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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva racionalizaci technické piipravy vyroby, ru¢nim a stroj-

nim programovanim zadané soucasti.

V teoretické ¢asti prace je provedena reserse na téma Technologie vyroby kovovych
soucasti, vcetn¢ progresivnich technologii. Dalsi reserse se zabyvaji technickou piipravou
vyroby s uvedenim ERP systémi a CNC programovani, kde jsou zminény hlavni pojmy i

prehled CAD/CAM systému v CR.

V praktické casti samotné je srovnani rucniho programovani zadané soucésti pro
CNC obrabéci stroj a strojniho programovani zadané soucasti v CAM systému. Tato ¢ast se
zabyva také racionalizaci pfipravy vyroby tunelovych vtokl na tvarnici ¢tyfnasobné vstii-
kovaci formy. Bakalaiska prace je uzaviena vyhodnocenim porovnani ru¢niho i strojniho

programovani a také vyhodnocenim racionalizace pfipravy vyroby vtokového tsti.

Kli¢ova slova:

CNC, CAD/CAM software, TPV, NC programovani



ABSTRACT

This thesis deals with rationalizing the technical preparation of manufacture as well

as manual and machine-operated programming of a given component.

The thesis contains research of metallic components manufacturing technology, inc-
luding progressive technologies. Other research concerns Technical preparation of manu-
facturing with introducing ERP systems and CNC programming where the main terms as

well as an overview of the CAD/CAM system in the Czech Republic is mentioned.

The practical part itself includes a comparison of manual programming of a given
component for CNC machine tool and machine-operated programming of a given compo-
nent in the CAM system. This part also deals with rationalizing the preparation of tunnel
inflows manufacture on a breeze block of a quadruple injection form. The thesis is comple-
ted by evaluating the comparison of manual and machine-operated programming, as well as

evaluating the rationalization of preparing the tunnel inflow manufacture.

Keywords:

CNC, CAD/CAM software, TPV, NC programming
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UvVoD

Racionalizace technické pfipravy vyroby je jednim z hlavnich krokti kK modernizaci vyroby.
Samotna vyroba je velmi Casto fizena s vyuzitim ERP systémi, které umoznuji efektivni
planovani a okamzity pfehled o procesich ve firmé. Prototypy vyrobki jsou v soucasné
dobé zhotovovany doslova pfes noc s vyuzitim progresivnich technologii Rapid
Prototypingu. Vyvojovy pracovnici tak maji moznost vyzkouset si takto zhotoveny dil
Vv zastavbé nebo jej mohou prezentovat kolegiim a zakazniklim pro lepsi pfedstavu o pro-
duktu diive, nez je vyrobek zhotoven klasickou vyrobni technologii. V neposledni fadé se
s uvoliujicimi patenty prosazuje 3D tisk kovem, ktery umoznuje zhotovit tvary, které nej-
sou jinymi technologiemi vyrobitelné. V oblasti kusové i sériové vyroby jsou dnes
V podnicich vyuzivané CNC multifunkéni obrabéci centra, které kombinuji rlizné obrabéci
technologie. Tyto CNC centra jsou programovana V CAD/CAM aplikacich, které velmi
vyznamn¢ usnadiuji pfipravu vyroby i vyrobu jako takovou. Snizuji vyznamné nepiesnosti
pusobenim lidského faktoru a umoziuji vyrobu velmi sofistikovanych obrobktl v piesnosti,
kvalit¢ obrobenych povrchli a vyrobnich ¢asech, které byly jest¢ neddvno nemyslitelné.
Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM aplikacich lze chapat jako souhrn ¢innosti probiha-
jicich na jednotlivych rozhranich, které provéazeji zhotoveni vyrobku od pocatecni faze
navrhu, az po kone¢nou fazi vyroby, jejimz vysledkem je vyrobek. Prvni CAD, v kterém se
vytvari vyrobni dokumentace, se zrodil v sedmdesatych letech 20. stoleti. V roce 1961 byl
pak zaveden do vyroby prvni Cislicové tizeny NC stroj. V té dobé se pro archivaci dat
pouzivaly dérné pasky nebo $titky. Pribéh vyvoje je spojen s rozmachem pocitacové tech-
niky a projevuje se ve vSech odvétvich primyslu. Proces racionalizace pfispiva zasadné

k zefektiviiovani celého vyrobniho procesu a tim ke snizovani nakladu.
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1 TECHNOLOGIE VYROBY KOVOVYCH SOUCASTI

Pocatky této technologie sahaji do obdobi 3000 az 2000 let pi. n. 1., kdy doslo poprvé
k taveni Zelezné rudy. Na nase izemi se vyroba a zpracovani Zeleza dostala v dob¢ Zelezné
(ptiblizné v obdobi 650 let pt. n. 1.). K nejvétsimu rozmachu téchto technologii v podobe,
Vjaké ji zname, pak pfispéla primyslova revoluce a prvni 1 druhd svétova valka.
K zakladnim technologiim patii technologie obrabéni, které se déli na konvenéni a nekon-
venc¢ni, slévarenstvi a technologie tvafeni. V soucasnosti se za¢ina prosazovat hybridni
vyroba, tj. napiiklad aditivni technologie, mezi které patti rapid prototyping (3D tisk) tech-

nologii laserového sintrovani a 5ti-osého obrabéni soucasné na jednom stroji. [1, 2, 22]

1.1 Technologie obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém je vytvaren povrch obrobku urcitého tvaru,
rozmeéru a jakosti, a to odebiranim castic materialu pomoci u¢inkti mechanickych, elektric-
kych, chemickych, ptipadné jejich kombinacemi. Zékladnim prvkem obrabé&ciho systému,
ktery tvofi stroj-obrobek-nastroj je obrabéci stroj. Technologické vlastnosti obrabéciho
stroje velmi vyrazné ovliviuji vysledny efekt celého obrabéciho procesu a to jak z hlediska
hospodarnosti, tak z hlediska parametrti obrobené plochy. Technologie obrabéni se déli na
konven¢ni a nekonvenéni technologie. Obecné se obrobek napied hrubuje, nasleduje obra-
béni na ¢isto (Slicht) a jemné obrabéni (doslicht). Hrubovani je odebirani velkého mnozstvi
objemu materialu za jednotku Casu, pfi obrabéni na Cisto a jemném obrabéni je tfeba dodr-
zet predepsanych parametrd obrabéné plochy. [11] U konvenéniho obrabéni je odebrany
material znovu recyklovatelny. U nekonvencniho obrdbéni nikoliv, protoze se jedna jiz o

chemicky odlisnou latku. Tato prace se zabyva hlavné obrabénim Zzeleza. [1, 3, 11]

Zpuisob obrabéni Drsnost povrchu Ra [um]  Pfesnost rozmeért IT
Hrubovani >6,3 =12

Obrabéni natisto l6-63 9-11

Jemné obrabéni 02-16 5-8

Specialni dokontovaci obrabéni <0,2 <5

Obr. 1 Hodnoty piesnosti rozméru a drsnosti materialu [11]

Drsnost povrchu Ra je aritmeticky primér vytvoreny z maximalnich odchylek od fiktivni

stiedni ¢ary smérem nahoru a dolt. Optické pozorovani se muze lisit od hodnoty Ra. [39]
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1.1.1 Konvené¢ni obrabéni

U konven¢niho obrabéni je material odebiran mechanicky pomoci fezného nastroje ve for-
mé tiisek za pomoci silového plsobeni do pozadovaného tvaru, rozméru a jakosti.
Odebirani tiisky probihd za urcitych technologickych podminek, pomoci nastroje a to
s definovanou geometrii bfitu a s nedefinovanou geometrii bfitu. K zakladnim konven¢nim
metoddm obrabéni patii soustruzeni, frézovani, brouseni, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani
a zahlubovani. Déle zde patii dokonCovaci konvencni technologie obrabéni, mezi které
patii honovéni, lapovani, superfiniSovani, lesténi, valeckovani, protlacovani a brokovani.
Rozdil mezi metodami je ve velikosti odebirané tfisky. Technologie konven¢niho obrabéni
je jedna z dulezitych metod, ktera se pouziva pro vyrobu hotovych souc¢asti nebo vyrobu

nastrojui pro jiné vyrobni technologie. [1, 3, 6, 16]

hoblovani
7

Obr. 2 Konven¢ni obrabéci metody s definovanou geometrii nastroje [3]

1.1.1.1 Soustruzeni

Je to obrabéci metoda pro zhotoveni rotacnich tvart soucasti, pti niz se pouzivaji jednobii-
té nastroje rizného provedeni, které jSou pevné upnuty, a které jsou vedeny podél obrabéné
plochy. Soustruzeni je tiiskové obrabéni geometricky ur¢enym bifitem, s rotaénim feznym
pohybem. Patii mezi nejjednodussi a velmi Casté zpusoby obrabéni. Obrabi se tak plochy
vnéjsi 1 vnitini, valcové, kuzelové, tvarové 1 obecné plochy. Vhodnou volbou podminek
obrabéni se ovliviluje kvalita a rentabilita soustruzeni. Hlavni pohyb je obvykle rotac¢ni,
kona ho obrobek a jde o feznou rychlost. Rezna rychlost je zavisla na materidlu obrobku,
materialu nastroje, fezné kapaling, vykonu obrabéciho stroje a také na pozadované jakosti

povrchu. Posuvovy pohyb je pfimocary nebo obecny a kona ho nastroj. Pocet otacek se urci
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z fezné rychlosti a praméru soucasti. Pocet otacek, posuv a hloubka fezu jsou hlavni hod-
noty nastavované pii soustruzeni. Hrubovani se provadi s nejvys§im moznym posuvem
a odpovidajici hloubkou fezu. Obrabéni nacisto (Slicht) se pak provadi s malym prifezem
tiisky a vysokou feznou rychlosti. Podle materialu obrobku, fezného materidlu a druhu pra-
ce se voli uhly soustruznického noze. Tato obrabéci technologie se rozd€luje podle polohy
obrabéného mista na obrobku na vnitini a vnéj$i soustruzeni. Podle sméru posuvu pak roz-
lisujeme podélné a pii¢né soustruzeni. Podle vytvofené obrobené plochy se rozdéluje na
soustruzeni valcovych ploch a soustruzeni ¢elnich ploch. Z konstrukéniho hlediska se sou-
struhy rozliSuji na hrotové, revolverové, svislé a specidlni. Podle stupné automatizace se
pouzivaji soustruhy ruéné ovladané, poloautomatické a automatické. Soustruznické noze
predstavuji nejrozsitenéjsi skupinu soustruznickych néstroji. RozliSuji se na noze radiélni,
prizmatické, kotoucové, tangencialni, noze s vyménitelnymi bfitovymi destickami, které
jsou dle materialu ze slinutych karbida (SK), rychlofezné oceli (RO), keramické desticky
a fermaty a polykrystalické noze (diamant a CBN). [1, 3, 10, 11]
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Obr. 3 Univerzalni hrotovy soustruh [3]

1.1.1.2 Frézovini

Je to mladsi obrabéci technologie, nez soustruzeni. Prvni frézky pochazeji z 18. stoleti.
Podstatou metody je odebirani materialu obrobku bfity otacejiciho se nastroje - frézou.
Hlavni fezny pohyb je otacivy a kona ho fréza. Vedlejsi pohyb, tedy posuv nejcastéji kona
soudast ve sméru kolmém k ose nastroje. Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy
odfezava kratké tiisky promeénné tloustky. Z technologického hlediska se rozliSuje frézo-
vani valcové (frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovani celem). Z téchto dvou za-
kladnich zptisobti se odvozuji dalsi jako je frézovani okruzni a planetové. Valcové frézo-

vani se pouziva pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. To se dale d€li na nesousledné
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frézovani a na sousledné frézovani. Frézovaci stroje se déli do skupin na konzolové, stolo-
vé, rovinné a specialni frézy. Z hlediska ovlddani na ru¢né ovladané a na programové tize-
né. Stroj se nazyva frézka a nastroj fréza. Frézky délime podle osy vietene na svislé a vodo-
rovné. Podle konstrukce je délime na konzolové, stolové a rovinné (portalové). [1, 3]

a) Frézovani valcovymi frézami - osa nastroje je rovnobé&zna s obrobenou plochou.

[ A

Nesousledné frézovani — nastroj se otaci proti kusu. Priifez trisky se zvétSuje postupné od
nuly do maxima. Bfity jsou zatéZzovany postupné. Nevyhodou je, Ze zub zpocatku klouze
po obrobené plose. Dochazi tak k vétsi opotfebeni zubu a horsi kvalité¢ obrobené plochy.
Rezna sila pisobi proti posuvu. To znamena, ze sméfuje k zubu a klade vétsi naroky na

upinani. Pouziva se hlavné pro odlitky, vykovky, tam kde je tvrdy a necisty povrch. [3]

Obr. 4 Frézovani a) nesousledné b) sousledné c) ¢elnimi frézami [3]

Sousledné frézovani — Nastroj se otaci ve sméru posuvu stolu. Prifez tfisky se méni od
maxima Kk nule. Vznikaji vétsi razy, nebezpeci ulomeni bfitu, chvéni. Razy se omezuji Sik-
mymi zuby frézy. Oproti nesouslednému frézovani je produktivnéjsi a obrobena plocha je

hladsi. Je vhodné pro mekéi, houzevnaté materialy. [3]

b) Frézovani Celnimi frézami — 0sa rotace frézy je kolma k obrobené plose.

Prufez tfisky se méni od nuly do maxima a zpét k nule. V zabéru jsou bfity na obvodu i
Cele frézy. Celni frézovani je vyhodnéjsi, protoze je soucasné vice zubl v zébéru. Pouziva

se nejcastéji. [3]

1.1.1.3 BrousSeni

Brouseni je provadéno pomoci malych Castic tvrdého materialu, ktery ma nepravidelné a
nahodilé orientované bfity. Brusny kotou¢ se otac¢i a obrobek pouze pfisunuje. Pouziva se
pro obrabéni soucasti s vys$imi pozadavky na pfesnost rozmért, tvar a jakosti povrchu.
Jednotliva brusna zrna (brusivo) jsou spojena pojivem v tuha télesa vhodného tvaru, tvr-
dosti a slohu. Brusna zrna mou byt také volna (brusné prasky), ptilepena k podkladu nebo

rozptylena v mazadlech (brusnych pastach). Brusivo je tvrdé, houZevnaté, ostrohranné,
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z krystalickych latek, kterymi lze brousit jiné mék¢i latky. Mezi ptirodni brusiva patii
korund, piskovec, diamant a mezi ume¢la brusiva karbid boru, nitrid boru, umély korund a
diamant. Zrnitost brusiva se oznacuje Cislem, které¢ udava pocet zrn na urcité plose. Pojivo
zajistuje potebny tvar nastroje a drzi brusivo do té doby, nez se otupi. Brusné kotouce se
voli tim mé&kci, ¢im tvrdsi je obrabény material. Strojni brouseni se pouziva k obrabéni

kovi, keramiky, skla, umélych hmot a dfeva. [1, 2, 10, 11, 29]
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Obr. 5 Typy brousicich operaci: 1., 2.,, 3., 4., 5. [29]
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1. rovinné brouSeni obvodem kotouce; 2. bo¢ni brouseni ¢elem kotouce; 3. pribézné

brouseni na kulato; 4. zdpichové brouseni na kulato; 5. bezhroté brouseni na kulato.

1.1.1.4 Vrtani, vphrubovani, vystruZovani a zahlubovani

Pouziva se pii obrabéni vélcovych dér. Charakteristickym znakem téchto operaci je
rozmerovy nastroj, ktery svym tvarem a dal§imi svymi technologickymi vlastnostmi velkou
mérou ovliviiuje parametry obrobené diry. Vyuzivaji se vicebfité nastroje. Vrtani je meto-
da, kterou se zhotovuji nebo zvétsuji jiz existujici diry. Rozmér diry je dan rozmérem vrta-
ku. Kazdy vrtak je urc¢en pro konkrétni pramér diry. Hlavni pohyb je rotacni a kona jej na-
stroj. Vyhrubniky a vystruzniky jsou vicebfité nastroje. Vyhrubovani a vystruzovani je do-
koncovaci zpiisob obrabéni dér a slouzi k zptesnovani. Vyhrubnik pfedvrtanou diru hrubu-
je, vystruznik ji dokoncuje na pfesny rozmér, geometricky tvar a pozadovanou drsnost.
Zahlubovani slouzi k obrobeni souosého, valcového nebo kuzZelovitého zahloubeni nebo

zarovnani ¢elni plochy. [1, 4, 11]
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1.1.1.5 Dokoncovaci konvencni technologie obrabéni

Délime je na dokoncCovaci technologie tfiskové a nettfiskové (mechanické). Mezi tiiskové
technologie patfi honovani, superfiniSovani, lapovani a lesténi. Mezi nettiskové dokonco-

vaci technologie patii valeGkovani, protlacovani a brokovani. [1, 4, 10]
e Honovani

Pouziva se k dokonCovani valcovych ploch, dira — vnitini honovani, hiidel — vnéj$i hono-
vani. Pouzivame pro vlozky valct spalovacich motorii, kompresort a hydrauliky. Pouziva
se honovaci hlava, ktera je slozena z brusnych kamenii a brusného télesa. Pracovni pohyb
musi byt sdruZzeny, tj. souCasné posuvny a piimocary vratny pohyb. Material: korund,
diamant. Pouzivame tuto metodu tehdy, chceme-li zlepsit nebo dodrzet toleranci tvaru val-

covych ploch. Bézné se dosahuje piesnosti IT5- 7, Ra 0,4 - 0,8 (jemné Ra 0,1 - 0,2). [10]

e Lapovani
Pouziva se pro zajisténi vzajemné polohy dvou soucésti, pro odstranéni povrchovych
vrstev (kysliéniky, necistoty) a pro snizeni tfeni sty¢nych funkénich ploch. Pro lapovani se
pouziva volné rozptylené brusivo v nosném prostiedi (kapalina, pasta). Lapovaci hlava je
deska s ,,negativnim profilem obrobku®, je z m&kéiho materialu (méd’, mékka ocel, plasty).
Brusivem je synteticky korund, diamant, prasek, oxidy kovt. Pouziva se pro fezné nastroje,

valiva i kluzna loziska, dosedaci plochy méficich pfistroju, pisty. IT 1 - 3, Ra 0,02. [10]
¢ SuperfiniSovani

Dokoncovani valcovych ploch, pfevazné vnéjSich. Néstrojem je superfiniSovaci hlava,
sloZzena ze zvlastnich kamentu ve specialnim drzaku. K obrabéné plose je nastroj piitlaco-
van velmi malym tlakem, nastroj se pohybuje po plose obrobku, ktery se otaci — kmita.
Proces je automaticky ukoncen, protoze se vytvoii film kapaliny, kterd zabrani dalSimu
obrabéni mezi kameny. Na obrobek se ptivadi vyplachovaci kapalina. P¥idavky na superfi-
nisovani jsou 0,005 - 0,02 mm. IT 3, Ra 0,025 - 0,1. [10]

o Lesténi

Zvlast jemna tUprava povrchu, odstraiiuje povrchové necistoty (oxidy kovi), k ubéru
materidlu nedochézi, protoze se spiSe roztahuje po povrchu. Pouziva se pro ociSténi po-
vrchu pred dal§imi Gpravami (chromovani, niklovani, lakovani). Vyrobek je odolny vici
korozi, mé estetickou upravu povrchu. K lesténi se pouzivaji plsténé lestici kotouce.

