métidla apod.

Podle chemického slozeni se dale déli na:
- Uhlikové oceli

Na vlastnosti téchto oceli ma nejvetsi vliv obsah uhliku. Jsou citlivé na tepelné zpracovani

a na druh pouZiti, zejména pii vysSich teplotach, kdy nastroje z uhlikovych oceli ztraci
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tvrdost. Jejich maximalni teplotni odolnost je okolo 230°C. Vyrdbi se znich madlo

namahané ndstroje jako, napf. ru¢ni nastroje a naradi (pilniky, sekace).
- Slitinové oceli

Jsou to oceli obohacené legujicimi prvky. Hlavni karbidotvorné prvky jsou chrém, vanad,

Vv

wolfram, molybden. Jsou vice odolné proti otupeni a maji vysSsi tvrdost a pevnost za tepla.
Vyrabi se z nich néstroje s vy$§im namdhanim. Hlavnimi oblastmi pouZiti jsou tvafeci
ndstroje, zapustky, formy na plasty a jednoduché fezné nastroje (vyhrubniky, protahovéky,

zavitniky, pilové listy, dfevoobrabéci néstroje. Odolavaji teplotdm do 350°C.
- Rychlofezné oceli

Tyto oceli obsahuji karbidotvorné prvky wolfram, chrém, molybden, vanad, a
nekarbidotvorny kobalt. V porovndni s ostatnimi ndstrojovymi ocelemi maji
nckolikandsobné vyssi fezivost a dobrou pevnost v ohybu. Maji téZ vysokou tvrdost a
odolnost proti popousténi a snaseji maximalni teploty okolo 550 °C. Vyrabéji se z nich
pfedevSim naméhané nastroje pro obrabéni (soustruznické a hoblovaci noze, frézy, pilové
kotouce, zdvitové Celisti a zdvitniky, tvarové noze) a ndstroje na opracovavani dieva.

Mohou se pouZzivat i pfi obrdbéni s rdzy nebo pfi pierusovaném fezu.

1.4.2 Slinuté karbidy

Jde o materidly vyrabéné praskovou metalurgii. Struktura je tvofena karbidy vysoce
tavitelnych kov1, jako naptiklad karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu
(TaC), karbid niobu (NbC) a pojivem, jimz byva kobalt (Co). Z divodu jejich velké
tvrdosti se daji tvarové a rozmérové upravovat pouze brouSenim. Jejich velky rozvoj
zaznamenala zména zpiisobu upindni vymeénitelnych bfitovych destiCek. Ze starého
zpiisobu pdjeni se pieSlo na mechanické upindni desti¢ek. Slinuté karbidy predci
rychlofeznou ocel otéruvzdornosti, jsou vSak kiehké, maji sklon k vydrolovéani btitd. V
souCasné dobé se vétSina slinutych karbidii povlakuje oxidy, nitridy, karbidy a jejich
kombinaci. Tento povlak ma sice tlouStku jen nékolik tisicin milimetru, ale velmi zvySuje

vykonnost ndstroju ze slinutych karbida.
Hlavnim cilem povlakii je:
- snizit koeficient tfeni na Cele,

- ziskani tvrdych povrchil pfi zachovéani houZevnatého jadra,
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- zamezeni vzniku narustku,

- prodlouZeni Zivotnosti ndstroje,

Vv

- diky vyssi tepelné odolnosti je mozné dosdhnout vétsich feznych rychlosti.

Povlakovani slinutych karbid se postupem Casu vyvijelo od jednovrstvych povlakll po
dvou az tiivrstvé. Dnes uZ nejsou vyjimkou povlaky deseti 1 vicevrstvé. Jako povlaky se

pouzivaji karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN) nebo oxidu hlinitého Al,Os.
Podle mezinarodni normy ISO se z hlediska fezného procesu dé€li do skupin:

P — oznacuje obrdabéni materidlti tvotficich dlouhou plynulou tfisku (ocel, ocelolitiny,

korozivzdornou ocel a temperovanou litinu).

M - oznaCuje obrdbéni materidld davajici plynulou i kratkou tiisku (Zaruvzdorné

materidly, manganové oceli, legované litiny).

K - oznacuje obrabéni materidll tvoticich kratkou tfisku, jako jsou Sed4 litina, kalend ocel,

neZelezné materidly, naptiklad hlinik, bronzy a plasty.

N - je urena k obrdbéni materidli z neZeleznych kovili, zejména hliniku a dalSich

nezeleznych kovi a jejich slitin a nekovovych materiald.

S — pouziva se na obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi Zeleza, niklu a kobaltu, titanu a

titanovych t€Zce obrobitelnych slitin.

H - je vhodna na obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli a tvrzenych a kalenych litin.

1.4.3 Cermety

Nazev tohoto materidlu vznikl odvozenim dvou slov CERamic a METal, to znamena
keramické Castice s kovovym pojivem. Tvrdé ¢astice jsou tvofeny karbidem titanu (TiC),
karbonitridem titanu (TiCN) nebo nitridem titanu (TiN). Vykazuji dobré vlastnosti obou
materidli. Pevnost a tvrdost keramiky a houZevnatost kovu. Charakteristickou vlastnosti je
niz$i hmotnost, neZ maji karbidy. Cermety jsou vhodné pro obrdbéni oceli, litin, lité oceli,
nezeleznych kovl a snadno obrobitelnych kovli. Vyhody cermeti jsou vysokda chemicka
stabilita a tvrdost za tepla, pouZiti vys§ich feznych rychlosti neZ u slinutych karbidd.
Nevyhody cermeti jsou nizkd odolnost proti rdziim a teplotnim Sokiim. PouZivaji se ve

form¢ vymeénitelnych bfitovych desticek.
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1.4.4 Keramické iezné materialy

Zakladni sloZkou keramickych feznych materidll je korund, to jest kysli¢nik hlinity Al,Os.
Korund je jednim z vibec nejtvrdSich zndmych materidlii. Keramické fezné materidly maji

vysokou stdlost za tepla az 1600 °C. Jejich podstatnou vyhodou je relativné nizka cena.
Keramické fezné materidly mtiZeme rozdélit:
Na bazi oxidu hlinitého (A1203)

- Cista (oxidicka) — obsahuje az 99,5% kysli¢niku hlinitého (Al,O3 ). Doporucuje se pro
soustruZzeni na Cisto Sedé litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli pti vysoké fezné

rychlosti. Barva Csité keramiky lisované za studena je bil4, lisované za tepla je Seda.

- smésna — obsahuje kysli¢nik hlinity (Al,O3) plus 20 — 40% karbidu titanu (TiC), nebo
kysliénik zirkonu (ZrO;). V porovndni s Cistou keramikou ma vétsi odolnost proti
tepelnym a mechanickym rdzim. Barva vymeénitelnych bfitovych desticek je vétSinou
cernd.

- vyztuZena — nazyva se také keramika vyztuZena viskerem. Nédzev je odvozen od vlaken
krystalu, kterému se tika visker. Tyto viskery maji pramé&r pouze asi 1 pm a délku vice nez
20 um, jsou z karbidu kiemiku a maji velmi vysokou pevnost. U&nky tohoto vyztuZeni
jsou mimofadné. Podstatné se zvysi houZevnatost a pevnost v tahu, odolnost proti

tepelnému Soku. Podil viskeru v fezném materidlu Cini asi 30%. Barva hotovych desticek

je zelena. [2]
Na bazi nitridu ki‘femiku (SizNy)

Tento fezny materidl si zachovava vysoky stupen tvrdosti za tepla pfi teplotach, které

slinuty karbid jiZ nesnasi.

1.4.5 Supertvrdé fezné materialy

Sem lze zatadit dva materidly, které svoji tvrdosti a otéruvzdornosti pfevySuji ostatni

nastrojové materidly, a jsou to:
- polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB),

- polykrystalicky diamant (PD).
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V technologické praxi jsou aplikovdny jako préasky, které jsou obsaZeny v brousicich
kotoucich, brousicich pastach, nebo jako malé bfity upevnéné ve vymeénitelnych biitovych

destickach ze slinutého karbidu.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru se pouZziva s keramickym nebo kovovym pojivem.
Vykazuje vysokou tvrdost za tepla 1 pii velmi vysokych teplotich (2000°C), vysokou
Zivotnost a také schopnost dosahovat vysoké jakosti povrchu. VyuZziva se s vyhodou jako

ndhrada za brouseni pfi dokon¢ovacim obrdbéni.

Polykrystalicky diamant svoji tvrdosti je podobny nejtvrdSimu zndmému materidlu, a to
monokrystalickému diamantu. Jemné krystaly diamantu jsou spojovany za vysokych teplot
a tlak. Nastroje osazené elementy z tohoto materidlu se pouZivaji na obrabéni
nezeleznych kovu a slitin hliniku, médi, titanu. Nehodi se na materidly obsahujici uhlik,
protoZe se zalepuji bfity. Dalsi oblasti pouziti jsou keramické a plastické hmoty, gumy,
kompozity. Perspektivni je jeho nasazeni v oblasti obrdbéni dieva. Obecné se u téchto
materidli pouZivaji velmi vysoké fezné rychlosti pfi dodrZzeni malych hloubek fezu (fddové

desetiny mm) a malych posuvi a je vyslovené zakdzano chlazeni!
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2 TEORIE A TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovanim se obrdbi rovinné i tvarové plochy také draZky a ozubeni, otdfejicim se
vicebfitym ndstrojem — frézou. Hlavni fezny pohyb je rotacni a vykonava jej fréza. Rezny

proces je preruSovany a kazdy zub odiezdva kritké tiisky proménlivé tloustky.

2.1 Druhy frézovani

V zavislosti na nastroji rozliSujeme dva druhy frézovéni: vdlcové (obvodem néstroje) a

Celni (Celem nastroje).

2.1.1 Valcové frézovani

Uplatituje se pii praci s vdlcovymi a tvarovymi frézami. Zuby jsou pouze po obvodu
nastroje, hloubka fezu se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. V zavislosti na

kinematice néstroje rozliSujeme dva druhy vélcového frézovani:

a) Nesousledné frézovdni

Smysl rotace je proti sméru posuvu obrobku. Obrobend plocha vznikd pti vnikdni néstroje

do fezu. Tloustka tfisky se méni od nuly do maxima.
Vyhody nesousledného frézovani:

- trvanlivost, Zivotnost nastroje nezdvisi na okujich, pisku v povrchu obrobku,
- mensi opottebeni posuvového Sroubu a matice,

- neni zapotifebi vymezovdni vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu
stroje,

- zabér zubt frézy pfi jejich vnikdni do materidlu nezavisi na hloubce fezu.

B ——

Obrobek

Obr. 9. Vilcové frézovdni nesousledné
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b) Sousledné frézovdani

Smysl rotace ndstroje je ve sméru posuvu obrobku. Maximdlni tlouStka tfisky vznikd pfi
vnikani zubu do z4béru a obrobena plocha vznika, kdy? zub vychézi ze zabéru. Rezné sily
pusobi smérem do stolu stroje.
Vyhody sousledného frézovani:

- vyS§i trvanlivost, Zivotnost bfitll, coZ umoZiuje pouZiti vysSich feznych

rychlosti a posuvd,

- mensi potfebny fezny vykon,

- fezn4 sila pfitlacuje obrobek ke stolu — jednodussi upinaci systém,

-mensi sklon ke kmitani,

- obvykle mensi sklon ke tvoteni nértstku,

- lepsi drsnost obrobeného povrchu.

Obr. 10. Vdlcové frézovdni sousledné

2.1.2 Celni frézovani

Osa frézy je kolma k obrabéné plose. Materidl je odfezavan nejen po obvodé, ale také brity
na Celni ploSe frézy. TlouStka tiisky se méni od minima do maxima podle velikosti
praméru frézy a Sitky obrdbéné plochy. Tento zpisob frézovéani je vykonnéjsi. Podle
polohy osy néstroje vzhledem k ose obrobku se déli: a) symetrické (osa nastroje prochazi
sttedem frézované plochy), b) nesymetrické (osa ndstroje je mimo stied frézované

plochy). Pfi ¢elnim frézovani pracuje fréza soucasné sousledné i nesousledné.
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Nastroj- Rovipa prochazejici osou nél.:.tvrvojt’a.
— rovnobé&zna

Obrobek — ] se smérem
N posuvu

am USMERNE
8| " FRezovani

Obr. 12. Celni frézovdni nesymetrické

Frézovani

Obr. 13. Sily pri frézovdani

Fi - celkova tezn4 sila, F; - fezn4 sila, Fni - kolma fezna sila, Fy - posuvova sila, Fy; -
kolma posuvova sila

. X s X
F,=Cp.a,.f, .sin” @,

(6)
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Tab. 1. Hodnoty Cg. a x pii frézovani valcovou a Celni frézou (K. Kocman, J. Prokop,

1996, stanal26, tab. 8.7).

Obrabény material

Valcové frézy

Cre X

Rm =450 Mpa 1200 0,63
Nelegovana ocel Rm = 650 Mpa 1380 0,72

Rm = 850 Mpa 1600 0,72

Rm =550 Mpa 1390 0,66
Chromniklova ocel | Rm =800 Mpa 1440 0,72

Rm =900 Mpa 1740 0,74

HB 180- 220 850 0,67
Litina

HB 220 950 0,67
Bronz 420 0,60

Jednotlivé slozky celkové fezné sily F se Cast&ji urcuji empiricky. (K. Kocman, J. Prokop,

1996, stranal27).

Fox = (0,60 — 0,8) F,

Fin = (0,20 -0,3) F. - pro nesousledné frézovani,

Fin=(0,75-0,8) F. - pro sousledné frézovéni,

Fr = (1,00 - 1,2) F. - pro nesousledné frézovani,

Fr =(0,80-0,9) F. - pro sousledné frézovani.

Pti frézovani je v zabéru nékolik zubii soucasné. Vysledné sily pak zdvisi na poctu zubil

v zabéru a na okamZité poloze zubl frézy vzhledem k obrobku.

F, = Z F.=Cp. .ap.f;“.z sin * @,

(7)
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2.2 Zakladni vzorce
Vypocet otacek vietene v [ot/min]:

n—V” -1000 (8)
7-D

Vypocet fezné rychlosti v [m/min]:

zDen 9)

‘1000

Vypocet posuvu na zub v [mm/zub]:

v, (10)

Vypocet rychlosti posuvu na otacku v [mm/ot]:

B ' vy (11)
o=z f.5 f= .

Vypocet rychlosti posuvu v [mm/min]:
V,=n-z-f. (12)

D — primér frézy v [mm]  z - pocet zubti frézy

2.3 Frézovaci nastroje (frézy)

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a k velkému
rozsahu technologie frézovani se v sou€asné dobé pouzivd mnoho typt fréz. Frézy jsou
vicebfité, nékdy i tvarové sloZité néstroje, které 1ze v zavislosti na jejich technologickém

uplatnéni tfidit do jednotlivych skupin podle riznych hledisek.

