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ABSTRAKT

Cilem mé bakalatské prace je navrZzeni a vyroba Sablony z plastové folie pomoci CNC fré-
zovani. V teoretické ¢asti jsem popsal frézovani, programovani CNC stroji, dale jsem se
zabyval rozdélenim plastli a natéry. V praktické casti jsem stanovil optiméalni podminky

pro vyrobu stiikaci Sablony a nasledné jsem ji vyrobil.

Kli¢ova slova: Gravirovani, CNC, plasty, frézovani

ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis is to design and manufacture the plastic sheet template for
spraying using CNC engraving. In the theoretical part is desribed milling, CNC program-
ming of the machine tools, plastics and coatings. In the practical part is determined the

optimal conditions for production of spray templates with further manufacturing.

Keywords: Engraving, CNC, plastic, milling
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UvVOD

Pied vice nez dvéma miliony lety ¢lovék zruény vyrobil prvni kamenny nastroj. Nasledné
zdokonalil vyrobu kamennych nastroji az homo sapiens. Po cela staleti ¢lovék vyrabél
predméty vyhradné ruéné€, coz mélo za nasledek zdokonalovani ru¢nich nastroju. Zaklad-
nimi technologiemi bylo kovani a liti. Pro opracovani se pouzivaly kladiva, kleste, vrtaky,
sekery, pilniky a jiné.

Je jasné, ze si ¢lovek chtél ulehcit praci a proto stavél riizné obrabéci stroje. Jejich kon-
strukci se vénoval i1 vSestranny umélec, védec a technik Leonardo da Vinci. V jeho po-
zustalosti se nalezlo ptes 5000 listt, vétSina je vénovana konstrukcim riznych mechanismi

a stroji, kde naptiklad navrhl vrtacku, frézku, zdokonalil soustruh.

Systematicky vyvoj obrabécich stroji se datuje az od pocatku 18. stoleti. Vyvolaly jej
hlavné pozadavky na piesnost, jakost prace a na zvysSeny pocet vyrobenych soucasti. Proto
dochazi k vyvoji technologii, jako je frézovani, vyvrtavani, vyroba pfesnych zavitd, vyroba
ozubenych kol apod. Samoziejmé dochazi 1 k vyvoji automaticky pracujicich obrabécich
stroji.

V dnesni dobé¢ si uz ani nedovedeme piedstavit moderni vyrobni zafizeni bez elektroniky a
bez podpory pocitacovych systémi. K nejznaméj$im pocitacem podporovanym systémiim
patii CAD a CAM systémy. Tyto systémy piedstavuji dllezity néstroj pro zvySovani pies-
nosti rozmérd, zlepSovani jakosti povrchu, zvySovani vykonu obrabéni a predevsim snizo-

vani nakladl na vyrobu ve strojirenském primyslu.
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. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

1.1 Teorie frézovani

Frézovani je obrabéni vicebfitym nastrojem. Mlzeme obrabét rovinné, nebo tvarové plo-
chy, vnéjsi nebo vnitini. Prvni stroje na frézovani byly zkonstruovany uz na zacatku 18.
stoleti a dneSni podobu dostaly koncem 19. stoleti. Frézky jsou velmi vykonné stroje a v
primyslu patii mezi nejrozsifené;si stroje hned po soustruzich. Frézuji se vétSinou rovinné
plochy nebo tvarové ptimkové plochy. CNC stroje nam umoznuji frézovat obecné tvarové

plochy.[1]

Nastroj se nazyva fréza, ktera je vétsinou vicebfita. Abychom omezili chvéni je vyhodné,
aby v zabéru s obrobkem bylo vice bfitd najednou. Hlavni fezny pohyb kona nastroj a je to
pohyb otacivy a obrobek kona pohyb posuvny piimocary, nékdy otacivy, nebo obecny po-
hyb po prostorové kiivce.

Rezny proces je pferusovany. Zuby néstroje vstupuji a vystupuji ze soucasti a odebiraji
tiisku rizného prutezu. [1]

Na obrazku 1a vidime frézovani obvodem véalcové frézy a na obrazku 1b vidime frézovani
elem &elni frézy. Cislo 1 oznaGuje néstroj, 2 obrobek, a, je hloubka zabéru a a, je $itka

zabéru.

Obr. 1 Frézovani valcové (obvodové) a celni[1]

1.1.1 Kinematika obrabéciho procesu

Pti frézovani obvodem frézy se pouzivaji valcové a tvarové frézy. Zuby frézy jsou umiste-
ny jenom po obvodu nastroje. Hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu nastro-

je a na smér posuvu. Osa otaceni frézy je rovnob&zna s obrabénou plochou. V zavislosti na
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kinematice obrabéciho procesu délime frézovani na sousledné a nesousledné. Na obrazku 2

mizeme vidét sousledné frézovani a na obrazku 3 je nesousledné frézovani. [2]

Nastroj

Obrobek

Nastroj

D

f

Obr. 3 Frézovani nesousledné [12]

Sousledné frézovani ma smysl otaceni nastroje stejny jako je smér posuvu obrobku. Ma-
ximalni tloustka tiisky je pii vnikani zubu nastroje do obrobku. Obrobena plocha vznika
tehdy, kdy zub vychazi ze zabéru. Rezné sily pisobi nejéastdji smérem dold. Sousledné
frézovani se provadi jenom na vhodném stroji pii vymezené vuli a predpéti mezi posuvo-
vym Sroubem a matici stolu frézky. Jinak vule zpusobuje nestejnomérny pohyb a muze

dojit k poskozeni nastroje i samotného stroje. [2]

Vlastnosti sousledného frézovani:

- vyS$$i trvanlivost bfiti (dovoluje ndm pouzit vyssich feznych rychlosti a posuvil),
- mensi fezny vykon,

- fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu (mizeme pouzit jednodussi upinaci komponenty),
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- mensi chvéni,

- mensi drsnost povrchu obrobené plochy.

Nesousledné frézovani ma smysl otaCeni nastroje opacny proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka tiisky se postupné zvétsuje od nuly az po maximalni hodnotu. Ttiska se neoddé-
luje v okamziku jeji nulové tloustky, ale az po uréitém skluzu bfitu po plose, kterou vytvo-
fil pfedchazejici zub. Vznikaji tady silové ucinky a deformace, které zptisobuji vétsi opo-
tfebeni biitu nastroje. Rezna sila pii nesousledném frézovani ma slozku, pisobici smérem
nahoru, a ktera odtahuje obrobek od stolu. [2]

Vlastnosti nesousledného frézovani:

- trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu obrobku apod.,
- nemusi se vymezovat vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,

- mensi opotiebeni matice a Sroubu. [2]

1.1.2 Pruafez tiisky

Tloustka tiisky se pfti sousledném frézovani zmen$uje od maximalni hodnoty po nulovou a
pfi nesousledném frézovani se zvétSuje od nulové po maximalni hodnotu. Prifez tiisky
muzeme vidét na obrazku 4, kde fz je posuv na zub, D/2 je polovina praiméru nastroje, H je
vyska soucasti, hi je tloustka téisky v daném misté, B je $ifka zabéru a ¢i je uhel posuvo-

vého pohybu v daném misté. [2]

Obr. 4. Prufez tiisky [12]
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Jmenovita tloustka tiisky v libovolné misté¢ jejiho odiezavani se vyjadii vztahem:
hi = f; - sing; (1)

kde: hi — tloustka tfisky [mm],

fz — posuv na zub [mm],

@i — thel posuvového pohybu [°].

Uhel posuvového pohybu se méni v zavislosti na poloze fe§eného zubu, ale u

fréz se zuby ve Sroubovici nebo Sikmymi zuby také podél ptislusného ostii. [2]

1.1.3  Rezné sily

Pti urceni feznych sil vychazime ze silovych poméri na jednom bfitu, ktery se nachazi v
poloze pod thlem ¢i. Na obrazku 5a jsou vykresleny fezné sily pro nesousledné frézovani
a na obrazku 5b jsou vykresleny fezné sily pro sousledné frézovani. Pro obvodové frézo-
vani nastrojem s piimymi zuby se celkova fezna sila, kterd plsobi na bfitu F rozklada na
slozky Fc a FcN, respektive na slozky Ff a FfN, kde slozka Fc je fezna sila, FCN je kolma

fezna sila, Ff je posuvova sila a FfN je kolma posuvova sila. [2]

Obr. 5 Rezné sily [1]

1.1.4 Rezné podminky

Rezné podminky volime v zavislosti na vlastnostech néstroje, stroje, obrobku i prostiedi a
na pozadovanych parametrech frézovanych ploch obrobku. Je dulezité se fidit doporuce-

nymi hodnotami vyrobce nastroju.[1]