V prostiedi nastrojaren se lesti Casto povrchy tvarti forem optickych ¢asti reflektort. [10]
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e Valeckovani

Je zalozené na vyuziti plastické deformace materidlu v povrchové vrstvé, vnitini i vnéjsi

rozméry; Ra 0,25, IT 4 - 5; nastrojem je valeckovaci hlava, ktera zpevni povrch. [10]
e Protlacovani

Vyuziva se plastické deformace materialu, pouziva se pro kruhové diry, zvysi se tvarova a

rozmeérova piesnost, jakost povrchu, dojde ke zpevnéni povrchu a 1épe odolava korozi. [10]
¢ Brokovani

Téz nazyvané kulickovani, tryskani, ¢i piskovani. Jde o0 zpevnéni a zlepsi plochy na vné
materialu, vyuziva se plastické deformace materidlu, princip je zalozen na metani kulicek
(20,3 az 3 mm) proti obrobku. Pouziva se tehdy, chceme-li zpevnit a vyhladit povrch
soucasti pro zvySeni otéruvzdornosti, odolnosti proti korozi, unavovym lomim nebo pted

lakovanim. [10]

1.1.2 Nekonvenéni obrabéni

Princip nekonven¢niho obrabéni je zalozen na vyuziti fyzikalniho nebo chemického princi-
pu Ubéru materidlu. Oproti konvenénimu obrabéni se vétSinou jedna o bezsilové plisobeni
nastroje na material, bez tvoteni klasické tfisky. Podle fyzikalni principu odebirani materia-
lu se nekonvencni technologie déli na obrabéni elektricky vybojem (elektroerozivni
obrabéni a el. obloukem), chemické a elektrochemické obrabéni, obrabéni paprskem kon-
centrované energie (laser, elektronovy paprsek, iontovy paprsek, plazma) a mechanické

procesy (obrabéni ultrazvukem, kapalinovym paprskem, proudem brusiva).

Zavadéni nekonvencnich technologii do primyslu zacalo probihat v druhé poloviné 20.
stoleti pfi feSeni problémil v leteckém a kosmonautickém pramyslu, kde byly zpracovavany
tézkoobrobitelné materidly s vysokou tvrdosti, pevnosti a houzevnatosti, které nelze
hospodarné obrabét konvencnimi metodami, jako byly titanové a jiné superslitiny, tézké
kovy, keramika, kalené oceli atd. [6, 8, 20]

1.1.2.1 Obrabéni ultrazvukem

Vlivem ultrazvukového méni¢e za¢ne jadro vibrovat. Pfes kovovou ty¢ se chvéni prenasi
dle tvaru obrabéné plochy. Nastroj udéluje kinetickou energii brusiva. PouZziva se karbid,
diamant, karborundum. Pouziva se pro velmi tvrdé a nerovné materialy, slinuté karbidy,

sklo, keramika. [8, 10]
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Obr. 6 Obrabéni ultrazvukem, plazmou a vodnim paprskem [10]

1.1.2.2 Obrabéni plazmou

Obréabéni plazmou je zaloZeno na principu ohfevu materidlu za extrémné vysokych teplot
nad 10.000 °C, které vzniké rozkladem molekul plynu pii jejich prichodu elektrickym
obloukem. Oblouk hofi mezi netavnou elektrodou (wolfram a anoda), ktera miize byt tvo-
fena obrabénym materidlem. Kazdé technologické zafizeni pracujici s plazmou se sklada
z plazmového hotaku, zdroje elektrického proudu a fidici jednotky. Plazmovy hotak bud’

piimo obrabi nebo piedehiiva obrabény material pred biitem nastroje. [8, 10]
1.1.2.3 Obrabéni vodnim paprskem

Vyuziva se vysokého tlaku kapaliny az 400MPa, ktery se v trysce pfeméni na vysokou
rychlost. Cerpadlem se nasava kapalina, multiplikator nasobi tlak, akumulator slouZi pro

akumulaci vody. Korund a diamant slouZi jako brusivo. Lze fezat jakykoliv material. [8]
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1.1.2.4 Elektroerozivni obrabéni

Oznafované také jako elektrojiskrové obrabéni, ma zkratku EDM (z angl. Electric
Discharge Machining). Metoda je zaloZena na principu rozrusovani (vypalovani) povrcho-
vé vrstvy kovl pfimym pisobenim sérii kratkodobého elektrického vyboje mezi obrobkem
a elektrodou v kapalném dielektriku. Material je anoda a elektroda (nastroj) je katoda.
Nastroj a obrobek se nedotykaji a tim na sebe neplisobi mechanickou silou. EDM slouzi
k objemovému ubéru materialu a pouziva se hlavné pro vyrobu dutin do kalenych poloto-
vartl, cozZ je radikalni posun technologie ve vyrob& nastroji, které se musely kalit az po
obrobeni. Pouziva se pro vodivé, velmi tvrdé materialy, napiiklad kalené oceli nebo slitiny
titanu. Vyhodou je moznost obrabét velmi jemné a slozité tvary, které jsou konvenénimi
metodami neobrobitelné, obrabéni zakaleného materidlu (piedejde se tak deformacim)
a moznost fizeni pocitaem (CNC). Touto technologii 1ze dosdhnout vysoké ptesnosti
i kvality povrchu, které se vyrovnavaji brouseni. Nevyhodou oproti konvenénim technolo-
giim je pomaly odbér materidlu a velka energeticka naro€nost. Povrch po elektroerozivnim
obrabéni byva porovity, proto po ném casto nasleduje jeste lesténi. Pouziva se hlavné pro

vyrobu nastroju stfiznych a taznych (taznik a taznice, vstiikovaci formy, zapustky).

[8, 10, 20, 42]
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Obr. 7 Elektrojiskrové obrabéni [42]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Elektrojiskrové hloubeni

Stroj je hloubicka, ktera ma drzak elektrody, ktery se posouva nahoru a dolu.
V jednodussim ptipadé je elektroda pfesnym negativnim modelem budouciho tvaru, ktery
se do obrabéného kusu zahloubi. Metoda se proto dobie hodi pro vyrobu lisovacich forem,
kde je elektroda pfesnym modelem vysledné lisované soucasti. Elektrody se vyrabéji
nejcastéji z médi, mensi opotiebeni vykazuji elektrody z grafitu. Elektroda se k obrobku
sttidavé na nékolik sekund pfisouva a zase odsouvd, aby se umoznilo vyplachovani.
Hloubeni mutze trvat i mnoho hodin, stroje vSak pracuji zcela automaticky. Timto
zpusobem lze hloubit i velmi slozité tvary, ale také napiiklad vrtat otvory, kdy je
elektrodou médény drat nebo trubicka, a to i velmi malého priméru a libovolného prifezu.
Drzak elektrody muze byt kromé& toho vybaven jesté Cislicové fizenym zafizenim,
které elektrodou pohybuje ve vodorovné roving, napiiklad po pfimce, po kruznici a podob-
né. Pro nékteré jednodussi tvary se tak nemusi vyrabét zvlastni elektrody, ale tvar
se postupné ,,vydlabe* jednoduchou elektrodou napiiklad v ptipadé vtokovych usti u vstii-

kovacich forem pomoci médéné elektrody. [8, 10, 20, 42]
Elektrojiskrové fezani (dratovani)

Elektrodou je tenky, nejcastéji mosazny drat, ktery je napjaty mezi dvéma rameny stroje
s pfesnym vedenim. Drat se pomalu odviji a fez se promyva deionizovanou vodou. Stroj
zvany dratovacka ma stll s kiiZovym posuvem, kam se upinad obrobek. Ve stole je otvor,
kterym drat prochéazi. Pro vyfezavani vnitinich otvora je tfeba materidl predvrtat klasicky
pted zakalenim nebo na hloubiéce po zakaleni, a drat do otvoru zavléknout. Moderni stroje

to dnes dovedou automaticky a fezani pak nevyzaduje pfitomnost obsluhy. [8, 10, 42]

1.1.2.5 Elektrochemické obrabéni

Je to netfiskova technologie, kdy se material elektrochemicky rozpousti. Material obrobku
pfechazi do podoby chemickych slou€enin. U téchto metod musime pasivaci zabranit
dal$imu rozpousténi kovil. Je-1i hustota proudu vysoka, je tibér velky a ¢innost povazujeme
za obrabéni. Pfi malé hustoté proudu je ubér maly - lesténi. Pouzivame elektrodu pevnou

nebo pohyblivou. [8, 10]
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1.1.2.6 Obrabéni laserem

Princip laseru je zalozen na uvolfiovani potencidlni energie prvkia, ktery je obsazen
v zékladni hmot¢ rezonatoru. Nad rezonatorem je nepropustné zrcadlo odrazejici svételné
paprsky. V dolni ¢asti je polopropustné zrcadlo, kterym projde zesileny svételny paprsek na
¢ocku, ktera jej usmérni na malou plochu. Zdrojem je vyboj ptechazejici ptes rubinovou
gocku. Teplota dosahuje teplot, pii nichZ se material odpaii nebo shoii. Zhavici hlava je
chlazena vodou. Paprsek mtze byt bud’ pulzujici, nebo kontinualni. Paprsek je soustfedén
na plochu 0,001 mm?. PouZiti pro fezani a obrabéni. Rezani pro libovolné materialy
az 100 000 C°, materidl se tavi, ptipadn¢ odpaiuje. Obrabéni — vrtani velmi malych otvord,

popisovani, svafovani, métidla, CD ptehravani. [8, 10]

1.1.2.7 Obrabéni svazkem elektronii

Elektronovy paprsek se soustiedi na velmi malou plochu materialu, v mist¢ dopadu se
Kineticka energie pfeméni na tepelnou. Material se roztavi a odpafi. Pouziti: pro obrabéni

tenkych materiald, otvory mensi nez 0,05 mm [8, 10, 30]
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Obr. 8 Elektrojiskrové obrabéni [30]
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1.2 Technologie slévarenstvi

Slévarenstvi je primyslovy obor, ktery nejkratsi cestou, to je odlévanim, umoziuje piechod
od surovin k vyrobku. Odlévanim lze zhotovit vyrobky takového tvaru, které by nebylo
mozné vyrobit jinym zptisobem, s vyjimkou technologii 3D tisku kovem. Podstatou sléva-
renské technologie je odlévani, pfi kterém roztaveny kov nalévame do pfedem piipravené
formy. Forma ma dutinu, ktera ma tvar budouciho odlitku. Rozméry dutiny jsou vétsi
o smrsténi. Technologie zahrnuje vyrobu modeld, pfipravu formovacich smési, vyrobu
forem, taveni kovu, odlévani, ¢isténi odlitkt, tepelné zpracovani a zkousky. Na slévatelnost
materialu ma vliv zptsob tuhnuti, tekutost, zabihavost, objemové zmény. Touto technolo-
gii vyrabime zejména tvarové slozité odlitky sk¥ifnového tvaru, jako jsou bloky motort,
Zebrované Casti stroji (motory, Cerpadla), ¢i armatury. Odlitky se vyrabi z bilé, Sedé a tvar-
né litiny, z oceli na odlitky (ocelolitina), z nezeleznych kovii a jejich slitin. Na rozdil od 3D

tisku kovem je slévarenstvi vhodné pro sériovou vyrobu. [1, 10]

1.2.1 Postup vyroby odlitku

Prvné se vytvoii modelové zafizeni, které slouzi k vyrobé forem. Model slouzi pro vyrobu
forem. Model ma tvar odlitku zvétSeny o smrsténi materialu. Zarovein ma byt co nejjedno-
dussi a ma byt upraven tak, aby se dal z formy dobie vyjmout. Proto musi mit tkosy a za-
oblené hrany. Modely se vyrabé&ji z dieva, ale i z nezeleznych kovi, v posledni dobé hlavné
z plastli s vyuzitim 3D tisku. Do formy se vpéchuje materidl. Probéhne taveni kovl
v ruznych typech peci podle paliva a konstrukce. V posledni fazi probiha samotné liti kovt

do odlitku. [1, 10] VICE VIZ PRILOHA

Obr. 9 Vyuziti plastového master modelu k vyrobé kovového odlitku
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1.2.2 Zpusoby liti

K zakladnim dé€lenim zpasobu liti je gravitacni liti do kokil, odstredivé liti, tlakové liti, liti
do skofepinovych forem, piesné liti metodou vytavitelného modelu, liti do Gplné formy -

metoda spalitelného modelu a metoda kontinualniho liti. [1, 10]

a) Gravita¢ni liti do kokil — Kokila je kovova forma, do kterych se téz odlévaji ingoty

(polotovar pro tvareni). Odlitky jsou vétSinou jednodusSich tvarG a piesnéjSich rozméra.

Pouziva se pro vyrobu Sed¢ litiny, oceli pro sériovou a hromadnou vyrobu odlitkt.

b) Odstiedivé liti — Roztaveny kov se nalije do rychle se otacejici formy. Kov se vlivem

odstfedivé sily vtlaci na vné&jsi obvod formy, kde ztuhne (kvalitni povrch, pfesné rozméry).

c) Tlakové liti — Roztaveny kov se nalije do tlakové komory. Pohybem pisku je roztaveny
kov vtla¢en do formy. Po zchladnuti se pohybliva ¢ast formy uvolni a vyjme se odlitek.
Odlitky jsou velmi kvalitni. Pouzivda se pii hromadné vyrobé sloZitych vyrobki

Z nezeleznych kov.

d) Liti do skofepinovych forem — Otofenim nadoby se na teply model a desku nasype

formovaci smés. Teplo se zaktivuje v blizkosti modelu. Po zatvrdnuti se nadoba otoci zpét.
Skofepina se sejme z modelu a vytvrdi se v peci. Forma vznikne sestavenim dvou skofepin,
které se vlozi do ramu a zasypou se piskem. Pouziva se v hromadné vyrob¢é malych a stied-

nich odlitkl (zebrované valce motoru automobilit).

e) Piesné liti metodou vytavitelného modelu — Pouziva se v hromadné vyrobé nebo pro

slozité tvary (lopatky turbin, protézy). Pro mensi a stfedni velikosti odlitkii. Nejdiive se
zhotovi kovova forma pro vyrobu plastovych nebo voskovych modelt. Modely se stiidavé
namaci do keramické kaSe a do pisku. Na modelu se vytvoii nanos, potom se vytavi a vyte-
¢e. Nasleduje vypaleni formy v peci, forma se vlozi do ramu a zasype se piskem. Odlitky

jsou velmi pfesné, maji hladky povrch, ktery se vétSinou jiZ neobrabi.

f) Liti do plné formy - metoda spalitelného modelu — Ke zhotoveni modelu se pouzivaji

plasty. Model se zaformuje do ramu a nalitim roztaveného kovu se model odpafi nebo spa-

li. Odlitky nemusi mit délici rovinu. Piesnost a drsnost je srovnatelna s litim do pisku.

g) Metoda kontinualniho liti — Provadi se v ocelarnach. Odlitek (ingot) ma nekonecnou

délku. Slouzi jako polotovar pro valcovny. Lze takto vyrobit rizné prufezy ingotti. Tekuta
ocel se naléva z panvi do nadoby s regulovatelnym vypoustécim otvorem - rozdélovac.