2.3.1 Rozdéleni fréz

a) Podle umisténi zubi na télese nastroje valcové (maji zuby na véalcové plose - al), ¢elni

(maji zuby na Celni ploSe - a2), valcové ¢elni (maji zuby na Celni i vdlcové plose - a3).

b) Podle ndstrojového materidlu zubii se rozliSuji frézy z rychlorezné oceli (bl),

slinutych karbidi (b2), cermeti (b3), Fezné keramiky (b4), PKNB (b5) a PKD (b6).
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c) Podle provedeni zubu se rozliSuji frézy se zuby frézovanymi (cl) nebo pod
soustruZenymi (c2). U frézovanych zubl tvoii celo i hibet rovinné plochy. Pod
soustruzené zuby maji hibetni plochu vytvofenou jako ¢4st Archimédovy spirély. Pfednosti
podsoustruZenych zubi je, Ze pii ostfeni na Cele se jejich profil méni jen nepatrné, takze se
vyuZzivaji ptredevsim pro tvarové frézy.

d) Podle sméru zubi vzhledem k ose rotace frézy se rozlisuji frézy se zuby piimymi

(d1) a zuby ve Sroubovici (d2), pravé nebo levé. Zuby ve Sroubovici vnikaji do zdbéru
postupné, takze fezny proces je plynuly a klidnéjsi. Sklon Sroubovice je 10° az 45° a

nckdy 1 vice.

e) Podle poctu zubii vzhledem k priméru frézy se rozliSuji frézy jemnozubé (el),
polohrubozubé (¢2) a hrubozubé (e3). Pro klidny chod frézy ma byt pocet zubti takovy,

aby soucasn¢ fezaly nejmén¢ dva zuby.

f) Podle konstrukcniho uspoidddni se rozlisuji frézy celistvé (t€leso i zuby jsou z jednoho
materidlu - f1), s vloZenymi nozi (f2) a frézy s vyménitelnymi bFitovymi destickami,
mechanicky upevnénymi k télesu frézy (£3).

g) Podle geometrického tvaru funkcéni édsti se rozliSuji frézy valcové (gl), kotoucové

(g2), uhlové (g3), drazkovaci (g4), kopirovaci (g5), radiusové (g6), na vyrobu ozubeni
(g7) atd.

h) Podle zpiisobu upnuti jsou frézy nastréné (upinaji se na centrdlni otvor - hl) a

stopkové (upinaji se za valcovou - h2 nebo kuZelovou stopku - h3).
1) Podle smyslu otdceni pti pohledu od vietena stroje se frézy déli na pravorezné (il) a

levoirezné (i2).
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a3, bl, cl, dl, e3, fl, g3, hl, il

al, bl el dl e2 fl, g3 ki i2 al, bl, c2, dl, e2, f1, g6, hi, i2

a3, b2, cl, d2, e3, f1, g4, h2, il a3, b2, cl, d2, e3, f1, g5, h2, il

al, bl, e2,dl, e2 fl, g6, hl, i2 al, bl, c2, dl, €2, {1, 27, hl, i2
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a2, b2, e-,d2, e2, /3, g-, hi, il a2, b2, c-, d2, €3, /3, g-, hi, il a2, b2, c-dl, e3, 3, g-, hl, il

5-vrtak Fréza: vinna
21-Kulova
8-kopirovaci
kruhovymi VBD
Zz monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

1-ro
2.3,
4,7,
6-5s
9-

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK
17-vrtaci draikova

18-typ WENDELNOVEX
19-s osmihrannymi VBD

16
20-na sraZeni hran 18

Obr. 14. Typy frézovacich ndstroju (fréz)
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2.3.2 Spravny vybér frézovaciho nastroje

(Doporuceni od vyrobce nastrojit SANDVIK Coromant). [5]

a) UrcCete typ operace:

rovinné éelni frézovani, frézovani do rohu, tvarové frézovani, frézovani drazek.
b) Urcete druh materidlu obrobku, definujte pouZzity material podle ISO:

Ocel (P), korozivzdorna ocel (M), litina (K), hlinik (N), Zaruvzdorné a titanové slitiny (S),

kaleny materiadl (H).
¢) Zvolte frézu:

Vyberte rozte¢ a zptsob upnuti frézy. PouZijte frézu s malou rozte¢i jako prvni volbu. Pro
dlouhé vyloZeni a nestabilni podminky pouZijte frézu s velkou rozte¢i zubl. PouZijte frézu

s malou rozte¢i pro materidly tvofici kratkou tiisku.

d) Vyberte vymeénitelné bfitové desticky (VBD). Vyberte geometrii VBD odpovidajici

provadéné operaci:

Geometrie L = Lehké podminky. Pro lehky fez, jsou-li pozadovidny malé fezné sily /

vykon.
Geometrie M = Stfedni podminky. Prvni volba pro smiSenou vyrobu.

Geometrie H = Tézké podminky. Pro hrubovéni, vykovky, odlitky a preruSovany fez

Vyberte karbidovou tiidu VBD pro optimélni produktivitu.
e) Urcete pocatecni hodnoty feznych podminek:

Rezné rychlosti a posuvy pro riizné materidly naleznete na obalech bfitovych desti¢ek a v

tabulkédch. Tyto hodnoty je nutno optimalizovat podle konkrétniho stroje.

Zakladni kodové znaceni britovych desticek Coromill:

390-11 T3|[12 -
[z 3 a s |[e] [7][a][a]

1- provedeni bfitové desticky: R = pravostranné, L = levostranné,

2 - hlavni kédové oznaceni,

3 - Sitka britové destiCky v mm,
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4 - tloustka biitové desticky, ptiklad: T3 s = 3.97,
5 - polomér rohu, piiklad 12 = 1,2 mm,

6 - vlastnosti bfitu, M = nejvyssi spolehlivost, E = nejvyssi ostrost a piesnost, H = vysoka

ostrost a presnost fezné hrany, K = vysokd ostrost bfitu,
7 - hlavni oblasti pouziti dle ISO: P, M, K, S, N, H,

8 — pracovni operace, L. = lehky fez, M = stfedni obrdbéni, H = hrubovani, T = rotacni

frézovani.

Zakladni kodové znaéeni fréz Coromill:

390 | -[ 063 22 L]=[11 050
L1 ][z] 3 * EX N IEE IR 0

1- provedeni, R = pravotoCivé,

2 — jednotkovy systém, A = palce,
3 — hlavni kédové znaceni,
4 — pramér fezu v mm, 063 = 63 mm,

5 — druh upinani, A = valcova stopka (mm), B = weldon (mm), C = Coromant Capto, D =
véalcova stopka (inch), M = typ Weldon (inch), N = whistle Notch (inch), Q = upinaci trn

(mm), O = vélcova stopka (inch),

6 — velikost spojky v mm,

7 — L = extra dlouha,

8 — velikost vymeénitelné biitové desticky,

9 —rozte€ zubu, L = velkd, M = mala, H = zv1ast€ mala,

10 — délka frézy.

2.4 Frézovaci stroje (frézky)

Frézky jsou vyrdbény ve velkém poctu modelli a velikosti s rozsdhlym piisluSenstvim.

Zpravidla se d€li na 4 skupiny: konzolové, stolové, rovinné, specidlni.
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Velikost frézky urcuje: Sitka upinaci plochy stolu, velikost upinaciho kuZzele, délka pohybu

pracovniho stolu, rozsah posuvil a otacek vietene, kvalitativni parametry obrobené plochy.

Z hlediska fizeni mohou byt: rucné ovladdané, programové fizené (s tvrdou nebo pruznou

automatizaci).

24.1 Konzolové frézky

Je charakterizovdna vySkové prestavitelnou konzolou, kterd se pohybuje po stojanu. Na
konzole je pohyblivy piicny stll s podélnym pracovnim stolem. Tato kombinace pohybil
umoznuje pohyb obrobku ve vSech tfech osach vzhledem k néstroji. PouZivaji se na vyrobu

menSich a stfednich obrobkil v kusové a malosériové vyrobg.
Vyréabéji se ve tiech zakladnich variantach:

- vodorovné (horizontélni), svislé (vertikalni), univerzalni.

2.4.1.1 Konzolové frézky vodorovné

Maji osu pracovniho vietena vodorovnou, rovnobé&znou s plochou podélného stolu a
kolmou na smér pohybu podélného stolu. Frézuji se na nich pfevazné plochy rovnob&zné s
upinaci plochou stolu, drazky a tvarové plochy. Pracuje se na nich nejcastéji valcovymi a
kotouCovymi frézami a frézami tvarovymi. Frézovaci trn mize byt podepien v jednom
nebo ve dvou opérnych loziskach. Omezené se u nich pouzivaji frézy s kuzelovou stopkou
a frézovaci hlavy upnuté do kuZele pracovniho vietena. Konzolové frézky univerzalni se
od vodorovnych frézek 1isi tim, Ze jejich podélny stil je ve vodorovné roviné oto¢ny kolem
svislé osy o + 45°. Popis frézky: 1- zdkladna, 2 - stojan, 3 - konzola,4 - rameno, 5 - pficny

still, 6 - podélny pracovni stiil, 7 - vieteno, 8 - ovladaci panel.

W

Obr. 15. Konzolovd frézka vodorovnd
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2.4.1.2 Konzolové frézky svislé

Maji osu pracovniho vietena kolmou k upinaci ploSe stolu. Pracovni vieteno je uloZeno
bud’ ve svislé hlavé pfipevnéné na stojanu frézky, nebo pifimo ve stojanu. Svisld hlava se
da naticet o £+ 45°, vieteno byva svisle prestavitelné. Na svislych konzolovych frézkéch se
frézuji zejména rovinné plochy rovnobé&zné s upinaci plochou stolu, drazky v téchto
plochach a tvarové plochy. Pouzivaji se k tomu celni frézy upnuté na kritkém trnu,
piipadné frézy s kuZelovou stopkou upinané piimo do kuZele vietena, nebo s valcovou
stopkou, upnuté do skli¢idla. Na vétsich svislych konzolovych frézkach se pouzivaji také
frézovaci hlavy. Popis frézky: 1 - zdkladna, 2 - stojan, 3 - konzola, 4 - pfi¢ny stil, 5 -

podélny pracovni stll, 6 - nakldpéci vietenik, 7 - kruhova zdkladna vieteniku.

Obr. 16. Konzolovd frézka svisld

2.4.2 Stolové frézky

%

Mivaji obvykle piicny a podélny stil. Pohyb ve svislém sméru je zajiStovan
pfemistovanim vieteniku pro vedeni stroje. Lze na nich vyrdbét velké a t€Z8i soucdsti.
Vyrabéji se jak vodorovné, tak svislé. Popis frézky: 1 — zakladni deska, 2 — stojan, 3 —

vietenik, 4 — vieteno, 5 — pracovni stiil, 6 — ovladaci panel.
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Obr. 17. Svisld stolovd frézka

2.4.3 Rovinné frézky

Patii mezi nejvykonngjsi druhy frézek. Jsou velmi robustni a umoznuji obrabét velmi
rozmérné a tézké obrobky. Stil md jeden stupenn volnosti (pohybuje se jen v jednom
sméru). Mohou mit vice vietenikil. Vyrabi se i jako portdlové. Popis frézky: 1 — loZe, 2 —
stojan, 3 — svisly vietenik, 4 — vodorovny vfetenik, 5 — pracovni stil, 6 — vieteno, 7 —

ovladaci panel.

Obr. 18. Rovinnd frézka

2.5 Upinani nastroji

Pro upinani néstrénych fréz na frézkdch se pouZzivaji frézovaci trny. Upinaci kuZzel
frézovacich trnli a pracovniho vfetena muZe byt bud’ metricky, Morse, nebo strmy.

Metricky a Morse kuZel jsou samosvorné a mohou pienést kroutici moment z vietena na
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frézovaci trn. Poloha frézy na dlouhém trnu se zajiStuje voln€ navleCenymi rozpérnymi
krouzky. Celni néstréné frézy a frézovaci hlavy se upinaji kratkymi upinacimi trny letmo
upnutymi do vietena stroje. Pokud se rozmér kuZele nastroje neshoduje s kuzelem ve stroji,

pouzivaji se redukéni pouzdra.

Tab. 2. Upinéni frézek (katalog upindni nastrojl) [5]

Celistvé drzaky HSK

Adaptér pro éelni  |Adaptér pro&elni [ Tlumeny frézovaci | CoroGrip - pfesné| Velmi pfesné Velmi pfesné Klestinové
» frézy mé'rgro néngtavec hytlromgchgt\eické hy-dra'flﬁ:ké hydraﬂflické sklicidlo
sklicidlo skli¢idlo sklicidlo
HydroGrip HydroGrip
TuZkovy typ DIN 6499

392.41005 41005CG 392.41006 392.410HMD 392.410CGA 392.410CGB 39241014
392.417THMD
Strana G68 GB9 G68 G78 Ga9 G90 GE9

&
é

Adaptér pro stopkové Nastavitelny | Drzik pro vrtak SHicidla pro Skli¢idla pro Adaptér pro
fl'gI 1 tr;rp Wemlson pro stopkové drzak vrtﬂ.klr P Y zévitnik?rr lﬁvilﬂik‘: z:f'ltn iltpyr
frézy, &pmism Podle 150 9766
tch
393.41020 393.14021 392.410227 393.41027 392.41062 392.41060 392.41060
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2.6 Upinani obrobkii

Protoze pti zédbéru né€kolika zubil vznikaji pii frézovani velké fezné sily, je nutné obrobek
fadn€ upnout. Je ovSem dulezité, aby obrobek nebyl pfi upindni deformovéan a aby byla
obrabénd 1 upinaci plocha co nejblize vietena. Men$i obrobky se obvykle upinaji do
béznych strojnich svérdki, otocnych a sklopnych svérdki, specidlnich svérdka pro upindni
vdlcovych soucdsti apod. Mohou se ovlddat ru¢né, pneumaticky nebo hydraulicky. K
upindni vétSich obrobkll se pouZivaji rozlicné upinaci pomiicky, jako jsou upinky, opérky,
podpéry, apod. VSechny tyto upinaci pomiicky jsou upevilovany do T-draZek stolu frézky

pomoci specidlnich Sroubt s ¢tvercovou hlavou.

