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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na téma programovani a vyroby soucasti CNC frézova-
nim. Cilem této prace je naprogramovani zadané soucasti v softwaru NX 12 pro vyfrézovani

na pétiosém obrabécim centru. Pfedmétem vyroby je busta Tomase Bati.

Klicova slova: CNC, Programovani, Frézovani.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the topic of programming and production of CNC milling
parts. The aim of this work is to program the specified part in NX 12 software for milling on

a 5-axis machining center. The subject of the production is the bust of Tomas Bata.

Keywords: CNC, Programming, Milling.
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UvVOD

Programovani CNC stroja je v dneSni dob¢ stale se dynamicky rozvijejici obor, ktery umoz-
nuje vyrabét potfebné soucasti rychleji bez zbytecnych prostoji stroje a zaroven ve vyssi
kvalité jak povrchu, tak ptipadného nezadouciho tepelného ovlivnéni vyrobku. Samotné na-
programovani potfebné geometrie sice spotiebuje urcity vyrobni ¢as. Ten je ale vykompen-
zovan rychlosti vyroby na obrabécim centru a také tim, Ze obsluha téchto strojii nemusi byt

kvalifikovana na jednotlivé vyrobni stroje.

V teoretické ¢asti této prace bude vénovana pozornost CNC strojiim od obecnych charakte-
ristik téchto stroju, historického vyvoje pies obsluhu a rozdéleni téchto stroji. Dalsi kapitola
bude vénovana programovani téchto stroji a posledni ¢ast této prace bude vénovana frézo-
vani.

V praktické ¢asti prace bude popsana vyroba busty Tomase Bati frézovanim na pétiosém

obrabécim centru s vyuZzitim programu NX 12.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CNC STROJE

CNC (Computer Numerical Control) neboli po€itacové Cislicové fizeni oznacuje stroje, které
nejsou na rozdil od konvencnich strojii pfimo fizeny obsluhou ale fizeny pocitacem. To
umoznuje strojim pracovat efektivnéji a bez lidskych chyb (kromé téch, které mohou nastat
kviili chybé v programu). Zarovei jsou stroje efektivnéjsi a rychlejsi v porovnani s t€émi kon-
vekénimi.

1.1 Obecné terminy

Cislicové Fizeni (NC) — automatické Fizeni procesu prostiednictvim zafizeni, které vyuziva
zavedena Ciselna data, zatimco ¢innost pokracuje.

Cislicové fizeni pocitatem (CNC) — realizace NC pouzivajici po¢itad k fizeni funkci stroje.
Distribuované cislicové tizeni (DNC) — hierarchicky systém pro distribuci dat mezi pocita-
¢em fizenou vyrobou a NC. Pozn.: pfimé ¢islicové fizeni je zastaraly pojem, oznacujici sys-
tém pripojujici vice Cislicové fizenych stroji ke spoleéné paméti pro ulozeni programu ob-
robku nebo programu pro obrabéni, ktera na pozadani zajist'uje distribuci dat do stroja.
Procesor — pocitacovy program, ktery provadi vypocty podle programu obrobku a pfipravuje
data polohy fezného néstroje pro konkrétni obrobek.

Postprocesor — pocitacovy program, ktery upravuje vystup CAD dat na program pro obra-
béni (CAM data) pro zhotoveni obrobku na konkrétni kombinaci obrabéciho stroje a fidiciho

systému. [7]

1.2 Historie ¢islicového Fizeni

Zavedeni Ccislicového fizeni technologickych zafizeni je spojeny s Usp&Snym vyuZivanim
¢islicovych pocitact. Tvarove sloZité soucasti typické pro letecky priimysl, se bézné vyrabéli
obrabénim, kopirovacim zptisobem. Kopirovani s vyuzitim modelu nebo Sablony ma pro
malosériovou vyrobu urcité nevyhody, spojené s navrhem a vyrobou modelu a jeho opotie-
benim v procesu pouZzivani. V této oblasti byli nasazené prvni ¢islicove fizené stroje. Prvni
vyvojové prace v oblasti ¢islicového fizeni jsou spojené se jménem John Parsons a firmou
Parsons Corp., plisobici v Traverse City, Michigen (1948). Parsons navrhl vyuZit pii fizeni
stroje Cislicové zpracovani informaci. Koncepce vyhazela z vyuziti dérné pasky se zakddo-
vanymi udaji soufadnic bodl urcujici polohu nastroje. Prvni CNC stroj byl vyvinuty z kon-

vencni kopirovaci frézky na MIT a ptfedvedeny v bfeznu roku 1952. Prototyp byl fizeny
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dérnou paskou simultanné ve tiech osach. V dalsim obdobi nastal prudky rozvoj NC stroji
predevsim pro technologické metody obrabéni a pozd¢ji i pro tvafeni, svafovani a ostatni

technologie vyroby. [1]