Kov vtéka do krystalizatoru, kde je ochlazovan protékajici vodou.
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1.3 Technologie tvareni

Principem tvafeni je pomoci ptsobeni vnéjsich sil, dosazeni plastické deformace materialu.
Tvareni je nedestruktivni technologicky proces zpracovani materialu, pii kterém dochazi ke
zméné jeho tvaru bez poruseni, coz ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu. Pii tvare-
ni kovil je nutno prekro¢it mez pruznosti, ale nesmi byt piekrocena mez pevnosti. Ke tva-
feni jsou vhodné tvarné materidly, tj. takové materidly, které maji tyto meze od sebe dosta-
tecné vzdalené. Technologie tvafeni se dé€li na tvafeni kovl a zpracovani plasti. Vyhodami
tvareni jsou vysoké produktivita prace, vysoké vyuziti materidlu a velmi dobra rozmérova
presnost tvafenych vyrobkti. Nevyhodou je vysoké cena strojii a nastroji a omezeni rozme-

ry kone¢ného vyrobku. [32, 40]

1.3.1 Rozdéleni technologii tvareni kovii

Tvéareci technologie se d€li podle charakteru tvarecich sil, podle teploty a podle geometric-

kych charakteristik. [32]

r

1.3.2 Plos$né tvareni

Je to tvafeni bez podstatné zmény tlouStky nebo priurezu materidlu. Do této technologie
patii stfihani, ohybani a také zakruzovani, ohranovani, rovnani, hluboké tazeni, krouzeni,

tvafeni nepevnymi nastroji. [1, 10]

Stiihani: Timto zplsobem se vytvareji rozmanité polotovary ¢i vyrobky z plechu nebo
past. Provadi se nlizkami nebo stfihadly. Nastava pruzna deformace stfthaného materialu
sttiznikem a stfiznici. Napéti je vysSi nez mez kluzu, nastava trvala deformace. Stiithany
materidl je naméhan nad mez pevnosti ve smyku, u hran stfiZzniku a stfiznice se material
nastithne. Vzniklé trhlinky se rychle rozsifuji, az se vystfizek Gplné oddéli od zakladniho
materidlu dfive, neZ projde stfiznik celou tloustkou stfithaného materidlu. Nastroje pro stii-

hani: tabulové ntizky, niizky na pasy, kfivkové niizky, okruzni a kmitaci ntizky. [1, 10]

Ohybani: Je pochod tvareni, pii kterém je material trvale deformovan do rtizného thlu
ohybu s menSim nebo vétSim zaoblenim hran. Néstrojem je ohybadlo, vyrobkem vylisek.
Charakterem patii do ploSného tvareni. Je to pruzné plasticka deformace. Zpétné odpruzeni
ohybanych soucasti (vyliskll) je zptisobeno vlivem pruzné deformace materialu kolem
neutralni osy. Velikost Uhli odpruzeni zavisi na tvarnosti materidlu, poloméru ohybu R

a zpusobu ohybani. [1, 10]
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Tazeni: Je takovy technologicky postup tvareni, pii kterém je rovny plech tvaien v polo
uzavienou nadobu, kterd ma obvykle rotacni tvar. Vytazky se jiz vétSinou nezpracovavaji,
pouze ostithnou. Pouziva se v sériové a hromadné vyrob¢. Tvareny plech musi mit dosta-
teCnou taznost. Nastrojem je tazidlo, vyrobkem vytazek. Ptistiih se protahuje mezi taznici
a taznikem. K zabranéni zvIinéni se pouzivaji piidrzovace. Mezi piidrzovacem a horni plo-
chou taznice se vytvoii mezera, v niz mize piistiih klouzat, ale nemize se zvlnit. Pii zpét-
ném pohybu tazniku mé piidrzovac¢ funkeci stirace. Tazeni melkych naddob z tlustSich plecht
se muze provadeét bez pridrzovace. Nastroje pro tazeni se nazyvaji tazidla. Hlavni ¢asti ta-
zidla jsou taznik, taznice. VytazKy se ¢asto upravuji rozsifovanim nebo zuzovanim. [1, 10]

r

1.3.3 Objemové tvareni

Dochazi pfi ném k pteskupeni objemu materidlu, to znamena ke zméné tvaru. Patii

sem kovani, valcovani, lisovani, protlacovani a vsttikovani. [1, 10]

Kovani: Principem je objemové tvafeni, kdy je soucast plasticky deformovéana pisobenim
tlakovych sil. D¢li se na kovani volné, zapustkové, vtlacovani a protlacovani. Pfi kovani
se soucasti tvaruji uderem nebo tlakem vétSinou v rozzhaveném stavu. Zahtatim materidlu
vzrista jeho taznost a tvarnost a snizuje se energeticka naro¢nost tvareni. Kovanim se ma-
terial napéchuje a natdhne a tim se zméni jeho struktura. Je dulezité respektovat udaje
vyrobce materidlu o kovaci teploté a dob€ ohfevu. Vyhody objemového tvareni ve srovnani
s tfiskovym obrabénim jsou niz§i ztrata materialu, kratka doba vyroby, zvyseni zatizitel-

nosti soucasti, 1ze vyrabét slozitéjsi tvary a je tfeba méné obrabéni feznymi nastroji. [1, 10]

Rucni kovani — Materidl ziskava tvar opakovanymi udery kladiva. Jeho vyuziti je dnes
v uméleckém kovani, vyrobé podkov, ptipadné v opravarenstvi. Zakladnim ndstrojem je

kovadlina, rizna kladiva, klesté a sekace. [1, 10]

Volné strojni kovani — Pti volném kovani miize material pod tlakem lisu (udery bucharu)

,»volné téci® do stran. Pouziva se hodné v opravarenstvi a pii kusové vyrobé vétsich vykov-
ki (htideli, ozubenych kol). Polotovary byvaji ingot nebo predvalky. Déle se vyuziva pii
vyrob¢ predkovki pro zapustkové kovani. Polotovary jsou odiezky ty¢i. Oproti zapustko-
vym vykovkim maji volné vykovky méné piesné¢ vykovky, hrubsi a nerovny povrch.
Zakladni nastroje jsou kovadla (horni a spodni), osazovaci piilozky, sekace a klesté. Vol-
nym strojnim kovanim provadime péchovani, prodluzovani, osazovani, presazovani, déro-

vani. PouZziva se v kusové a malosériové vyrobé€ s vétsimi pfipravky na obrabéni. Vykovky
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se normaliza¢né zihaji. Pro stanoveni spravného technologického postupu vykovku je tieba
znat vykres obrobené soucasti, hmotnost vychoziho materialu, rozméry ingotd, druh a veli-

kost tvareciho stroje, chemické slozeni materialu pro stanoveni kovacich teplot. [1, 10]

Zapustkové strojni kovani — Pouziva se Vv sériové a hromadné vyrob¢ kvili vysoké cené

zéapustky. Dutina zapustky ma tvar budouciho vykovku, ale rozméry jsou zvétSeny o smrs-
téni daného kovu. Zapustkové vykovky maji vétsi presnost i1 jakost povrchu oproti volnym
vykovklim, pfesnost se da jesté zlepsit kalibrovanim - dokoncovaci tvareni za studena po
odstfizeni vyrobku. Pro stanoveni technologického postupu je tieba vykres vykovku, urcit
hmotnost vychoziho materialu, jeho rozméry a idealni volba piedkovku. Material vlozeny
do zapustky musi mit tvar idealniho piedkovku. Pro vykovky kol se voli pfedkovek co nej-
vice péchovany. Pii kovani vykovku na lezato (ojnice) bude mit pti¢ny prifez vykovku
stejnou kotu jako pricny prutez piedkovku, bere-li se v tivahu i nezbytny vyronek. [1, 10]

Valcovani: Tvafeny material se ptivalcuje mezi otacejicimi se vélci. Valcovany materidl
se mezi valci deformuje, vyska se snizuje, materidl se prodluzuje a soucasné rozsifuje
a méni se 1 rychlost, kterou véalcovany material z valcovaci stolice vystupuje. Mezera mezi
pracovnimi valci je mensi nez vstupni rozmér materialu. Véalcovani se provadi za tepla i za
studena. Vysledkem procesu je vyvalek. Podle sméru, kterym valcovany material prochazi

v

pracovnimi valci, valcovani délime na podélné, pticné a kosé. [1, 10]

1.3.4 Tvaieni za tepla

Ohfevem materialu na tvarici teplotu se zlepSuje tvafitelnost. Tvareni za tepla probiha
nad rekrystaliza¢ni teplotou, kdy rychlost rekrystalizace je tak vysoka, ze zpevnéni zpuso-
bené tvafenim mizi jiz v prubéhu tvaieni nebo bezprostifedné po ném. Teplota tvareni je
nad hodnotou 70% teploty tani daného materialu. Material se nezpeviiuje a k tvafeni staci
sily az desetkrat mensi, nez u tvareni za studena. Mlze a nemusi vznikat textura, ale po-
vrch je nekvalitni vlivem okujeni, navic hrubne zrno, coz je problematické u dalsich tech-
nologickych operaci z hlediska kvality. Proces je pomérné zdlouhavy a nakladny, na druhé
stran¢ vSak dochazi k odstranéni trhlin, bublin, atd. Dal§im vlivem tvafeni za tepla je vznik
vldknité struktury z hrubé dendritické struktury ingotu, kterd ,kopiruje* tvar vykovku.
Vlédknitou strukturu je nemozné zménit tepelnym zpracovanim, ani tvafenim. Vlaknita
struktura ovliviluje mechanické vlastnosti a anizotropii. Vznikd v disledku necistot,

obsazenych v povrchovych vrstvach krystali. [32]
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1.3.5 Tvareni za studena

Material se tvari pii bézné teploté. Tvareni za studena (tvareni pod rekrystalizaéni teplotou,
kdy teplota tvafeni je pod hodnotou 30% teploty tani tvareného materialu), kdy dochazi
ke zpeviiovani materialu, které se zachova a k nartstu odporu proti dalsimu tvafeni (nako-
nec dojde k vyCerpani plasti¢nosti materialu), zrna se deformuji ve sméru tvafeni, vytvaii
se textura, dochéazi k anizotropii mechanickych vlastnosti. Zpevnénim se zvysuji mecha-
nické hodnoty (mez pevnosti a mez kluzu) a klesa taznost. Zahiatim kovu je mozné obno-
vit deformacni schopnost, kov ziskdava opét schopnost byt plasticky tvafen. Vyhodou je
vysoka ptfesnost rozmért, kvalitni povrch (nenastava okujeni) a zlepSovani vlastnosti zpev-
nénim. Nevyhodou je nutnost pouzivat velké tvareci sily, nerovnomérné zpeviovani

a omezena tvarnost materialu. [32]

1.4 Technologie Rapid Prototyping

Touto technologii se vyrabi realné soucasti z pocitaCovych dat v co nejkrat§im case. Princi-
pem technologie tvorby objektu je postupné nanaSeni tenkych horizontalnich vrstev.
Prototypy jsou funk¢ni, ale vétSinou jsou nevhodné k vét§imu zatizeni. Nékteré metody se
mohou blizit vlastnostem finalnich vyrobktl a nékteré technologie je i plné nahrazuji.
Nejvétsim piinosem technologie je zkvalitnéni navrhovanych vyrobkd, v ¢asovych i fi-
nanc¢nich usporéach. 3D tisk je pro rychlou ptipravu vyroby vhodny zejména pro kusovou
a malosériovou vyrobu. Podle baze materialu se technologie rapid prototyping ¢leni podle
fotopolymert, praskovych materiali a tuhych materiald. Technologie rapid prototyping se
podle baze pouzitého stavebniho materialu ¢leni dle fotopolymerd, praskovych materiala
a tuhych materiald. [19, 23, 27]. Nejvyznamnéjsi vyrobce 3D tiskaren je firma Stratasys.
Dale Objet, 3D Systems, MakerBot, Formlabs, ale i HP a Autodesk. K nejvyznamnéj$im
vyrobcim 3D tiskaren na kov patii firmy EOS, Concept Laser a Renishaw. [22, 23]

1.4.1 Zakladni technologie rapid prototyping

Stereolitografie -SLA

Solid Ground Cutting — SGC

Selective Laser Sintering —SLS

Direct Metal Laser Sintering — DMLS
Laminated Object Manufacturing — LOM
Fused Deposition Modeling -FDM

Multi Jet Modeling — MIM
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1.4.2 Rapid prototyping na bazi fotopolymeru

Modely na bazi fotopolymert jsou vétSinou stavény v nddobé s kapalnou pryskyfici,

kdy pod hladinou dochazi k postupnému vytvrzeni jednotlivych vrstev. [19, 23]

e Stereolitografie —SLA:

Principem je vytvrzovani polymerni pryskyfice pomoci laserového paprsku o vinové délce
v rozsahu UV zafeni. Vyhodou je moznost zhotoveni objemnéjSich modeld, dostatecna
pfesnost i jakost povrchu, $iroky vybér materiald, rychlost tisku a neni tfeba obsluhy béhem
procesu. Nevyhodou je, Ze tato metoda potfebuje tpravu povrchu modelu a nasledné suse-

ni. Nejvyssi piesnost je ve stiedu tiskové plochy, smérem k okrajim se snizuje.[19,23]

e Solid Ground Cutting — SGC:

Po zpracovani dat projde Sablonové deska ionografickym procesem nandseni specidlniho
toneru. Na nosnou desku je nanesena tenka vrstva fotopolymerni pryskyfice, nad kterou je
umisténa Sablonova deska. Kratkodobym ptisobenim UV lampy je vytvrzena. Vyhodou je
minimalni smr$téni modelu, dobra struktura a stabilita modelu, proces neprodukujici zadny
zapach. Nevyhodou je velké rozméry zafizeni, problém s usazeninami vosku, tvorbu odpa-

du, hlu¢nost. [19]

1.4.3 Rapid prototyping na bazi praskovych materiali

Tato skupina pouziva jako vychozi material k vyrobé modelu jemny prasek. Nekte-

ré z metod, patfici do této skupiny, jsou podobné metodam fadicim se do skupin kapalnych.

e Selective Laser Sintering —SLS:

Na podkladovou desku je nanesena prvni vrstva praskového materidlu. PraSek je ptsobe-
nim CO2 laseru nataven — dochézi k jeho spékani pouze v pozadovaném misté. Okolni
material zistava nespecen a slouzi jako podpora. K vyhodam patii pevnost vyrobki a velké
mnozstvi pouzitelnych materidlti. K nevyhoddm patii prostorové a energeticky narocné

zatizeni. Kvalita povrchu je v porovnani s ostatnimi metodami nizka. [19, 23]

e Direct Metal Laser Sintering — DMLS:

Je to technologie rychlé vyroby kovovych dilti pfimo z CAD dat, zaloZeny na pOstupném
taveni velmi jemnych vrstev kovového prasku pomoci laserového paprsku. Davkovaci za-

fizeni nastavi mnozstvi prasku pro jednu vrstvu a rameno s keramickym bfitem rozprostie
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na povrch ocelové platformy rovnomérnou vrstvu prasku dle zvolené tloustky vrstvy.
V misté dopadu laserového paprsku je kovovy prasek lokalné roztaven, pricemz dochazi
k ,,protaveni” podkladové vrstvy a nasledné tuhne do pevného stavu. Ocelova platforma
odvadi zaroven teplo, takze roztaveny kov tuhne velmi rychle. Pro vétSinu materiali

je pracovni komora vyplnéna dusikem a dil je tak chranén pied oxidaci. [19]

1.4.4 Rapid prototyping tuhych materialu

Vyhoda prototypovych soucésti je velmi odlisSna od vyroby prototypii na principu kapalné
baze. Spole¢nym znakem této skupiny je pocatec¢ni volba materidlu v tuhé fazi (pro danou

metodu vyroby) k vytvorfeni prototypové soucasti. [19, 23]

e Laminated Object Manufacturing — LOM:

Principem technologie je lepeni jednotlivych vrstev ploSného materidlu, jako je papir nebo
plast k sobé lepidlem. Laserem je nasledné vyfezana kontura modelu. Vyhodou je nizka
cena. Metoda neni vhodna pro modely s tenkou sténou. Pevnost modelu je omezena, proto

se vyuziva prevazné pro design. [19, 23]
e Fused Deposition Modeling —-FDM:

Princip metody spociva v natavovani termoplastického materidlu navinutého ve formé dra-
tu na civce, ze které je vtlatovan do vyhfivané trysky pomoci kladek a nasledn€ nanasen po
jednotlivych vrstvach na podlozku. Vyroba funkénich prototypi, které se svymi vlastnost-
mi blizi kone¢nym produktim. Pfi vyrobé vznika minimalni odpad, pouze material podpor.
Nevyhodou je omezend piesnost dand tvarem materidlu a primérem vystupni trysky.

Proces vyroby nelze urychlit z divodu principu metody a vlastnosti materialu. [19, 23]
e Multi Jet Modeling — MJM:

Postupné nandSeni jednotlivych vrstev termopolymeru pomoci specidlni tiskové hlavy.
Jednoduché feseni, ekonomicka vyroba modeld, vyhodna metoda z ¢asového hlediska.

Nevyhodou je vyroba mensich soucasti, omezena volba materialu a mala ptresnost. [19,23]
e Arburg plastic freeforming — APF:

Jede o malosériovou vyrobu 3D tiskem z plastového granulatu. Prvni takové zafizeni je
Freeformer od firmy Arburg. Tento stroj umoznuje tisknout dvoubarevné, ¢i dvoukompo-
nenti (2K) dilce, kombinaci naptiklad tvrdého a mekkého plastu. Diky této moznosti kom-

binovat rizné materidly s riznymi vlastnostmi dokéZe zatfizeni produkovat funkéni dily.
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Protoze se vyrabi z konecného materialu, tak je cely vyrobni proces bezodpadovy. Vyrobek
ma az 95 % mechanickych vlastnosti ve srovnani s vsttikolisovanym dilcem. Vyhodou této
technologie je mimo nizsi ceny stavebniho materialu také skutecnost, ze tisk probiha bez

nutnosti pouziti podpory. Dochazi tak k velkému sniZzeni ¢asu postprocesingovych operaci.