Obr. 19. Strojni sverdk

Obr. 20. Upinky
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3 CISLICOVE RIZENE OBRABECI STROJE

V trzni ekonomice soucasnosti je nutné pro pieZiti firmy na trhu, aby firma maximdlné
uspokojila své odbératele. Musi toho dosdhnout v dobé¢, kdy vzrista sloZitost a riiznorodost
produkovanych vyrobkil s ndroky na ptesnost a spolehlivost jednotlivych dild. Splnit tyto
poZadavky nam umoziiuje zavedeni &islicového fizeni. Cislicové fizené obribéci stroje
pfedstavuji nosny prvek pruzné automatizace obrabé&cich procestt v oblasti stfedné
sériovych, malosériovych a v fad¢ piipadi také kusovych vyrob. Zavedenim cislicového
systému fizeni se tedy dosdahlo na obrabécich strojich nejvetsi pruznosti zejména tim, Ze se
podafilo oddélit fidici program od vlastniho obrabéciho stroje. Ridici program se zhotovuje

mimo dilenské pracovisté, coZ umoziuje vyssi vyuZiti ¢islicove fizeného stroje.

Cislicove fizené obrabéci stroje maji fadu vyhod a ptfednosti pfed konvenénimi obrab&cimi

stroji:

- vyroba na ¢islicové fizenych obrdbécich strojich je produktivnéjsi a hospodarnéjsi,

- odpada vyroba, skladovani, ddrzba a obsluha rysovacich, vrtacich a jinych ptipravk,
- odpada vyroba Sablon, vzorovych souc¢ésti a souc¢asn¢ jejich skladovani,

- vyrobni programy lze snadno meénit,

- lze zmensSit sklady ndhradnich dilli, poZadovanou soucést lze snadno vyrobit pomoci

archivovaného programu, je velmi vyhodné zejména pro star$i vyrobky,

- zvysi se kvalita vyrobkii, odpadaji chyby a nepfesnosti zpiisobené nepozornosti,

tnavou pracovnikd,
- zmenSuji se poZadavky na kvalifikaci pracovnikii pro obsluhu,

- vyrobni Cas je presné urCen programem a nezdvisi na obsluze, je moZno upfesnit

plénovéani vyroby,

- umoznuji vyrobu soucdsti, jejichZ tvar je zaddn matematickymi funkcemi, napi. profily

lopatek turbin, kompresort, rizné druhy tvarovych soucdsti,
- umoziuji rychlé zavadéni novych typi stroji do vyroby,

- Cislicové fizeni si vynucuje zavedeni dokonalého nafadi a tim je zpétné¢ ovlivnéna

produktivita a hospodarnost vyrobniho procesu,
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- Cislicové fizené stroje na jedné stran¢ poZaduji niZsi kvalifikaci pracovnikli uréenych
k obsluze, na druhé stran¢ ale pozaduji vySsi kvalifikaci pracovniki zabezpecujicich

vyrobu, servis, idrZbu a sefizovani stroja,
- zkraceni doby vyroby.
Nevyhody &islicové fizenych obrdbécich stroju:
- vysoka pofizovaci cena,
- vyS8i ndroky na technologickou piipravu,
- zvySené ndroky na udrZzbu, organizaci pracovist’ a organizaci prace.

Cislicové fizeni daleko piekraduje funkce jednoho stroje, ale vyuZivd viech prednosti a
moznosti vypocetni techniky a zasahuje do struktury a organizace vyroby v nejsSirSim slova
smyslu. [1]. Je tedy vyhodné, kdyZ je vytvofen pocitaCové integrovany systém zacinajici
v konstrukci, kde se uplatni programy pro pocitacovou podporu tvorby geometrie nebo
modelu obrobku — CAD programy (napiiklad Autodesk Inventor, CATIA, Solid CAD,
Pro/Engineer) a programy pro pocitacovou podporu inZenyrskych vypocti (napiiklad

ANSYS, COSMOS).

3.1 Podstata cislicové Fizenych obrabécich strojua

Vseobecn¢ nazyvané NC (Numerical Control) jsou charakteristické tim, Ze ovladani
pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvoreného programu.
Informace o poZadovanych ¢innostech jsou zapsdny v programu pomoci alfanumerickych
znakd. Vlastni program je ddn posloupnosti oddélenych skupin znakd, které se nazyvaji
bloky nebo véty. Program je urfen pro fizeni silovych prvkl stroje a zarucuje, aby

probéhla poZadovand vyroba soucasti.
Informace pottfebné k fizeni vSech funkci obrabéciho stroje miiZeme takto rozdélit:

- informace o geometrii obrabéni, urcujici rozméry soucasti nebo vzdélenosti otvort,
piijezd a odjezd néstroje k obrobku. Jde tedy o popis drah néstroje v kartézskych
soutfadnicich, kdy pro tvorbu programu potiebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V
programu je uveden popis v osdch X, Z u soustruhu, v osach X, Y, Z u frézky (a Casto 1
v dalSich osach dle konstrukce stroje a ndro¢nosti vyrobku) danymi funkcemi, které

stanovi norma ISO a také jednotlivi vyrobci fidicich systémti.
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- informace o technologii obrabéni, které nam stanovuji fezné podminky, jako jsou

velikost otacek, posuvu, hloubky trisky.

- informace pomocné, jsou to napiiklad zapnuti a vypnuti chlazeni, smér oticek

vietena, stop programu atd.

3.1.1 Zakladni pojmy

- Ridici program je v pocitacové orientovanych cislicové fidicich systémech, je to

posloupnost instrukci, kterymi se nastavuji operacni schopnosti systému.

- Strojni program je uspotrddany soubor instrukci v jazyce a formdtu automatického
fizeni, zaznamenany na piisluSném vstupnim médiu. Je dostatecné uplny k tomu, aby

provedl pifimé fizeni automatickym fidicim systémem.

- Part program je fidici program pro zhotoveni daného dilce nebo urcité operace,
v némZ jsou vyjadieny informace urcujici kazdy detail v sekvenci pracovnich pohybt

stroje.

- Podprogram je ¢ast strojniho programu, kterd miiZe byt vyvoldna piisluSnym povelem

fizeni stroje.

- RadkKa je &st strojniho programu nebo podprogramu, kterd odpovid4 jednomu bloku

Cislicovych dat.
- Format bloku je usporadani slov, znak a dat v bloku.

- Procesor je pocitacovy program, ktery provadi vypocty podle programu obrobku a
pfipravuje soutfadnice ndstroje pro konkrétni obrobek bez ohledu na stroj, na kterém by

mohl byt obroben.

- Postprocesor je pocitaCovy program, ktery upravuje vystup procesoru na strojni
program pro zhotoveni obrobku na konkrétni kombinaci obrabéciho stroje a fidiciho

systému. [1]

- NC (Numerical Control) obrabéci stroj, je Cislicové fizeny obrabéci stroj, u né¢hoz
prubéh pracovniho procesu je fizen Cislicoveé vyjadienymi informacemi o drdze, sméru
a smyslu pohybu pracovnich elementii, feznych podminkdch a pomocnych funkcich,
které jsou postupné pieddvany stroji nositelem informaci. Do paméti systému se nacita

jen jedna véta, kterd se vykond. Po provedeni véty se nacte novd, pfiCemz se stavajici
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obsah paméti pfemaZe. Informace je zaddna ve formé programu na pamétovém médiu

nebo rucné z klavesnice. Po zhotoveni kusu se musi program nacist znovu.
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Obr. 21. Schéma NC systému 3]

CNC (Computer Numerical Control), systém, jehoZ zvlast’ k tomu urceny pocitac

s programem uloZenym v paméti je pouZivdn k provddéni nékterych nebo vSech

zékladnich funkci Cislicového fizeni. U CNC systémi je mozné snadno editovat

program, veétvit program, pouZivat parametry, pracovat s podprogramy, vyuZivat

grafickou simulaci obrabéni.
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Obr. 22. Schéma CNC systému [3]

MNC (Memory Numerical Control), je fidici systém s vestavénou paméti.
NepouZzivaji pro fizeni stroji pocitac. Vyznacuji se piidinim pamétového zafizeni

pocitacového typu.

DNC (Direct Numerical Control), systém piimého fizeni skupiny NC stroji
pocitatem v redlném Case. Takzvany systém fizeni nadfazenym pocitacem. Hlavnim
ukolem DNC je uchovdvat v paméti programy podiizenych NC stroji a ve vhodnou
dobu je jim piedat bud’ celé — pro systémy vybavené vlastni paméti (CNC, MNC), nebo

jednotlivé po blocich. Systém DNC mohou pifejimat i ikoly ekonomické.
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3.2 Rozdéleni NC systémiu

Kazdy numericky fizeny stroj je tvofen témito celky:

- Ridicim systémem, ktery na zdklad¢ udaji zakédovanych ve formé programu a
uloZenych na vn&jSim pamétovém médiu, nebo po cdstech pieddvanych do
vyrovndvaci paméti, ¢i zapsanych ve vnitini paméti systému a s vyuZitim ddajli zpétné
vazebného generuje na vystupu signdl pro fizeny stroj.

- Rizenym strojem vybavenym takovymi zafizenimi, kterd mu umoznuji realizovat
pozadovany pribéh technologického procesu.

- Prizpisobovacimi obvody, umoznujicimi vzajemné spojeni fizeného stroje s fidicim

systémem.

NC systémy muzeme rozd€lit do skupin podle rtiznych hledisek:

3.2.1 Podle pouzité zpétné vazby
Zékladni spojeni numerického fidictho systému a fizenym strojem lze realizovat:

-V otevirené smycce (bez zpétné vazby), kde fidici systém nemd zadné informace o

skutecné poloze fizené Casti stroje. Vyuziti pfi aplikaci krokovych motort.

-V uzaviené smycce (se zpétnou vazbou), kde fidici systém je prubézn€¢ pomoci
odmeétovaciho zafizeni informovan o skuteCné poloze fizené Césti. Zpétnovazebni
signdl uddvajici skutecnou polohu fizené €asti stroje je vyuZit k porovnani s hodnotou
pozadovanou. Vysledek tohoto porovnédni je po pfislusné dpravé fidicim vstupnim

signdlem pro pohybové servomotory.
3.2.2 Podle slozitosti pracovniho cyklu

3.2.2.1 Systém s pretriitym rizenim (nespojité)
- Systém stavéni souradnic

PouZziva se u &islicové fizenych vrtacek nebo vyvrtdvacek pro pfemistovani, a polohovani
obrobku vzhledem k néstroji. Polohovéni probiha v souladu s fidicim programem, pfi¢emz
charakteristické zde je, Ze v dob¢ pfemistovani obrobku ndstroj neobrdbi. Pohyb v
soufadnicich X a Y neni tedy pohybem pracovnim, pracovni pohyb je pouze v soufadnici

Z.
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Obr. 23. Systém staveéni souradnic
- Systém pravouhlého Fizeni

Néstroj muze konat pracovni pohyb ve vSech soufadnicich X, Y, Z, a to vZdy jen v jedné z
nich. Pfitom je ndstroj ve styku s obrobkem, odebird tiisku. Tento systém umoZziiuje

soustruzit vilcové plochy a frézovat pravouhlé obrobky.

=i

Obr. 24 Pravouhlé rizeni

3.2.2.2 Systém souvislého Fizeni (spojité)

PouZivaji se nejcastéji u soustruhdl, frézek a obrabécich center. Ve srovndni se systémy
pravotihlého fizeni je u téchto systémil pohyb ndstroje vi€i obrobku pii obrdbéni soucasné

a plynule fizen nejméné ve dvou osdch. Tak se mohou obrabét i obecné tvary.

Obr. 25. Souvislé rizeni
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3.2.3 Podle zptsobu programovani

3.2.3.1 Prirustkové (inkrementdlni) programovdni

U toho zplsobu se soufadnice vSech bodi uddvaji v hodnotich meétfenych vzhledem
k ptedchozimu bodu. To znamend, Ze kazdy ptedchozi bod je povaZzovan za vychozi.

Programuje se po pfirtstku.

3.2.3.2 Absolutni programovdni

Soufadnice programovanych bodl drahy ndstroje vic¢i obrobku jsou vztazeny k pfedem
zvolenému pocétku. Pro potieby absolutniho programovéni je 1épe pouzitelné kétovani od

zékladny.

Ridicf systém i simulaéni programové vybaveni umoZiuji v zdkladni konfiguraci nastaveni
do jednoho z obou typli programovani. Vzhledem k nejvice rozsifenému programovani v
absolutnich soufadnicich 1ze oc¢ekévat, Ze vétSina fidicich systému je po startu nastavena na
absolutni programovéni. Z jednoho typu programovani do druhého a naopak lze prechédzet
v ramci téhoZ programu. Programové body muZeme zapisovat pomoci téchto druht

soufadnic:

- Programovani v kartézskych souradnicich - poloha bodu je ur¢ena jeho vzdalenosti od

nulového bodu soufadného systému v jednotlivych osach.

- Programovani pomoci polarnich souradnic - cilovy bod je popsidn vzdalenosti

(aseckou) a tihlem od pocatecniho bodu.

- Programovani pomoci parametrt (parametrické) - pouziva se v systému absolutniho
i inkrementdlniho programovani. Rozmérova Cast adres X, Y, Z a pfipadné dalsi je v
programu nahrazena obecnymi Cisly (parametry) a tyto parametry jsou samostatné v
programu definovany redlnymi ¢isly nebo goniometrickymi funkcemi. Jako parametr
totiz mize byt pouZzito nejenom cislo, ale i slovo, véta nebo matematicky vyraz. Zmeéna
¢isla v parametru md za nasledek zménu rozméru soucdsti. SniZuje se pocet programu
pro dany typ soucasti (napf. sada hiideli ma stejny program a zménou hodnot v
parametrech se méni 1 rozméry soucasti; v piipad¢ dosazeni Cislice nula se osazeni

neprovede).
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3.3 Provozni rezimy NC obrabécich stroju

Pfi obsluze stroje se mizeme setkat s n€kolika druhy provoznich Cinnosti stroje, nebo
pouze jeho fidictho systému. Lze je nastavit na fidicim panelu piisluSnymi tlacitky.

Obvykle maji fidici systémy rezimy:
- Rezim MANUAL (ruéni provoz) slouZzi k pfestaveni nastroje nebo meéticiho zafizeni
do pozadované polohy, k vyméné ndstroje, najizdéni na obrobek, rozb¢h otacek apod.

- Rezim AUTO (automaticky - plynulé provadéni programu) - stroj po zpracovani bloku

Cte a zpracovava dalSi blok automaticky - plynuly proces obrabéni.

- Rezim B-B (Blok po Bloku) stroj se po zpracovani bloku zastavi a po znovu opakovaném
startu Cte a zpracovdva dalsi blok. Takto 1ze provést celé obrabéni dle programu. ReZim B-

B slouzi jako jedna z mozZnosti kontroly, zda byl spravné tvofen CNC program.