Roku 1959 MIT uvedl systém pro automatizované programovani NC stroja APT. APT pii-

nesl zvyseni efektivnosti programovani slozitych tvari a jeho koncepce se Siroce uplatnila.
[2]

Prvni NC stroj v byvalém CSSR byl instalovan v podniku Skoda Plzen v roce 1959. Byla to
frézka s fidicim systémem Skoda NA. Ridici program se vytvéiel podle prvniho kusu a na-

hraval se na magnetickou pasku. [3]

1.3 Generace Cislicové Fizenych stroju

Vyvoj Cislicové fizenych strojl a fidicich systému prosel nékolika kvalitativnimi zménami

konstrukce. Tyto zmény byli podminéné rozvojem soucastkové zakladny. [4]

1.3.1 Generace stroji
Podle urovné konstrukce stroje délime:

Stroje 1. generace: vznikli z konvenc¢nich stoji malym ptizptisobenim pro ptfipojeni Cislico-

vého fidiciho systému. [5]

Stroje 2. generace: jsou specialné konstruované pro Cislicové fizeni. Nékteré maji automa-
tickou vyménu nastrojii, vymeéna souc€astky je ru¢ni. Jsou to poloautomaty uréené pro indi-
vidualni pouZiti v rdmci skupiny NC strojli. Stroje jsou vybavené servopohony a zabezpecuji

fizeni ve vSeobecnych cyklech. [6]

Stroje 3. generace: jsou prizplisobené pro pouziti ve vyrobnich systémech s automatizaci
mezioperacni dopravy. Maji velkokapacitni zdsobniky nastrojii a vyznacuji se stavebnicovou

konstrukci. [7]

Stroje 4. generace: jsou piizptisobené pro pouziti ve vyrobnich systémech s vysokym stup-
ném automatizace. Maji feSenou automatickou vyménu néstrojii, vyménu zasobnikl na-
stroju, vyménu soucastek, kontrolu stavli néstroji. Jsou to automaty schopné samostatné
préace. Pfi individudlnim vyuzivani se zasobnikem palet vytvareji tzv. bezobsluzné techno-

logické pracoviste. [8]
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Vyvoj ¢islicové tidicich systémt byl podminény rozvojem prvki ¢islicového zpracovani in-
formaci a stupném integrace funkci. Vyvojové stupné NC systémt zodpovidaji rozvoji Cis-

licovych pocitaci. [9]

1.4 Charakteristika CNC Fizeni

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, e ovladani pracovnich
funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvoreného programu. Informace o
pozadovanych ¢innostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych znakt. Vlastni
program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakd, které se nazyvaji bloky nebo véty.
Program je urcen pro fizeni silovych prvki stroje a zarucuje, aby probéhla pozadovana vy-

roba soucasti. [2]

Stroje jsou ,,pruzné®, lze je rychle ptizptsobit jiné (obdobné) vyrobé¢ a pracuji v automati-
zovaném cyklu, ktery je zajistén Cislicovym fizenim. Stroje CNC se uplatiiuji ve vSech ob-
lastech strojirenské vyroby (obrabéci, tvafeci, montazni, méfici) a jejich typickymi piedsta-

viteli, které se pouzivaji pro vycvik programator a obsluhy, jsou, soustruhy a frézky. [2]

Ridici systém CNC stroje vysle ke stroji piikaz (naptiklad ,,zapni otadeni nastroje”). Mize
byt zadan napfiklad stiskem tlacitka na fidicim panelu stroje nebo pfimo z programu. Me-

chanismus CNC stroje ptikaz vykond a zasle zpétnou vazbu — informaci o jeho dokonceni.
[3]