Posuv na zub by nemél klesnout pod 0,05 mm, protoze pak se jiz za¢ina projevovat vliv
poloméru ostii bfitu néstroje. Toto plati zejména u néstroji S bfity, které jsou z povlakova-

nych slinutych karbida. [1]
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Velikost obvodové rychlosti frézy neboli feznou rychlost spocitame:

_n-D-n

= 2
e = 71000 @)
kde: vc — fezna rychlost [m/min],
n — otacky vietene [1/min],
D — prtimér nastroje [mm],
7 — Ludolfovo ¢islo.
Hodnotu posuvu na zub spocitame:
v
f
= — 3
f=—L 3

kde:  fz— posuv na zub [mm],
n — otacky vietene [1/min],
Z — pocet zubil,
vf — posuvova rychlost [mm/min].
Posuv na otaCku ptedstavuje drahu, kterou urazi obrobek za jednu otacku frézy, a

spocita-me jej nasledovné:

fo=1"z (4)
kde:  fo — posuv na otacku [mm],

fz — posuv na zub [mm],

Z — pocet zubu. [1]

1.2 Nastroje

Frézy jsou né€kolikabfité néstroje, jejichZ bfity jsou uspotadany na valcové, kuzelové nebo

jiné tvarové plose télesa frézy, u Celnich fréz jsou také na Celni plose.
Podle umisténi britu fréz se deli:

a) valcové (s brity na valcové plose)
b) Celni (s bfity na valcové a Celni plose)
¢) kotoucové (s brity na valcové a obou ¢elnich plochach)

d) kuzelové (s bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach)
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e) tvarové (s bfity na tvarovych plochach, napt. frézy na zavity). [1]

Obr. 6 Vybrané druhy fréz [1]

Podle tvaru zubti mame frézy:

- s frézovanymi zuby (zubové mezery jsou frézovany kuzelovymi frézami),

- s podsoustruzenymi zuby (hibety zubi téchto fréz se obrabéji na podtacecich sou-

struzich a maji tvar Archimédovy spiraly).

Podle prubéhu ostii zubti mame frézy:

- s ptimymi zuby (zuby jsou rovnobézné s osou),

- se zuby do Sroubovice (pravotocivé nebo levotoCivé).
Podle upindni délime frézy:

- stopkové (s kuzelovou nebo valcovou stopkou),

- nastréne.

Podle konstrukce délime frézy:

- celistvé,

- s vyménitelnymi bfitovymi destickami,
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- skladané (z vice samostatnych fréz). [1]

1.2.1 Nastrojové materialy

Ditiraz je kladen na volbu materidlu, protoze findlni vystupy fezné¢ho procesu zavisi vy-
znamné na vlastnostech feznych cCasti nastroje, ktery je konstruovany z piislusného nastro-
hlavni pozadavek na dobrou a spolehlivou praci. Namahani, které ptsobi na nastroj, mtize
byt ohyb nebo tlak, doprovazen vysokymi teplotami, které zna¢n¢ zatézuji nastroj. Plsobe-
nim difuze, adheze a abraze vznika otér feznych ploch, kterym musi nastroj odolavat. Cel-
kovy souhrn vlastnosti fezného materialu, které urcuji vhodnost k danému zptsobu obra-
béni, nazyvame fezivost. Z téchto hledisek je potifeba material vysokych parametra, ale i na

ukor vysoké ceny. [3]

PoZadované vlastnosti fezného materialu jsou.

tvrdost a pevnost

- odolnost proti opotiebeni
- fezivost

- houZevnatost

- vysokd pevnost v ohybu

kalitelnost a prokalitelnost

Nastrojova ocel

Odlisny zpiisob naméhani (tepelné, mechanické) feznych ¢asti nastroje vyzaduje rozdilné
fyzikélni 1 mechanické vlastnosti nastrojovych oceli. Néstrojové oceli maji Siroky rozsah
vybéru materialu podle riznych chemickych sloZeni, tepelného zpracovani nebo mnoZzstvi

legujicich prvki.[3]

Zékladni rozdéleni nastrojovych oceli.
- Legované nastrojové oceli (na vlastnosti oceli mé nejvétsi vliv obsah uhliku, ktery

je vrozsahu od 0,5 do 1,5 %C)

- Nelegované nastrojové oceli (vlastnost oceli urcuji legujici karbidotvorné prvky

Cr, W, V, Mo, které¢ vytvari tvrdé az do vysokych teplot stalé¢ karbidy)
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- Rychlofezné oceli (vysoce legovand nastrojova ocel, obsahuje velké mnozstvi

wolframu)

Nelegované nastrojové oceli

Na konec¢né vlastnosti ma nejvétsi vliv obsah uhliku, kdy materidl obsahuje 0,7 az 1,5%C a
dalsich prvku, jako jsou mangan a kiemik. Pfi stoupajicim obsahu mnozstvi uhliku stoupa
tvrdost (do urcité miry snizuje houzevnatost), zvySuje se fezivost a odolnost proti opotie-
beni. Nevyhodou velkého mnozstvi uhliku je zaroven zhorSujici se zakalitelnost. Po tepel-
ném zpracovani lze ziskat tvrdost oceli 62 az 64 HRC, kdy do 1% C tvrdost stoupa, pfi
vys$§im obsahu uhliku se tvrdost vyrazné neméni. Zvysuje se obsah cementitu, ktery zvysu-
je fezivost. Nedostatky uhlikovych oceli jsou rychly pokles trvanlivosti, fezivosti s pokle-
sem tvrdosti a nedostate¢ny vykon pro obrabéni s vySsi vc. Proto v soucasné dobé jsou

Casto nahrazovany legovanymi nastrojovymi ocelemi. [4]

Legované nastrojové oceli

Karbidotvorné prvky Cr, W, V, Mo patii mezi hlavni legujici prvky, které vytvareji tvrdé
az do vysokych teplot stalé karbidy. Mezi dalsi legujici nekarbidové prvky patii nikl, kie-
mik a kobalt. Legované oceli nachazi své uplatnéni u téméf vétsiny druhd feznych, stiiha-
cich, tvarecich a dalSich specialnich nastrojti. Hlavni vyhodou proti uhlikovym ocelim je
vétsi prokalitelnost a vétsi odolnost proti popousténi. Proto ma za nasledky sniZeni defor-
maci, ale zvySené naroky na tepelné zpracovani. Tepelna odolnost bfitu je v rozmezi
250°C az 350°C a tezna rychlost vc = 15-25 m/min. Na zékladé provoznich podminek se
nastrojové legované oceli rozdéluji na skupiny. [4]

Rychlofezné oceli

Rychlofezné oceli tvoii samostatnou skupinu legovanych néstrojovych oceli, které obsahu-
ji velké mnozstvi wolframu. Proto by mohli byt fazeny do wolframovych oceli, ale svou
odlisitelnosti jsou vSak zafazeny do samostatné skupiny. Pfisady jsou karbidotvorné prvky
W, Co, Cr, Mo, V a nekarbidotvorny prvek Co. Obsah uhliku je pod 1% s tvrdosti matridlu
kolem 80 az 83 HRA pii teplotnim zatiZeni 600°C, coZ dovoluje 2 az 3 ndsobné zvySeni
fezné rychlosti s porovnanim uhlikovou néstrojovou oceli. Podle obsahu legujicich prvka
je vyuziti RO na fezné ndastroje pro obrabéni oceli, oceli na odlitky s vysokou tvrdosti,
pevnosti popiipad¢é na obrabéni tézkoobrobitelnych materidli. Pfednost je vysoka lomova

pevnost a stfedni odolnost proti opotiebeni. Pro optimalni fezny proces je dilezité spravné
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zvoleni pracovniho prostiedi tj. fezna emulze a olej. Rychlofezna ocel snasi teplotu bfitu

500 — 700°C a moznost vyuZiti pro feznou rychlost vc = 25 — 50 m/min. [4]

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (dale jen SK) patii mezi nastrojové materidly vyrabéné praskovou metalur-
gii z karbidt tézkych kovi: karbidu wolframu (WC), karbidu titanu (TiC), karbidu tantalu
(TaC) a nizkotavitelného slinovala kobaltu.