- NASTAVENI (ovlivnéni velikosti oti¢ek, pracovniho posuvu, rychloposuvu) -
velikost pohybu 1ze ovlivnit ruéné potenciometrem, kde 1ze nastavit rozsah obvykle v

rozmezi 5 azZ 150 % hodnoty nastavené v ru¢nim nebo automatickém rezimu.
Pouziti je nutné:
- pfi ruénim fizeni stroje, napf. pii zjiStovdni nulového bodu obrobku

(,,naskrabnutim" materialu),

- pfi automatizovaném fizeni, pfi obrdbéni prvniho obrobku. Zde je vyhodné
najizdéni sniZzenym rychloposuvem k obrobku kvili vylouceni mozné havérie z

divodi napt. chybné uvedeného nulového bodu obrobku,

- v automatizovaném provozu, pii obrdbéni muiZe obsluha stroje ruén€ zmeénit
chybné stanovené fezné podminky (posuv, oticky) uvedené v programu (program

CNC je nutné nasledné opravit).

- Rezim TOOL MEMORY (pamét ndstrojovych dat) umoziiuje uloZit a vyvolat data o
ndstrojich, vcetné korekci. Ndzev paméti miiZe byt rozliny, stejné tak zapisované tdaje k
ndstrojim se mohou liSit svym ndzvem a mnoZstvim. Ndstroje, uloZzené v zasobniku nebo v
revolverové hlave, maji v této ,,tabulce korekci" pfifazené tidaje o velikosti korekei a fidici
systém si je pii pouZiti daného ndstroje nacitd. Tento reZim se obvykle nepouZiva u stroji s
jednim ndstrojem (vyména ndstrojii se provadi ru¢né), tedy tam, kde se pouziva funkce M

06, ve které jsou uvedeny korekce daného néstroje.
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- Rezim TEACH IN (,,uceni se" anebo také ,,najeti a uloZeni") - stroj ma ,,schopnost" ucit
se. Obsluha provadi ruéni (pomoci klavesnice) poZadovanou ¢innost pro vyrobeni obrobku.
Dochézi k automatickému nacitani tkonil (programovych blokl) do editoru. Takto zadané
ukony se vykondvaji automaticky pfi nasledném spusténi CNC programu. PouZiva se
vyjimecné.

- ReZim EDITACE programu - vlastni program pro obrdbéni se zapisuje piimo do editoru
na stroji, nebo je ,,nahran" do fidiciho systému stroje extern¢ (z pocitace, diskety, po siti).

V editoru stroje se mohou programy dle potfeby opravovat.

- Rezim DIAGNOSTIKY - oznamuje, lokalizuje, diagnostikuje zdvadu pro rychlé

odstranéni. UmoZznuje 1 dilkovy servis.[6]

3.4 Programovani NC obrabécich stroju

Programovani NC stroji je ndro¢nd a vysoce kvalifikovand ¢innost, kterd je zafazovdna do
oblasti technické ptipravy vyroby. Vyzaduje nejen praktické znalosti technologie obrabént,
zejména z oblasti navrhovani technologickych postupti a posloupnosti dkonli v
jednotlivych operacich, ale i volby optimdlnich feznych ndstrojii, navrhovéni feznych
parametr atd. Od drovné znalosti a schopnosti jejich aplikace je zdvisla efektivnost a
vyuziti NC stroji. Kbvalita fidicich programt je ovliviiovdna stupném znalosti
programétora funkce jim programovanych NC stroji a jejich fidicich systémt. Se zvySujici
se technickou urovni a slozitosti techniky se zvySuji adekvatné 1 naroky na kvalifikaci a
droven znalosti programdtora. Vysokd narocnost a sloZitost fidicich programi pro souvislé
fidici systémy kde u NC stroju je nutné predpokladat i vice soucasné fizenych soufadnych
os, stdle vice vyzaduje soustfedénost prace programdtora, spojenou se zna¢nym rizikem
vyskytu chyb. Proto byla zaméfena pozornost na moZnost tvorby fidicich programi
zejména pro CNC obrabéci stroje v prostiedi CAD/CAM, které se vyznaCuje plnou

moznosti ndvaznosti tvorby CNC programu ze zadaného vykresu soucasti. [1]

3.4.1 Struktura programu

Ridici program NC stroje je soubor vy&erpavajicich, ¢iselné vyjddienych informaci o
¢innosti NC stroje, uloZzenych na nositeli informaci, ze kterého jsou postupné tyto

informace pieddvany stroji v pribéhu operace. K zdpisu programu se voli znaky
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srozumitelné Clovéku a tyto se fadi do jednotlivych slov; ucelené informace o jedné

pozadované ¢innosti tvoii blok a posloupnost blokt tvoii fidici program. [1].

Povelova ddst Viznamova ¢ast
(adresa) \ /
\ G 44 y
N

Slovo

Obr. 26. Struktura programového slova [1]

Blok je sloZen z téchto znakl a slov: - ¢islo bloku, - informacni slova, - konec bloku, -
posuvova funkce, - funkce ovladajici rychlost otaceni vietena, - funkce néstroje, - pomocné

funkce.
Diivody zavadéni offline programovani s orientaci na CAD/CAM jsou:
a) Programovani NC strojl je ndro¢nd a vysoce kvalifikovand ¢innost v TPV.

b) VyZzaduje praktické znalosti technologie obrabéni, zejména v oblasti navrhovani

technologickych postupti.

c) Se zvySujici se technickou ndroc¢nosti a sloZitosti techniky se zvySuji 1 ndroky na

kvalifikaci a uroven znalosti programatora, spojené se znacnym rizikem vyskytu chyb.

d) Orientace na moZnost tvorby fidicich programi zejména pro CNC obrdbéci stroje v
prostiedi CAD/CAM, které je charakteristické plnou ndvaznosti na tvorbu CNC program

ze zadaného vykresu soucasti v CAD nebo objemovém modeléfi.
Timto postupem je mozné feSit problémy tvorby fidicich programii ve formé pocitatového
pfistupu k modelovéani sloZitych tvarti a ndsledné generovani fidicich programl pro

obrabéci stroj. [2]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY MODELU

Modelova zafizeni nam slouzi k vyrobé odlitki ve slévarndch. Vné&js$i tvar modelu
odpovidd tvaru budouciho odlitku, ale jeho rozméry musi byt vétsi o smrSténi kovu.
Prepocitdvani rozmérd modelu a odlitku usnadiiuji smr§t'ovaci méfitka pro rizné druhy
materidlu. Model je pouZit k zaformovani do piskovych smési. Ty poté ztuhnou a model je
vyjmut. Do vzniklé piskové dutiny se nalije tekuty kov. Tvar odlitku vétSinou vyZaduje
vyrobit model dé€leny, aby se dal vyjmout zformy. V délici rovin€ byva spojen
rozebiratelnym spojem (kolicky a pouzdra). Otvor v odlitku vyzaduje provést na modelu
takzvané zndmky. Zndmky vyformuji v dutin¢ formy liZka pro uloZen{ jadra, které vytvoii
v odlitku dutinu. Podle odlévaného materidlu je urena technologie vyroby modelu, to
znamend, Ze jsou zde patrné technologické rozdily pfi vyrobé modelového zatizeni pro
slévarnu produkujici hlinikové odlitky, odlitky z Sedé, tvarné a temperované litiny, nebo
ocelolitiny. Ddle md produkce modelli rozdilnd feSeni pfi kusové, sériové ¢i hromadné

vyrobé¢.

4.1 Slévarenstvi a modelarstvi

Vyroba modelovych zafizeni je historicky spjata s prvopocatky slévarenstvi samého. Od
prvni chvile, kdy pied n€kolika tisici lety zacal nasS prapiedek odlévat své prvni jednoduché
predméty z Zeleznych kovi, které mu zjednodusily jeho tvrdy Zivot, byla nutnd vyroba
modelii. Archeologicky dochované ndlezy ukazuji pouZiti jednoduchych modela
tvofenych za pouZiti dosazitelnych pfirodnich materidld (hlina, sldma, vé&eli vosk, dfevo).
Postupujicim myslenkovym rozvojem a ndslednym technologickym pokrokem rostla
ndro¢nost a provedeni modeld. Pres n¢kolik vyvojovych etap ziskdval €lovék dalsi a dalsi
zkuSenosti s novymi materidly. Technicky rozvoj, ktery se nejvice prosadil v né€kolika
poslednich stoletich, ze slévarenstvi a modelafstvi udélal samostatné obory. Malokdo z nas
se zamysli nad tim, kolik pfedmétli spojenych se slévdrenstvim nds kaZzdodenné
obklopuje. Bez odlitku by nevznikl automobil ani jiny dopravni prostfedek. Odlitkem
muze byt klika ke dvefim, ptiborovy niliZ, litinovy hrnec. N&které odlitky samoziejmeé
nevidime, ale slouzi k tomu, aby vytvarovaly plast kavovaru, jsou formou na pneumatiky.

Obif odlitky se skryvaji uvniti elektraren, jsou v motorech zaocednskych parniki, nebo
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jsou to konstrukéni prvky mosti ¢i elektrocentrdly pro vyrobu elektrického proudu po

celém svéte.
Model je néstroj pro vyrobu netrvalé slévarenské formy. Modely mohou byt:

» trvaly (umozZnuje vicenasobné pouziti, vyrabi se ze dfeva, kovu, plastl, pryskyfice

apod.), déleny — déleny na dvé a vice ¢asti z divodu snadného vyjmuti z formy,
nedéleny - u jednoduchych tvard,

» netrvaly — urcen pro jedno pouziti, zistava ve formé¢ a pii odlévani se zni¢i

spalitelny, vypafitelny (polystyren), vytavitelny (vosk).

Jadernik - nastroj pro vyrobeni jadra.

4.2 Materialy a zpusob vyroby modeli

Drevo

Dfevo je nejstarSim a dodnes nejpouzivanéjsSim modelovym materidlem pro jeho
pfijatelnou cenu, lehkou obrobitelnost, snadné spojovatelnou. Nevyhodou je jeho
nehomogennost, ristové vady, mald odolnost proti opotiebeni, navlhdni (zmény rozmérd,
praskani). Povrch modelu ze dfeva se chrani pfed abrazi formovacich materidl natérovymi
hmotami. Pro vyrobu modelu se pouziva pteklizky, latovky a suSeny zraly masiv (smrk,
borovice, olSe, javor, buk). Model se vyrabi strojnim opracovdnim (pila, soustruh, frézka,

vrtaCka, bruska) a ru¢nim opracovanim (pilnik, fezak, Skrabak).
Kov a jeho slitiny

M3 v porovnani se dfevem fadu vyhod. Je to pfedevsim véEtsi Zivotnost modelu, dand vetsi
tvrdosti a vétsi odolnosti proti opotiebeni a vétsi stdlost rozmért. Tyto modely jsou vSak
materidlove drazsi a maji horsi obrobitelnost, proto je jejich vyroba nakladnéjsi. Pouzivané

materidly hlinik, mosaz, bronz, oceli a Sed4 litina.
Keramické materialy

Nejvice se pouzivé sidra, protoze ma dobrou slévatelnost za studena, schopnost rychlého
tuhnuti, stalost rozméri a dobrou opracovatelnost. Zivotnost je vSak v porovnani
s dfevénymi a kovovymi modely znaéné nizii. Casto je pouZivdna pro netrvalé modely.
Vychozi surovinou pro vyrobu sadry je nerost sddrovec (dihydrét siranu vapenatého Ca-O4

. 2 H20). Palenim v rotacnich pecich pfi teploté¢ 150-180 °C ptechdzi sadrovec - dihydrat
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na polohydrat (sadru). Po umleti a vycCiSténi se tiidi podle budouciho pouZiti (sadra
stavebni, Stukatérskd, modelarska apod.). Sadra se pripravuje tak, Ze do vhodné nadoby se
nalije voda a do ni se pomalu vsypava praskova siddra. VeSkerd sddra se nechd fadné
provlhnout a poté se michd. Pii rozdélavani sadry lze pfimisit i rizné latky zpomalovace
tuhnuti. Hotové sadrové vyrobky se nechdvaji suSit bud’ voln&, nebo v suSarndch pfi
maximalni teploté 50 - 55 °C. Cerstva vlhké sadrova forma sice snese teplotu i vysi, ale
po vysuSeni by se zvySenim teploty nad uvedenou mez sddra spdlila a doslo by k destrukci
formy. Pfi suSeni nesmi dojit ani k prudkym zméndm teploty, které by téz zpiisobily

rozpraskéani modelu.
Plasty

Maji fadu vyhod, jako napiiklad lehkd opracovatelnost, rozmérova stalost, dobrd odolnost
proti otéru. PouZivaji se jak termoplasty, tak reaktoplasty, a to pfimym odlévanim do
forem. Ke zvySeni jejich odolnosti proti otéru a pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se do
tekutych smési priddvaji riznd plniva (kiemicity pisek apod.). Epoxidové pryskyfice jsou
dvouslozkové syntetické hmoty, které se pouZzivaji ke zhotovovani rozmnoZovacich
zafizeni, poptipad€ k napousténi hlavnich forem a rozmnoZovacich zatizeni. Nékteré druhy
se vyznacuji vysokou tvrdosti, pevnosti a mechanickou odolnosti, jiné naopak vynikaji
svoji elasticitou. V modelafské praxi se pouZivaji tyto materidly a miZeme je rozdélit do
nckolika skupin: - povrchové pryskyfice, - laminacni pryskyfice, - laminacni pasty, -
pryskyfice k modelovani, - pryskyfice k odlévéani, - rychle tuhnouci pryskyfice, -
polyuretanové pryskyfice, - silikonkaucuky. Pro zvySeni mechanické odolnosti formy lze
mezi jednotlivé vrstvy pasty vkladat fidkou tkaninu (gézu, silonové pletivo). Tloustka sily
formy se pohybuje od 5 - 8 mm u mensich forem, do I cm u forem vétsSich. Pokud ma byt
nasledny odlitek hladky a leskly, doporucuje se model opatfit nitérem a nasledné vylestit
povrch voskovou pastou. Pro snadné oddé€leni kau¢ukové formy od modelu je mozné potfit
povrch modelu separa¢nim prostfedkem. Pii mechanickém poSkozeni (natrzeni) formy ji

1ze slepit.