Pro zajiSténi automatického chodu musi byt stroje vybaveny zatizenim zajistujicim pohyb
nastroje vi¢i obrobku v jednotlivych soufadnych osach. Pohony jsou motory ve spojeni s
posuvovymi kulickovymi Srouby. Kazdy pohon ovlada pohyb v jedné souradné ose. V radmci
programu lze soufadnicovy systém posouvat. K posunu dochazi na bodu $picky nastroje,
jehoz pohyb se teoreticky programuje. Pohyb je nutny k urovani poloméru zaobleni ostii
soustruhu. Stejné tak na vztazném bodu suportu nebo vieten, k némuz se vztahuje délkova
korekce nastroje. Posun je mozny i v bod¢ nastaveni nastroje. Ten lezi na drzédku nastroje.

Bod pfi upnuti stroje splyne s vztaznym bodem suportu nebo vietene. [3]

Podstatnou veli¢inou je skutecnd poloha nastroje vii¢i obrobku. K tomu slouzi odmétovaci
mechanismus. Odmeéfovani je schopno zjistit hodnotu zmény soutfadnice nastroje viici ob-

robku a umoziiuje zménu prevést do zobrazované hodnoty na monitoru fidiciho systému.
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Vybérem spravného CNC stroje Ize vyrazn€ usnadnit a zlevnit vyrobu. Zaroven s nakupem
obrabéciho stroje je ale potfeba odborné proskolit persondl, ktery bude stroje programovat a

ovladat. [3]

1.5 Obsluha CNC stroje

CNC ftizeni stroje: po spusténi stroje se vzdy provadi kontrola NC programu daného pro-
gramu. Tato kontrola se provadi vétSinou simulaci prubéhu obrabéni obrobku v programech
tomu urcenych. Driive jesté¢ béhem éry dérnych Stitka ¢i pasu se provadéla vizualni kontrola
Stitku, zdali se v programu nenachézi chyba. Tato metoda byla ovSem velice nespolehliva.

[4]

Nastaveni reZimu: na soucasnych CNC strojich Ize nastavit rezim kontinudlni ten piedsta-
vuje plynulé fungovani stroje véetné pripadné vymeény néstrojii. Nebo rezim ,,blok po bloku*
v tomto nastaveni stoj provadi operace po ,,blocich® vétSinou se jedna o konkrétni operaci
napt. hrubovani po které je tfeba ruéné vymeénit néstroj. Rezim ,,blokii*“ je doménou spiSe
starSich CNC strojli, které nemaji zautomatizovanou vyménu nastrojii a nedisponuji zasob-

niky na nastroje. [4]

Havarijni zastaveni stroje: pti béhu stroje je mozné jej zastavit tlacitkem STOP (tzv. central
stop) ten okamZit¢ zastavi veskeré silové procesy na stroji (otacky néstroje, posuv atd.). Po
takovémto zastaveni stroje je nutné provést kontrolu soufadnicového systému, zda nedoslo

k jeho ztraté. [4]

Nulové body a vztazné body: nulovy bod (M) je stanoven vyrobcem stroje a je to pocatek
soufadnicové soustavy. Tento bod je pevné dany a nemiize byt ménén, protoze se k nému
vztahuji veskeré miry odmérovacich systémi na stoji. U soustruhti lezi zpravidla na ose vie-
tena a na Celni ploSe upinaciho vietena. U frézek je zpravidla nulovy bod na rohu levé piedni

stran¢ desky pracovniho stolu. [4]

Referencni bod stroje (R): se pouziva v ptipadé, kdyZ nemize nastroj po zapnuti suportu
najet do nulového bodu (Casty piipad vétsinou kvili rozméru obrobku) V tomto pifipadé na-
jizdi do dal$iho bodu tzn. referencniho. Vzdalenost od nulového bodu je zndma a zobrazi se
ve vSech osach stroje, to umozni upravit program tak aby nedoslo ke kolizi napft. s upinacim

mechanismem. [4]
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Referen¢ni bod drzaku nastroje (T): je pevné stanoven a ulozen v paméti CNC systému.

Nachézi se zpravidla na ¢elni plose upinace a ose drzaku. [4]

Nulovy bod obrobku (W): si stanovuje sam programator, vychazi u toho z technické doku-
mentace prislusného vyrobku, coz usnadiiuje programovani. Takto uréeny nulovy bod je na-
staven posunutim nulového bodu v korekcich.