SK se vyrabéji ve tvaru desti¢ek normalizovanych tvari a rozmért. Desticky se upinaji na
feznou ¢ast néstroje pomoci pajeni nebo mechanicky. Mechanicky upnuté desticky maji
vice ostfi (hran), které mizeme postupnym ota¢enim vyuzit. Po otupeni vSech ostii se jiz

neostfi a nemizeme je dale pouzit.[11]

Cermety

Rezny material obsahujici tvrdé &astice v kovovém pojivu je cermet, ktery je vyrabén
praskovou metalurgii. Tvrdost je zhruba srovnatelna se slinutymi karbidy, ale pevnost hou-
zevnatost je niz$i. Cermety Spatné snaSeji teplotni Soky a tim je omezeno pouziti fezné
kapaliny. Nastroje osazené cermety jsou vhodné pro obrabéni litin, oceli a snadno obrobi-

telnych slitin.[1]

Rezna keramika

Keramické fezné materialy ( dale jen KM) jsou dal$sim druhem tvrdych feznych materialt.
Pro jejich vyrobu pouZivame levnou a snadno dostupnou surovinu, a to oxid hlinity
(Al,03). Vyrabgji se praskovou metalurgii, slinovanim lisovanych praskt do tvaru feznych
desticek. Maji malou pevnost v ohybu, a nejsou proto vhodné k obrabéni prerusovanym
fezem a k obrabéni s vét§im prifezem ttisky. Maji velkou tvrdost a jsou velmi odolné proti

otéru. Mizeme je pouzivat az do teploty fezani 1200°C.[11]

1.2.2 Ostreni fréz

Po otupeni se musi celistvé frézy a frézy s pajenymi bfity pteostfit. Pro ostfeni fréz z rych-
lofeznych oceli se pouZivaji bud’ klasické brousici kotouce z oxidu hlinitého, nebo nové
kotouce z kubického nitridu boru. Pro ostfeni fréz ze slinutych karbidii se pouzivaji brousi-
ci kotouce z karbidu kiemiku nebo z diamantu. [1]

Frézy s frézovanymi zuby se ostfi na hibeté zubu miskovym nebo hrncovym brousicim

kotoucem. Zub se pii tom opira o opérku, kterd je umisténa nize nez osa nastroje. Vyskou
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operky se nastavi velikost uhlu hibetu. Pfi ostfeni se fréza posouva ve sméru osy podél
stojici opérky a zub se k opérce pfitlacuje. Timto zpisobem muzeme také brousit zuby ve
Sroubovici. [1]

Na cCele zubu se ostii frézy s podsoustruzenymi zuby. Tak se zachovava tvar profilu frézy.
U ptimych zubut to je plochou stranou (obrazek 6a) a u zubt do sroubovice to je kuzelovou

stranou, které se ostii talifovym brousicim kotou¢em (obrazek 6b). [1]

Obr. 7 Ostteni fréz [1]

1.3 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje nazyvame frézky, jsou vyrabény a dodavany v Sirokém poctu typu, veli-
kosti, ¢asto taky s rozsahlym specialnim pfisluSenstvim. Obvykle se rozdéluji na konzolo-

vé, rovinné a specialni.[1]

1.3.1 Konzolové frézky

Patii mezi nejcastéji pouzivané frézky. Maji konzolu posuvnou po stojanu stroje, na které
je umistén pracovni stil pro upinani obrobku. Konzola umoziuje svisly pohyb stolu, sttl
ma piicny a podélny posuv. VSechny pohyby jsou vykonavany pomoci Sroubt a matic a
umoziuji posuv obrobku ve tfech osach. Pohon posuvu, ktery zajiStuje samotny motor
s prevodovkou, neni zavisly na otdckéach vietene. Konzolové frézky mohou byt vodorovné,

svislé, nebo univerzalni.[1]

1.3.2 Rovinné frézky

Rovinné frézky se 1isi od konzolovych tim, Ze se pracovni stiil pohybuje pouze v podélném
sméru po pevném lozi. Po svislém stojanu frézky se pomoci pohybového sroubu pohybuje

vietenik. Pficn€ se pohybuje ndstroj vysouvanim pinoly z vieteniku. Na rovinnych
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frézkach se obrabé&ji rovinné plochy velkych soucasti, zejména frézovacimi hlavami, ¢el-

nimi a kotou¢ovymi frézami a skladanymi frézami.[1]

1.3.3 Specialni frézky

Specialni frézky tvofi rozsahlou fadu typi, ur¢enych pro rizné specialni frézovaci opera-
ce. Patfi sem napf. frézky na ozubeni, na zavity, na drazky, na vacky, kopirovaci apod.[1]
1.4 Gravirovani

Gravirovani je technologie, ktera umoznuje zdobit, trvale oznacovat nebo vyryvat stopy do
riznych predmétii a vyrobku. Jedna se o princip odebirani materialu. [13]

1.4.1 Pantografy

Jedna se o manualni stroje. Pro zhotoveni vysledku musime vlastnit pfedlohu ornamentu
nebo Sablonu pisma. Podle toho vedeme vodici kolik. Pantograf je soustava ramen, které
Jsou rizné usporadané, pfitom na jedné stran¢ ramena byva vodici kolik a na druhé strané
gravirovaci fréza. Ramena umoziuji vysledek ptevracet, ale i zmensovat nebo zvétSovat.

[13]

Obr. 8 Gravirovaci pantograf Gravograph IM3[13]

1.4.2 Gravirovaci plottery

Gravirovaci plottery fidi pocita¢ a frézu vede zhotoveny navrh, ktery je nahrany do téchto
stroji. Mezi vyhody fadime vedeni frézky pomoci krokovych motort, tuhost konstrukce a
celkovd vystupni kvalita vyrobku. Pfesto muzeme dosdhnout vyS$i pfesnosti, pouzitim
frézky, ktera vyuziva pro pohyb $nekové motory a kluzna nebo valiva loziska. Pro zaruce-

nou kvalitu vyrobku by mél byt stanoven posuv motoru frézky do 0,05mm/krok. [13]
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Malé gravirky

Slouzi k vyrobé jednoduchych Stitku a navrht, stroj, navrh je vytvoten ptimo v zavirce.
Vyhodou je piizniva cena stroje a hlavné velmi jednoducha obsluha. Funkce malych gravi-

rek piesto umoziuji prostorové modelovani s proménlivym zdvihem k tvorbé 3D reliéfh.

[13]

NS4

[13]

Gravirovaci plottery

Vyhoda gravirovacich plottert oproti malym zavirkdm je v tom, Ze navrh se provadi poci-

vvvvvv

plochy. [13]

Laserové zavirky

v

Laserové gravirky jsou nejmodernéjsi. Nejpouzivanéjsi je druh laseru COg, ktery graviruje
organické materialy, jako jsou dfevo, klize, sklo a plast. Vyuziti laserové gravirky je rozsi-
fené v reklamé pii vyrobé loga nebo nazvu na rtizné predméty, jako napt. piivésky, zapa-
lovace, difevéna prkénka atd.

Tato moderni technologie je zaloZena na odpéleni tenké vrstvy materidlu v fadu mikromet-

rit. [13]
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Obr. 10 Velky CO2 laser Gravograph LS900 [13]

1.4.3 Gravirovaci materialy

Nejvice pouzivanym materidlem pro gravirovani jsou plasty a to vrstvené nebo jednovrst-
vé. U vrstvenych plasti dochézi k odfrézovani horni vrstvy, kterd odkryje zakladni vrstvu
odli$né barvy a vznikne kontrastni obraz ¢i text. Jednovrstvé plasty jsou velmi odolné a
nahrazuji mosaz. Pouzivaji se jako informa¢ni cedule, vizitky a schranky.

Mezi dalsi bézné pouzivané materialy patii dural, mosaz, dievo, sklo, klize, guma. Do elo-

xovaného duralu nebo mosazi se vyfrézuje grafika a nasledné se vybarvi. Miizeme ryt dia-

mantem, ktery vytvoii vlasové ¢ary a vytvoii tak velmi jemnou vlasovou kresbu. [13]

B

-

Veneers Wood Laminates Carbon Fiber
L g ‘ ‘ ‘\) : 4 ‘ >
Chipboard Solid Surface  Aluminum, Brass & Copper  Plastics PCB Boards

(V-tips Insert Knives Only)

Obr. 11 Piiklady materiald vhodnych pro gravirovani [13]
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2 PROGRAMOVANI CNC STROJU

2.1 CNC obrabéci stroj

Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani pracovnich
funkci stroje se tidi fidicim systémem pomoci vytvofeného programu. Informace o zada-
nych ¢innostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych znaki. Skutecny pro-
gram je dan posloupnosti oddélenych skupin znakd, které jsou popisovany jako bloky nebo
véty. Program je Stanoveny pro fizeni stroje, aby probéhla pozadovana vyroba soucasti.

CNC stroje pracuji v automatickém cyklu, ktery zajistuje ¢islicové fizeni. CNC stroje se

pouzivaji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéni, montaz, tvafeni, méfeni).[6]

Informace, které program zahrnuje, mizeme rozd¢lit na:
- Geometrické — Popisuji drahu nastroje, ktera je dana rozméry a tvarem obrabéné
soucasti. Udavaji tedy jeji obrabéni a popisuji piijezd a odjezd nastroje k obrobku.
Jde o popis drahy nastroje v kartézskych soutadnicich, kdy pro tvorbu programu
musime znat rozméry z vyrobniho vykresu. V programu se uvadi popis drah v
osach X, Z u soustruhu, v osach X, Y, Z u frézky (Casto 1 v dalSich osach dle kon-

strukce stroje a sloZitosti vyrobku).