4.3 Moderni metody vyroby modeli a prototypu

Tradi¢ni zpracovani kovl a plasti se neobejde bez vyroby ndstroji, forem a fady

specidlnich jedno- i viceucelovych strojii na pofizeni velkych sérii vyrobkl v nejkratSim
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Case. Pro malé série nebo jednotlivé prototypy se Casto nevyplaci ani vyroba ndstroje a ani
pracovni Cas neni mnohdy efektivné vyuzit. Proto vznikly technologie, jako Rapid
Prototyping (RP) a Rapid Tooling (RT), které z konstrukénich dat CAD programi prevadi
procesem SFF (Solid Freeform Fabrication) data pfimo do trojrozmérnych objektu.
Podstatou SFF je rozloZeni 2D a 3D modelt z CAD do fezii a vytvoteni 3D objektl
vrstvenim riznymi technikami. Zpracovani dat do 3D tisku umoZnily pfedev§im nové
vykonné a rychlé pocitace, vyvoj softwaru, skenerii a tomografie s vysokou rozliSovaci
schopnosti. Vyvoj laserové techniky pfispél nejen pro vlastni nandseni vrstev, ale i pro
vrtani mikronovych otvorl do tiskovych hlav, které ddvkuji inkousty v pikolitrovych (1 pl
= 10" 1) kapkach. Casto se zapomin na to, Ze 3D tisk by nebyl moZny bez vyvoje a
vyroby inkoustii obsahujicich pojiva, bez pigmentl, kovovych a keramickych praski s
Casticemi submikronové az nanometrové velikosti, které jsou srovnatelné s Casticemi v
cigaretovém dymu. OvSem nebylo by to mozné ani bez vhodnych plastii riznych typt a

forem.

LIGA

Ziejmé nejstar§Simi technikami jsou optickd, UV a rentgenova litografie. Nejdiive se
uplatnily v mikroelektronice s pozadavkem stale vétSi hustoty integrace elektronickych
prvkll v integrovanych obvodech ve vyrobé cCipli na kiemikovych destickach. Proces
vyuziva rentgenového ozéifeni pevného polymeru citlivého na zafeni pies masku s
pozadovanym 2D obrazem. V mistech ozafeni dojde v polymeru absorpci zdfeni ke zméné
struktury, kterd se nasledné selektivné hloubkové odleptd mokrou cestou. Takto vznikly
3D objekt se galvanoplasticky zaplni kovem (zlato, méd’, nikl nebo slitina Ni-Fe) a
zbyvajici polymer se odstrani. Vznikd tak 3D model, ktery lze pouZit k vyrobé forem nebo
jader pro vstfikovani funkénich dilt z plastl, z kovovych praskd, nebo praski z keramiky.
Prednosti technologie LIGA jsou jakostni svislé povrchy (R, do 0,05 pm) o vySce do 3 mm
a malé bocni vzdalenosti mezi tvary az 0,2 um. Vyrdbi se tak nejen mikroelektronické
komponenty, ale i dily pro mikrotechniku, jako riizné snimace, napt. zndmé snimace pro
biometrickou identifikaci a digitdlni snimdni{ otiskil prstll. Pravé vyroba mikrotechnickych
strojnich dili ma charakter RP, i kdyZ findlni vyrobek se ¢asto neobejde bez dalSich

technik, jako je lepeni a mikroobrabéni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Stereolitografie a Rapid Prototyping

Ve stereolitografii vyuzivajici technologii 3D systém se laserem a skenerem vytvrzuje
pouzity polymer na tvarove slozité prostorové dily. To se provadi po vrstvach v nddob¢ s
kapalnym fotopolymerem, praSkovym polymerem (nejcastéji polyamid 6.6) nebo
reaktoplastem (epoxid). Stereolitografie se UspéSné pouZivd k vyrobé¢ modell pro vyrobu
forem, jader a jadernikl ve slévdrenstvi a vloZek ndstroji z otéruvzdorné SiC keramiky
infiltrované kifemikem Si/SiC. Tyto formy maji vysokou Zivotnost a pouzivaji se
pfedevSim pro zpracovani plasti s vyztuzenim pomoci sklenénych vldken. Nevyhodou je
jak drahé zafizeni, tak velmi ndkladné materidly a pouziti pomocnych médii ndrocnych na

likvidaci.

Selektivni laserové slinovani

Zatizeni dosahuji velikosti skiin€ a stdle se zmenSuji. I kdyZ technika SLS nepatii k
nejlevnéjSim, je velmi presnd. V technologii 3D systém se zafizenim, vybaveném CO,
laserem o vykonu 25 nebo 100 kW, natavuji a slinuji zrna keramického, kovového,
plastového nebo elastomerového prasku po vrstvach. Vse se dé&je na zdklad¢ pfipravenych
dat z CAD systému. Pfitom vznika slinuty pevny a piesny 3D objekt (30 x 320 x 445 mm).
Tvarem a povrchem jsou dily blizké poZadavkim hotového funkéniho vyrobku s
pfipadnou upravou lakovanim, povlakovanim nebo pokovenim. Porézni kovové SLS
skotepiny lze jesté pii vysSich teplotach infiltrovat riznymi kovy (zvySeni hustoty). Proces
SLS se vyuziva pii vyrobé prototypti, vlozek néstroji, slévarenskych forem a jader pro liti
do pisku. Do dé€lenych skofepin lze odlévat voskové modely, piipadné cestou SLS modelu
vyrobit silikonové formy, do nichZ lze voskové modely pro pifesné liti metodou

vytavitelného modelu rovnéz odlévat. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS VYROBY MODELU

Abychom mohli vyrobit formu pro vyrobu pneumatik, musime nejdiive zhotovit modely.

Obr. 27. Segmenty formy

Pro vyrobu modelli se nejcastéji pouzivd materidl NECURON 651. Model se vyrdbi

frézovanim na CNC obrébécich strojich.
Technicky popis materialu NECURON 651

Deskovy nebo blokovy materidl s velmi jemnou strukturou, hladkym povrchem, vhodny k

lakovani a s velmi dobrou obrobitelnosti.

Soucinitel tepelné roztaznosti: 52 10°K!
Teplotni stdlost: 70°C
Tvrdost Shore D: 68
Pevnost v tlaku: 26 N/mm?*
Pevnost v ohybu: 30 N/mm’
Hustota: 0,7 g/cm3

Pouziti: hlavni modely, kopirovaci modely, modely pro méfeni objemu, pracovni modely.

Spojeni: stifkaci tmely, nebo vhodné pryskyfice. Néstroje na opracovani: dievoobrabéci
nebo kovoobriabéci ndstroje. Obsahuje nehalové prvky, zmékcovadla, rozpoustédla. Je
vyrabén z volného fluorocarbodehydratu. Je fyziologicky neSkodny. Tento materidl
neobsahuje Zadné slozky, které uvolnuji Skodlivy prach. OvSem obsah prachu ve vzduchu

by nemél prekro¢it 6 mg/m’.
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Specifika obrabéni plasti:

Druhy néstrojli a obrdbéci stroje jsou stejné jako pii obrdbéni kovi nebo dreva. Pfi volbé
geometrie bfitu ndstroje a feznych podminek je nutné vzit v dvahu specifické vlastnosti
plastd a podle toho volit zejména thel cela, thel sklonu ostii, thel hibetu, feznou rychlost,

posuv a hloubka fezu.

Zde jsou uvedeny specidlni vlastnosti plastl s ohledem na operace obrdbéni. Oproti
obrdbéni kovil se jednd o tyto odliSnosti:

- vEtsi tepelnd roztaznost plastli zpiisobuje zménu rozmérit obrabéné soucasti pii obrabéni,
- mald tepelnd vodivost zplsobuje vétSi tepelné zatiZeni bfitu ndstroje, a tim i jeho

oev s

intenzivnéjsi opotfebeni (moZznost vzniku lavinovitého opotiebeni),

- n¢které plasty maji velkou adhezi (pfilnavost) k materidlu bfitu ndstroje, proto pfi
optimalnich feznych podminkdch dochdzi k opotiebeni bfitu ndstroje predev§im adheznim
otérem,

- pfi obrdbéni vyztuZenych plasti dochdzi k opotiebeni bfitu ndstroje predev§im
abrazivnim otérem,

- mensi hodnoty mérnych feznych odport plastii umoZznuji volit vétsi thel Cela a vétsi thel
hrbetu,

- u vyztuZenych plastli je mérny fezny odpor shodny s hodnotami uddvanymi u oceli

stitedni pevnosti (Rm = 600 az 700 MPa),
- tvofent tfisky je ovlivnéno strukturou materidlu,

- u nevyztuzenych plastl se tiisky tvoii principem plastické deformace, tedy obdobnym

zplisobem jako u oceli,

- u vyztuZenych plastl dochdzi k tvofeni tfisky kiehkym lomem nebo $tépenim, obdobné
jako u litiny,

- tvofeni tfisky ovliviluje volbu optimdlnich feznych podminek, geometrie bfitu a
pracovniho prosttedi (chlazeni),

- anizotropni plasty jsou v nékterych smérech Spatné obrobitelné a dochazi k vyStipovani

materidlu, zejména na hrandch obrobku,
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Vv

- ruzné druhy plastd se pii vysSich teplotich chovaji rizné: termoplasty méknou,

reaktoplasty uhelnati,

- ve styku s chladicimi kapalinami mtze u nékterych druht plastti dojit k bobtndni nebo k

chemickému naruSeni povrchu soucésti,

- pro zajisténi vysoké fezivosti musi byt vSechny fezné nastroje dokonale naostieny,

piipadné je nutné Celo a hibet bfitu nastroje lapovat. [8]

Tab. 3. Rezné podminky pro obrdbéni reaktoplastii [8]

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv

Soustruzeni | RO 100 az 120 m.min’ max. 0.6 mm na ot.
Soustruzeni SK 160 az 200 m.min™" max. 0.3 mm na ot.
Frézovani RO 50 az 160 m.min™ 0.2 az 0.5 mm na zub
Frézovani SK 200 az 800 m.min™* 0.04 az 0.6 mm na zub
Vrtani RO 40 az 60 m.min” max. 0.5 mm na ot.
Vrtani SK 80 az 140 m.min” max. 0.5 mm na ot.
Rezani Kotoucova pila |250 az 350 m.min™

Rezani Pasova pila 150 az 180 m.min™

Brouseni Bez chlazeni 10 az 18 m.s™

Brouseni S chlazenim 142222 m.s”

RO — néstroj s bfity z rychlofezné oceli.
SK — néstroj s brity ze slinutych karbida.

Pfi obrabéni reaktoplastli se pouziva chlazeni tlakovym vzduchem, vyjime¢né emulzi. Pti
obrabéni aminoplasti je chlazeni nezbytné nutné, aby teplem vznikajicim pfi obrabéni

nenastal rozklad pryskyfice.
Zasady bezpecnosti prace pii obrabéni plasti:

- pri obrdbéni fluoroplastii (napf. teflonu, teflexu) nesmi tfisky ani obrabény polotovar

pfijit do styku s teplotou vyssi nez 400°C, tiisky se nesmi sméSovat s ocelovym odpadem,

- pfi obrabéni musi byt tiisky nebo vznikly prach odsavidny nebo odstranovéany chladicim
médiem, aby se zabrénilo vzniku poZaru; na pracovisti, kde se obrdbi plasty, je zakdzdno

koufrit,
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- pfi brouSeni materidlll obsahujicich sklo je nutné, aby obsluha pouZivala ochrannou
masku s filtrem, ktery zachyti 1 nejjemnéjsi ¢astecky prachu. Obsluha si musi chranit

pokoZku masti ur¢enou pro pouziti v praSném prostiedi. [8]

Vyroba modelt se déli do jednotlivych krokd.

5.1 Priprava polotovaru modelu

Hrubovani polotovaru na stroji FIDIA D 218 by bylo vzhledem ke konstrukci a
technickym parametriim stroje velmi neproduktivni. Proto je nutné polotovar vyhrubovat

na jiném stroji.

Obr. 28. CNC frézka Deckel

Technické parametry stroje:

Vteteno: maximalni otacky... 18 000 ot/min
Pracovni rozsah os: X... 550 mm
y... 550 mm

Z... 200 mm
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5.1.1 Frézovani upinaci ¢asti polotovaru modelu

Material Necuron 651 je dovezen na paletach ve tvaru desek o rozmérech: Sitka 350 mm,
vySka 150 mm, délka 1 200 mm. Na délce 1 200 mm se desky rozméii pomoci svinovaciho
metru a orysuji tuzkou. Poté se na pasové pile nafezou na pozadovanou Sitku jednotlivych

segmentl (ptiklad rozméri polotovarii 350 x 120 x 200, 250,270,300 atd. dle vykresu).

Orysuje se radius a kliny pomoci Sablony a tuzky. Orysovany tvar, ktery slouZi pro upnuti

do ptipravku se vyteze.

K frézovani zadni plochy a draZzky, je pouZit stroj Deckel DMG pétiosd CNC obrdbéci
frézka. Pripraveny polotovar se upne do piipravku. Frézuje se zadni plocha (fréza Celni
vélcova s VBD @ 80 mm). Frézuji se drazky $itky 14 mm (fréza stopkova vélcova @ 10

mm).

Obr. 29. Zadni plocha s drdZky

5.1.2 Hrubovani zakladniho tvaru modelu

Polotovar s ofrézovanou zadni plochou a drdzky upnu na upinaci desku stolu frézky
pomoci upinek a Sroubll. DraZky ndm slouZi pro pfesné upnuti na pero piipravku pfi
opakovaném upindni. Hrubuji zdkladni tvar modelu. Pfi hrubovédni polotovaru volim
strategii odebrdni materidlu na jednu hloubku. Polotovar je vysoky 130 mm musim
dosdhnout vysky 110 + 3 mm piidavek na dokonceni. Polotovar ma radius R 500 hrubuji
polotovar pro rizné radiusy 250 — 400. Rddius je ovlivnén rozmérem plasté. Piiklad:

rozmér 185/60 R14.Popis: 185 = Sitka, 60 = pomé&r vyska (vyska profilu ¢ini 60 % Siiky),

pokud tento tidaj neni uveden (napiiklad 155 R 13), jedna se o ,,normalni* pomér vysky a
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Sitky, ktery je u radidlnich pneumatik 82 %, R = radidlni provedeni, 14 = priamér rafku

v palcich.

Navrhuji dva rtizné zptisoby hrubovani zdkladniho tvaru:
A) Frézovdni v péti osdch vdlcovou Celni frézou

Vybér nastroje [9]

Frézovani/ Frézy se zuby ve Sroubovici SEGQ I

215.59-12.XK

Pouze pro tvarové frézovani
Seco/Weldon  Morse kuzel BT50
& Bl

1 ¥ ¥ |

|

Rozméry v mm PocEt T.to,wt:h
Pocet . —
Objednaci gislo Dejdmm| 12 [Ip [ 13 | lc [ap| M | Feznych [Z¢"| ke @ Tygtlalpram SCE. ACE.
drazek PRy
R215.59-4050.35-063-12.3K| 50| 40 [160[ 90| 78|70 63| - 3 3 | 1,4 |8300|Secorweldon| 15 3
R215.59-0550.2.06312.3K |50] — |219[ 90| 90 [136] 63 [M20 3 3 [ 1,98300] Morse No.5| 15 3
R215.59 BT50050072-12.3K|50] — [247[1as[103] — |72 - 3 3 |a5(s300] BTS50 18 3
R215.59-BT50063110-12.3K[63| - |282({180[138| - |[110[ - 3 3 [ 4,7 (7400 BT 50 30 3
R215.59-BT50080120-12.4K|80] — [292[190[148] — [120] — 4 4 (7,8(6500] BT50 44 4

Volim néstroj R215.59-4050.35-063-12.3K .