Nulovy bod programu (P0) je soufadnice, ktera je nastavena tak ze, umoznuje vyménu na-
stroje, aniz by doslo ke kolizi nastroje a obroku. Vychozi nulova pozice je v tomto piipade

nepouzitelnd, protoze lezi uvnitt obrobku. [4]

Bod dorazu (A): je bod, ktery lezi v misté, kde osa protina plochu dorazu. U soustruhu je to

prinik osy obrobku a plochy, o kterou se opira obrobek neobrabénou celni plochou. [4]

Bod nastaveni néstroje (E): je soufadnice, vii¢i které jsou porovnavany hodnoty upnuti na-
stroje po jeho vyménég. Tyto hodnoty jsou nasledné ptedavany fidicimu stfedisku k prove-

dené korekci. S timto bodem zpravidla byva shodny bod upnuti néstroje (N) [4]

Meérieni a korekce nastroji: Jestlize je pfi obrabéni jednoho obrobku pomoci jednoho pro-
gramu pouZzito vice nastrojl napt. z divodu opotfebeni, musi byt do paméti korekei pii kazdé
vymeéné uloZeny rozméry nového nastroje. Nastroje proto musi byt zméteny pomoci snima-
ciho zafizeni. Pouziva se externi méfeni nastrojii a méteni nastrojii ve stroji. Vyjimecné se

pouziva nastaveni korekei s vyuzitim vzorového vyrobku. [4]

Externi odméfovani nastrojli se provadi mimo stroj. Nastroj je umistén v drzaku néstroje.
Pro odmeétfovani se pouziva specialnich ptipravki s optickym snimacem s vlaknovym kii-
zem. Ptipravek je opatfen adaptérem pro upinani riznych druht drzédkd. Vzdalenost bodu
kontaktu bfitu s materidlem [fezny bod (P)] od referencniho bodu se automaticky zméti. Tato

korekce se nasledné zadd do paméti korekci néstrojii v CNC stroji. [4]

Meéfeni nastroje ve stroji se provadi tehdy, jsou-li CNC stroje vybaveny optickym méticim
systémem, ktery umoziiuje odméfeni nastroje ve stroji. Rezny bod nastroje (P) najede pod

vlaknovy kiiz. Hodnota je automaticky pfepoctena a uloZena do paméti korekci. [4]
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Meéfeni néstroje pomoci vzorového vyrobku se provadi tak, Ze se nastrojem najede na podél-

nou a pti¢nou plochu vyrobku a hodnoty se nésledné¢ piepoctou a ulozi do paméti korekei.

[4]

vietenik

+Z &

vztazny Yaw -
o oA L

obrobku >3

Obr. 1. Vztazné body [4]
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1.6 Vyhody a nevyhody

CNC stroje maji oproti konven¢nim strojim tfadu vyhod a piednosti, naopak s sebou ale

nesou nékteré dil¢i nevyhody. Nize jsou uvedeny zakladni pro a proti, které se musi uvazo-

vat. [5]

Vyhody:

snizuji se pozadavky na kvalifikaci obsluhy

vyroba je efektivnéjsi a hospodarnéjsi

zvysuje se kvalita vyrobku

odpadaji chyby zpiisobené lidskym faktorem (iinava a nepozornost obsluhy)

na CNC strojich lze vyrabeét i slozité soucastky (lopatky turbin)

vyrobni ¢as je pfesné uren programem, proto 1ze efektivnéji planovat vyrobu

neni nutnd vyroba, skladovani, udrzba a obsluha rysovacich, vrtacich a jinych pii-
pravkl

odpada vyroba Sablon, vzorovych soucastek a jejich skladovani

je diky nim mozné rychlé zavadéni novych typi strojit do vyroby

NC programy lze snadno ménit a pfizptisobovat [5]

Nevyhody:

vysoké ekonomické néklady na pofizeni a servis
vyssi kvalifikace pracovnikil zabezpecujicich programovani,

vyrobu a servis stroje

wevr
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1.7 Schéma CNC fizeni

Kazd¢ tizeni CNC stoje ma sva specifika, ale pokud se zamétime na hlavni komponenty, tak

kazdy stoj musi obsahovat nasledujici soucasti. [2]