[37]

1.5 Technologie PIM

Jde o technologii vstiikovani plastd s prasky. PIM (powder injection moulding) na bazi
kovt, skla nebo keramiky, apod. se pouziva k vyrobé vysoce ptresnych dilti s vybornou kva-
litou povrchu, kdy polymer se pouziva pouze jako nosné pojivo - ,,lepidlo® v prvnich fazich
vstiikovaciho procesu. Touto technologii se vyrab¢ji dily pro automobilovy a textilni pri-
mysl, elektrotechniku, zdravotnictvi, apod. Zakladnim materidlem (plnivem) pro technolo-
gii vstiikovani plastt s prasky jsou tvrdé kovy, oceli, karbidy kiemiku, oxidy hliniku, por-
celan, ale i méd’. Tyto prasky se musi smichat s plastem — pojivem. Jednotlivé faze proce-
su jsou nasledujici: michani prasku a pojiva, granulace, vstiikovani, odstranéni plastu, spé-
kani a korekce povrchu. V prvni fazi procesu se tedy musi smichat a zhomogenizovat
potiebny prasek s plastem a néasledn¢ se této smési musi predat tvar v michaci a granula¢ni
jednotce. Objem plastu je 35 az 50 %. Tato smés je nasledné zplastikovana v tavici komote
vstiikovaciho stroje a vstiiknuta pod vysokym tlakem a pii vysoké teploté do tvarové duti-
ny vstiikovaci formy. Po ochlazeni je vyrobek vyjmut a pfenesen do pece k vypaleni poly-
meru. Vyrobek ma po vypaleni minimalnim objemem plastu. Nasleduje spékani kovového
nebo keramického prasku v pecich. Vysledné dily jsou homogenni a vykazuji izotropni

smrsténi, které je vyrazné vyssi, nez u klasické technologie vsttikovani. [35]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05-specialni%20vstrikovani/28-praskove%20materialy.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05-specialni%20vstrikovani/29-aplikace%20pim.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05-specialni%20vstrikovani/30-technologie%20pim.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05-specialni%20vstrikovani/30-technologie%20pim.jpg
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2 TECHNICKA PRiPRAVA VYROBY

Je souhrn technicko—organizacnich ¢innosti a opatfeni zaméfenych na zpracovani vyrobni
dokumentace a podkladi pro materialni vybaveni vyrobniho procesu. Vyrobni dokumenta-
ce obsahuje soubor zavaznych technicko—organiza¢nich a ekonomickych udajt potiebnych
pro zajiSténi racionalni vyroby z hlediska navrhované technologie vyroby, manipulace,
kontroly, organizace a ekonomiky prace. Technicka pfiprava vyroby (dale jen TPV) lIze
chapat jako souhrn Cinnosti a opatieni technicko—organiza¢niho charakteru, zaméfenych
na zpracovani konstrukéni technologické, projektové dokumentace a materialné technické-
ho vybaveni vyrobniho procesu. Ze zkusenosti vyplyvé, Ze konstrukéni a technologicka
ptiprava vyroby tvoii hlavni ¢lanky TPV a svou tGrovni podstatné ovliviuji Groven vyrobku
a vyrobnich systému a tim i vyrobni proces. Z hlediska strojirenské technologie rozezna-
vame vyrobni postupy pro ptipravu polotovard, pro zpracovani soucasti, pro montaz strojii
a zafizeni. TPV je meziclanek mezi ndpadem a realizaci. Mezi dillezité prvky TPV patii

Vv dnesni dobé podnikové ERP systémy. [5]

2.1 Priprava TPV

Vypracovani TPV spociva ve stanoveni optimalnich rozmért, tvaru a hmotnosti materialu
pro vyrobu polotovard. Dale v urceni sledu, druhu a poctu operaci nezbytnych pro vyrobu.
NavrzZeni technicky vhodného a ekonomicky ucelného vyrobniho zatfizeni. Urceni vhodné
technologické zakladny, vhodného ustaveni a i€elného upnuti obroku v dané operaci. Pre-
pocet rozmért, pokud se neshoduje technologicka s konstrukéni zakladnou. Rozvrzeni cel-
kového ptidavku na jednotlivé operace a stanoveni mezioperacnich rozméra a toleranci.
Navrh nejvhodnéjsiho nafadi (nastroji, méfidel, pripravkt, pomtcek). Stanoveni optimal-
nich feznych podminek vcetné prostiedi. Pfedepsani normy ¢asu a vySe mzdy. Vypracovani
technologické dokumentace (forma je odvisla od vybaveni pracovisté). Provadét provérky

efektivnosti vyroby a uplatiiovat nové pokrokové technologie. [5]

Podklady pro navrhovani vyrobniho postupu jsou Konstrukéni dokumentace, planovaci

dokumentace, normativni dokumentace, organiza¢ni udaje, vzorové postupy vyroby,
tiidniky soucasti, programy [5]

Vyrobni postupy se ¢leni na operace, operacni usek, ukon, pohyb, pouzité technologie nebo

pracovni ¢innosti na jednotlivé operace (rucni, strojni, kontrolni, dopravni, manipulac¢ni,

montazni, apod.). [5]
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Pocet operaci ve vyrobnim postupu pii obrdbéni je stanoven poctem druhti obrabénych

ploch, pozadavky tvarové, rozmérové piesnosti a drsnosti, sériovosti a opakovatelnosti,

jakosti obrabéného materialu a druhem polotovaru. [5]

Poradi operaci ve vyrobnim postupu se stanovi tak, aby byla pln¢ zajisténa nejen kvalita

vyrobku, ale i nejmensi spotieba prace, materialu, energie, nejkratsi pritbézna doba, atd.
Potadi operaci dale urCuje tvarova slozitost — vzajemny vztah jednotlivych ploch. Materia-
lova naro¢nost — z hlediska tepelného zpracovani, povrchovych uprav, apod. Pozadavky

montaze — na funk¢ni vazby nékolika soucasti z hlediska polohy, ulozeni, apod. [5]

Sled operaci ve vyrobnim postupu se urcuje:

- Dle objemu odebiraného materialu Vmax — Vmin

- Dle ptesnosti obrabénych ploch ITmax IT—min [5]

2.2 ERP systémy

Jde o informaéné-ekonomické systém, ktery spravuje a fidi procesy a zdroje v podniku.
Riizné ERP systémy jsou vhodné pro rozdilné odvétvi i velikosti firem. Cleni se podle mo-
dulu ftizeni vyroby, fizeni vztahli se zakazniky (CRM) a personalni informacni systém
(HRM). Obecné jejich strukturu tvoii ptiprava a fizeni vyroby, ekonomika, CRM, logistiku
a fizeni lidskych zdroji. ERP systémy maji pro firmy velkou dilezitost, protoze slouzi
k efektivnimu fizeni podniku a zefektivnéni vyroby. K nejdilezitéjsim vlastnostem kvalit-
niho ERP systému patii funkcionalita, implementace platformy, kterd se pouziva. DalSimi
vlastnostmi jsou podpora a stabilita, cena a poplatky, efektivni vyuziti dat, rychlost a adap-
tace na systém. Z celosvétového pohledu je ERP z hlediska rozpoCtl nejvétsi oblasti
aplika¢niho softwaru v podnicich. Mezi nejznaméjsi na nasem trhu patii Helios, SAP,

Abra, Altus, Oracle, Microsoft Dynamics, Qi, Infor a K2. [17, 18]

ERP systémy pro malé firmy ERP systémy pro stifedni firmy ERP systémy pro velké firmy
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Zdroj: CVIS2012 - Hodnoceno 62 All-in-One ERP systém{ nasazenych ve stfecné Zdroj: CVIS2012 - Hodnoceno 62 All-in-One ERP systémil nasazenych ve velkych
velkych organizacich v €R (od 50 do 249 zaméstnancil) do <once roku 2011 organizacichv €R (od 250 do 1 000 zaméstnancti) do konce roku 2011. Tento
Tento segment zahrnuje celkem 7 324 reterenci. segment 2ahrnuje celkem 3 281 referenci.

Zdroj: CVIS2012 - Hodnoceno 62 All-in-One ERP systémi nasazenych v maljch
organizacich v €R (od 10 do 49 zaméstnancti) do konce roku 2011. Tento
segment zahrnuje celkem 9 829 referenci.

Obr. 10 Zastoupeni ERP systému na nasem trhu [18]
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2.3 Racionalizace

Podstatou racionalizace je nepfetrzité zdokonalovani vyrobniho systému. Jde 0 to,
aby se vyrobni proces uskuteciioval na stale vyssi arovni techniky, technologie organizace
préce, vyroby i fizeni. Zdkladem je vylouceni zbytecnych ztrat a vyuziti existujicich rezerv.
Racionalizace se ve vSech pfipadech podkladda ekonomickou kalkulaci, sméfuje
k rentabilité a hospodarnosti. Vyznamnou oblasti je racionalizace produktivniho fungovani
zékladnich vyrobnich fonda. Dalsi oblasti je materidlové hospodaieni a pohyb materialu.
Zna¢né moznosti jsou v administrativni oblasti a ve vlastni sféfe fizeni. Cilem racionaliza-

ce je maximalni zvySeni produktivity za minimalnich investic. [14]

Racionalizaci Ize ji charakterizovat jako systém zdokonalovani zaloZeny na optimalnim
spojeni a maximalnim vyuzivani vyrobnich faktord s cilem dosahovat nejhospodarnéjsiho
vyrobniho efektu pfi minimalizaci pozadavkl na zdroje, ktery z ekonomického hlediska
znamena: zvyseni jakosti a technické trovné vyrobku, dosazeni vyssi hospoddrnosti a vyssi
rentability vyroby, snizeni namahavosti pracovniho prostiedi z hlediska fyziologického
a psychologického. Racionalizaci maji byt vytvoreny ptedpoklady pro optimélni rozhodo-

vani a chovani podniku. [14]

2.4 Vypocty

P

4

¢ — uhel posuvového pohybu, Pg — pracovni bo¢ni rovina, vs — posuvova rychlost, n — uhel
fezného pohybu, v, — fezna rychlost, v — rychlost fezného pohybu.

Obr. 11 Rezné podminky pii soustruzeni a frézovani [3]
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Zakladni Fezné podminky pro soustruzeni

e fezna rychlost (1)
V [m/min]; v=n.D.n (1)

Pocet otacek n se urci z fezné rychlosti v a primeéru soucasti D.

e posuv f (diive s) [min/ot]

Voli se podle pozadované drsnosti povrchu a vykonu stroje: hrubovani az 5 mm/ot, na ¢isto

az 0,3 mm/ot, jemné soustruzeni 0,05 mm/ot.

e hloubka fezu: a, (dfive t) [mm]

Zavisi na pridavku na obrabéni. Voli se co nejvétsi. U hrubovani az 30 mm, na Cisto az 2

mm, jemné¢ soustruzeni 0,3 mm.
e prifez tiisky: A [mm?];
A=aq.f

Sila, vykon, strojni ¢as (3)

o sila:F,=S.p[N] p ~ 4+5.Rm

S - prufez trisky: S = f.a, [mm?] (4)

p - fezny odpor

 vykon (5)
p -2V n=0,7
n
strojni Cas:
ts= (L 1)/(n's) = (L i)/Smin
L=I+1,

L - draha nastroje

Zakladni Fezné podminky pro frézovani

(2)

(3)

(3)

(6)

Rezna rychlost [v] - méfi se na nejvétsim praméru frézy a voli se podle obrobitelnosti

materialu, materidlu nastroje, zpisobu prace (hrubovani, nacisto), chlazeni, zplisobu upnuti

obrobku [3]
v=n Dn (1)

Posuv: s — posuv na otacku [mm/ot]
Smin — POSUV za minutu [mm/min]

S; — posuv na zub [mm/z]
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Smin =Ss.n= Szln.z
Hloubka — max. hloubka je omezena tuhosti soustavy stroj-obrobek-nastroj (3 az 10 mm)
Prifez trisky — je proménny od X = 0 do Xmax

S=Dbs;cosl] (7)
Kde:
b — sitka obrobku
S; — posuv na zub
Kroutici moment na vietenu: My =F, D/2 [Nm]

Strojni ¢as (7):

a) frézovani valcovou frézou

ts= (L 1)/(n's) = (L i)/smin (8)
I, .... délka nab&éhu 9)
L=1+1l+1, (10)
x = V{(D/2)* - (D2 — h)*} (11)
Kde:

lp .... délka pfebéhu

l..... délka soucasti

1..... pocet zabéra

h ..... hloubka

D .... primér frézy

b) frézovani ¢elni frézou
- hrubovani: I, =5 mm

I, =D/2
- nadisto: |, =5mm

l,=D/2+ (2 az5) mm
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3 CNC PROGRAMOVANI

Metody CNC programovani se déli na dilenské, ru¢ni a strojni. Dilenské programovani
se provadi pfimo na stroji pomoci udaji 0 polotovaru a tvaru soucasti. Ruéni programovani
je uréena piedevsim pro jednodussi, tvaroveé nenaro¢né soucasti a malé série. Provadi se na
stroji nebo na PC. Podkladem k tvorbé programu je 2D vykres. Strojni programovani na-
chazi uplatnéni tam, kde neni mozné pouziti ru¢niho programovani z diivodu slozitosti
dilce, anebo tam, kde by ruéni programovani bylo moc zdlouhavé. Podkladem pro tvorbu
programu jsou CAD data. Strojni programovani zavisi ptedem na technickych, ekonomic-
kych, ale i persondlnich moznostech firmy a provadi se v CAM systémech, v kterych

se pomoci postprocesoru pielozi vytvoreny program pro fidici jednotku daného stroje. [2]

3.1 Rucni programovani

Program je mozné tvorit v fidicich systémech piimo na CNC stroji nebo mimo néj na poci-
ta¢i ve vhodném editoru, kdy se pak NC program (ISO kod) pienese do CNC stroje. Tato
metoda programovani se pouziva tam, kde neni dodavana vyrobni dokumentace ve formé
3D CAD dat. Ru¢né programovat lze v ISO/DIN kodu (2D a 2,5D) nebo v interaktivnim
prostiedi za pomoci interaktivniho rozhrani mezi programatorem a fidicim systémem.

Nachazi vyuziti tam, kde stroj neni tolik vytizen. [2]

3.1.1 Zakladni pojmy

CNC stroj: CNC je zkratkou anglického ,,Computer Numerical Control®, ktera je zavede-
na ve spojeni s obrab&cimi stroji lze pouzivat ekvivalent ,,poCitaem fizené obrabéci
stroje®, tedy obrabéci stroje vyuzivajici pocitac, CNC fidici systém, k tomu, aby dokézali
obrabét dle predem piipravenych technologickych NC programi. Zakladni rozdéleni obra-
bécich stroju je na soustruznické, frézovaci a kombinované a dale na EDM, dratofezky. Od
klasickych stroju se 1i8i také svoji konstrukci, pouzitymi ovladacimi a pohybovymi prvky,
pouzitymi feznymi podminkami a s tim spojenou produktivitou prace. V neposledni fadé
také presnosti. Moderni CNC obrabéci stroje pouzivaji velké posuvy pii obrabéni. Aby

bylo mozné tyto rychlosti koordinovat, jsou stroje vybaveny odmétovacim zatizenim. [12]

G-kédy: Technologicky NC program je obvykle tvofen fetézcem znaku, ptikazil, které

zacCinaji pismenem a obvykle nasleduje ¢iselna hodnota. [2, 12]
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M-kody: Jsou pomocné funkce, které se staraji o ovladani mechanismti obrabéciho stroje.
Kazdy vyrobce CNC fidicich systémi ma fadu doplikovych kodl a funkci. Nékteré tidici
systémy vyuzivaji pro programovani dialogové rozhrani a technologické NC programy
se tak podobaji standardnimu ISO kédu jen vzdalené. Jsou to casto funkce, kterd jsou spe-

cificka pro zapnuti - vypnuti soucasti stroje, se nazyva pomocna funkce. [2, 12]

Nulové body obrobku: Posunuti po¢atku soufadnic obrobku vii¢i nulovému bodu stroje je
zékladni ukon, ktery musi sefizova¢ udélat, nez zacne odlad’ovat NC program. Jedna se o
najeti pocatku soufadnic obrobku po jeho ustaveni na stil a zapsani posunuti do tabulky
nulovych bodt. Toto se déla ruéné pomoci méficich sond, nebo automaticky pomoci viete-
novych méficich sond a najizdéciho NC programu. Nulovy bod obrobku je poc¢atek od
kterého vychazi vSechny soufadnice NC programu. Nastaveni délek a priméra nastroji do
tabulky nastroju, je druhy zakladni ukon pifed vlastnim obrabénim a je ho mozno opét udé-
lat ruéné na referencni mérku, nebo pomoci dotykovych nebo laserovych néstrojovych
sond. Spravné nastaveni pruméru nastroje je predpokladem pro spravnou funkci kompen-

zace pruméru/ radiusu nastroje. [2, 9, 12]

3.1.2 Struktura programovani

Kazdy NC program zacina hlavickou. Jedna se o ptikazovy fadek (fadky), ktery jasné cha-
rakterizuje typ CNC fidiciho systému a zpusob, jakym je program vykonavan. Dale jsou
v hlavicce NC programu piedvoleny modalni G-kddy, které jsou vychozi pro cely NC pro-
gram. Modalni znamena, Ze neplati jen na jedné ptikazové fadce, ale ze jsou aktivni az do
fadku, kdy je zméni jiny kod. Konec programu M2, nebo M30 zastavi vykonavani ptikazo-

vych fadku a fadky za témito prikazy tak budou ignorovany. [2, 12]