Pro volbu vyménitelné biitové desticky a feznych podminek vyuZiji volné dostupny
program SECO CUT. SECO CUT je software, ktery obsahuje doporucend feznd data
(posuv, otacky, kroutici moment, piikon), snadno pouzitelné grafické vyhledani néstroje,
volbu vymeénitelné bfitové desticky, knihovnu materidlu obrobku, vypocet kruhové

interpolace, vypocet povrchu, moznost tisku. [10]
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Seco fezné podminky Frézovani: [10]

Vstupni data:

Fréza: R215.59-05050.059-12.4

Desticka: ACET150630TR-M14

Pracovni priamér: 50,0

K-hodnota: 2

Pocet desticek: 14

Hloubka fezu: 25,0

Siika fezu: 25,0

Materiédlova skupina: 16 (NeZelezné slitiny, hlinik, mosaz, zinek, hoicik)
Doporuceni:

Posuv/zub (mm/zub): 0,20

Reznd rychlost (m/min): 774

Posuv (mm/min): 2013
otacky za min: 4930
Piikon (kW): 26

Obr. 30. Vyhrubovany model
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B) Frézovani ve tirech osdch radiusovou frézou

Vybér nastroje [9]

Frézovani [ Kopirovaci frézy SECD |

218.19-40/50

90° frézy s éelnimi pukruhovymi bfity @ 40-50 mm
Seco/Weldon Morse kuzel

- e P

O Britova destiéka ( ) = podet
oameny bfitovych desticek
Objednaciéislo  |De/dmm| 12 |Ip |13 | M [ap|ze*| ol i i ko 218.18 SCE
LT stopky

R218.19-3240.35-56.105HA | 40| 32 |1645/105/95| — |56| 1 | 0,9 |10400| SecofWeldon -200(2) -.4)
R218.19-3250.35-52.090HA| 50| 32 (1495/90|80| — |52 1 [ 1,6 | 9200 SecofWeldon -200(4) -.(3)
R218.19-0440.2-56.090H 40| - 192 | 90 | 90 |M16|56( 1 | 1,3 |10400| Morse No.4 -200(2) -.(4)
R218.19-0550.2-79.115H 50| — | 244 [115[115/M20|79| 1 | 2.4 | 9200 Morse No 5 -200{4) -_{(6)

* Efektivni pocet zubl

Volim nastroj R218.19-3250.3S-52.090HA Seco/Weldon.

Seco fezné podminky frézovani: [10]

Vstupni data:
Fréza: R218.19-3250.3S-52.090HA
Desticka: 218.19-E-H25
Pracovni primér: 32,0
K-hodnota: 2
Pocet desticek: 4
Hloubka fezu: 25,0
Sitka fezu: 16,0

Materidlova skupina: 16
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Doporuceni:
Posuv/zub (mm/zub): 0,20

Rezn4 rychlost (m/min): 779

Posuv (mm/min): 3165
otacky za min.: 7750
Piikon (kW): 9,6

Vyhodnoceni produktivity pomoci objemu odebraného materidlu:

a,-a_-v L
Q:C—pf[cm3.mln 1]

1000
Zpusob:
a,-a,-v 25-25-2013
A Sy B =1258|cm’ - min ™
) Q 1000 1000 [ ]
B) Q:ae-ap-vf:16-25.3165:1266cm3.min,1]

1000 1000

Tab. 4. Vyhodnoceni hrubovani zdkladniho tvaru modelu

Zpusob Sitka Posuv/zub | Posuv v; | Otacky za | Piikon Objem
rezu a, | £, (mm/min) | minutu (kW) (cm3/min)
(mm)

A 25 0,2 2013 4930 26 1258

B 16 0,2 3165 7750 9,6 1266

U obou zplisobl byla zvolena strategie frézovani fddkovanim, kde se stfidalo frézovani
sousledné a nesousledné. Oba zpusoby jsou pro potieby hrubovani vyhovujici. U obou
piipadi jsme si mohli dovolit zvySeni otadcek i posuvii pomoci procentudlniho ovladace o
10 %. Pro dalsi zvySovani otaCek se musi brat ohled na doporuceni vyrobce nastroje

maximadlnich dovolenych otacek 8 300 ot/min u zptsobu A, 9 200 ot/min u zptisobu B.
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Zpusob B vyuZijeme na tifosé frézce.

ProtoZe mame k dispozici pétiosou frézku, navrhuji vyuZit zpisobu A, tedy valcovou Celni

frézu o primér 50 mm.

5.2 Frézovani modelu

Frézovani modelu se provede na vysokorychlostnim CNC obrabécim stroji Fidia D 218,
fizen v péti osdch. U tohoto stroje je obrobek upnut na pevném stole a pohyby v ose X, Y,

Z, B, C jsou vykonavany ndstrojem.

Obr. 31. CNC obrdbéci stroj FIDIA D 218 [11]
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Technické parametry:

Frézovaci hlava:

- vysokorychlostni vieteno pro nastrojovy drzak HSK 50E,
- vykon 17 kW,

- maximdlni otdcky 60 000 ot/min

Vietena jsou vybavena keramickym kulickovym loZiskem a jsou chlazena ob&hem

chladiva v fizené teplot¢.
Rozsah os:  x...2000 mm, vy... 1000 mm, z...800 mm.
Rychlost os: .... 20 m/min

Zasobnik ndstrojt: ... 20 — 42 pozic. [11]

5.2.1 Frézovani zakladniho tvaru

Zakladni tvar nazyvame povrch modelu, ktery nam urcuje obvodovy tvar profilu plasté

(napiiklad 165/70R13, 205/30ZR20).

Obr. 32. Zdkladni tvar
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Navrhuji dva zpisoby:
A) Frézovdni ve tiech osdach rddiusovou frézou

Vybér ndstroje [9]

r r r -
Kopirovaci frézy SECO 2
218.20 90° frézy s &elnimi pllkruhovymi bfity @ 16-20 mm

Valc./ Weldon Valcova Morsc kuZel Comkimaster
=M
==
RIs
| .
LI
]
(. |
i)
. T — | S
+ Vjbér biitovjch destitek z doporucené fezné podminky, ec
iz str. 4G4. . — . aene
+ Kompletni program biitovych desticek viz str. 493. SRR z‘;: ;,8 il
f=0
Rozméry v mm " =
_Q_\ Biitova desticka
/ Typ upinaci [ ) = poéet desticek
Objednaci gislo D [dmg | 4 [ [ [ 5 | M| g |z [/KG stopky 21820
Kratka fezna hrana
R18.20 -2520.3-18.0T0A 20 [ 25 | 101126 [ V0 | 54 = 18 2 03 20200 Vilc. Welden -100 (2)
R18.20 -2016.0-14.070 16 | 20 - | 120 70 | 36 = 14 2 0.2 28500 Valeova 080 (2)
-1616.0-14.105E 16 | 18 - | 165 | 105 | 50 = 14 2 0.8 28500 Valeova 080 (2)
-2520.0-18.120A 20 [ 26 | - [ |10 54| - | 18 2 0,5 20200 Valuwd -100 (2)
R18.20 -0216.2-14.055 16 = - |M85) 55 | 38 [ M0 | 14 2 0.1 28500 Morse £2 080 (2)
-0320.2-18.070 20 1505 70 | B4 [ M2 18 2 0,3 20200 Morse £.3 100 (2)
R218.20 -1016.RE-14A 16 = 28 = = - | M10] 14 2 0.1 28500 Combimaste~* 080 (2)
-0816.RE-14 B | - [ 3 | - - [ = [moa| 14 2 0,1 28500 Combi 080 (2)
-1220.RE-18A 20 = 35 = = - | M12] 18 2 0.1 20200 Combimaste~* -100 (2)

Volim néastroj R218.20-1016.RE-14A, Combimaster.

Pro upnuti navrhuji upinaci trn Combimaster HSK-ES0.

)
e
o

—
H;ﬁ%
i

=

Obr. 33. Upinaci trn Combimaster
HSK-E50 [9]
Bfitova desti¢ka pro materidlovou skupinu SECO cislo 16, operace polodokoncovani:

218.20-080ER-ME04-F40M.
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Vypocet feznych podminek Seco:

Doporucujici fezné rychlosti jsou urCeny pro celou Sitku zabéru. Pokud neni fréza plné
v zabéru, pak posuv na zub a feznd rychlost by mély byt zvySeny adekvatné k doporuceni
pro frézu zabirajici celou Sitkou. Je to z divodii, aby se tloustka tfisky a pracovni teplota
v misté¢ fezu udrZely na stejné hodnoté jako pii plném zdbéru. Vyd¢lil jsem radidlni
hloubku fezu primérem frézy, abych ziskal koeficient skute¢ného zdbéru frézy (as/Dc v %
pro frézy s celnimi pilkruhovymi bfity). Dle procentového koeficientu jsem vypocital
doporuceny spravny posuv na zub a doporuCenou feznou rychlost pro skute¢ny zabér
frézy. Pfi vypoctu posuvu na otdcku a rychlosti posuvu pro frézy s ¢elnimi ptilkruhovymi
bfity jsem pouZzil hodnotu z.. To znamena, Ze pro vypocet feznych podminek jsem pouzil
ekvivalentni pocet zubi. Pii vypoctu otacek pro frézy s Celni pulkruhovymi bfity se musi
pouzit pracovni pramér. Pro vypocet pracovniho priméru Dw jsem pouzil kompenzacni

faktory z tabulky pfevodu feznych podminek.

Pro vypocet piedpokladané jakosti povrchu pii obrabéni jsem pouzil hodnotu vysky profilu

(H) z tabulky pro pfevod feznych podminek R, = H x 0,25.

.

T
_%r%

Obr. 34. Vyska profilu H

Tabulka feznych podminek kopirovaci frézy 218.20 [9]

Rezné podminky
Hrubovani Polodekonéovani
a,/Cr. Flni 2408 a, /D,

; 15% | 20% | 28w o i ) g% | 1% | 1% 15%

Pracovni Vyika profila, |1 mm Hloutka fezu | Pracovni Viska profiu, 11 mm
Hloubka fezu| "™ Dw | 010 | 018 | oape spmm | pumdrDy | ggpg | ppds | 0065 40

a mm Posuy, & (mmizut) Posuy, f, (mmizub]

12 3 075D,
O 5

1 De 045 015 040 0,10 5 2D 03 035 0,30 025
7 087> 0, - 15 0,55 % D, r - r
5 ooan ] 9% 020 020 0,15 y e 045 040 0,35 035
3 U/ax 0, | 03U 025 0.2 .20 U5 0.33% D, U055 050 1,50 U5
Faktor fezné rychlost 140 138 1,00 1,00 Taklor fezné rycalosi 140 1,35 135 130

Snizte f; 030 % pro materidlovou skupinu €. 7. llodnotu fezné rychlosti vynasobte fakdorem fezné rychlosti.
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Rezné podminky = PIné Sitka zabéru
Hrubovani Polodokoncovani
Tridy Tridy
Materialova -
skupira F25M | FM?M | T350M | F25m F40M _ T350M
Seco é. Rezna rychlost, v, (m/min) Rezna rychlost, v, (m/min]

1 315 285 330 325 795 340

2 280 255 205 280 260 300

3 230 210 240 235 215 250

4 210 190 220 215 195 25

5 175 160 185 180 165 160

3 125 15 130 130 120 135

7 40 40 45 45 40 45

8 215 200 215 225 205 235

9 180 170 190 195 175 15

10 160 145 180 185 150 1€5

11 125 15 125 130 120 120

175 160 185 180 165 150

160 145 170 165 150 175

145 135 155 150 135 1€0

120 110 125 120 110 120

16 910 830 955 935 850 575

17 735 670 770 755 685 750

20 55 50 55 60 50 60

21 35 30 35 35 35 35

22 55 50 55 60 50 80

Vstupni data:
Fréza: R218.20-1016.RE-14A
Desticka: 218.20-080ER-ME04-F40M

Hloubka fezu a,(mm):

Pracovni primér Dy (mm):

Sitka fezu a.(mm):

H = 0,029mm —
D

c

Materidlova skupina:

Doporuceni:

Posuv/zub (mm/zub):

Rezn4 rychlost (m/min):

Otacky (ot/min):

Posuv (mm/min):

3

D, =2-Ja,[D.—a,)=2-316-3) =12

Ta je ovlivnéna pozadovanou vyskou profilu H.

=8% =0,08= a, =D,-0,08 =16-0,08 =1,28mm

a.=1,28 mm

16 (NeZelezné slitiny, hlinik, mosaz, zinek, hot¢ik)

0,35

%

pro plnou S$itku = 850 vyndsobim faktorem fezné

rychlosti 1,4 = 1190

_ v.-1000 _ 1190-1000
z-D, 31412

= 31582 = 31000

v, =n-z-f =31000-2-0,35= 21700
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Doporuceny posuv je jiz za hranici moznosti maximalniho posuvu stroje, ktery vyrobce

udava 20000 mm/min. Navrhuji otacky a posuv snizit o 20 %.

Ot4c¢ky (ot/min): 24800
17300

Posuv (mm/min):

Strategii frézovani volim frézovéani po kontuie od vnéjsi strany v orientaci proti sméru

otaceni hodinovych rucicek tak, aby bylo dodrzeno sousledné frézovani.

B) Frézovdni v péti osdch vdlcovou Celni frézou s rohovym rddiusem
Vybér ndstroje [9]

TORNADO, fada vykonnych povlakovanych stopkovych fréz, specidlné vyvinutych pro
vysokou feznou rychlost (HSC) s rozsahem primért od 2 do 20 mm v rlznych tvarovych

provedenich.

TORNADO SECO 3

Monolitni karbidova fréza - rohovy radius

Tolerance: -+ Befrey
hazeni=0,01 mm
dm.,=hs
O=-0,02-0,04 mm
Iy =#-0,05 mm
Rozméry v mm
Typ Objednaci éislo De dnig, I I ap H 1 2 Za
JH440-MEGA-T
440060-MEGA-T [ [ (1] 30 [] 03 15 2 2
3 440080-MEGA-T [ [] &0 30 10 04 2 2 2
440100-MEGA-T 10 10 70 ES 12 05 25 3 2
/_ A4 20-MEGA-T 12 12 (2] 40 12 05 3 3 2
_’,Jl 440160-MEGA-T 16 18 a =0 18 075 4 4 2

Volim nastroj JH 440160-MEGA-T, primér - 16 mm, hloubka fezu a, — 16 mm.
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Znaceni katalogu SECO tada JH 440 (L) TORNADO:

- obrabény material: plast, méd’, neZelezné slitiny
- pocet zubl: 2, brit az do stiedu

- moZnosti: 3D frézovani

- thel ¢ela: 18°

uhel stoupani Sroubovice:  30°
Upnuti néstroje navrhuji do tepelného upinace. Tim ziskdme velkou tuhost upnuti
s minimalni hazivosti.