Coocrec |

h 4
fidici obvod interpolator |~ | porovnavaci obvod | |
L -
h 4 A 4 L
polohovaci polohovaci fidici obvody
obvod vietena obvod zasobniku * l
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

I_I

e .4— pohony posuvil

s

LI €—— odméovani —

Hee 4 ®

pohon vietene pohyb ; 'zésobnl’ku odméfovant
nastroji

Obr. 2. Schéma 7izeni CNC stroje [2]

Pocitac: jednd se o primyslovy pocitat s nahranym fidicim systémem, ktery je soucasti stroje.
Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovladacim panelem. Pomoci ovladaciho panelu lze pro-
vadét potiebné piikazy nutné pii rucni obsluze, pro sefizovani CNC obrabéciho stroje a pro prace
v dal$ich rezimech stroje. Téz umoznuje pomoci ptislusené¢ho softwaru fidiciho systému vytva-
fet pozadovany CNC program. Program také mizeme vytvorit mimo stroj a do jeho fidiciho

systému ho nahrat. Program se uklada v paméti a pro vlastni praci se vyvola piikazem. [2]

Ridici obvody: v téchto obvodech se logické signaly prevadéji na silnoproudé elektrické signaly,

kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé ¢asti stroje — motory vietene a posuvd, ventily atd. [2]
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Interpolator: fesi drahu nastroje, ktera je zadana geometrii a vypocty délkovych a radiusovych
korekci nastroje. Vypoéitava tedy ekvidistantu' pohybu bodu vymény nastroje, ktera je vzdalena
o vypocitan¢ korekce od pozadovaného geometrického obrysu. Zarucuje geometrickou presnost

vyrobku. [2]

Porovnavaci obvod: stroj musi byt vybaven zpétnou vazbou (az na vyjimky u jednoduchych
CNC), ktera ptenasi informace o dosazenych geometrickych hodnotach suport v souradnych
osach, v jednotlivych bodech drahy pohybu. Tyto soutfadnice se porovnavaji s hodnotami, které
jsou zadany programem. Pokud je zjiStén rozdil, pohony posuvt dostanou povel k dosazeni po-
zadovanych hodnot soufadnic. Stroj musi byt vybaven odméfovanim, napf. pomoci pravitek

umisténych na suportech, které slouzi ke zjisténi dosazenych souradnic. [2]

1.8 Souradnicové systémy CNC stroji

Pravouhly soutadny systém fizeni neboli kartézsky systém souradnic se pouziva u frézova-cich
a soustruznickych strojii. Systém je pravotocivy, pravouhly s osami X,Y,Z a otacivé pohyby se
oznacuji symboly A,B,C (obr. 12). Osa Z je obvykle rovnobézna s pracovni osou vietene. Dle
potfeby miizeme cely soufadnicovy systém posouvat a otacet. Pfi méfeni nastrojii (zjistovani
korekce nastroje) je soufadnicovy systém ulozen na Spi¢ce nastroje nebo v bod¢ vymeény néstroje

[2] [6]

! Pozn. Ekvidistanta je myslena ¢ara pohybu stiedu nastroje, majici stale stejnou vzdalenost

od obrysu obrobku.
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Obr. 3. Zndzornéni souradnicového systému [7]
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1.9 Rozdéleni CNC stroju

Trendem u CNC strojl je snaha ptizptisobovat obrabéci stroje k vykonani vice operaci na
jedno upnuti. Tento zplsob je jedna z moznosti, jak zkratit ¢as vyroby obrobku. [7]
Jednoprofesni CNC stroje provadéji predevsim jeden druh operace a to napi. soustruzent,
frézovani, brouseni, nebo vyvrtavani. V dnesni dob¢ jsou jednoprofesni stroje nahrazovany
obrabécimi centry, které jsou efektivnéjsi a zvladnou vykonat vice operaci za kratky casovy
usek. [7]

Obrabéci centrum je stroj, ktery dokéze vykonévat rizné typy operaci. Pracuje v automa-
tickém cyklu, je vybaven automatickou vyménu nastroji a disponuje prvky diagnostiky a
méfeni. [7]

Viceucelové obrabéci centrum dokéze obrabét kromé deskovych, skiinovych i rotaéni sou-
casti [7]