- Technologické — Urcuji technologii obrabéni z hlediska obrabécich feznych pod-

minek (hlavné otacek, fezné rychlosti, posuvu, hloubky tiisky.

- Pomocné — Jsou informace pro urcit¢é pomocné funkce (napt. zapnuti Cerpadla

chladiciho média, smér otacek vietene atd.) [6]

2.2 Souradnicovy systém stroje

U vyrobnich systému se pouziva k vyrobé kartézsky systém soutadnic. PravotoCivy a pra-
vouhly systém s osami X, Y, Z a ota€ivé pohyby, jejichz osy jsou rovnobézné s osami X,

Y, Z, které se oznacuji jako A, B, C.[6]
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Obr. 12 Definovani kartézskych soufadnic — pravotociva soustava [6]

Plati, Ze osa oznacena jako Z je rovnobé&zna jako 0sa pracovniho vietene, pii¢emz kladny
smysl jde od obrobku k nastroji.

Pocatek soufadnic systému je vkladan do nejvyhodngjsiho mista s ohledem na obrobek,
ktery je pojmenovany jako nulovy bod obrobku. Nulovy bod se musi umistit tak, aby se co
nejvice zjednodusilo odecitani jednotlivych geometrickych bodl na obrobku.

U obrabécich strojti, pouzivajicich vice os, napf. u vicevietenového automatu, se osy inde-
xuji (napt. Z1 Z2). [6]

Klasické CNC stroje:

- Frézka pouziva tfi osy X, Y, Z — frézuje se v téchto tfech osach.

- Soustruh pouziva dvé osy X, Z — muze soustruzit rozdilné praméry. [6]

2.3 Nulové a dalsi vztazné body na CNC strojich

Ridici systém CNC hned po spusténi stroje zapne soufadnicovy systém. Soufadnicovy sys-
tém ma svlij pocatek, to je nulovy bod, ktery musi byt pfesné nastaven. Nulové body maji
své nazvy, které se 1isi podle pouziti. [6]

M - Nulovy bod stroje: Tento nulovy bod stanovi vyrobce stroje. Je to vychozi bod pro

vSechny ostatni soufadnicové systémy.
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W - Nulovy bod obrobku: Tento bod je nastaven programatorem pomoci dané funkce G v
potiebném misté obrobku. Provadi se:
- Posunutim soutadnicového systému — funkci G54 az G59 (absolutné, piirastkove)

z nulového bodu stroje.

- Indikuje se funkci polohy nastroje — nastroj je definovan v bodé souradnicového

systému, ze kterého plyne umisténi nulového bodu.

R - Referen¢ni bod stroje: Stanovuje ho vyrobce a je realizovan koncovymi spinaci.
Vzdalenost nulového bodu stroje M a referen¢niho bodu stroje R jsou pfesné definovany a

odmeieny. Jsou vlozeny do paméti fidiciho systému jako strojni konstanty.

F - Vztazny bod suportu nebo vietene: Je to bod pro vyménu nastroje.
E - Bod nastaveni nastroje: Bod, ktery je na drzaku nastroje, pti upnuti se ztotozni s bo-

dem F (je dulezity, aby se ur€ila korekce nastroje na ptistroji mimo stroj). [6]

dotall nantro
fornd Cant

| délka nastroje
" polomér nastroje
== utfod nastroje - bod na ose Z

Obr. 13 Soutadnicovy systém a nulové body frézka [6]
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2.4 Programovani CNC stroji

2.4.1 Struktura programu

Na zacatku programu je pted prvnim fadkem uveden znak %, za znakem je uvedeno ¢islo
programu, to plati skoro u vSech fidicich systému. Pied timto znakem se mzou uvadét
informace, které stroj nezpracovava. Treba pozndmky k soucdasti a jiné informace. Jsou
fidici systémy, které tento znak nepozaduji, potfebné poznamky jsou uvadény v programu
napt. funkci G. [6]

Priklad Nazev Poznamka
N 40 G 00 X 100 Z-50 blok (véta) Doporuéené pofadi adres jednotlivych slov ve
N40 GO0 X100 2-50 piikaz (slovo) vété je: NG (M) XY ZF S T D, nemusi se
N G X z adresa dodrZovat. zalezi na daném fidicim systému.
40 00 wyznamova tast  Doporutuje se dodrZovat pro vetsi
100 50 rozmérova ¢ast  prehlednost a kontrolu.

Vyznam nejpouzivanéjSich adres:

| Pismeno Vyznam Poznamka
XYZ  Zakladni osy soufadného systému — pohyby v osach.
| ABC  Rotace kolem zakiadnich os, Nékiera z uvedenych
1JK Parametry interpolace nebo stoupdni zavitu ve smeru s, pismen abecedy jsou
PQR  Pohyb paralelné podél zakladnich os. pro vyrobee fidicich
R Neékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech. systém zavaznd,
UV W  Druhy pohyb paraleiné se zakiadnimi osami. néktera doporuéena.
15 Nastroj.
D Pamét korekce nastroji. Neobsazend pismena
G Pfipravna (geometricka) funkce. abecedy jsou volnd, vy-
M Pomocna (pfidavnd) (strojni) funkce. robei je absazuji die spe-
N Cislo bloku (véty). clfik svych Fidicich sys-
F Posuv. témo, podie moznosti
S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost, danych stroji pro kieré
L Volani podpregramu. Jsou predeviim uréena.

Obr. 14 Zéakladni adresy pro programovani [6]

2.4.2 Programovani CNC stroju pomoci CAD/CAM systémii ( automatizované
v modulu CAM)

Nabidka trhu nam poskytuje CAD/CAM systémy pro stejnou technologii vyroby od raz-
nych softwarovych firem. Obsluha softwaru je fesSena riznym zplisobem, neni Zadna nor-
ma, kterd sjednocuje postup prace a obsah ptikazl. Ptikazy jsou Casto vyjadieny na obra-
zovce jednim, dvéma slovy. Softwary pokryvaji rtizné strojirenské technologie vyroby,

které 1ze automatizovat. [6]
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CAD/CAM systém umoznuje realizaci vyssi stupen pocitacové podpory nez klasické (ruc-
ni) CNC programovani. Vykres vytvoteny v systému CAD se kopiruje pro dalsi praci v
modulu CAM. Zakladni programatorské védomosti jako funkce G, M, popis drahy neni
tteba uvadét, protoze se automaticky vygeneruji pomoci zadavanych prikazi z pievzaté
kontury CAD ve 2D vykresu nebo z modelu 3D. Je vyhodné pied programovanim ocistit
vykresy CAD od kot, razitka aj. [6]

CAD/CAM programovani pozaduje od uzivatele vyssi znalosti obsluhy modulu CAM (ta-
ké znalosti obsluhy CAD, konstruktéfi musi znat moznosti programovani CNC stroji).
Vyssi znalosti programatora CAM zarucuje kvalitu vysledného programu. Pii naro¢ném
programovani programator ¢asto udéla vice variant programi daného obrobku a rozhoduje
mezi nimi, vybira takovy program, jehoz vyroba je méné€ naro¢na na Cas, aniz by dochaze-
lo K ni¢eni nastroje a stroje a pozadovana kvalita zistava zarucena. Nabidka v modulu
CAM je smétovana na body, jak je uvedeno nasledné, ¢asto i v jiném potadi, coz zavisi na

pouzitém softwaru:

- Celkova strategie obrabéni, to znaci, jak postupovat pro zhotoveni dilce — které

operacni Useky zvolime a jejich potadi (hrubovani, hlazeni, zavity atd.).

- Volba nastroje (tvar a rozméry) a bod vymény nastroje. Rezné podminky vzta-

zené na nastroj a obrobek pro danou strategii obrabéni.

- Podminky vlastniho obrabéni (pfi ruénim programovani feSeno funkcemi G,M).
Patii sem : strategie obrabéni daného operac¢niho tiseku vazany na jeden nastroj,

poloha obrabéni ke kontute, zptisob obrabéni, chlazeni, mazani aj.).

- Poté procesor automatizovan¢ vyhotovi CL data pro odsimulovani programu.
Provede se simulace programu — zjisténi chyb (nejcastéji to jsou neobrobené

nebo podiezané plochy.

- Vybér postprocesoru pro dany fidici systém CNC stroje, na kterém zhotovime

vyrobek.

- Automatizované vyhotoveni programu CNC v modulu CAM, ktery se zapisuje
v blocich v kodu ISO jako pii ruénim programovani se specificky dané¢ho fidi-

ciho systému. Program se ukladé a posléze pfenasi na urceny stroj.
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- Program se nahraje do stroje v kodu ISO a je mozné ho z tohoto pohledu v fidi-
cim systému stroje Cist a opravovat.
Kvalita vyhotoveného programu je ur¢ena zkusenosti a pouzitym programem.
Z hlediska programatora jsou dany:
- Znalost daného software, ktery poskytuje rozmanité moznosti feSeni a jejich

spravné aplikovani do daného programu.