Nastrojové vybaveni / EPB - Drzaky Monobloc HSK-E SECO

Typ 5803 - Drzaky pro tepelné upinani, typ dle DIN
HSK-E

* Hazeni max. 3 pm (3 pm pfi 3xd).

Rozméry v mm

Str. 2 ze 2 Kuzel |d mm| Objednaciéislo | A |D D3| L |11]13|14| A1 min-max |M mm | Vyvazo- vani | jxo
HSK-E50
6 E9343 5803 0680 80 |21| 27 | 105 |54 | 26|36 34-44 M8 1 1,06
8 E9343 5803 0880 80 |21| 27 | 105|54| 26|36 34-44 M8 1 1,06
10 |E9343 5803 1085 85 |24| 32 |110]|59|31|41 34-44 M8 1 1,13
12 |E9343 5803 1290 90 |24| 32 | 115|B4|34 (47 4353 M8 1 1,14
14 |E9343 5803 1490 90 |27| 34 | 11564 |34 |47 43-53 M8 1 1,19
16 |E9343 5803 1695 95 |27| 34 |120169|38|50 45-55 M8 1 2,30
20 |E9343 5803 20100 100(33| 42 [125(74[42| 52 48-58 M8 1 2,40

Tabulka feznych podminek TORNADO JH 440 [9]

Seco
Materialova
Skupina Kopirovaci frézovani dokongovani
- Ve fz ap g
Chiazeni m/min mmi/zub mm mm
16 E maX. 0,02 ¥ D, 0,05 XD, 0,05%D;
17 E M5 0,016 * Dy 0,05 xD; 0,03 =D,
Plast mékky M max. 0,016 x D 0,05 xD; 002xD;
Plast tvrdy M 175 0,015 * D¢ 0,04 x D, 002xD,
Méd” E max. 0,016 * Dy 0,04 xD; 0,03 =D,

* E = chlazeni emulzi, = M = chlazeni olejovou mlhou, A = stlateny vzduch

Zde uvadi vyrobce zplsob chlazeni M = olejovd mlha. S timto bych nesouhlasil z divodu

mozné degradace polymerniho materidlu. Navrhuji chlazeni A = stlacenym vzduchem.
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Doporuceni:
Posuv/zub (mm/zub): 0,015xD.=0,016 x 16 =0,26
Reznd rychlost (m/min): 900
-1000 900 -1000
Otacky (ot/min): n="te = =17906 = 18000
T-D, 3,14-16 —
Posuv (mm/min): v, =n-z-f, =18000-2-0,26 = 9360 = 9500
Strategii frézovani volim fddkovéani.
Vyhodnoceni produktivity pomoci objemu odebraného materialu:
a,-a,-v; s .4
=—————|cm” -min
¢ 1000 [ ]
Zpusob:
a,-a, v, 3.
A) 0=t Yy 1,28-3-17300 :66,4cm3-min_l]
1000 1000
a,-a, v 3.
B) Q __e P f — 2’3 3 9500 — 65’5[cm3 ‘min_l]
1000 1000
Tab. 5. Vyhodnoceni dokonceni zakladniho tvaru modelu
Zpusob Sitka Posuv/zub | Rezna Otacky za | Posuv  v¢ | Objem
rezu a. | f, (mm) rychlost minutu (mm/min) (cm3/min)
(mm) Ve
(m/min)
A 0,96 0,35 850 24800 17300 61,8
B 2,3 0,26 900 18000 9500 65,5
A) Pii1 frézovani ve tfech osach vyuZivdm funkci pro zpevnéni (uzamceni rotacnich

os). Tim byla zvySena tuhost stroje a bez problému dosahoval pozadovany posuv. Drsnost

povrchu byla vyhovujici naSemu pozadavku.
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B) P11 frézovani v péti osdch byl problém s dosazenim poZadované rychlosti v krajnich
polohéch pii zméné sméru drahy. Povrch v ramenni ¢asti byl nevyhovujici, a proto jsem
musel zmenSit Sitku fezu z 2,3 na 1,8 mm. Soucasné se zmenSenim $ifky fezu jsem zvysil

feznou rychlost (otacky 200000t/min, posuv 10500mm/min).

5.2.2 Frézovani drazek pro lamely

ee e

se dostdvdme do oblasti takzvaného mikrofrézovani. Mikrofrézovani je frézovani velmi
malymi praméry fréz asi 0,1 — 2 mm. Délka néstroje byva trojndsobek aZ dvacetindsobek
prumé&ru. Pfi mikrofrézovéani jsou kladeny velké ndroky na ndstroj, ktery byva vyrdbén z
ultrajemného tvrdokovu Micro. Maximélni pozornost vyrobce je vénovdna piesnosti
geometrie tvaru ostfi. Pfesnost priméru mikrofréz musi byt pod hodnotou +0,01 mm.
Tento pozadavek je vynucen nutnosti maximdlniho vyvazeni nastroje pro vysoké otacky.
Zvlastni péce vyrobce je pochopitelné soustfedéna i na povlak. U takto malych ndstroji
enormné stoupaji ndroky na vlastnosti povlaku (mald tloustka, odolnost proti otéru a
kvalita povrchu). Firma Fraisa nabizi mikrofrézy s povlakem Micro pro oceli kalené az na
tvrdost 52 - 60 HRC. Pro obrdbéni grafitu jsou frézy opatfeny diamantovym povlakem.

Pro spravné uzivani mikrofréz, respektive dosazeni poZzadovaného optimdlniho vykonu, je

e

nutno dodrZovat fadu obecnych zdsad. Mezi nejdileZitéjsi patii:
¢ nastavit dostatecné otacky,

¢ kontrolovat hazivosti nastroje pfi vymeéne,

e uzaviené drazky frézovat nasucho,

¢ intenzivn¢ vyfukovat tfisky z prostoru obrdbéni,

¢ prubézné kontrolovat opotiebeni mikrofrézy,

¢ dodrzovat doporucené fezné podminky vyrobce,

e disledn¢ dodrzovat zasadu, neuzivat zbyte¢né dlouhy néstroj.
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Obr. 35. Lamely

Pro doporucujici fezné podminky volim nej€astéji pouZivanou draZku pro lamely o

rozmérech: Sitka 0,6 mm, hloubka 4 mm.
ZkouSim dva vyrobce:

A) Frézovdni Celni vdlcovou frézou SEMACO Fraisa micro
Vybér ndstroje [12]

vysocevykonna fréza Microcut-C10
10xd, valcova

e ———
A = 7

oE | =

vhodné pro zpracovani:
o HRC c
‘i 34 -52 Graaplite:

pvisk  duh @Rt akid

prikiac: —'—r i)
objednacieslo M1 5717 050

{ M5717 B5717
o =921 ‘,2 ds h Iz Is o z
050 0.5 3 045 40 0.6 3,0 o° 2
0G0 0.6 3 0,55 10 0,7 6,0 7° 2
080 0.0 3 075 40 1.0 3.0 [ 2
100 1.0 3 0,95 0 1.2 10,0 57 2
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Rezné podminky

Cke & S e et

kalena nastrojova ocel 2 0.010
42 - 48 HRC rd IZII 0.010 l]l]E 3183!] 155
1.5 2 120 0.015 003 1.5 25465 m 345
2.0 2 120 0.020 0.04 2.0 19100 T65 61.0
5 2 120 0.025 005 5 15280 165 5.5
30 Fi 120 0.030 0.06 3.0 12735 765 13715
Vstupni data:
Nastroj: Microcut — C 10 primér 0,6 mm; 13 = 6mm, a, max =1,=0,7 mm.
Obribény material: plast
Uhel ¢ela: 6°

Uhel stoupdni $roubovice: ~ 25°

Doporuceni:

Zde uvadi vyrobce pouze doporuceni pro kalenou ndstrojovou ocel 42 — 48 HRC.

Volim:
Hloubka fezu a, (mm): maximalni 0,7
Otacky (ot/min): 55 000
Posuv (mm/min): 450

Strategii frézovani volim postupnym zanofovdnim po kroku 0,7 mm Sestkrdt, aZ na

hloubku 4 mm.
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B) Frézovani celni vdalcovou frézou micro SECO, Jabro

Vybér nastroje [9]

NASTROJE MICRO
5 i B | Be| Bz B a E
g E 2 § z ‘g T E b= ‘g ) % . g w
9 | e - @ B4 2 % <
il5 82 EX| 38| 85| ¥4 52 |82 85|5 |2 |3
8| 3% | 3% | 3% | 38| 2§| 32 £ P 52| & | &
ToollSMG 12 | 34 | 56 Ta b Tc 7d | 89 |10-11 16-17 | 20-21 | 22
z JMI05/IMI20 . . . 2 o : © . . . . . " .
= e
88| IMID3IMIAIM10G c . . . - o =
25| meoaumoamis . . .
=
- JME00 J JMB10 .
JM9150ME25 . . . 3 o z o . . " . : . . 0 . °
g% JMIIUMI14M1E o . . - o o “
S| IMAUEIMALIMIG . . .
JMB50J JMBS5 .
® Pruni wybér
“ Alternativa

Vyrobce néstroje v katalogu a technickém privodci SECO 2008 doporucuje pro frézovani

drazek v plastu néstroj typového znaceni JM403/JM404/JM406.

MINI SECO 3

Monolitni karbidova fréza - rohovy radius MEGA-T.

JHA3-404-406
i —
| D
Salla-
I
! |
ki
h’ ' s
ik
X L]
Tolerance: o1
hazeni = <0005 mm
dmy =h5
D <06 =-0,005-0.013, D, =06 =-0,005"0,015 mm A B
tey = +-0,041 mm
@ . Maot hloubka fezu vzhl. k con
- Rozmery v mm (B, reff*
g
Typ Objednaci Eisle = De |dmg | Iz | I3 |z | 3p 3 oy | ® | Zp | 0 [03°)1° 17| 20 | ¥
JMA03- 404406 EM-MEGA- [ A |02 40 6 |02 - 135 .2 (03 )03)03([04 |04
MEGA-T | 404002-MEGA-T AJOZ2[ 4 |4 i9]02 - 4 .2 [ 03)|03)03 (04|04
1 403003-MEGA-T Al03 40 5903 - | iF 3 (04| 0404 (050
404003-MEGA-T AlO3[ 4 & 78103 - 135 1 [03[04| 0404 [05([05
/| 03004 MEGAT 3 IEEERE EB|04| - | - |1 | 1 |04 | 05| 05| 0F |06 | 0F
\ /" A04004-MEGA-T Aloal 4|80 77|04 - - 135 1 [04[05| 0508 [0 [08
== A03005-MEGA-T AJOS[3 |4 58 |05 - 1257 1 | 05|06 |06) 07 |07 |08
13 A03005R005-MEGA-T AJO5[ 3 [40] - [58]05 - [005[125°] 1 |05 |06 [06] 07 |07 |07
A0MLO0IRO0-MEGA-T BJO05[ 3 [40([15]67|05]005]005] [ 1 [15[16][ 717 [18[19
[j DAL ON5R005 MEGA T B |05 | & |4 [ 1565 |05 |005[00[12 | 1 15|18 |7 |18 18] 138
= A03LGRING-MEGA-T BJO05[ 3 [40[235]|77]|05]0025]|005]85% 1 [25[26| 27|36 [28[32
4D3TLOOSRO05-MEGAT B [05| 3 |40 | 35|67 |05|0035|005(85°| 1 | 35|37 | 36|38 4142
18 A03XL005R005-MEGA-T B JO5[ 3 (40 4 |921[05][0025]005] 8% [ 1 4 (423434546 [ &
403006-MEGA-T AlJos[ 3 [ ® 5,7 |08 = - |11 [os[od|oBJO6 (03 [09
MEGA-T A03006R005-MEGA-T AJoOe| 3 [4] - [57]08 - |005[125°] 1 |o0&e | 0@ [0B]OB |08 |08
40MLO0GRO0I-MEGA-T BJO06[ 3 (4] 2|7 [06]0025]005[10°( 1 2 |21 22232325
DAL O06R05 MEGA T B |0F| & || 2 |60 |05 |00 |00 1| 1 | 2 |21 |22]| 2323258
= A03LMGRING-MEGA-T B JOE[ 3 (40| 3|8 [06]005]005] 8 [ 1 3 |31]33[34[35]38
AITLODGRMI-MEGA-T BJOE| 3 (40| 4| 8 |0F|002E|0088 [ 4 |42 (43|45 |46 | &
% A0IXLO06R005-MEGA-T BJO6[ 3 [4 [ 5 |10 ]06][0025]005] 7 [ 1 5 | 5254|566 ([58]63

Volim néstroj MINI JM 403 XLOO6R0O05-MEGA-T, vykres B; primér 0,6mm; I3 =

Smm, a,=0,6mm.
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Rezné podminky

JM403-404-406 Monolitni frézy ostré a s rohovym radiusem

Materialova
;':2::':,:"‘ Drazkovani a /D, =100 %, v, = max. m/min nebo max. ot/min stroje™*
' ML L T XL sL XXL
De| f2 | @ [ap | f; | @ |ap | f; | @ |ap| fz | @ |ap| T2 | @& |3 | f |3 (3| |2 3
020003 02005 - | -] - -1 -1- -1 -1- -1 -1- o e o e
03 0005 03006 - | - | - -1 -1- -1 -1- -1 -1- o e o e
04 0008 04|01 - | - | - -1 -1- -1 -1- -1 -1- o e o e
05002 05|02|001)05]015/0,005 05|01 |0005 05|01|0005 05)006) - | - | - o e
:‘E‘ 5 = 06002 06|02)|001)06|015/0005 06|01 |0005 06|01|0005 06006 - | — | - - -] -
= 2 = 08003/ 08|03 003 08|03)02 0802500208 |02|002)08]02] - | - |- o e
10041 ]04/003| 1 [04/003] 1 |04]003) 1 ]035/003] 1 [03[003] 1 |03]002) 1 ]02
121004 /1205|003 12 |05]003]12|04|003)12]035/00312|03| - | - | - o e
15004 /1506 003 15|06 003 1505|003 )15|045/003 15|04/003 15|04 - | - | -
2 (005 2 |08|005) 2 |08 |005 2 |07|004] 2 |06|004) 2 (05003 2 |[05|003] 2 |04

* = chlazeni emulzi

** = chlazeni vzduchem

Vstupni data:

Néstroj:

Obrabény material:

Uhel &ela:

Uhel stoupéni Sroubovice:
Doporuceni:

Hloubka fezu a, (mm):

Posuv/zub (mm/zub):

Otacky (ot/min):

Posuv (mm/min):

MINI JM 403 XLOO6R0O05-MEGA-T, vykres B;

pramér 0,6mm; I3 = Smm, a, = 0,6mm.
plast
18°

30°

0,06
0,005
55 000

v, =n-z- f, =55000 -1-0,005 = 275

Zde je volba feznych podminek otdzkou zkouSeni dovoleného posuvu pro ndstroj.