Vyvoj v oblasti konstrukce CNC strojt a jejich automatizace umoznil zvySeni poctu fizenych
os a prechod z pravouhlého fizeni na souvislé. Tento princip zarovent umoznil dosaZeni lep-
konstrukéni vyspélosti stroje (obrabéciho centra) se pouziva jako jeden z ukazateli pocet os
soufadnicového systému, které mohou byt pii obrabéni soucasné v ¢innosti.*

Dle obrébécich os, miizeme obrabéci stroje délit na:

Dvouosé obrabéni (2D) — umoziuje fizeni dvou os najednou. Vyuziva se u soustruhi, kde
se vyuzivaji osy X a Z, tzn. pohyb nastroje je mezi dvéma definovanymi body po pfimkové

nebo kruhové draze. [2] [8]
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Ttiosé obrabéni 3D — obrabéni je mozné ve tfech osach X,Y,Z soucasné — napf. tiiosa frézka.
[2] [8]

Ctyfosé obrabéni (4D) — obrabéni v osach X,Y,Z a natoGeni obrobku nebo nato&eni néstroje.
[2] [8]

Pétiosé obrabéni (5D) — Pomoci 5 os je umoznéno plynulé naklanéni néstroje nebo obrobku
ve dvou rotacnich oséach spolecné s pohybem v X,Y,Z (lepsi fezné podminky a dostupnost k
obrabénym plocham). Pouziva se na obrabéni lopatek na kole turbiny nebo pii obrabéni fo-

rem pro vstiikovani plastt. [2] [8]

1.10 Korekce nastroji

Korekce délkové: jedna se o zjisténi délkovych vzdélenosti. Mé&ii se délky v jednotlivych
soufadnicich:

Soustruznické nastroje- méti se v osach X, Z od vztazného bodu na drzéku nastroje E=F po
$picku néstroje do bodu P (napft. soustruznicky niiz)

Rotacni nastroje- méti se v ose Z- od vztazného bodu na Cele vietene frézky, k celu (fréza).
Zjisténé délky jednotlivych soutadnic musi znat fidici systém, jelikoz podle téchto udaji
koriguje drahy nastroje zapsané programatorem v jednotlivych blocich CNC programu.
Délkové korekce se zapisuji do tabulky néstrojli, nejpouzivanéjsi zptisob je ve tvaru: T1D].
T1 znaci néstroj na prvni pozici (vétSinou se nastroje ¢isluji v potadi v jakém jsou pouZivany
pfi sledu vyrobnich operaci). D1 znaci, Ze nastroj T1 ma skute¢né korekce (miZze se stat, ze
dva nastroje maji stejnou délku), které jsou uvedeny pod symbolem DI1.

Dalsi moznost je ze délkové korekce se zapisuji u nékterych systému piimo do programu pfi
jeho tvorb&. Zapsany jsou funkci M06 (ruéni vyména nastroje) v adresach X a Z pro sou-

struh, Z pro frézky. [13]
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NULOVA ROVIMNA STROIJE

OBROBEK C

STUL

Obr. 4. Vztah osy Z stroje vzhledem k ndstroji, upinacimu stolu a vysce obrobku [13]

Obr. 3. Reprezentuje bézné usporadani CNC vertikalniho obrabéciho centra zobrazeného
z pohledu obsluhy. Vietenovy sloupec je umistén v nulové roving stroje. Coz je limit vy-
ménné pozice pro pozitivni posuv osy Z a je nezbytny pro automatické vymeny nastroje
pro vSechny automatické obrabéci centra. VSechny vzdalenosti na obr. 3 jsou, bud’ znamé

mohou byt zapsany v manuélu ke stroji nebo mohou byt na stroji zméfeny. [13]

Vzdalenost mezi nulovou rovinou stoje a ¢elem nastroje ukazuje kota A.

Vzdélenost mezi ¢elem nastroje a Z0 (programova nula vyrobku) ukazuje kota B.
Vysku soucasti (vzdalenost mezi hranou stolu a Z0 vyrobku) ukazuje kota C.