3.1.3 Cykly

Pouzivaji se pro usnadnéni programovani a vyrazné zkraceni programi. VSechny pevné
cykly maji urcené seky pohybu, které by jinak bylo potfeba programovat pomoci zaklad-
nich funkci. Vyrobci fidicich systémi nabizeji uZivatelim pro usnadnéni programovani
CNC stroju vrtaci cykly, soustruznické cykly a frézovaci cykly. Pokud ma CNC obrabéci
stroj méfici sondy, pak je mozné vyuzivat i méficich cykli. Pevné cykly jsou preddefino-
vané drahy obrabécich néstrojii, nebo méficich sond, které umoznuji vykonat urcity zptisob
obrabéni (méfeni) na zékladé vyplnénych parametrt cyklu. Vyuziti preddefinovanych cyklt
Setii ¢as na ptipravu NC programu a snizuje moznost vzniku chyby vlivem lidského fakto-

ru. Pfeddefinované cykly jsou v manualech konkrétnich CNC fidicich systémi. [2,12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

3.1.4 Prostiedi pro ru¢ni programovani

Pro vlastni psani NC programu staci jakykoli textovy editor. NC program je nasledné pie-
nesen do CNC fidiciho systému bez nutnosti programovani NC kody u stroje. Nejrozsite-
n&jsi je prenos RS 232 vyuzivajici sériovy port PC. Ridici systémy neznaji hacky a arky

a jejich pouziti v textu mtize byt pfi¢inou, pro¢ neptjde program spustit. [2, 12]

3.1.5 Absolutni a priristkové NC programovani

Existuje absolutni a pfiristkové (inkrementalni) zadavani soufadnic pohybu. VétSina mo-
dernich CNC systémti podporuje obé metody zadavani soutfadnic pohybu, star§i systémy
pracuji jen s piirustkovym (inkrementalnim) zadavanim soufadnic pohybu. Pro orientaci
v programu a piehlednost je lepsi pracovat s absolutnimi soufadnicemi, paklize to umoziu-

je CNC ftidici systém, tedy soufadnicemi vztazenymi k nulovému bodu obrobku. [2, 12]

Absolutni povel

Pro soufadnice bodt plati totéZ jako u funkce G90. Funkce G92 nam umoznuje posunout
nulovy bod kamkoliv do pracovniho prostoru stroje. Vyhodnéa poloha nulového bodu je

na ose rotace a na ¢ele obrobku. [2, 12]
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Inkrementalni povel (prirastkovy)

Soutadnice kazdého cilového bodu se zadavaji jako velikosti piirustkti v ose (X) a (Z2)

od piedchoziho cilového bodu, jehoZ soufadnice povazujeme za nulové. [2, 12]

3.1.6 Referen¢ni poloha a souradny systém

Referenéni poloha (vztahuje se ke stroji) u CNC obrabéci stroj ma pevnou polohu. Obvykle
se v této poloze provadi vyména nastroje a programovani absolutniho nulového bodu. Ten-
to bod se nazyva referenéni poloha. Nastroj se mize piemistit do referenéni ru¢nim najez-
dem do referencni polohy. Ten se provadi manualné a provadi se zpravidla jako prvni po
zapnuti napajeni. Dal$i zpiisob je automaticky najezd do referenéni polohy. Ten se pouziva
U vymeénu nastroje a k automatickému najezdu do referenéni polohy. Na riznych mistech
jsou definované nésledujici dva soufadné systémy. Prvni soufadny systém je zakresleny na
vykrese soucasti. Jako programova data se pouzivaji soufadné hodnoty z tohoto souradného
systému. Druhy soufadny systém je zadany CNC systémem. Soufadny systém je pfipraveny
na daném obrabécim stroji. To je mozno provést naprogramovanim vzdalenosti od aktualni

polohy nastroje k nulovému bodu soutadného systému, ktera ma byt nastavena. [1, 2, 3, 12]
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Obr. 14 Soutadny systém urc¢eny CNC systémem a Nulovy bod stroje a referen¢ni polohy

Nastroj se pohybuje v soufadném systému ur¢eném CNC systémem v souladu s programo-
vym povelem vygenerovanym podle soufadného systému na vykresu soucasti a provede
obrabéni obrobku do tvaru podle vykresu. Pro spravné obrobeni musi byt tyto dva souradné

systémy nastavené do stejné polohy. [12]

3.1.7 Konfigurace programu a zdvihu

Skupina povelil zadavanych CNC systémem pro strojni operace se nazyva program. Zada-

nim povell se nastroj bude pohybovat po ptimce nebo po oblouku nebo se vypne a zapne
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motor vietena. Skupina poveli v jednotlivém kroku se nazyva blok. Program se sklada ze
skupiny blokt pro obrabéni. Cislo pro rozlideni jednotlivych blokii se nazyva &islo sekven-

ce a Cislo pro rozliseni jednotlivych programii se nazyva ¢islo programu. [2, 12]
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Obr. 15 Konfigurace programu a Schéma bloku programu [12]
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Obr. 16 Schéma hlavniho programu a podprogramu a Konfigurace bloku [12]

Blok zacina sekven¢nim c¢islem, ktery identifikuje tento blok, a kon¢i kédem konce bloku.
Cislo programu je obvykle zadano za kédem konce bloku (;) na zagatku programu a kéd

konce programu (M02 nebo M30) je zadavany na konci programu. [12]
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3.2 Strojni programovani

Strojni programovani reprezentuji CAM systémy. V anglickém jazyce zkratka CAM zna-
mend Computer Aided Manufacturing a oznacuje systém, ktery pfipravuje data a programy

pro fizeni numericky fizenych stroji pro automatickou vyrobu souc¢asti.
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Obr. 17 Graf znazornuje trzni podil dodavateld na trhu NC softwaru v roce 2011 [26]

3.2.1 Programovaci rezimy Cislicové Fizenych stroju

Pti zpracovani NC technologie se vychazi z obecnych principi postupné volby operaci
(hrubovaci, dokoncovaci operace) nebo ukont v logickém sledu jako u konven¢ni techno-
logie. V principu se tyto technologie od sebe nelisi. Vytvoreni programi pro Cislicové fize-
né stroje je mozné n¢kolika zptsoby. Prvni je rezim on-line — tzv. dilenské programovani
piimo na CNC stroji. Druhy je rezim off-line — tvorba programu mimo fidici systém CNC
stroje, bud ruéné (psani pomoci ISO kédu) nebo s pomoci CAM systému. Cislicové fizeni
spo¢iva v ovladani pracovnich funkci stroje. To je provadéno fidicim systémem pomoci
vytvofené¢ho programu. Mezi nejrozsifenéjsi fidici systémy patii Fanuc, Heidennhain,
Sinumerik, Mazak Mazatrol, Mitsubishi, Haas a Maino. Program soucasti je zadan stroji

ve formé alfanumerickych znakd. Aby stroj porozumél tomuto druhu zadani, jsou tyto

informace ve zvoleném kodu pieneseny na nosi¢i informaci. Alternativou je pienos
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fidiciho programu z pocitace ptimo k fidicimu systému NC stroje. Tento zptsob, tzv. DNC
fizeni (Direct Numerical Control) znaci skupinové fizeni ¢islicové fizenych stroju fidicim
pocitacem. DNV systém, nadfizenych systémtim obréabécich stroji, Casto slouzi jako File-
Server, ve kterém jsou ulozeny vSechny potfebné NC programy pro jednotlivé obrabéci
stroje. Server posila aktualni programy fidicim systémtm stroji a nasledné sleduje pohyb
toku vyrobki. Program se sklada z jednotlivych geometrickych, technologickych a ptipad-
n¢ pomocnych informaci v takové formé a posloupnosti, jak je vyzaduje softwarem stroje.
Program je zapsan pomoci jednotlivych blokt (vét). Kazdy blok (véta) se sklada ze slov.
Slovo popisuje jeden piikaz a je slozeno z adresy a cCiselného koédu. Adresa urcuje,

kam bude informace smérovéna. Ciselny kod uréuje konkrétni hodnotu. [2, 25]

3.2.2 CAM systémy a jejich vyuziti v praxi

CAM systémy lze uplatnit v celém rozsahu strojniho obrabéni. Podle rozsahu a tcelu je
muzeme rozdélit na malé, stiedni a velké. Malé CAM systémy obsahuji jednoduché aplika-
ce pro tvorbu NC programii, obycejné pro jeden zptsob technologie obrabéni, s omezenym
rozsahem technologickych moznosti. Jsou schopny feSit spolehlivé 2,5D obrébéni, tzn.,
ze drahu nastroje umoziuji programovat na zakladé kontur definovanych pomoci zaklad-
nich geometrickych entit (pfimka, bod, kruh). Maji mensi hardwarové pozadavky a jsou
cenove dostupné. Stredni CAM systémy vyzaduji vykonnéjs$i hardware a jsou cenové na-
ro¢néjsi. Resi slozit&jsi vypolty a zpiisoby technologie obrabéni. Programovani dréhy na-
stroje je mozné provadét ve 2D, 2,5D, 3D 1 ve vice osach. Modely vytvotené v jinych CAD
systémech formou plosnych nebo objemovych téles je mozné do téchto systémii importovat
pres rizna rozhrani a v riznych formatech. Vygenerovany NC program (ISO kéd) na za-
kladé¢ formy postprocesoru slouzi jako fidici instrukce pro CNC stroj. Charakteristikou
velkych CAM systému je, Ze jsou schopny spolehlivé fesit 3D az 5D obrabéni komplex-
nich, geometricky naro¢nych, matematicky tézko definovatelnych ploch, ze kterych se sou-

vvvvvv

Nevyhodou velkych CAM systému jsou velké potfizovaci naklady. [22, 25]

3.2.3 Moduly CAM systému
S rostouci konkurenceschopnosti mezi podniky a firmami na svétovém trhu nachazi pfi
podpote vyroby CAM systémy své zasadni misto. V posledni dobé dochazi k rozvoji vyro-

by modelt, forem, zapustek a jinych, tvarové slozitych soucasti s obtizné matematicky
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definovatelnou geometrii. K tomuto ucelu jsou pouzivany nejmodernéjsi numericky fizené
CNC stroje a CNC obrabéci centra. Zavadéni a nasazovani modernich technologii do pod-
nikl, jako je elektroerozivni hloubeni, elektroerozivni vyjiskifovani, obrabéni vodnim
paprskem, obrabéni laserem, suché obrabéni, vysokorychlostni a velkoobjemové obrabéni,
vyzaduji nasazeni pocitaCem fizenych cCislicovych strojii na zdkladé¢ dostupnych CAM
systému. [2, 9, 25]

Rozsitujici moduly a specidlni metody obrabéni — CAM systémy se buduji modulérné,

coz znamena, ze se software sklada z nékolika samostatnych moduld. Jejich pocet a rozsah
zavisi na konkrétni uloze, kterou chceme feSit. V podstaté kazdy CAM software ma
nékolik zakladnich moduld, které tvoti tzv. funkéni minimum. K tomuto minimu je mozné
ptidavat dals$i moduly s riznym zamétfenim a ucelem. Vyvojovi pracovnici programujici
moduly CAM systémd, se snazi zjednodusit a ulehcit praci programatori CNC stroji
vytvafenim softwarl s uzivatelsky jednoduchou a intuitivni obsluhou. Do pokrocilych
a specialnich metod programovani jsou vétSinou ve formé rozsifujicich modull a nastaveb

do CAM systému dodavany nasledujici technologie obrabéni. [25]

Soustruzeni s pohdnénymi ndstroji — modul nabizi moznost vyuzit standartnich frézovacich

NC operaci v libovolné kombinaci se soustruZzenim. Umoznuje 1épe vyuZzit vykonné sou-

struznické pracovisté a zkratit ¢as vyroby obrobenim na jedno upnuti. [25]

Vysoce vykonné hrubovani — modulovy generator drdhy nastroje pro vysoce vykonné

dvou- a tfiosé hrubovani (napf. VoluMill nebo TrueMill). Program vyuZziva novy pfistup
k sestavovani drahy nastroje a unikatni technicka feSeni. Vykonny algoritmus umoziuje
NC programatorovi dosdhnout a zachovat idedlni podminky obrabéni a pouzit velké otacky

a posuvy. [25]

Naéstroje pro vyrobu forem a tvarovych ndstrojii — specializovana ¢ast vybranych CAM

systému, ktera disponuje silnymi hrubovacimi cykly a celou paletou navazujicich special-

nich dokoncovacich strategii. [25]

EDM dratové fezani — je ur€eno pro programovani dvou- az ¢tyfokych dratovych fezacek.

(4

Generovani drahy se provadi z 3D modelu nebo 2D profilu. Programovani méticich sond —
modul nabizi moZnost naprogramovat sondu soucasné S tvorbou programu pro obrabéni

soucasti a zahrnout program do postprocesoru. [25]
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3.2.4 Rozdéleni CAM systémii podle os

Jednoosé obrabéni (1D) — Nastroj kona pohyb v jedné linearni ose. Piikladem jsou jedno-

ucelové stroje, napiiklad pro vrtani diry. [25]

Dvouosé obrabéni (2D) — Nastroj je fizen dvéma linearnimi osami soucasné. Priklad je

bézna frézka (osy X a Y) nebo soustruh (osy X a Z). O dvouosém obrabéni hovotime pfi

klasickém soustruzeni s jednou nastrojovou hlavou. [25]

Dvou a pul osé obrabéni (2,5D) — Jedna se o obrabéni, kdy nastroj najede na hloubku fezu

v 0se Z nasledné je fizen v osach X a Y. [25]

Ttiosé obrdbéni (3D) — Nastroj je fizen v osach X, Y a Z soucasné. Nastroj je kolmy na osy

X a'Y. Umoznuje frézovani rozmanitych prostorovych tvart. [25]

Pétiosé obrabéni (5D) — UmozZnuje soucasny pohyb linearnich i rotacnich os obrabéciho

stroje. Rizeni péti os najednou miize byt feSeno posuvem linearnich os X, Y a Z a otoénym
stolem (osa C) a jeho naklopenim (osy A a B), pfidavnym zafizenim na stole, tzv. koléb-
kou, ve které Ize obrobek otacet (osa C), umisténim ve sméru os X nebo Y a jejim natace-
nim (osa A nebo B) nebo vykyvem frézovaci hlavy ve dvou osach X, Y (A, B). Pfi této
metodé obrabéni se pouziva nastroj s kulovou hlavou, ktery se naklani v ose Z tak, aby byl

vytvoien efektivni pramér nastroje (zabranéni obrabéni stfedem nastroje). [25]

Pétiosé polohovaci (indexované) obrabéni (3+2D) — Indexovani umoznuje zménit vzajem-

nou polohu nastroje a obrobku v jedné technologii. Pti pétiosém polohovacim obrabéni
jsou ptidany dal$i dvé€ rotacni, umoziuji pesunuti hlavy na novou pozici. Poté, co se hlava
pfesune na novou pozici, provadi se klasické tfiosé obrabéni. Tento typ obrabéni mize po-
hybovat pouze linearni osou nebo osou rota¢ni (nelze tedy provadét oba pohyby za raz).
Umoznuje vyhnout osu (A, C) k dostupnosti frézovani jinak nepfistupnych mist. Vyklonéni

stolu, a pak 30sé obrabéni (vtoky). [25]

3.2.5 Prehled nejroziifenéjsich CAM softwari v CR

Mezi nejvice pouzivané CAM systémy u nas patii Catia, CimatronE, Creo Elements/Pro,
DelCAM for Solid Works, EdgeCam, Esprit, FeatureCAM, GibbsCAM, InventorCAM,
Kovoprog, NX CAM, Peps, PowerMILL, SolidCAM, SprutCAM, SprutCAM, SurfCAM,
Tebis a Visi.
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3.2.6 CAD/CAM software PowerMill

Delcam PowerMILL je software vysoké kvality pro CNC programovani frézovacich center.
Primarné je urCen pro frézovani tvarovych ploch tfiosymi, ctyfosymi 1 pétiosymi
strategiemi. Béhem postupného vyvoje doslo k rozsiteni dopliikovych modult, mezi které
patii 2,5D frézovani. UZivatel tak neni pii nutnosti frézovani jednoduchych dilci odkazan
na jiné feSeni a Setfi tak své vydaje. Dale obsahuje modul pro automatizovanou vyrobu
elektrod a také modul pro obrabéni lopatek a kanalkt. Hlavni vyuziti mé pro obrabéni casti
forem a komponentd v automobilovém i leteckém pramyslu. Charakterizuje ho pfes
30 obrabécich strategii, silnou moznost editaci drahy nastroje, raceline obrabéni (efektivni
hrubovani), trochoidni obrabéni a diky Sosému souvislému frézovani muze meénit thel

naklopeni osy nastroje béhem pracovniho posuvu. [21]
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Obr. 18 Prostfedi v softwaru PowerMill 2015 R2 SP4 [21]

3.2.7 Postprocesory

Kvalitni CAM, tedy néstroj pro programovani obrabécich stroji se neobejde bez kvalitniho
postprocesoru. Postprocesor je nastroj, ktery prevadi programované pohyby stroje do jazy-
ka, kterému stroj rozumi a vykonava tak poZadované pohyby. Kazdy stroj miize fidit jiny
fidici systém, proto je potieba pii kazdé implementaci CAM softwaru k uprave postproce-

soru piistupovat velmi zodpovédné. [21]


http://www.delcam.cz/files/clanky/2014/powermill2015r2/pm2015r2-logo.png?full
http://www.delcam.cz/files/clanky/2014/powermill2015r2/pm2015r2-logo.png?full
http://www.delcam.cz/files/clanky/2014/powermill2015r2/zebra1.png?full
http://www.delcam.cz/files/clanky/2014/powermill2015r2/zebra1.png?full
http://www.delcam.cz/files/clanky/2014/powermill2015r2/dynamicky-polotovar.jpg?full
http://www.delcam.cz/files/clanky/2014/powermill2015r2/dynamicky-polotovar.jpg?full
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické casti je racionalizace technické ptipravy vyroby ctyi vtokovych usti na
tvarnici vstiikovaci formy v podminkach kusové vyroby nastrojarny ve firm¢ Koh-i-noor
Formex s.r.o. s ohledem na vyuziti strojli, fezné podminky, sériovost, ptesnost a hospodar-

nost.