- Znalost technickych parametrii obrabéciho stroje, pro ktery se programuje a

znalost jeho technického stavu.

- Technologie vyroby, znalosti pouzitych nastroji a optimalni aplikace feznych
podminek na pouzity néstroj a stroj
Z hlediska pouzitého softwaru jsou dany:
- Spolehlivost (,,padani‘‘ software, bourani nastroje do obrobené plochy, zbytec-

né piejezdy rychloposuvem), piijemnost a snadnost obsluhy softwaru.

- Moznost skoleni a doskolovani, servis, obnovovani vyssich verzi daného soft-

waru. [6]
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3 PLASTY AJEJICH ROZDELENI

Plasty jsou obecn& makromolekularni latky o molekulové hmotnosti, ktera je vyssi nez 10*
a z chemického hlediska je fadime mezi latky organické. Zakladem polymera je mak-
romolekuléarni latka pfirodniho nebo syntetického pivodu, kterd se stava tvafitelna za pa-
sobeni teploty T a tlaku p. V makromolekulach se jako ¢lanek fetézu stale opakuje zakladni
monomerni jednotka. Zakladni prvek tetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy se vzajemné
se vazou a vytvareji dlouh¢ retézce.

V dnesni dobé existuje nékolik tisic druht plasti. Vyuzitelnost ve vyrobé nachazi vsak
jen n€kolik desitek z nich. Vice nez 2/3 celosvétové vyroby zaujimaji jenom 3 druhy plasti
(polyolefiny, styrenové hmoty a polyvinylchlorid). Momentalni vyvoj v oblasti plastd je

rozdélen na dva tiseky - vyroba novych polymert a modifikace jiz znamych polymert. [7]
3.1 Déleni plasti

3.1.1 Dle aplikace slozZitosti vyroby plastovych dilci

Standardni — jsou to plasty pro Siroké pouziti, velké objemy vyroby. Patii zde — polyolefi-
ny (PE, PP), polystyrény (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a mo-
¢ovinoformaldehydové hmoty (UF), aj.

Konstrukeni — plasty, které maji schopnost vydrzet namahani v konstrukénich aplikacich,
muzeme mezi n¢ zafadit polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polyoximetylén (POM),
polymetylmetakrylat (PMMA), polyetylentereftalat (PET), polyuretan (PU), epoxidové
(EP) a polyesterové (UP) pryskyfice aj.

Specialni — plasty pro Spickové aplikace, které maji pfedevsim odolnost vici vysoké teplo-
t&, mezi které miZzeme zaradit polytetrafluoretylén (PTFE), polyfenylénsulfid (PPS), poly-
tetrafluoretylén (PTFE), polysulfon (PSU), polyimidy (PI) aj. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY

PEI
PSU/ABS

KONSTRUKCNI
POLYMERY

STANDARDNI
POLYMERY

PE-HD

PE-LD
PE-LLD

PE-UHMW

flexibilni
amorfni / polymery \ semikrystalické

Obr. 15 Rozd¢leni polymeru dle aplikace a nadmolekularni struktury [8]

3.1.2 Dle teplotniho chovani

termoplasty — jsou to polymerni materialy, které pfi zahiivani prechazeji do plastického
stavu, kde je mizeme snadno tvaret a zpracovavat rozmanitymi technologiemi. Do tuhého
stavu se uvedou ochlazenim pod teplotu tani toku Tf (amorfni plasty). Protoze pii zahfivani
nedochazi ke zménam chemické struktury, mizeme proces meknuti a nasledujiciho tuhnuti
opakovat teoreticky do nekonecna. Jedna se jen o fyzikalni proces. K termoplastim fadime
vétsinu zpracovanych hmot, jako je polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), aj. [8]

reaktoplasty — jsou to polymerni materialy, diive se nazyvaly termosety. Také v prvni fazi
zahtivani meknou a lIze je tvaret, ale jenom omezenou dobu. V pribéhu dalsiho zahtivani
dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, tzv. vytvrzovani. Vyrobek
z reaktoplastu je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reakto-
plasti probiha mimo nastroj, protoze =zajisténi rychlého ohtevu formy pro vytvrzeni a
nasledné rychlé ochlazeni materialu by bylo slozité. Tenhle d¢j je nevratny a vytvrzené

plasty uz nemtzeme roztavit ani rozpustit, pti dalsim zahtivani dojde k rozkladu hmoty
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(degradaci). Patii sem fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové
hmoty, apod. [8]

kaucuky, pryZe a elastomery — polymerni materialy, také v prvni fazi zahiivani méknou a
1ze je tvaret, ale jen omezenou dobu. V pribéhu dalsiho zahtivani dochazi k chemické re-
akci — prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomerti na bazi
termoplasti nedochazi ke zménadm chemické struktury, proces méknuti a nasledného

tuhnuti je stejny, muZzeme ho opakovat. [8]

3.1.3 Dle nadmolekularni struktury

amorfni plasty — jejich makromolekuly maji zcela nahodnou pozici. Jsou charakteristické
svou tvrdosti, kiechkosti, vysokou pevnosti a modulem pruznosti. Maji nizky index lomu
(1,4 az 1,6), proto jsou pruhledné, resp. ¢iré dle propustnosti svétla (92 % propustnosti
svétla). Pouzitelnost amorfnich polymera je do teploty zeskelnéni Tg. Patii sem napi. PS,
PMMA, PC, aj. [8]

krystalické (semikrystalické) plasty — maji urcity stupenn uspotradanosti. Oznacuje se
jako stupeni krystalinity (pohybuje se od 30 do 90 %). Jsou mlé¢né zakalené, index lomu
svétla je VeEtsi, a jsou charakterizovany vysokou houZevnatosti materialu. Jejich pevnost a
modul pruznosti roste se stupném Krystalinity. Semikrystalické plasty pouzivame do teplo-
ty tani Tm. Patii sem PE, PP, PA, PTFE, POM, aj.[8]
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Obr. 16 Nadmolekularni struktura polymeru [8]
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Obr. 17 Termomechanicka kiivka amorfniho (1) a dvou riznych semikrystalickych
(2,3) polymerd, Tg— teplota zeskelnéni, Tm— teplota tani, Tr— teplota toku [9]

Teplota Tm ohranicuje oblast krystalického stavu, teplota Tg oblast sklovitého stavu
(amorfniho), rozmezi teplot Tg a Tf odpovida kaucukovité oblasti, ve které se deformace s
teplotou velmi mélo meéni a je pievazné vratnd. Teprve v oblasti teploty toku vede zahfi-
vani k pomé&rné nahlému a zna¢nému rustu deformace, protoze se za¢ne projevovat vis-
kézni tok vyznacujici se nevratnou deformaci. Nad touto teplotou se polymer nachdzi v
plastickém stavu. [9]

Z toho plyne, Ze u amorfnich polymert se vyskytuji teploty Tg, Tf a u polymera semi-
krystalickych teploty Tg, Tf, Tm.

3.1.4 Dle druhu piisad

neplnéné plasty — jsou to plasty, u kterych mnozstvi ptisad neovliviiuje vlastnosti poly-
merni matrice.

pInéné plasty — plniva ovliviuji fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu. Makromoleku-
larni latka plni funkci pojiva a urcuje zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti hmoty.
Pfisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla, iniciatory,

nadouvadla, tvrdidla, retardéry hofeni, apod. [8]

3.1.5 Dle druhu polymernich makromolekul

linearni makromolekuly — vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly fadi vedle sebe ,,jako

koralky na $ntfe perel”. Linearni makromolekuly se mohou z prostorovych davodi vice
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priblizit jedna ke druhé a vyplnit tak kompaktné&;jsi prostor. Polymery pak maji vyssi husto-
tu. Plasty s linearnimi makromolekulami byvaji obvykle dobfe rozpustné a tavitelné (dobra
pohyblivost makromolekul), v tuhém stavu se vyznacuji houzevnatosti a ve formé tavenin
dobrou zpracovatelnosti. [8]

rozvétvené makromolekuly — se vyznacuji tak, Ze maji na zakladnim fetézci jesté bocni
vétve. Rozvétvené makromolekuly se na rozdil od linearnich makromolekul nemohou kvi-
li bo¢nim vétvim jedna ke druhé dostatecné piiblizit. Proto maji niz§i hustotu. Rozvétveni
zhorSuje 1 pohyblivost makromolekul a tedy i tekutost v roztaveném stavu. Boc¢ni fetézce,
které zpusobuji oddaleni sousednich makromolekul, maji za nasledek pokles mezimoleku-
larnich sil a tim zhorS$eni vétSiny mechanickych vlastnosti. [8]

zesitované makromolekuly - v tomto piipadé je nekolik piimych nebo rozvétvenych
makromolekularnich fetézcti mezi sebou propojeno vazbami tak, ze vytvareji jednu takika
nekone¢nou makromolekulu - prostorovou sit. Takova sit’ sniZuje tavitelnost a rozpustnost
polymeru. Polymery maji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost proti zvysené teplot¢, ale niz-
kou odolnost proti rd&zovému namahéni. Sit¢ mohou byt fidké (charakteristické pro elas-

tomerni kauc¢ukovité polymery) nebo husté (reaktoplasty). [8]

Linearni polymery Termoplast —tavitelny,
P rozpustny pri pokojové
teploté, houzevnaty....

i

L il

s > B, T

2\ f\ E\ Rozvétvené polymery :

A B LIS i | o8 —— .
e S B Slabé sit'ované polymery
~ 1

i ]

W b Reaktoplastf-tvrdy,

] 2 3 :
T~k Silné sitované polymery netavitelny,nerozpustny

L

Elastomer-bobtnavy,
nerozpustny, neni
tavitelny ...