Soucet predeslych kot (vzdalenost mezi hranou stolu a nulovou rovinou stroje) ukazuje

kéta D. [13]

Tyto vzdalenosti jsou vZzdy povazovany za zndmé a jsou diilezité pro presné nastaveni

stroje. [13]
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Korekce radiusové: radiusové korekce se v soucasnosti zjistuji u vSech néstroju, jelikoz se
samoziejmé ocekava presnost rozmért a geometrie vyrobku. (U jednoduchych strojt, které
v fidicim systému nemaji funkce G41 G42 a G40, nelze pouzit radiusové korekce)

Fréza ma svym primérem danou velikost radiusu. Pokud nebudeme pocitat s touto korekci
napf. pfi frézovani kontury. Vyrobend geometrie kontury se bude odchylovat od zadané,
pokud nebudeme s velikosti radiusu pocitat. Pfi frézovani bod na radiusu vytvaii konturu
obrobku, posunuje se v zavislosti na tvaru kontury. Z divodu pozadované piesnosti musime
provést korekéni vypocty. Vypocty, které by byli velice pracné, fesi software v CNC pro-
gramu. Funkce G41 nebo G42 zapind matematicky aparat, ktery provede vypocet a urci
ekvidistantu ktera je vzdalena o polomér radiusu od zadané geometricky spravné kontury.
Po této dréze se pohybuje stfed radiusu néstroje.

Pokud tento fakt nepotfebujeme brat v uvahu, budeme programovat tedy i obrabét osou ro-

tace nastroje. [2]

Pouziti radiusovych korekci: pozadavek na pfesnost vyroby vyrabéné kontury nutné vyza-
duje pouzivani radiusovych korekei. V soucasnosti kazdy fidici systém poskytuje moznost
vypoctu drahy nastroje. Proto je nutné této oblasti vénovat pozornost, aby nedochézelo
k omyliim, k chybam z nedbalosti tedy vyrobnim zmetkim.

Vzhledem ke kontute obrobku, kterou je nutné programovat, vime, kterou stranu obrobku
mame obrabét a jakym smérem. Musime tedy rozhodnout, z které strany ma matematicky
aparat vypo¢itat ekvidistantu pohybu stfedu nastroje. Norma CSN ISO uréuje pouziti funkce
G41 vlevo od kontury obrobku a G42 vpravo od kontury obrobku- pti pohledu ve sméru
pohybu nastroje. [2]

Korekce vysledna: je superpozici obou koreket, ktera vytvaii ekvidistantu kontury obrobku,

po niz se pohybuje bod vymény néstroje F pii obrabéni. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Existuje n¢kolik zpiisobt, jak naprogramovat pohyb po zadané geometrii. Volba zalezi pie-
devsim na slozitosti zadané programovaci ulohy. RozliSujeme manualni programovani a pro-

gramovani s vyuzitim softwari — CAM. [10]

2.1 Technicka priprava vyroby

Technické piiprava vyroby patii mezi oblasti, které moderni vypocetni technika atakuje
v soucasné dobé nejsilngji. Neni to jen v disledku uplatnéni vykonnych mikropocitacovych
systémd, ale 1 v disledku vyvoje probihajiciho ve vlastni vyrobé. Plati zasada, ze technicka
pfiprava vyroby musi dosahnut obdobného stupné automatizace, jako CNC stroje, jak nema
dojit k pfesunu pracnosti z dilny do technickych kancelafi s ptislusnymi negativnimi dui-
sledky, vztahujicimi se na pocet potiebnych pracovnikii. Vyrobni proces jako soubor neza-
vislych ¢innosti, pfi kterych se pretvaii vychodni material na hotovy vyrobek, je realizovany

technologickymi postupy. [11]

2.2 Manualni programovani

Manudlni programovani funguje tak, Ze programator piSe program ru¢né v n¢jakém softwaru
k tomu ureném, ktery umoziuje provést simulaci vyroby, ale samotny vyrobni postup tento

software sdm nevytvori.

Rozlisujeme dva zplisoby ru¢niho programovani. Absolutni programovani, pii kterém se
kazdy zapsany krok vyroby vztahuje k pevnému nulovému bodu, ktery si zvoli programator.
Pii ptirdstkovém programovani je nulovy bod umistén na nastroji (u fréz je lokalizovan na
Cele a v ose nastroje). Z toho plyne, ze kazdy dalsi krok nastroje je vztazen na aktudlni po-

lohu nastroje.

Pfi ruénim programovani je z hlediska moZnosti vzniku chyb lepsi volit absolutni progra-

movani.