Piivodni elektroerozivni technologii EDM byla nahrazena vyrobou na 5ti-osém frézovacim
centru s linearnimi pohony s vyuzitim strojniho programovani v CAD/CAM softwaru
PowerMill. Nasleduje zhodnoceni vyroby vtokovych usti s navrhy dal§ich moznych feseni,

které by vedly k dalSimu zefektivnéni vyroby.

V nasledujici Casti je porovnavana vyroba stiedicich a dosedacich ploch pomoci ru¢niho,
dilenského a strojniho programovani. Cilem této ¢asti je zjistit vyhody a nevyhody jednot-

livych typti programovani.

V zavéru je zhodnoceni celé prace.
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5 POPIS A PRIPRAVA OBRABENE SOUCASTI

Zadany dil je tvarnice ¢tyfnasobné vstiikovaci formy, kterda ma horky vtok (1 horkou trys-
ku) se studenym rozvodem na vSechny kavity. Je vyrobena z nastrojové oceli EN 1.2343
(DIN: X38CrMoV5-1; CSN: 19 552), z polotovaru 196x246x45 mm a celkova hmotnost je
13,77 kg. Dodavatelem polotovaru je Meusburger, norma F50/196 249/2343. Tvarnice byla

tepelné zpracovana kalenim na tvrdost 52 + 2 HRC.

Obr. 20 Ctyfnasobné vstiikovaci forma na které byla provedena racionalizace

Do tohoto polotovaru byly zhotoveny vodici otvory, dosedaci a stiedici plochy, vrtani
vody, manipulacni otvory, popisy, kapsa pro horky systém i kabelaz, tvary s d€lici rovinou
a vtokové Tsti s tunelovymi vtoky. Zivotnost formy je 500 000 ks vyliskii z materialu PAG6

a je ur¢ena pro sériovy provoz. Forma produkuje technicky vylisek.
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5.1 Revize od prvniho vzorovani po uvedeni do sériového stavu

Technologické podminky prvniho vzorovani: Materidl PA66 se v susi¢ce susil 4 hodiny pii
teploté¢ 80°C. Vstiikovani probéhlo na stroji Arburg 50A s otevienou tryskou, ktery ma
uzaviraci silu 500kN a maximalnim vstfikovacim tlakem 2100 bart. Forma byla vytempe-
rovana na 70°C. HV formy bylo na teplot¢ 290°C. Teplota plastifikaénich valct se
pohybovala od 260 do 295 °C. Tryska méla teplotu 280°C. Pii maximalnim tlaku vstiiku
1200 bard trval ¢as vstiiku 0,4 s. Doba dotlaku byla 3 s, pii tlaku 500 baru. Plastifikace
trvala piiblizné 2 s, pii protitlaku 5 bart. Cas chlazeni byl 6 s, celkovy ¢as cyklu trval 17 s

a vylisky se odebiraly ru¢né.

oL

Obr. 21 A, B, C dil po vzorovani

A — Na dile byly vystupky po vyhazovacich, proto se vyhazovace musely dolicovat.
B — Kusy drzely v pevné polovin¢ nastroje. Pomohlo dodé€lani pfidrzovace.
C — Na vyhazovacich ziistaval vtok, proto se upravily vyhazovace.

Zavéry/navrhy/opatieni po prvnim vzorovani

Po provedeni prvniho vzorovani se dily neplni stejnomérné — aprava vtok usti do dilu.
U dvou dilt jsou nepatrné zapusténé vyhazovace. Vznikly vystupky, viz foto — dolicovat
vyhazovace. Dily zlstavaji na pevné polovin¢ néstroje a to v misté, kde se se plni. Dodélat
pfidrZzovace na pohyblivou polovinu nastroje. Vtok drzi na vyhazovacich, odpadne aZz na
druhé vyhozeni-upravit vyhazovace. Forma tak po prvni zkousce nebyla z technologického

pohledu schopna sériového provozu a bylo tieba provést optimalizaci formy.

Zavéry/navrhy/opatieni po druhém vzorovani

Na formé byly dodélany ptidrzovace na pohyblivou polovinu formy, pfesto to nepomohlo.
Byla provedena zména v TP, aby mohl byt dil vyrabén v automatu. Ani po druhém vzoro-
vani nebyla forma z technologického pohledu schopna sériového provozu. Proto nasledo-
vala dal$i optimalizace, pii které byly odstranény vSechny nedostatky. Dil byl jiz po dalsi

zkousce schopen sériového provozu a byl zdkaznikem uvolnén do vyroby.
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6 VYROBA VTOKOVYCH USTI

Vtokové usti je soucasti vtokové soustavy formy a je to zizeni rozvodného kanalu. Musi
umoznit spolehlivé naplnéni dutiny taveninou. Stopa po vtokovém usti musi byt snadno
zacistitelnd. Umist'uje se mimo pohledové ¢asti vyrobku. Vtokové tsti se vyrabi na frézo-
vacich centrech nebo technologii EDM. Technologie frézovani je limitovdna pomérem

praméru a hloubky vtoku. Pokud je délka nastroje vétsi jak pétindsobek priméru nastroje,

tak se vtoky zpravidla hloubi.

10.8

,A
_1.78
3.03

Obr. 22 Detail vtokového usti — tunelového vtoku v modelu a v fezu ve vykrese

Sebelepsi obrabéci technologie nezachrani nevhodnou konstrukci a umisténi vtokového
usti. Proto se pted kazdym zahajenim konstrukce formy a volbou vtokového usti provadi
MF analyza, ktera napovi, kam je nejlepsi umistit vtok, aby tavenina dutinou tekla co nejo-
ptimalnéji. Déle kde bude tavenina nejrychleji tuhnout, jaké bude kde smrsténi, jak se bu-
dou tahnout vlakna, kde bude dochdzet k zamrzani a jaky typ vtokového usti spravné zvo-

lit. Z MoldFlow analyzy vyplynul tunelovy vtok jako nejoptimalngjsi vtokové Usti.

6.1 Vyroba vtokového usti hloubenim

Pted samotnou vyrobou vtokovych usti bylo tieba polotovar nathlovat, pak se vyvrtaly diry
na vodu, manipulacni otvory, zahloubeni (na hotovo). Sloupkové diry byly hotové s pfi-
davkem na kaleni z polotovaru Meusburger. Dale se nahruboval tvar, vyhrubovaly
se kapsy, nasledovalo kaleni na 52+2 HRC. Nasledovalo frézovani na desetinu (semifinis-
dokonceni), pak dokonceni frézovani na nulu a az na konec se vyhloubil tvar grafitovou
elektrodou na hloubicce. Piiprava modelu elektrody probihala v CAD software Rhinosero-
su pil hodiny. Obsahovala vykopirovani ploch modelu, néasledné vytazeni ploch,

pak se vytvoril ramecek. Ramecek je podstava a presny odmétovaci rozmér.
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TVAR ELEKTRODY

RAMECEK

Obr. 23 3D model elektrody

Dale byly zhotoveny elektrody na 3osém centru z grafitu s presnosti 0,01, tvorba navodky
(najezdovy list pro elektrodu), tvorba NC program v PowerMillu, tvorba navodky pro fré-
zate elektrody z grafitu, vyroba elektrody. Elektroda se zméfeni na 3D kontrole. Nasleduje

samotné hloubeni a kone¢né méfeni po obrabéni (obcas se elektrody jesteé lesti - reflektory).

6.1.1 Specifikace programovani a stroje Strathclyde STH 50-40

Hloubici stroj Strathclyde CNC pracuje na tidicim systému Heidenhain TNC 416 a je jej
mozné programovat pouze piimo na stroji, tj. pomoci dilenského programovani.

Tab. 1. Specifikace Strathclyde STH 50-40

Typ stroje STH 50-40

Celkovy ptikon 10 kVa
Napétova soustava 3 faze 240/400 V
Min. prifez ptivodniho kabelu 6 mm? (Al)
Doporucené prediadné jisténi 25 A

Obr. 24 Hloubicka Strathclyde STH 50-40 a jeji pracovni prostor
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6.1.2 Program pro EDM obrabéni

Program byl vytvofeni pomoci dilenského programovani pifimo na stroji v fidicim systému
Heidenhain TNC 416. Obsluha stroje pouzila stejny program na vSechny ¢tyfi vtoky a mé-
nila pouze soutadnice stfedu vtoku a thel dle najezdového protokolu od technologa.
Po vytvotfeni samotného programu byla na pracovni magneticky stiil upnuta a vyrovnana
zakalend tvarnice a pomoci sondy najety nulové body. V dal§im kroku byla do upinaci
hlavy upnuta grafitova elektroda ve tvaru vtokového usti, ktera byla vyrovnana podle ra-
mecku. Nasledovalo zaplnéni pracovni komory dielektrikem. Po zaplnéni komory byl jiz
spustén samotny programu, kdy elektroda pfijela dle programu na ptfeddefinovanou bez-
pecnou vysku. Dale jiz zacal samotny pracovni proces, kdy elektroda dojela az na konec-
nou vysku definovanou v programu. Poté se vratila opét na bezpe¢nou pocatecni vysku
a tim byl program ukoncen. Proces se opakoval ¢tyfikrat. Po dokonceni vyroby byla pra-
covni komora vypusténa a tvarnice byla pfedana kontrole na 3D méfici stroj. Pracovni cyk-
lus vsech vtokovych tsti trval 3 hodiny. Hlavnim parametrem hloubeni je elektricky proud.
Ampéry se pohybovaly v rozmezi 1 az 15 A. Cim méné ampér, tim je jemn&jsi struktura

povrchu (zrnitost). Jiskiici mezera je v fadech tisicin maximalné stovek mm.

Samotny program je na Obr. 25, parametry hloubeni pak na Obr. 26.

PROGRAM Z2ADAT/EDIT JINDRRA

BEGIN PGM JINDRA MM R
BLK FORM 8.1 2 X-=18@0 Y-55 2+0
BLK FORM 8.2 X+1@88 Y+55 2+10

TOOL DEF 1 L+@ R%
TOOL CALL 1 2U+@
CYCL DEF 1.8 GENE R

CYCL DEF 1.1 P-TRB 99888911
CYCL DEF 1.2 [MAX=23 MIN=23

L 2+188 R F MRX N T
L X+@ Y+8.84 R F MAX No8

L 2+63,84 R F MARX N

L X+0 Y+3 2+B8 R F MAX M36 .
L X+2 Y+8,84.2+463.04 R F MAX H37?

N WwN - E

d O 00

L 2+100 ROFIM ?
M@ " ‘
END PGM JINDRA

REGIME NO
*TAB:99999911 MM

NR TON

2 5] 24 18

(24 4 10

23 3

Obr. 26 Tabulka parametru urCuje parametry hloubeni
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6.2 Vyroba vtokového usti na 5-ti 0sém CNC centru

Racionalizace spociva ve vyuziti 5ti-osé¢ho frézovaciho centra ve spojeni se strojnim pro-
gramovanim v CAD/CAM systémem PowerMill 2015 R2. K obrabéni pomoci technologie
frézovanim je tieba pfipravit jiz samotny koncept konstrukce formy, €i jeji Casti tak, aby ji
bylo mozné pouzit. Jde tieba o zachovani pravidla 5D, kdy by délka nastroje neméla ptesa-
hovat péti nasobek priiméru nastroje. Tato technologie je tedy limitovanad pomérem prime-

ru a hloubky vtoku. Pokud je tento pomér vétsi, tak se vtoky hloubi.

Vyroba vtokového usti frézovanim — polotovar se nauhloval, pak se vyvrtaly diry na chla-

zeni, manipulacni otvory, zahloubeni (na hotovo), sloupkové diry byly hotové s piidavkem
na kaleni z polotovaru Meusburger, nahruboval se tvar a hrubovaly kapesy, nasledovalo
kaleni, pak frézovani na desetinu (semifinis-dokonceni), pak se obrabé¢lo vtokové usti s 3D
tvary na hotovo (do plného materialu). Hrubovalo se kulovou frézou 0 @ 1 mm. Tvar se
dohruboval kulovou frézou o @ 0,6 mm a frézovalo na ¢isto @ 0,6 mm na nulu. Nakonec

probéhla kontrola na 3D méfeni.

Pro usnadnéni programovéani vtokovych usti lze obecné vygenerovat program pouze
na jednu polovinu TVC s drahami i nesousledné. Na druhou polovinu TVC se program
ozrcadli pfimo na stroji, tudiz pojede sousledné. Pokud to okolnosti dovoli, tak se
Vv prostiedi nastrojarny spolec¢nosti KIN Formex frézuji vtokové usti na 5-ti osém CNC

obrabécim centru Roders.

6.2.1 Specifikace programovani a stoje Roders RXU 1000 DSH

Ptiprava programu probihd v CAD/CAM systému PowerMill, ve kterém se pomoci simu-
laci program optimalné odladi tak, aby bylo obrabéni maximalné¢ efektivni a nemohlo dojit

ke kolizi.

Obr. 27 Simulace obrabéni v softwaru PowerMill
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Obrabéci centrum Roéders RXU 1000 DSH pracuje na fidicim systému RMS 6. Stroj je
vybaven linedrnimi pohony a technologiemi, diky niz dosahuje stroj pfi obrabéni v 5-ti 0sé
geometrii povrchu Ra 0,1. Pracovni prostor stroje je 700x855x500 mm, pracovni sttil ma
@ 600 mm, posuv je az 60 000 mm/min a pocet otacek je 30 000 ot./min. Ptikon je
85 kVA. Rotac¢ni stil umoznuje pohyb v osach A a C. Chladici médium je mlha.

Obr. 28 Obrabéci CNC centrum Roders RXU 1000 DSH [31]

6.2.2 Program pro CNC obrabéni

Ve vsech programech bylo vyuzito v PoweMillu funkce Hladina Z. V prvnim programu
byla pouzita kulova fréza @ 1 mm k hrubovani, kterd jela do plného materialu. V druhém
programu se dohrubovavalo s kulovou frézou o @ 0,6 mm a ve tietim se frézovalo na Cisto
opét kulovou frézou o @ 0,6 mm na hotovo. Celkovy vypocitany ¢as obrabéni byl 32 minut
16 vtefin. Ve skuteCnosti byl vSak obsluhou optimalizovan posuv na 500 mm/min

z divodu velké obvodové rychlosti nastroje. Redlny strojni ¢as byl tedy pfiblizné jednu

hodinu.
sy ;o7 ’ v ’ ;o7
Tab. 2 Programy strojniho programovani k vyrobé vtokovych usti
Polotovar-NBO 003-001-TVC | L zitka
Xmin -123 Xmax 123 Datum 2015-05-11 |éas celkovy 0:32:16
Ymin -98 Ymax 98 Projekt 003-001-TVC
Zmin -0 Zmax 47 561 Part
NC Program Nazev drahy - operace Min £ DFr TipR |L / Vyloz Driak Pridavek XY/ Z | Posur Cas
1_hrub_DI1+0.05 pl+0.05 HiadinaZ (3+2)-o0sy 42.954 1 0.5 3716 3-BZ-04x94 XY 0.05 Z0.05 1000 0:03:50
1_hrub_D0.6+0.05 ql+0.03 Hiadina Z (3+2)-0sy 41.66 0.6 0.3 3714 5-BZ-164 XY 0,05 Z0.03 1000 0:06:00
1_dek_D0.6+0 q2+0 Hiadina Z (3+2)-0sy 41.622 0.6 0.3 3714 3-BZ-164 XY O Z0 1000 0:06:14
2_hrub_DI1+0.05 r1+0.05 Hladina Z (3+2)-0sy 42.661 1 0.5 5716 3-BZ-04x94 XY 0.05 Z0.03 1000 0:03:55
1_hrub_D0.6+0.05 s1+0.03 Hladina Z (3+2)-05y 41.66 0.6 0.3 3714 5-BZ-164 XY 0,05 Z0.03 1000 0:06:00
2_dek_D0.6+0 s2+0 Hladina Z (3+2)-0sy 41.622 0.6 0.3 3714 3-BZ-16-4 XY 0 Z0 1000 0:06:13
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NC Program 1: 1_hrub_D1+0,05

Stul stroje se nato¢i vose C a ose A do pozadované pozice a néstroj v hladinidch osy
Z vyhrubuje vtok s piidavkem 0,05 mm. Nastroj je kul. fréza o @ 1 mm, R 0,5 a délce

vylozeni 5 mm upevnéném v drzéku 5-BZ-16-4 o celkové délce nastroje 168 mm.

Jméno r1+0.05

Popis

Operace Hladina Z

Tolerance 0,005 Posuv F 1000
Celkové p&€davek 0,05 Zano@ovac€ posuv Fz 600
Radi€In¢ péédavek 0,05 Rychloposuv 30000
Axi©Ing poédavek Ot &ky voetene § 1500
Krok v XY Doba €ezu 0:01:50
Krok v Z 0.02 Celkové €as 0:03:55

Polotovar 192,078 = 196 = 107,749

NC Program 2: 1_hrub_DO0,6+0,05

Stll stroje se nato¢i vose C a ose A do pozadované pozice a nastroj v hladinidch osy
Z dohrubuje vtok s piidavkem 0,05 mm. Nastroj je kul. fréza o @ 0,6 mm, R 0,3 a délce

vyloZeni 3 mm upevnéném v drzéku 5-BZ-16-4 o celkové délce nastroje 168 mm.