Doporuceni dané vyrobcem pro hloubku fezu a, je pro nase potieby nevyhovujici.

Navrhuji:
Hloubka fezu a, (mm):

Otacky (ot/min):

maximalni 0, 6

55 000
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Posuv (mm/min): 200

Strategii frézovani volim postupnym zanofovanim po kroku 0,6 mm sedmkrét, aZ na

hloubku 4 mm.

Zpusob upnuti je volen do tepelného upinace HSK-ESO0.

Nastrojové vybaveni / EPB - Drzaky Monobloc HSK-E SECO

Typ 5801 - Drzaky pro tepelné upinani, typ na formy a zapustky

HSK-E
* Hazeni max. 3 um (3 pm pii 3xd).
Rozmeéry v mm
Kuzel d mm Objednaci &islo A|D[D3z | L |14 |l3|la|ls5| Vyvaze-vani -
HSK-ES0 |
3 E0343 5801 03100 100 | 9 21 126 | 74 |12 25 1 0,50
4 FAa343 5R01 04100 100 | 10| 22 12| 74 |15| - | 75 1 0.&0
5 E9343 5801 05100 100 | 11 23 125 | 74 (18| - | 25 1 0,55
G E9343 5801 06100 100 [ 12| 23 125 | 74 | 2G| 401 32 1 0.55
Tab. 6. Vyhodnoceni frézovéni draZek pro lamely
Vyrobce Hloubka Pocet Otacky za | Posuv  v¢ | Pocet zubi
fezu a, (mm) | kroki minutu (mm/min)
A (SEMACO) |07 6 55000 450 2
B (SECO) 0,6 7 55000 200 1

Pti provadéni zkouSek jednotlivych ndstrojii byly na zacdtku zkouSky respektovany
doporucené tezné podminky uvedené od vyrobce. V pribéhu dal$iho testovani byly
hodnoty posuvu u dalSich driaZzek zvySovany vzdy o 10 % od pivodni hodnoty. Tyto

zkousky pak byly timto zplisobem provadény az do zlomeni daného ndstroje. Néstroj A byl
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zlomen pii navySeni doporuc¢ené hodnoty o 20 %, respektive pii hodnot€¢ 540 mm/min.
Nastroj B byl zlomen pii navySeni doporucené hodnoty o 70 %, respektive pii hodnoté 340

mm/min.

V prubehu jednotlivych zkouSek byly vzdy jednotlivé draZzky kontrolovéany z hlediska $itky
a tvaru drazky. U nastroje A byla vyhovujici drazka pii zvySeni hodnoty o 10% od
doporucené hodnoty, respektive pii hodnoté 495 mm/min. U nastroje B byla vyhovujici
drazka pti zvySeni hodnoty o 50 % od doporucené hodnoty, respektive pti hodnoté 300
mm/min. Pfi dal§im navySeni hodnot byly drazky Siroké a neodpovidaly pozadovanému

tvaru.

Z tabulky vyhodnoceni frézovani drdZzek pro lamely je patrné, Ze lepSich vysledki
dosahuje fréza A (SEMACO). I pii frézovéni se tento pfedpoklad potvrdil. Fréza A méla

delsi Sroubovici, 1épe odvadéla tiisku.

5.2.3 Frézovani drazek Zeber

Pfi frézovani Zeber navrhuji pouZit radiusové néstroje od priméru 1 — 9 mm odstupfiované
po 1 mm. U draZek Zeber se nejcastéji vyskytuje radius R 2. Proto se rozhoduji pro

nastaveni vhodnych feznych podminek a vyrobce pro ndstroj s primérem 4 mm.

Obr. 36. Priklad Zebra
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Zkou$im dva vyrobce:

A) SECO [9]

Vhodny ndstroj hleddm v katalogu a technickém priivodci Seco a drzim se doporuceni

vyrobce. Volim ndstroj fady VHM, coZ jsou univerzdlni monolitni karbidové frézy

s povlakem 1 bez povlaku.

VHM

SECO 2

Monolitni karbidova fréza - radiusova

Jaz J32
i i
-t ]
L \ [
i
Uk ‘
3 p
Tolerance: bk D.;-L__F
hazeni=0,02 mm
dmp, = h5
D, = @16 =-0,021-0,034, 28-25 = -0,02/-0,044 mm A 3
radius = +/-0,02 mm
. 3
< e = Rozméry v mm
] ] 3
- = a
] - > : o
Typ Objednaci Cislo = @ De dmg, Iy ap a z,
J32
32010 A [] [] 1 3 40 2 10,57 3
4 32015 A [] [] 15 3 40 2 ES 3
32020 A [] [] 2 E] 40 3 5° 3
/_ 3251020 A [] [] 2 3 100 4 35 3
P 32030 B u u 3 3 40 5 = 3
32L030 A [] [] 3 4 75 20 1,5° 3
13 325L030 B [] [] 3 3 100 8 = 3
= 32031 A [] [] 3 6 50 5 7.5 3
32040 B [] [] 4 4 50 6 = 3
e 32L040 B [] [] 4 4 75 25 = 3
3251040 B [] [] 4 4 100 3 = 3
19 32041 A [] [] 4 6 55 B 5,5° 3
[ 1 Taanea Py - - = = = = ey A
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Rezné podminky VHM J32 [9]

Soco
Materialova
Skupina Kopirovaci frézovani dokontovani
. Ye fz 5 g
Chlazeni* nn/imin mim/zub i i
12 E 180 0.009 * D, 0.02 * D, 0.02%D,
34 E 170 0,009 * U 0,02 % U 0,02 X g
56 E 140 0,003 * O 0,01 % Dg 0,01 > D
80 E 100 0,000 % D 0,02 ¥ D, 0,02%D,
10-11 E 70 0.008 x Dy 0.01 x D, 0.01 x D
E 145 0,00 % L 0,02 % Ly 00 % 1
- C 120 0,009 % Dy 0,01 ® D 0,01 %D,
16 E max. 0,027 < D, 0,03 * D, 0,02% D,
17 E 320 0.024 x Dy 0.02 x Dg 0,02 x D
20 E 100 0,012% D 0,02 * D 0,020,
21 E 50 0,008 % Dg 0,01 % Dg 0,01 % Dy
22 E 100 0,012% D, 0,02 * D, 0,01 %D,
Plast tvrdyj M max. 0.015% D, 0.03 =D, 0,03 xD,
Med E 400 DUTB X O 0,UZ ¥ g 0,01 X g

Zde uvadi vyrobce zplsob chlazeni M = olejovd mlha. S tim bych nesouhlasil z divodu

mozné degradace polymerniho materidlu. Navrhuji chlazeni A = stlacenym vzduchem.

Volim néstroj VHM J32 objednaci ¢islo — 32104, vykres - B, povlak - MAGA, primér - 4

mm, maximdlni hloubka fezu a, — 25 mm.

Vstupni data:
Fréza:
Pracovni primér Dy

Uhel &ela:

Uhel stoupdni Sroubovice:

Doporucent:
Posuv/zub (mm/zub):
Reznd rychlost (m/min):
Otacky (ot/min):

Posuv (mm/min):

VHM J 32 primér 4 mm, povlak MEGA, 3 bfity

0,75xD.=0,75x4 =3 mm

14°

40°

0,015 x D= 0,015 x 4 = 0,06

maximalni

55 000

v, =n-z-f,=55000 -3-0,06 =9900

Uvedeny vypocet otacek a posuvu je uveden pro axidlni hloubku a, = 0,03 x D, = 0,03 x 4

= 0,12mm a Sitku fezu a. = 0,03 x D, = 0,03 x 4 = 0,12mm, coz je pro frézovani modelu
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draZek nedostate¢né. Hloubky drdzek jsou riizné v zdvislosti na dezénu, jeho pouZiti pro
zimni nebo letni obdobi, pro osobni, doddvkova nebo nédkladni vozidla, s tim pak souvisi
jednotlivé ndzvy jako Bravuris, Brillantis, Polaris atd. Pfi frézovani potfebuji vyuZit rizné
hloubky fezu. Z tohoto diivodu je velmi obtizné nalézt vhodné fezné podminky, které by
vyhovovaly frézovani vSech typli dezénl. Hloubka fezu je pii volbé vhodnych feznych
podminek diileZitou hodnotou, a proto ji musime zohlednit. Z toho diivodu je nutné odliSit

dokon¢ovani od hrubovani.

Volim:

Hrubovani: Hloubka fezu a, (mm): 4
Siika fezu a, (mm): plna Sitka 4
Otacky (ot/min): 25 000
Posuv (mm/min): 3 000

Pro dokoncovani mohu nechat doporucujici fezné podminky. Problém je, Ze stroj
v pétiosém spojitém fizeni na tak kratkém useku, jako je délka drazky, nedosdhne tak

vysoky pozadovany posuv. Volim dpravu:

Dokoncovani: Hloubka fezu a, (mm): 0,25
Sitka fezu a. (mm): 0,18
Otacky (ot/min): 30 000

Posuv (mm/min): 4 500
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B) SEMACO (Fraisa) [12]

vysocevykonna fréza
s hladkym biitem, kulova

Sphericut-Alu

. n —dil —dl
‘ [dz | la
ly

a5 b

Wy

u . vykonny index hrubovani ykonny index dokonCovani

[ | e s
vhodné pro zpracovani:
pwlk  duhowic.  @kod
Dojecr c 5200 140
jednaci cislo .
oty | s280

o dz r

Code 1 he da h I2 K] i o z =
140 2 6 18 57 4 6 10 8 2 38.10
180 3 i 28 57 [i] 9 1.5 6 2 38.10
220 4 6 37 57 8 12 20 4" 2 38.10
.260 5 6 46 57 10 15 25 2 2 38.10
300 ] ] 55 57 12 20 3.0 [y 2 38.10
.391 74 63 16 2% 40 0 2 49.90
450 10 10 9.2 20 n 5.0 [y 2 G7.00

3 2z 550 005 004 005 253 60000 5400 a5
4 2 550 0.060 005 006 338 51850 6220 45
5 2 550 0.080 0.06 0.08 422 41480 6220 45
[ 2 550 0.060 0.07 0.06 506 34570 4150 45
8 2 550 008 010 008 675 25925 4150 a5
10 2 550 0100 012 010 844 20740 4150 45
12 2 550 0.060 0.14 0.06 10,13 17285 2075 45
16 2 550 0.080 0.19 0.08 1351 12965 2075 45
3 2 380 0.050 0.04 0.05 253 47765 4300 45
4 2 380 0.060 0.05 0.06 3.38 35825 4300 45
5 2 380 0080 006 008 422 28660 4300 15
6 2 360 0.060 007 006 506 23885 2665 45
8 2 380 0.080 0.10 0.08 675 17915 2865 45
10 2 380 0.100 0.12 0.10 844 14330 2865 45
12 2 380 0060 0.4 006 1043 19940 1435 a5
16 2 380 0.080 019 008 1351 8955 1435 15
St 3 2z 850 005 004 005 253 60000 5400 a5
4 2 850 0.060 005 006 3.38 60000 7200 45
5 2 850 0.080 0.06 0.08 422 600D 9000 45
[ 2 850 0.060 0.07 0.06 506 53425 6410 45
8 2 850 0080 010 008 675 40070 6410 a5
! . 10 2 850 0100 012 010 844 32055 6410 15
12 2 850 0.14 0.06 10,13 26710 3205 45
16 2 850 0.080 0.19 0.08 1351 20035 3205 45
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Vstupni data:

Fréza:

Pracovni primeér deg:

Uhel &ela:

C 5290.220 primér 4 mm, povlak CELERO,

vV

HM MG 10 - univerzdlni tvrdokov s nejjemnéjSim

zrnem. Tvrdost 1600HV. Obsah Co 10%.

20°

Uhel stoupdni $roubovice:  40°

Doporuceni:

Volim:

Hrubovani:

Dokoncovani:

Hloubka fezu a, (mm):

Siika fezu a, (mm):
Posuv/zub (mm/zub):
Otacky (ot/min):

Posuv (mm/min):

Hloubka fezu a, (mm):

Sitka fezu a. (mm):
Otacky (ot/min):

Posuv (mm/min):

Hloubka fezu a, (mm):

Sitka fezu a. (mm):
Otacky (ot/min):

Posuv (mm/min):

3,38 mm

0,05
0,06
0,06
55 000

6 600

4

plna Sitka 4
25 000
3000

0,25

0,18

50 000

5000
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Tab. 7. Vyhodnoceni frézovani drazek Zeber

Vyrobce A (SECO) Vyrobce B (SEMACO)
Doporu- Volim Doporu- Volim
ceni ceni

Pocet zubu

Operace Dokonc. Hrub. Dokon¢. | Dokond. Hrub. Dokonc.
Posuv na zub
0,06 0,05 0,06 0,05
f, (mm)
Sitka Fezu e
0,12 0,18 0,06 0,18
(mm)
Hloubka fezu
0,12 0,25 0,05 0,25
a, (mm)
Otacky za
55000 25000 30 000 55000 35000 50 000
minutu
Posuv Vi
9900 4 500 6 600 5000
(mm/min)

Vyrobce ndstrojii doporucuje pouZit maximdlni dovolené oticky stroje, coZ je u stroje

Fidia 60 000 ot/min. Z divodu Zivotnosti vietene volim otid¢ky o n&€co mensi 55 000

ot/min.

Pti zkouSeni obou vyrobcl jak A, tak B byl pfi hrubovéani néstroj zatiZen celou Sitkou

zabéru a postupné se zanofoval aZ na pozadovanou hloubku. Néstroj se pouzil jak pro

hrubovani tak pro dokoncovani. U vyrobce A jsme si mohli dovolit, diky vétSimu poctu

zubi (3), daleko vys$si posuv jak ptfi hrubovani tak i dokoncovani. Tento vysoky posuv

nebyl velkym piinosem, protoZe stroj na tak kratkych drahdch a zmé&ndch sméru pohybu

zdaleka nedosahoval zadany posuv. Proto jsem musel provést korekci otacek 1 posuvu, aby

se materidl modelu nepalil.
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Pti zkouskach se ukézalo