Obr. 18 Tvary makromolekul pro rizné typy plasta [8]
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4 ORGANICKE POVLAKY

Organické povlaky patii mezi nejrozsifenéjsi zpusoby povrchovych uprav a ochran vyrob-
kt. Vyhodou tohoto zptsobu je Siroka nabidka druhti, kvality a riznych barevnych odsti-
nd, moznost jejich pfesného namichani a jednoducha technologie zpracovani. Nékteré ma-
terialy maji navic specifické vlastnosti jako napt. schopnost hubit bakterie, ochrana dfeva

proti chorobnym houbam, svitici, elektrovodivé aj.

Velky vyznam této technologie je ve vyzkumu prodlouzeni zivotnosti povlakt, ekonomie,
uspory energie a hlavné ekologie. U ekologie se vyzkum zabyva zejména nahradou toxic-
kych latek, jako jsou pigmenty a fedidla, za nové materialy, napi. natérové hmoty vodou

feditelné nebo praskové hmoty. [11]

4.1 Natéry

Natér je souvisly povlak pozadovanych vlastnosti, ktery vznikne nanesenim a zaschnutim
jedné nebo nekolika vrstev na vyrobek. Podle poctu vrstev rozeznavame natéry jednovrstvé
a vicevrstvé. Natéry patii mezi nejrozsifenéjSi ochranu kovl proti korozi. Jednoduché je
nanaSeni a proto jsou vyhodné i1 z ekonomického hlediska. Jsou znaéné propustné pro vodu
i kyslik. Abychom zabranili korozi pod natérem, musi mit natérova hmota prvniho zaklad-
niho natéru takové vlastnosti, aby snizila rychlost koroze na minimum. K tomu ndm slouZzi

V natéru pigmenty, které zamezuji korozi, napt. sufik (Pb3Oa). [11]

Natérové hmoty

Natérova hmota je hromadny nazev pro vyrobky, které maji jako hlavni slozku filmotvorné
latky a organického pivodu a rozpoustédla, v nichz jsou filmotvorné latky rozpustény.
Rozpoustédla jsou docasnou slozkou, umoziuji technologii nanaSeni. Natérové hmoty se
tedy skladaji ze slozky netékavé (filmotvorné latky, pigmenty, plniva, organické barviva) a

tékavé ( rozpoustédla a susidla).

Natérové hmoty nanasime v tekutém az prstovitém stavu vhodnou nanaSeci technikou na

pfedmét, abychom na ném vytvofili natér pfedepsanych vlastnosti.

Nasi vyrobci oznacuji natérové hmoty velkymi pismeny a ¢tyfmistnou ciselnou skupinou.
Odstin se znaci dal§im ¢tyféislim. Pismeno oznacuje zakladni pouzitou surovinu: A - asfal-
tové, C — celulozové, H — chlorkaucukové, L — lihové, O — olejové, S — syntetické, V - vo-

dové, P — pomocné. [11]
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Zakladni natér

Zakladni natér konzervuje natirany material. Vyrabi se vétSinou na bazi olova nebo cinu, je

poddjny a neni moc tvrdy. Pfed dalS§im natérem se zpravidla upravuje brousenim.

Laky

Laky olejové, syntetické a laky z umélych pryskyfic slouzi jako vrchni natérové hmoty.
Vytvéteji leskly, pevny, pruzny a hladky povrch. Vysychaji hlavné na vzduchu, nékteré se

vypaluji v pecich. Takova vrstva je jesté hladsi a odolnéjsi viici korozi. [11]
4.2 NanaSeni

Ruéni nanaseni

Ru¢ni nanaseni (Stétcem) je dodnes velmi rozsifeny, jednoduchy a docela univerzalni zpt-
sob nandSeni povlakl z natérovych hmot. Tento zpisob je vhodné pouzit vSude tam, kde
nemuizeme pouzit vykonnéjSich zpiisobii. Nevyhoda je mald produktivita prace. Pii povr-
chové upraveé velkych ploch je ucelnéjsi pouzit misto Stétce valecek, vykon se zvySuje az

dvojnasobné. [11]

Macdeni

Maceni je zplisob nanaSeni natérovych hmot, pii kterém se vyrobky ponofuji pfimo do
natérové hmoty. Tento zplsob patfi mezi nejhospodarngjsi technologii, protoze ztraty
predstavuji pouze odkap natérové hmoty po vynofeni a odpar fedidel z nandSeci vany.

Mame nékolik aplikaci tohoto zpisobu, napf. ru¢ni, v poloautomatech nebo dopravnich
linkach. [11]

Stiikani

Jako nejrozsitenéjsi zptisob nandSeni natérovych hmot fadime stiikani. Pouziva se jak ru¢ni
proces nandSeni, tak mechanizovany proces s vyuzitim dopravnikovych linek. Natérova
hmota se rozprasuje tlakem vzduchu ze stiikaci pistole na pfednét, na kterém se sléva
v souvisly film. Konzistenci natérové hmoty miizeme zvysit fedidlem, uspornéjsi vSak je
zahtati natérové hmoty pfimo ve stiikaci pistoli nebo ve zvlastnim ohiivaci. Mezi hlavni

vyhodu této technologie patii docela vysoka produktivita prace, mezi nevyhody patii znac-

né ztraty prostiikem a odrazem a nevhodnost z divodu ochrany zdravi pracovnika. [11]
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Elektrostatické nanasSeni

Elektrostatické nandSeni natérovych hmot je zaloZeno na principu pfitazlivosti dvou ¢éstic
s rozdilnym elektrickym nabojem. RozpraSené kapicky natérové hmoty maji zaporny na-

boj, takze jsou pfitahovany ke stfikanému predmétu s opacnou polaritou.

Elektrostatické stfikani pistolemi se provadi ve specialni kabing s odsdvanim. V ni je umis-
téna soustava elektrod, mezi nimiz se pohybuji vyrobky umistény na dopravniku, ten je
uzemnén. V prostoru mezi elektrodami a ptedméty se vytvoii elektrické pole. Na povrchu
elektrod nastava tichy vyboj, ktery ionizuje vzduch. Kapicky natérové hmoty, vrzené ze
specialni pistole do elektrického pole, pfevezmou od iontt elektricky naboj a pohybuji se
ve sméru pole na elektrodu opacné polarity, coz je uzemnény vyrobek, kde odevzdaji sviij
naboj a vytvoii souvisly natérovy film. Ztraty prostfikem jsou malé, coz zlepSuje hygienu

prace. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

V teoretické Casti jsem se vénoval frézovani, vysvétlil jsem princip obrabéciho procesu,
uvedl jsem a popsal jednotlivé frézovaci stroje, nastroje a nastrojové materialy. Dale jsem
se zabyval programovani CNC strojl, popsal jsem soufadnicovy systém a vztazné body na
CNC stroji. V dalsi kapitole jsem se zminil o rozdéleni plasti. Na zavér teoretické Casti

jsem se zabyval organickymi povlaky a jejich nanasenim.

V praktické ¢asti jsem se budu zabyvat navrhem a programovanim Sablony, na kterém bu-
de vyobrazeno logo a napis fakulty technologické na UTB Zlin. Uréenim optimalnich
podminek, jako jsou idealni Sitka drazek pisma a velikost mistkt. Déle budu vyrabét vzor-
ky na velikost drazek a mustkil a poté samotnou Sablonu s logem fakulty technologické.
Vyroba bude probihat na CNC frézce AZK HWT C-442. Jako materialy budu pouzivat
akrylové podkladové desky, které maji nazev Gravotac'™ Exterior. Néasledné $ablony na-

stiikam na podlozku.
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6 OBRABECI STROJ

Ttiosa CNC frézka AZK HWT C-442 se pouziva pro frézovani mekkych materiald, jako
jsou plasty, nezelezné kovy a dievo. Obrabéci proces je fizen pomoci pocita¢ podle CNC
programu. Posuv v osdch X a Y kona sttl frézky. Pohyb v ose Z vykonéava hlavni pracovni

vieteno a to v kladném smyslu smérem od materialu. [13]

.....