Jmé&no 52+0

Popis

Operace Hladina Z

Tolerance 0,005 Posuv F 1000
Celkove@ p&@davek 0 Zano@ovace posuv Fz 600
Radi@In® p&@©davek 0 Rychloposuv 30000
Axi©In© po©davek Ot ©ky veetene S 1500
Krok v XY Doba @ezu 0:03:10
KrokvZ 0,015 Celkov@ @as 0:06:13

Polotovar 192,078 x 196 x 107,749
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NC Program 3: 1_dok_D0,6+0

Stul stroje se nato¢i vose C a ose A do pozadované pozice a néstroj v hladinidch osy
Z vySlichtuje vtok na nulu. Néstroj je kul. fréza o @ 0,6 mm, R 0,3 a délce vyloZzeni 3 mm
upevnéném v drzaku 5-BZ-16-4 o celkové délce néstroje 168 mm.

Jméno q2+0

Popis

Operace Hladina Z

Tolerance 0,005 Posuv F 1000

Celkove p&©davek 0 Zano@ovac€ posuv Fz 600
Radi®In® p&&davek 0 Rychloposuv 30000
Axi®In® po©davek Ot&oky véetene S 1500
Krok v XY Doba ©@ezu 0:03:10

KrokvZ 0,015 Celkove ©as 0:06:14
Polotovar 192,078 x 196 x 107,749

NC Program 4: 2_hrub_D1+0,05

Zrcadlovy program k NC Programu 1: 1_hrub_D1+0,05

NC Program 5: 2_hrub_D0,6+0,05

Zrcadlovy program k NC Program 2: 1_hrub_D0,6+0,05

NC Program 6: 2_dok_D0,6+0

Zrcadlovy program k NC Program 2: 1_dok_D0,6+0

Pro néazornost jsou zde uvedené ¢asti programovych listi. Celé programy jsou k nalezeni
Vv ptiloze na CD pod nazvy:

NC Program 1: 1_hrub_D1+0,05
NC Program 2: 1_hrub_D0,6+0,05
NC Program 3: 1_dok_D0,6+0
NC Program 4: 2_hrub_D1+0,05
NC Program 5: 2_hrub_D0,6+0,05
NC Program 6: 2_dok_D0,6+0
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6.3 Zhodnoceni vyroby vtokovych usti

Novou technologii bylo dosazeno zkraceni vyroby o 78 % a snizeni nakladi na vyrobu o
56 %. Rovnéz bylo dosazeno lepSich pfesnosti vyrobku i jakosti povrchu. Z hlediska
zastavbovych rozméri i spotieby energie je hloubici stroj o polovinu uspornéjsi, oproti
frézovacimu centru. Novou technologii byl snizen stav potiebnych pracovnikii o obsluhu
hloubicky. Nejvétsi nevyhodou nové technologie je nevyladény posprocesor. Jeho optima-

lizace by pfinesla dalsi urychleni a tim 1 zlevnéni vyroby.

Dalsimu zefektivnéni vyroby by pomohlo pofizeni moderni hloubi¢ky s 3D orbitem ve
spojeni s modulem Delcam Elektrode, ktery velmi urychluje praci piipravy potiebné elek-
trody pro hloubeni. Moderni EDM zaftizeni dnes dosahuji povrchu po obrobeni zrcadlové-

ho lesku Ra 0,02.

Obr. 29 TVC s tunelovymi vtoky zhotovené novou technologii

6.3.1 Pavodni technologie vyroby tunelového vtoku

Piivodni technologie spocivala ve vyuziti elektroerozivniho obrabéni na hloubic¢ce pomoci

elektrody ve tvaru vtokového usti.

Tab. 3 Naklady na vyrobu 4 tunelovych technologii EDM

Naklady na vyrobu 4 tunelovych vtoku

Polozka: Cas [hod]  Hodinova sazba[K¢&/hod] Naklady [K¢]
Programovani 1,5 600 900
3-0sé frézovaci centrum 1,5+ 700 1050
Hloubicka - Strathclyde H-T 60-50 CNC 3 700 2010

CELKEM 4050
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6.3.2 Nova technologie vyroby tunelového vtoku

V nové technologii bylo vyuzito Vyroby pomoci 5-osého frézovaciho centra Roders.

Tab. 4 Naklady na vyrobu 4 tunelovych na frézovacim centru

Naklady na vyrobu 4

tunelovych vtok

Polozka: Cas [hod] Hodinova sazba[K¢/hod] Naklady [K¢]
Programovani 0,5 600 300
5-0sé frézovaci centrum 1 1500 1500
CELKEM 1800

6.4 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych typi vyroby

4500
4000
3500

¥ 3000

Vv

>. 2500
2000
1500

Naklad

1000
500

0

CELKEM - pavodni CELKEM - nova
technologie technologie

Obr. 30 Porovnani nakladi na pivodni a novou technologii

Ve firmé KIN Formex byla tato zména technologie za posledni rok provedena na 16 for-

mach. Racionalizaci bylo tedy fddovée uspofeno minimalné 36.000 K¢.

Bézné se po hloubeni vtoky jesté lesti. Ctyfi vtoky by se lestily 3 hodiny. Pfi hodinové saz-
bé 600 Kc¢/hod by tak cena puivodni technologie vzrostla o dalsich 1800 K¢. Proto se jed-
noznacén¢ u vyroby tohoto typu vtoku vzdy frézuji, pokud to podminky dovoli, protoze po-

vrch po frézovani na centru Roders je 0,1 Ra.
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7 VYROBA DOSEDACICH A UPINACICH PLOCH NA TVARNICI

Polotovar byl v piedchozi operaci ptedhrubovan s pifidavkem 0,3 mm na sténu a zakalen na

52+2 HRC. K vyrobé bylo vyuzito CNC obrabéciho centra Roders RXU 1000 DSH.

=== DOSEDACI PLOCHY

emmm STREDICI PLOCHY

TVC

Obr. 31 TVC s vyznac¢enim poloh dosedacich a stredicich ploch

Pro vSechny typy programovani a pro vyrobu vsech stfedicich i dosedacich ploch byla pou-
Zita valcova tvrdokovova, monolitni, vicezuba fréza o @ 12, radiusu RO s vylozenim ; od

firmy Ham, upevnéném v drzéku 5-BZ-12-69 o celkové délce nastroje 69 mm. viz Obr. 32

Obr. 32 Pouzity nastroj s drzakem
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7.1 Ruéni programovani

Je mozné piimo na stroji. Stroj pak ale musi stat a vznikaly by nezadouci prostoje stroje.

Proto byl program vytvofen mimo stroj V poznamkovém bloku. K tvorbé programu byl

titeba Uplné zakotovany vykres. Jedna se o absolutni programovani s vyuzitim ISO kodi.

Kwvuli dosazeni rychlejsiho obrobeni se pouzil vétsi pfisuv, ktery se ale koriguje posuvem

na zaklad¢ chovani nastroje. Hotovy program byl z PC importovan pies firemni sit’ do

CNC stroje. Na Obr. 31 jsou naznaéené pozice jednotlivych dosedacich a stiedicich ploch.

Strojni ¢as programu byl 17 min 49 sekund s tim, Ze se tvary piedhrubovaly a s korekci

obrobily na ¢isto. Pak byl vysledny strojni ¢as ptiblizn¢ 36 minut.

Pro nazornost je V tabulce niZe uvedeno nékolik prvnich a poslednich fadkli programu.

Cely program je ptilozen jako ptiloha s nazvem NC program — Rucni programovani.

Tab. 5 Tabulka s vynatkem z Ru¢niho programovani

o;f;il;:)ce Operace X Y z Nastroj Poznamka
NOO01 Definice obrobku
N002 Definice obrobku
N003 Definice nastroje
NO004 Vyvolani nastroje
NOO5 (GO0 +M3 Z200,0 T1 Najezd rychloposuvem a start otacek
NOO07 GO0 X93,0 [ Y30,0 Najezd rychloposuvem nad material
NO09 GO0 $153,0 244,6 Najezd rychloposuvem nad material
NO10 LBL1 Zacatek podprogramu
NO11 GO01 X93,0 | Y300 | z2-5,0 Inkrementalni pfirustek v oze Z
NO12 G21 X100,5| Y 30,0 Najeti na korekci nastroje
NO13 GO03 X59,5 | Y30,0 Prac. posuv proti sméru 1/2 kruhu
NO14 G03 X100,5| Y 30,0 Prac. posuv proti sméru 2/2 kruhu
NO15 G40 X93,0 | Y30,0 Najezd zpét na stred, vypnuti korekce
NO16 LBLO Konec podpogramu, opakovani 1x
NO17 GO0 Z2100,0 Najezd rychloposuv. na bezpecnou vzdal.
NO18
NO19
N230 GO0 Z200,0 Najezd rychloposuv. do vychoziho bodu
N231 M30 Konec programu
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7.2 Dilenské programovani

Bylo provedeno piimo na stroji z uplné zakotovaného vykresu. Vyhodou oproti ru¢nimu
programovani je, Ze bylo mozné stroj programovat, zatimco na stroji vyroba jiné soucasti.
Stroj byl tedy v provozu a nevznikly prostoje ve vyrob€. Samotny program byl vytvoren
pomoci fidiciho systému Heidenhain iTNC530. Bylo vyuzito absolutni i piirastkového
programovani S vyuzitim pfednastavenych cykli Heidenhainu, které praci urychlovaly
a znacn¢ zjednodusovaly. Timto zpisobem je mozné programovat tvary, které 1ze popsat
pfimkami a oblouky. Kvili dosazeni rychlejsSiho obrobeni se pouzil vétsi piisuv,
ktery se koriguje posuvem na zaklad¢ chovani nastroje. Na Obr. 31 jsou naznac¢ené pozice

jednotlivych dosedacich a stiedicich ploch.

Strojni ¢as programu byl 14 min 52 sekund s tim, Ze se tvary piedhrubovaly a s korekci

obrobily na ¢isto. Pak byl vysledny strojni ¢as pfiblizné ptl hodiny.

7.2.1 Charakteristika programu Heidenhains iTNC530

Muze tidit celkem az 9 os. Kromé hlavnich os X, Y a Z existuji soubézné probihajici pfi-
davné osy U, V a W. Rotacni osy se oznacuji jako A, B a C. Obrazek vpravo dole ukazuje

ptifazeni ptidavnych, ptip. rotanich os k hlavnim osam. [38]

7.2.2 Program pro dilenské programovani

Pro nazornost je zde uvedeno nékolik prvnich a poslednich fadki programu. Cely program

je pfiloZen jako pfiloha s ndzvem NC program — Dilenské programovéni.

Tab. 6 Tabulka s vynatkem z Dilenského programovani

op():;ilaoce Operace X Y Z Nastroj Poznamka
NOO1 Definice obrobku
N002 Definice obrobku
NOO3 Definice nastroje
N004 Vyvolani nastroje
NOO5 | GO0 +M3 Z200,0 T1 Najezd rychloposuvem a start otacek
NOO7 | CYCL DEF Definice cyklu kruhové kapsy
NO0O08 LM99 | X80,0 |Y30,0 Najezd 1. kapsy + vyvolani cyklu
NO09
NO55 L Z150,0 Najezd na bezpectnou vzdalenost
NO59 M30 Konec programu
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7.3 Strojni programovani

Probihd mimo stroj. Pro samotnou tvorbu byl nutny 3D model ve formatu IGS. s pfesnosti
+ 0,005 mm. Bylo vyuzito programu PowerMill 2015 R2 a v ném funkci Hrubovani kontu-
rovanim, Konstanta Z a Plogny offset. Casova ztrata pii programovani vznikla pii piipravé

modelu v Rhinoserosu a vytvaieni hranic nutnych pro definici programu.

Pti zachovéani tfisky 0,05 mm pro obrabéni mélkych tvarovych ¢asti (ktera se pouziva pro
frézovani 3D tvart) se jedna o nevhodny parametr pro zhotoveni stiedicich a dosedacich

ploch.

7.3.1 Charakteristika programu PowerMill 2015 R2

Nejvétsi prednosti PowerMillu jsou ve frézovani tvarovych dilc a viceosych operacich,
kdy vyuzivéd vyhody triangulace kazdého 3D modelu. M4 vysokou rychlost vypocti drahy
nastroje bez kolizi s vyuzitim. Software je 64bitovy a vypocty rozklada na 8 jader. Diky
tomu umoZnuje pocitat soubézné 2 drahy. V oblasti frézovani je vhodny do nejnaro¢néjsich
podminek, kde maji ostatni konkurenéni feseni potize. V zakladni verzi obsahuje pies tficet

riznych strategii obrabéni. Viz. Kapitola 3.2.6.

7.3.2 Program pro strojni programovani

Pro zhotoveni stfedicich a dosedacich ploch byly vytvofeny tfi programy. Prvni je hrubova-
ci, kdy po obrobeni ziistane ptidavek na sténu 0,1 mm. Druhy program je jiz dokoncovaci
a tieti vSechny plochy pouze ptedslichtuje na nulu. Nastrojem je vzdy valcova fréza o

@ 12 mm, radiusu RO a délce vyloZeni nastroje 60 mm.

Polotovar
Xmin -123 Xmax 123
Ymin -98 Ymax 598
Zmin -0 Zmax 47 561
NC Program Nazev drahy nastoje

1 Hub D12+0.1 Hmubovani
konturovanim 3-osy

1 Dok DI12+0 1 Dok D12+0 Hladina Z 3-osy
2 Dok D12+0 2 Dok D12+0 Ploiny offset 3-osy

1 Hrub D12+0.1
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Struktura jednotlivych programi je velmi podobna. Na zacatku je definovan polotovar
a parametry obrabéni. Stroj si vyzvedne zvoleny nastroj, nasleduje Spusténi otacek, zméteni
nastroje, najeti rychloposuvem na bezpeénou vzdalenost k obrobku, sjezd pracovnim
posuvem Vv 0se Zna starotvaci pozici, spuSténi chlazeni, néasleduje samotné frézovani.
Po dokonceni frézovani néstroj vyjede zpét do bezpecné vzdalenosti, vypne se chlazeni,

dojde k ptfeméfeni nastroje a jeho odlozeni do zasobniku. Poté je program ukoncen.

Tab. 7 Programy strojniho programovani k vyrobé¢ stiedicich a dosedacich ploch

003-001-TVC

Datum 2015-05-13 Cas celkovy 1:27:41

Project 003-001-TVC

Part

MinZ | DFr TipR |L/ VyloZ Dirzak Pridavek XY;Z Posuv Cas
323 12 ] 60/ 0 1 Yol Z01 1000 1:09:07
3212 12 ] G0/ 0 1 YO0 Zo 1000 0:13:26
322 12 ] 60/ 0 1 YO0 Zo 1000 0:03:06

NC program 7 — hrubovani s pridavkem

V prvnim programu Se vyhruboval tvar s pfidavkem 0,1 mm s vyuzitim funkce Hrubovani

konturovanim v PowerMillu. Vyrobni ¢as byl 1 hodina 9 minut a 7 vtefin.

Toolpath

Name 1_Hrub_D12+0.1

Description

Strategy Hruboven€ konturovengm

Tolerance 0,02 Cutting Feed Rate 1000
Global Thickness 0.1 Plunge Feed Rate 500
Radial Thickness 0.1 Rapid Feed Rate 30000
Axial Thickness Spindle 1500
Stepover i} Cutting Time 0:59:38
Stepdown 0.2 Total Time 1:.08:07
Block 246 = 196 = 44

Obr. 33 Hrubovani s ptidavkem
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NC program 8 — dokon¢ovani na Cisto

V druhém programu se dokoncuje tvar v hladinach osy Zna nulu s vyuzitim funkce
Hladina Z v PowerMillu. Vyrobni ¢as byl 13 minut a 26 vtefin.

Name 1_Dok_D12+0

Description

Strategy Hladina 2

Tolerance 0,005 Cutting Feed Rate 1000
Global Thickness 0 Plunge Feed Rate G600
Radial Thickness 0 Rapid Feed Rate 30000
Axial Thickness Spindle 1500
Stepover Cutting Time 01145
Stepdown 0.5 Total Time 01326
Block 246 = 196 = 44

Obr. 34 Dokonc¢ovani na ¢isto 1
NC program 9 — dokoncovani na cisto 2
V poslednim programu se dokoncuji dna s pfidavkem na nulu s vyuzitim funkce Plo$ny

offset v PowerMillu. Vyrobni ¢as byl 5 minut a 6 vtefin.

Name 2_Dok_D12+0

Description

Strategy Plo@n€ offset

Tolerance 0,005 Cutting Feed Rate 1000
Global Thickness 0 Plunge Feed Rate 600
Radial Thickness 0 Rapid Feed Rate 30000
Axial Thickness Spindle 1500
Stepover 15 Cutting Time 0:03:54
Stepdown Total Time 0:05:06
Block 246 = 196 = 40

Obr. 35 Dokondovani na &isto 2

Celkovy vyrobni ¢as na obrobeni vSech stfedicich a docedacich ploch s vyuZitim strojniho

programovani v SW PowerMill byl 1 hodina 27 minut a 41 vtefin.
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7.4 Ekonomicko-technické zhodnoceni jednotlivych typi programovani

Zhodnocenti strojniho a ru¢niho programovani pfi §lichtovani sttedicich a dosedacich ploch
na TVC. Z porovnani zptusobtli programovani vyplyva, ze pokud jde o 2D obrabéni jedno-
duchych tvarti, tak je vyhodné&jsi dilenské i ruéni programovani, pred strojnim. K ruénimu
1 dilenskému programovani bylo potieba mit Gpln¢€ zakdtovany vykres, na rozdil od strojni-
ho programovani, kde byl potfeba 3D model vyexportovany ve formatu IGS, v pozadované
presnosti. Ru¢ni programovani bylo vytvofeno mimo stroj v piikazovém tadku, bez moz-
nosti kontroly kolize. Dilenské programovani prob&hlo pfimo na stroji a bylo vyuzito pro
zjednoduseni programovani cykll, dopoctu praseciki a kontroly kolize v fidicim systému
Heidenhain T530. Strojni programovani bylo provedeno v CAD/CAM softwaru PowerMill

mimo stroj se simulaci kontroly kolize s ohledem na maximalni vyuziti kapacit stroje.