Obr. 19 CNC Frézka HWT C-442 CNC [13]

Tab. 1. Parametry CNC HWT C-442 [13]

Vnéjsi rozméry 1200x1000x1400 mm
Velikost upinaci plochy (X, Y) | 500x500mm, 8mm T-drazky
Pracovni zdvih (X, Y, Z) 400x400x200mm
Programovaci jednotka 0,00625mm

Max. rychlost posuvu 3000mm/min

Otacky vietena 2000-25000 ot/min
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Upinaci primér nastroje 1-10 mm
Vykon motoru 1000 W
Ridici jednotka PC

Napajeni 230 V/50 Hz
Piikon 2300 VA
Max. zatizeni stolu 20 kg
Hmotnost celkova 410 kg

Material obrobku

Nezelezné kovy, plast, dfevo

6.1 Nastaveni pocatku souradnicového systému

Pred zacatkem obrabéni je nutné nastavit pocatek souradnicového systému neboli refe-

ren¢ni bod. Provadi se pomoci analogického budiku, ktery je umistén na obrabéci plochu.

Ruénim posuvem v osach X a Y je nastroj naveden na stied NC najizdéjici kostky s tchyl-

komérem.

¥E p, vo
7 ’ D,
e 0 2 roum A3

Obr. 20 Dialgové okno pr

e

05 <914 g
] 32014 g )

o volbu rychlosti ruéntho posuvu [13]
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Kratkym posuvem v rozmezi od 1 mm — 0,005 mm v ose Z je nastroj pritlacen na plochu

mefictho véleCku, az do chvile, kdy se na analogové stupnici dostane na O.

Obr. 21 Nulovani pomoci NC najizdé&jici kostky s tchylkomérem [1Sj

Poté se nastavi pocatek v Z ose na 50,000 mm, coz je vyska NC najizdéjici kostky s tichyl-
komérem. Pii ru¢nim posuvu o 50,000 mm v zaporném sméru by se nastroj dostal do styku

s obrabéci plochou a na PC by se zobrazila hodnota Z soufadnice jako 0,000 mm. [13]

6.2 Ruéni ovladani frézky

Panel nastrojii slouzi k manualnimu ovladani frézky. PredevSim dilezitymi ovladacimi
prvky jsou regulace otacek vietene, regulace posuvové rychlosti a tlacitka Stop a Start. V
PC programu se oteviraji soubory, které obsahuji prikazy, kéd, vygenerovany CAM Soft-

warem a tlac¢itkem ,,Frézuj* se spusti ¢innost frézky. [13]
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7 POUZITY MATERIAL

7.1 GRAVOTAC™ EXTERIOR

Gravotac™ exterior je UV stabilni podkladové deska s modifikovaného akrylu, dostupna s
podlepenim nebo bez. Pouziva se pro interiérové i exteriérové cedule, hlavné pro Braillovo
pismo. Nami zvolené parametry odpovidaji produktu s objednavacim ¢islem 29919. Jedna
se 0 desku s rozméry 1210 mm x 610 mm x 0,8 mm v barvé venkovni bila. Mazeme ji fe-

zat, je vhodna pro gravirovani i laser. [14]

Obr. 22 Piiklad pouziti materialu Gravotac™ Exterior pro Braillovo pismo [14]
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7.2 COLORSPRAY

Rychleschnouci univerzalni barva od firmy Colorit, pouzitelna na jakykoliv kovovy, dre-
vény i proutény podklad, plastové povrchy, zdivo, omitky a papir. Je ur€ena pro vnitini i

venkovni pouziti. Jako barevny odstin byl zvolen modry safir.

Obr. 23 Colorspray, odstin modry safir
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8 URCENI IDEALNI SIRKY DRAZKY
8.1 Strojni programovani

8.1.1 Charakteristika programu NX 9.0

NX 9.0 je CAD/CAM/CAE program pro tvorbu, jak v konstrukci, tak ve vyrobé. Program
umoziuje provést prvni navrh, vypocty, simulace, analyzy, modelovani dili, modelovani
celych sestav, vytvaret vykresovou dokumentaci, programovani NC obrabécich strojii a

simulaci obrabéni atd.

8.1.2 Navrh v programu NX 9.0

V programu NX 9.0 byly v prostiedi Modeling nakresleny ktivky, po kterych pojede na-
stroj a referen¢ni plocha pro méteni tloustky vrstvy, ktera je tvofena obdélnikem, také po-

moci kiivek.

V prostfedi Manufacturing byla vytvorena virtualni deska. Deska nema stejné rozméry,
jako byly realné vzorky, do kterych se nasledné frézovalo, shoduje se jenom tloustka des-
ky, ktera je 0,8 mm, kvuli kontrole §itky jednotlivych drazek. Jako nastroj byla zvolena

gravirovaci fréza @ 4 mm o thlu 60°.

Sitka drazek se zvySovala po ptil milimetru, na za¢atku bylo 0,5 mm a na konci 4 mm. Mu-

sela se dopocitat hloubka fezu, aby na spodni stran¢ obrobku byla pozadovana §itka draz-
ky.
Ur¢ili jsme fezné podminky. Posuvovou rychlost jsme nastavili na vf = 2000 mm/min,

otacky jsme zvolili n = 12 000 ot/min a hloubka fezu byla ap = 1 mm.
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Obr. 24 Navrh vzorku pro urceni Sifky drazky v programu NX 9.0

8.2 Vyroba na CNC frézce

8.2.1 Upnuti obrobku

Plastova folie, ktera byla rozfezana na ¢tverce o rozméru 100 x 100 mm, byla upnuta na
podlozku z necuronu, coZ je obchodni nazev pro polyuretan, do které¢ muzeme zajizdét
nastrojem. Byla pfipevnéna k podlozce pomoci lepici pasky. Dochazelo k mirnému nad-

zvedéavani desky, tak bylo nutné pouzit zavazi v mistech, kde nedochézelo k fezu.
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Obr. 25 Ukazka upnuti obrobku pomoci lepici pasky

8.2.2 Upnuti nastroje

Nastroj se upind v upinaci klesting, vlozi se do vietene stroje a zajisti Sroubem. U stroje
HWT 442 je vyména nastroji mezi operacemi ruc¢ni, proto se nahravaji programy vzdy po
¢astech pro dany nastroj. V tomto piipadé¢ jsme pouzivali gravirovaci frézu @ 4 mm, kterou
jsme meénili za valcovou frézu @ 10 mm, kterou jsme pouzivali, kdyz bylo potieba zarov-

nat podlozku.
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Obr. 26 Pracovni vieteno s nastrojem

8.2.3 Obrabéni vzorku na Sirku drazky

Bylo provedeno pomoci gravirovaci frézy @ 4 mm. Po na¢teni CNC programu nasledovalo
jeho spusteéni, obrobek po dokonceni operace miizeme vidét na obrazku. Nésledovalo za-

¢isténi tfisek do cista.
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Obr. 27 Vyroba vzorku na $itku drazek

8.3 Nastiikani na plechovou podlozku a méreni

Hotovy ociSténou Sablonu jsme pfipevnili na plechovou podlozku pomoci lepici pasky.
Poté jsme nastiikali ze vzdalenosti 30 cm barvu ze spreje. Po zaschnuti jsme odstranili
Sablonu a provedli jsme meéfeni tloustku nastiikané barvy Vv jednotlivych drazkach a
tloustku vrstvy na referencni ploSe v mistech drazek, aby bylo moZzné porovnat hodnoty.
Dale jsme provedli méteni Sitky drazek na Sabloné a Sitku nastfikanych drazek, hodnoty

jsou porovnany v grafu. Méfeni jsme provadéli pomoci posuvného meftidla.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

Obr. 28 Pfipevnéni vzorku na plechovou podlozku, pomoci lepici pasky

Tab. 2 Srovnani primérné sitky drazky pred a po nésttiku

drazka ¢ : 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

Sirka drazky Sablony [mm] 0,6 0,8 1,0 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0

skutecna sitka po nastriku [mm] | 1,0 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,4 2,7

procentualni zvétseni Sirky 74,0 | 56,4 50,7 36,6 34,1 | 43,0 32,2 34,6
Tab. 3 Tloustka vrstvy nastiikané barvy

drazka C.: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

tloustka vrstvy v referencni roviné v

misté drazky[um] 9,23 |12,85|12,41| 863 | 796 | 9,05 | 7,88 | 6,61

tloustka vrstvy drazky[um] 3,45 | 4,15 | 7,82 | 837 | 7,54 | 9,80 | 11,50 | 13,23
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14

tlouEtka vrstvy v
jednotlivych drazkach

tloustka vrstvy v
referenéni roviné

tlousthka [pm]

teorericky narust
tlouEtky vrstwy

drazky
Obr. 29 Zména tloustky vrstvy v zavislosti na drazce
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9 VOLBA VHODNYCH MUSTKU

Po vybéru idedlni drazky 1 mm jsme museli zvolit vhodnou velikost mustki. Dulezité by-
lo, aby mustky nebyly pfilis viditelné, potiebovali jsme docilit toho, aby barva zatekla i za

mustek. Zaroven jsme potiebovali dosdhnout toho, aby mustky udrzeli vnitini ¢asti pismen.

9.1 Navrzeni modelu

Model jsme navrhli v programu NX 9.0. Drahu nastroje tvoii kiivky. Postupné se zvétSuje
mezera mezi drazkami, zacali jsme na hodnoté 0,5 mm a kazdé dal$i mezera se zvétSovala

0 pil milimetru, az po hodnotu 4 mm. Sitka drazky 1 mm je pro viechny stejna.

9.2 Vyroba modelu na CNC frézce

Obr. 30 N4avrh vzorku na uréeni mustkt

Model jsme vyrobili na CNC frézce. Obrobek jsme upnuli zase pomoci lepici pasky. Na-
stroj byl gravirovaci fréza ¥4 mm. Program jsme museli pustit dvakrat, protoze pti prvnim
obrabénim jsme pouzili tupou frézu a dochazelo k taveni tisek, které zastavali v drazkach

( nastroj B).
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Obr. 31 Hotovy vzorek na uréeni mustkt

9.3 Nastrikani na plechovou podlozku

Sablonu jsme pfipevnili na plechovou podlozku pomoci lepici pasky, poté jsme nasttikali
barvu na Sablonu. Po zaschnuti jsme odstranili Sablonu a zkontrolovali vysledek. Zvolili
jsme nejvhodnéjsi mustek o velikosti 1 mm. Neni zate¢eny, ale mensi mistek by neudrzel

vnitini ¢ast pismen.

Obr. 32 Nastiikané mustky na podlozku
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10 STRIKACI SABLONA LOGA FAKULTY TECHNOLOGICKE

10.1 Navrzeni Sablony

Névrh Sablony jsme vytvofili v programu NX 9.0. Pismo i logo jsou vytvofeny pomoci
ktivek, které slouzi jako draha nastroje. Pismo jsme vytvofili v programu Solid Edge ST3.

Vybrali jsme pismo stylu Simplex, které podporuje ceStinu. Mistky jsme vytvofili preru-

Senim textu. Logo Univerzity TomaSe Bati jsme nakreslili pfimo v programu NX 9.0.

Obr. 33 Ukazka drahy nastroje

Obr. 34 Navrh stiikaci $sablony v programu NX 9.0
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10.2 Vyroba Sablony na CNC frézce

Nejprve jsme si piipravili plastovou folii, kterou jsme nafezali na pozadované rozmeéry,
které jsou 80x150 mm. Upnuti folie jsme provedli pomoci lepici pasky, kvuli pootoceni
jsme folii zajistili pomoci hiebiki, které jsme umistili do rohd. Jako nastroj jsme pouzili
gravirovaci frézu @4 mm. Frézovani probéhlo v potfadku, az na pravy spodni roh, kde upi-
naci hiebik zptsobil drobné naprasknuti folie. Pti frézovani pismena fréza lehce nadzdvih-
la rozek folie, takze hloubka fezu byla vétsi nez zvolena a mistky nevydrzeli, coZ zpisobi-

lo vypadnuti vnitini ¢asti pismena a. Nakonec jsme zacistili vSechny pismena rucni

frézkou.

Obr. 35 Upnuti a frézovani stiikaci Sablony
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Obr. 36 Hotova stiikaci Sablona loga fakulty technologické

10.3 Nastrikani Sablony na difevénou podloZku

Hotovou Sablonu jsme pfipevnili na dfevénou podlozku pomoci lepici pasky. Nasledné
jsme nastiikali barvu ze vzdalenosti pfedepsanych 30 cm v horizontadlnim sméru. Po za-

schnuti jsme Sablonu odstranili.
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Obr. 37 Nasttikany napis na dfevéné podlozce

Nastiikany napis neni dokonaly tak, jak jsme si pedstavovali. Hlavni chyba je u pismena a
v pravém dolnim rohu napisu, ktera je zplisobena vypadnutim vnitini ¢asti pismena. Mist-
ky zanechali stopy, méla byt nastiikana vétsi vrstva barvy. Na logu fakulty je mirné pre-
stiiknuti na levou stranu. Nastiik neni dokonaly z dlivodu $patného ovladani stiikaciho
spreje. ZkuSeny pracovnik, ktery mé praxi se stiikanim barvy by nastiikal vrstvu rovno-

meérne.
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ZAVER
V této bakalaiské praci jsem se vénoval ureni optimalnich podminek pro vyrobu Sablony

Z plastové folie a samotné vyrobg.

V praktické ¢asti je popsan frézovaci stroj, pouzita plastova folie a také stiikaci sprej. Dale
pak ur¢eni optimalnich podminek jako jsou Sitka drazky a volba mistkll. Po nastiikani
vzorku na urceni ideélni Sitky drazek jsem méfil tloustku vrstvy v jednotlivych drazkach,
jak mizeme vidét v tabulce €. 3 a primérné hodnoty jsem vynesl do grafu, ktery je na obr.

25. Z grafu vidime, ze tloustka vrstvy se zvysuje s Sitkou drazek.

Déle jsem zméfil Sitku drazek vyrobené Sablony a $itku barvy nastiikané na podlozce.
V tabulce ¢. 2 mizeme vidét procentualni hodnotu o kolik je vétsi nastiikana drazka oproti

Sabloné. V ¢iselné hodnot€ je nastiikana drazka vétsi asi o 0,5 mm.

Velikost mustkti jsem volil tak, aby udrzel vnitfni ¢ast pismen a pfitom barva od spreje

zatekla co nejvice pod mistek.
Na zaklad€ namétenych tidaji jsem zvolil nésledujici parametry pii gravirovani:

- Sitku drazky jsem zvolil 1 mm, po nastiikani je &itelnd, barva se dostane do
vSech mist

- Velikost mustku jsem zvolil také 1 mm, mistek udrZi vnitini ¢asti pismen

- Posuvova rychlost vf =200 mm/min

- Otacky n =12 000 ot/min

- Hloubka fezu ap = 1 mm

Problém nastal pii navrhovani loga a napisu fakulty technologické v programu NX 9.0.
Nemohl jsem nastavit vynechani drahy néstroje v mistech miistka. Vytesil jsem to tak, Ze
jsem pismo navrhnul v programu Solid Edge ST3, kde jsem mustky v pismenech ofiznul a

prerusil tak kiivku drahy nastroje.

Po nastaveni programu na zaklad¢ uvedenych optimalnich podminek jsem Sablonu vyrobil

na CNC frézce AZK HWT C-442.

Frézovani stiikaci Sablony neprobé&hlo zcela v pofadku, problém nastal pii frétovani po-
sledniho pismene ,,a“ v pravém dolnim rohu, kde kviili upinacimu hiebiku doslo k malému
prasknuti folie. Obrobek se v tom mist¢ mirné nadzvedl a doSlo k vylomeni vnitini ¢asti
pismene. Tento problém byl zavinén omezenym zplisobem upinani obrobku, kde jsme mu-

seli pouzit lepici pasku a hiebiky v rozich. V praxi se pouzivaji specidlni vakuové stoly,
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které podtlakem upnou obrabénou folii ke stolu, a nedojde k jeho nadzvednuti. Nebo se

pouzivaji samolepici podlozky, na které se ptilepi obrabéna folie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC Computer Numerical Control
CAD Computer Aided Desing
CAM Computer Aided Manufacturing

e Sitka zabéru

ap hloubka zabéru
fz posuv na zub

f posuv

Vs posuvova rychlost
n otacky

D priamér nastroje
H vyska soucasti
hi tloust’ka tiisky
0i uhel posuvu

Fc feznd sila

Ff posuvova sila

Ve fezna rychlost

T Ludolphovo ¢islo
z pocet zubii

fo posuv na otacku
Cr chrom

W wolfram

\Y/ vanad
Mo  molybden
C uhlik

HRC tvrdost podle Rockwella

mm
mm

mm

mm
mm/min
ot/min
mm

mm

mm

m/min

mm
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Co

RO

KM

2D

3D

fz

fz

fz

fz

fz

fz

fz

fz

\%i

kobalt
rychlofezné oceli
keramické materialy
2dimenze
3dimenze

posuv na zub
posuv na zub
posuv na zub
posuv na zub
posuv na zub
posuv na zub
posuv na zub

posuv na zub

posuv
otacky

posuvova rychlost

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm
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