Tab. 8 Naklady na vyrobu dosedacich a stfedicich ploch na TVC

Naklady na vyrobu dosedacich a sttedicich ploch TVC

Poloska: Vyrobni ¢as Sazba programovani Sazba stroj Celkové naklady
[hod] [KE/hod] [Ké/hod] [K¢]

Rucni programovani 0,6 300 1500 1080

Dilenské programovani 0,5 300 1500 900

Strojni programovani 1,5 600 1500 3150

Tab. 9 Hodnoceni vybranych parametrd jednotlivych zptisobti programovani

Ruéni programovani | Dilenské programovani | Strojni programovani
Vyrobni Cas 2 1 3
Celkovy cas 2 1 3
Cas programovéni 3 1 2
Povrch 3 2 1
Pfesnost 1 1 2
Opotiebeni 1 1 2

1 — nejvyhodnéjsi nebo nejrychle;jsi
3 —nejméné vyhodné nebo nejpomale;jsi
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1

38

Vyhodnost

3

Vyrobni ¢as Celkovy cas Cas programovéni Povrch Presnost Opotiebeni

B Ruéni programovani  m Dilenské programovani  m Strojni programovani

Obr. 36 Grafické vyhodnoceni vybranych parametrii jednotlivych zptisobll programovani
Ru¢éni programovani

Vyhody: Flexibilita pfi apravé programu. Neni potieba Zadny specialni program, neni tiecba
programatora, je mozné vyuzit jiz diive pouZzivany nastroj. Diky programovani s korekci
nastroje je vyroba pfesnéjSi, nez u strojniho programovani. Program lze vytvorit

V provoznim c¢ase stroje.

Nevyhody: Ze vsech zpisobil je nejnaro¢néjsi na samotné programovani a je zde nejvyssi
pravdépodobnost Kolize stroje z divodu chybé&jici kontroly verifikace. Je zde nejvétsi prav-
dépodobnost selhani lidského faktoru pfi programovani. Nejnarocnéjsi na ¢as programova-
ni. Obsluha stroje je drazsi kvili nutnosti vyssi kvalifikace a vétSich zkuSenosti. Kvalita

W

povrchu je horsi, protoze se pouzivaji vétsi ptisuvy pro rychlejsi obrobeni.
Dilenské programovani

Vyhody: Ze vSech zptisobli programovani je nejjednodussi a nejvice intuitivni. Flexibilita
pfi Gpraveé programu. Program lze vytvofit v provoznim ¢ase stroje a je jej mozné simulo-
vat grafikou stroje pro odstranéni piipadné chyby. Je nejrozsitenéjsi, nejméné naro¢ny na
kvalifikaci obsluhy a neni tieba programatora. Diky programovani s korekci nastroje je
vyroba piesnéjsi oproti strojnimu programovani.

Nevyhody: Kvalita povrchu je horsi, protoZe se pouzivaji vétsi pfisuvy pro rychlejsi obro-
beni. Zatizeni obsluhy stroje ¢asem programovani. K tvorbé programu je tieba uplné¢ zako-

tovany vykres, nestaci 3D model.
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Strojni programovani

Vyhody: Tvorba programu probihda mimo stroj a sta¢i k nému 3D model v pozadované
ptresnosti Moznost kontroly kolize, nejlepsi povrch, levnéjsi obsluha stroje. Kvalita pro-
gramu je nejvyssi a nejkomplexnéjsi, protoze umoznuje programovat i detaily jako jsou

srazeni. Nejbezpecnéjsi technologie s nejvyssi presnosti programu.
Nevyhody: Programuje se na nulu bez korekce nastroje z divodu zamezeni chyby pii

obrabéni. Program je bez moznosti optimalizace drahy pfimo na stroji. Nejvyssi cena pro-

gramovani s narokem na kvalifikaci programatora.

Obr. 37 Obrobena TVC s jiz namontovanymi stiedici a dosedkami
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ZAVER

Predmétem této bakalatské prace bylo blize se sezndmit se zdklady technologie
vyroby kovovych soucasti a technické piipravy vyroby. Déle nasledovalo podrobnéjsi
seznameni se se strojnim obrabénim, vcetné rucniho i strojniho programovani a nasledna
racionalizace technické piipravy vyroby dané soucasti ve firm¢ Koh-i-noor Formex s.r.o.

s ohledem na vyuziti stroji, fezné podminky, sériovost, pfesnost a samoziejmé na hospo-

darnost.

V praktické ¢asti byla popsana vyroba tunelovych vtokli na tvarnici u vstfikovaci
formy ptivodni elektroerozivni technologii na hloubi¢ce a jeji racionalizace pomoci strojni-
ho programovani v CAD/CAM softwaru PowerMill, vyrobena na Sti-osém frézovacim
centru s linedrnimi pohony. Déle vyroba stfedicich a dosedacich ploch pomoci ru¢niho,
dilenského a strojniho programovani. VSe bylo vyrobeno v podminkach kusové vyroby

nastrojarny.

Z porovnani technologii vyplynulo, Ze pii dvouosém obrabéni jednoduchych tvari
je nejvyhodnéjsi dilenské programovani pted ru¢nim programovani a strojnim programo-
vanim v CAD/CAM softwaru z divodu ekonomického i ¢asového. Dilenské a rucni pro-
gramovani zvladne dostatecné zkuSend obsluha stroje, bez piitomnosti technologa.
S rostouci slozitosti obrabéného tvaru se zvétSuje pravdépodobnost chyby u ru¢niho pro-
gramovani, které je navic limitovano mozZnosti programovat pouze jednoduché 2D tvary.
Proto bylo mnohem rychlejsi a bezpecnéjsi vytvorit program na dosedaci a stfedici plochy
tvarnice pomoci dilenského programovani v Heidenhainu ptimo na stroji. U programovani
vtokového usti, kdy bylo vyuzito pétiosého polohovaciho obrabéni, jiz nebyla z divodu
sloZitosti obrdbéného tvaru jind moznost, nez vyuzit strojniho programovani pomoci
CAD/CAM softwaru PowerMill. Cely program byl simulovan mimo stroj kvuli bezpe¢nos-

ti, a také kvuli maximalnimu vyuziti kapacit stroje. Tento zpisob programovani je nejna-

vvvvv

Z technicko-ekonomického hodnoceni vyplyva, ze racionalizaci stavajici technolo-
gie vyroby Ctyf tunelovych vtokl na tvarnici vstfikovaci formy, realizované ve firmé
Koh-i-noor Formex. s.r.o., doslo ke zlepSeni piesnosti, jakosti povrchu, uspoie vyrobniho

¢asu o 75 % a snizenim nadkladd o 56 %. Doslo také ke snizeni po¢tu pracovnik.

Pii zpracovani bakalaiské prace bylo pouZzito dostupnych normativ a odborné

literatury.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NC Numeric Control

CNC Computer Numeric Control
EDM Electric Discharge Machining
TPV Technicka ptiprava vyroby

ERP Informacéné-ekonomicky systém
CRM Rizeni vztahti se zakazniky
HRM Personalni informacni systém
PIM Powder Injection Moulding
DNV Direct Numerical Control

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
2D Dvoudimenzionalni rozmér

3D Ttidimenzionalni rozmér

TP Technicky plan

HV Horky vtok

R Polomér [mm]

TP Technicky plan

PC Personal Computer

ISO International Organization for Standardization
EN Evropska norma

CSN Ceska statni norma

DIN Némecka narodni norma

IGS Initial Graphics Specification — CAD format
KIN Koh-i-noor

PAG6 Polyamid 66

TNC 416 Typ tidiciho systému Heidenhain
ITNC 530 Typ fidiciho systému Heidenhain
RMS 6 Typ fidiciho systému firmy Roders
RR Rapid Prototyping

SLA Stereolitografie

SGC Solid Ground Cutting

SLS Selective Laser Sintering
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DMLS Direct Metal Laser Sintering
LOM Laminated Object Manufacturing
FDM Fused Deposition Modeling
MIM Multi Jet Modeling

HRC Tvrdost podle Rockwella

Ra Drsnost povrchu [pum]

IT Pfesnost rozméra

SK Slinuty karbid

RO Rychlotfezna ocel

°c Celsitiv stupent

pf.n. 1. Pted nasim letopoctem

D Primeér

f Posuv na otacku obrobku [mm]

i Pocet prichodu

ks Kusy

LI Délka [mm)]

Mpa Tlak

n Otagky obrobku [min™]
p Ptidavek na obrabéni

Ve Rezna rychlost [m/min]
ap Hloubka tisky [mm]

Y Objem v [m°]

Ve Rezna rychlost [m/min]
S Posuv na ota¢ku [mm/ot]
Smin Posuv za minutu [mm/min]
S; Posuv na zub [mm/z]

Fz Sila [N]

P Vykon [W]

A Prufez tiisky [mm?]

My Kroutici moment [Nm]

K¢e Korun ¢eskych
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PRILOHA P I: NC PROGRAM — DILENSKE PROGRAMOVANI

0 BEGIN PGM Haidenhain-steny-dna MM

1 BLKFORM 0.1 Z X-123 Y-98 Z-46

2 BLK FORM 0.2 X+123 Y+98 Z+0

3 TOOL DEF 5 L+0 R+6

4 TOOL CALL 5 Z S7500

5 L Z+200 RO FMAX M3 M8

6 ;

7 CYCL DEF 252 KRUHOVA KAPSA ~
Q215=+2 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q223=+41.5 ;PRUMER KRUHU ~
Q368=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q207=+1000 ;FREZOVACI POSUV ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI ~
Q201=-10 ;HLOUBKA ~
Q202=+0.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q369=+0.2 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q206=+750 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q338=+1 ;PLGNG. DEPTH FINISH. ~
Q200=+2 ;BEZPEC.VZDALENOST ~
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+100 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q370=+1 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q366=+1 ;PONOROVAT ~
Q385=+1000 ;POSUV NA CISTO

8 L X+80 Y+30 RO FMAX M99

9 L X-80 Y+30 RO FMAX M99

10L X-80 Y-30 RO FMAX M99

11 L X+80 Y-30 RO FMAX M99

12;

13 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

14 CYCL DEF 7.1 X+123

15CYCLDEF 7.2 Y+0

16 CALLLBL1

17;

19 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

20 CYCL DEF 7.1 X-123

21 CYCLDEF 7.2 Y+0

22 CYCL DEF 10.0 OTACENI

23 CYCL DEF 10.1 ROT+180

24 CALLLBL1

25;

26 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
27 CYCL DEF 7.1 X+0

28 CYCL DEF 7.2 Y-98

29 CYCL DEF 10.0 OTACENI

30 CYCL DEF 10.1 ROT-90

31 CALLLBL1

32;

33 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
34 CYCL DEF 7.1 X+0

35CYCL DEF 7.2 Y+98

36 CYCL DEF 10.0 OTACENI

37 CYCL DEF 10.1 ROT+90

38 CALL LBL 1

39;

40 L Z+200 RO FMAX M30
421BL1

43FN 0: Q1=-0.3

44 1 BL 10

45L X+5 Y+0 RO FMAX

46 L Z+Q1 RO F10000

47 L Y+20 RL F1000

48 L X-22

49 RND R9

50L Y-22

51 RND R9

52 L X+5

53 FN 1: Q1 =+Q1 + -1

54 FN 11: IF +Q1 GT -13.79 GOTO LBL 10
55 L Z+150 RO FMAX

56 CYCL DEF 10.0 OTACENI

57 CYCL DEF 10.1 ROT+0

58 LBL 0

59 END PGM Haidenhain-steny-dna MM



PRILOHA P Il: NC PROGRAM — RUCNI PROGRAMOVANI

0 BEGIN PGM test3 MM

1 BLKFORM 0.1 Z X-123 Y-98 Z-46
2 BLKFORM 0.2 X+123 Y+98 Z+0

3 TOOL DEF 1 L+0 R+6
4 TOOL CALL 1 Z S7500
5 L Z+200 RO FMAX M3 M8

LBL1

G0 X-66 Y30

G0 7100

GO X-66 Y30 Z46

G1 X-66 Y30 1Z-0.5 F750
G41 G1 X-59.5 Y30 F1000
G3 X-100.5 Y30 1-80J30
G3 X-59.500000 Y30 1-80J30
G40 G1 X-66.0 Y30

G1 X-66 Y30 Z48

GO X-66 Y30 Z100

LBL 0 REP19

LBL2

G0 X-66.0 Y-30 Z100

G0 X-66.0 Y-30 Z46

G1 X-66.0 Y-30 1Z-0.5 F750
G41 G1 X-59.5Y-30 F1000
G3 X-100.5 Y-30 0 1-80 J-30
G3 X-59.5 Y-30 1-80J-30
G40 G1 X-66.0 Y-30

G1 X-66 Y-30 Z48

G0 X-66 Y-30 2100

LBLO REP19

LBL3

G0 X93.0 Y30 2100

G0 X93.0 Y30 Z46

G1 X93.0 Y30 1Z-0.5 F750

G41 G1 X100.5 Y30 F1000
G3 X59.5Y30 180J30

G3 X100.5 Y30 180J30
G40 G1 X93 Y30

G1 X93 Y30 248

G0 X93 Y31 7100

LBLO REP19

LBL4

G0 X93.0 Y-30 Z100

G0 X93 Y-30 Z46

G1 X93Y-30 1Z2-0.5 F750
G41 G1 X100.5 Y-30 F1000
G3 X59.5Y-30 180 J-30
G3 X100.5 Y-30 180 J-30
G40 G1 X93 Y-30

G1 X93Y-30 Z48

G0 X93 Y-30 Z100

LBLO REP19

LBL11

G0 X130 Y130 Z100

G0 X130 Y130 Z48

G1 X130 Y13 1Z-0.5 F750
G41 G1 X130 Y20 F1000
G1 X110 Y20

G3 X101 Y11 1110J11
G1 X101 Y-11

G3 X110 Y-20 1110J-11
G1 X130 Y-20

G40 G1 X130 Y-13

G1 X130 Y-13 748

G0 X130 Y-13 7100
LBLO REP27

LBL12
GO0 X13 Y-110 7100



GO X13 Y-110 Z48

G1 X13 Y-110 1Z-0.5 F750
G41 G1 X20 Y-110 F1000
G1 X20 Y-85

G3 X11Y-76 111J-85

G1 X-11Y-76

G3 X-20 Y-85 1-11 J-85
G1 X-20 Y-110

G40 G1 X-13 Y-110

GO0 X-13 Y-110 Z100
LBLO REP27

LBL13

G0 X-130 Y-13 Z100

GO0 X-130 Y-13 Z48

G1 X-130 Y-13 1Z-0.5 F750
G41 G1 X-130 Y-20 F1000
G1 X-101 Y-20

G3 X-110 Y-11 1-110J-11
G1 X-110 Y11

G3 X-101 Y20 1-110J11
G1 X-130 Y20

G40 G1 X-130 Y13
G0 X-130 Y13 72100
LBLO REP27

LBL14

GO0 X-13 Y106 2100

GO0 X-13 Y106 248

G1 X-13 Y106 1Z-0.5 F750
G41 G1 X-20 Y110 F1000
G1 X-20Y85

G3 X-11Y76 1-11 85

G1 X11Y76

G3 X20Y85 11185

G1 X20 Y105

G40 G1 X13 Y106

G0 X13 Y106 2100

LBLO REP27

G40 G1 Z200

M30



PRILOHAPI | I: VLASTNOSTI A POUZITI OCELI 1.2343

Legovana ocel s vysokou prokalitelnosti a houzevnatosti. Vyznacuje se velmi dobrymi
pevnostnimi vlastnostmi za tepla. M4 dobrou tepelnou vodivost, odolnost k tvorbé trhlin za
tepla a malou citlivost na prudké zmény teploty (umoznuje chlazeni vodou). Je dobfie
lestitelna. Je vhodna k nitridaci. Ma obzvlasté dobrou kalitelnost na vzduchu a ve vakuu.
Za urcitych podminek 1ze kalit do vody. Po kaleni vykazuje malé rozmérové deformace.
M4 rovnomérnou a dobrou obrobitelnost. Pevnost 750 MPa Tvrdost ve stavu Zihaném na
mekko max. 230 HB Dosazitelna tvrdost po kaleni 54 HRC Na nastroje pro lisovani za
tepla a formy pro tlakové liti. Zejména se vyuZziva na nastroje pro zpracovani lehkych kovi,
napt. lisovaci tfrmeny, lisovaci matrice pro tlakové liti hliniku, zinku a hot¢iku, prutlacné
lisovani, kovaci a lisovaci zapustky, tvarové ¢asti forem, Sneky pro zpracovani umélych
hmot, nitridované vyhazovace, noze nizek pro stiihani za tepla, razniky, prutlacniky na

nezelezné kovy a formy na plasty. [15]



PRILOHA PIV: TECHNICKE PARAMETRY CNC STROJE RODERS
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Minimalni vySka stropu

Aby byla zaru€ena pfistupnost ke krytim na horni ¢ésti
stroje pfi servisnich a Udrzbovych pracich, je tfeba dodrzet
odpovidajici minimalni vysku stropu od horni hrany stroje
(1,5 m).

Minimalni vyska stropu