Nevyhodou ru¢niho programovani je to, ze programator si musi pamatovat nebo mit k na-
hlédnuti veskeré funkce stroje (ty jsou rozepsany nize). Coz miize mit za nasledek vznik
chyb a zaroven je zde vétsi asova narocnost, proto se manudlni programovani pouZziva pro

jednodussi soucasti.
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2.3 Programovani pomoci CAM systémii

Systémy CAM jsou urcené na piipravu udajii a programi pro fizeni Cislicové fizenych vy-
robnich stroji. Vyuzivaji geometrické udaje ziskané v etap¢ pocitaCového navrhu soucastky
prostfednictvim systému CAD. Soucasti téchto systémt jsou knihovny postprocesorti- pro-
grami, zabezpeCuji preklad geometrickych tidajt, definuji drahy nastrojii do formy akcep-
tovatelné fidicim systémem pfisluseného stroje, pro tvorbu uzivatelskych postprocesorti a

modulti, umoznujici animovan¢ zobrazeni prubéhu vyroby. [12]

Klasifikace technologickych tloh: vstupem do technologické ptipravy vyroby je konstrukéni
dokumentace (technicky vykres). Disponibilni informace v této etapé zahrnuji informace o
vyrobnim profilu vyrobni jednotky, technologickych metodéach, jako i o technologickych
normach a normativech a vystupem je technologickd dokumentace (technologicky postup).
Technolog interpretuje vykres a identifikuje technologicky relevantni charakteristiky sou-
¢astky. Na zakladé¢ ziskanych poznatki, zkuSenosti a intuice zhotovi technologicky postup.

[13]

Technologicky postup obsahuje informace o vychozim materidlu, posloupnosti operaci,
stroju a pracovistich, operacnich ¢ast, technologickych (feznych) parametrii, nastrojich a
pripravkl. Obsah, rozsah a strukturu informaci, které technologicky postup zobrazuji, jsou
historicky ovlivnéné podminkami vyroby a zvyklostmi daného vyrobce. Vychazi se pfitom
ze zékladniho ptfedpokladu, Ze pro kusovou a malosériovou vyrobu se pouzivaji prevazné
univerzalni vyrobni zafizeni a kvalifikacni struktura obsluhy je vysoka, a proto postacuje
uvést v technologickém postupu mensi rozsah informaci jak pro vyrobu sériovou s pfevazné
specidlnim vyrobnim zafizenim. Technologicky postup pro kusovou a malosériovou vyrobu
nemusi byt podrobné vypracovany, je informaéné netiplny a ma do urcité miry i stochasticky
charakter. Chyb¢jici informace musi doplnit obsluha. Takto vypracovany technologicky po-
stup vyzaduje mensi zdroje (financ¢ni, ¢asové a persondlni) jak vypracovani podrobného
technologického postupu a hovofime potom, ze jde o hospodarny technologicky postup.

Hospodarny technologicky postup neni vdzany na hospodarnost vyroby. [14]

Technologicky postup pro stroj (fidici program) musi byt vypracovany bez ohledu na uve-
dené skuteénosti podrobné. Ridici program nemize mit stochasticky charakter, ale musi jed-
nozna¢né definovat pokyny pro fizeni automatickych cykli a nastavovani geometrickych a
technologickych parametri. Otdzka efektivnosti zhotoveni fidicich programi se fesi auto-

matizaci programovani. [15]
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Technologické ulohy mizeme klasifikovat na:

e typové

e skupinové

e individualni
Typové ulohy: fesi se pro tzv. typové technologické procesy. Princip typovych technologic-
kych postupti vychazi z toho, ze soucastky, které jsou geometricky (tvarove) a technologicky
podobné, vyrabi stejnym zptisobem. Na zaklad¢ analyzy skupiny soucéastek a jejich techno-
logickych postupt se podle konstrukéné-technologickych znakt urci typové skupiny. Pro
kazdou typovou skupinu se navrhne jeden technologicky postup. Vyhoda metody je v tom,
ze pro navrhnuti technologického postupu nové soucastky staci urcit jeji typovou skupinu.
Typovy technologicky postup miizeme chépat jako mnozinu uspoiadanych operaci, na za-
kladé kterych je mozno vyrobit vSechny soucdstky dané typové skupiny. Pii typové techno-
logii ma rozhodujici vyznam spravné urceni typové skupiny a tedy metoda tfidéni soucastek.
Tato tloha se fesi bud’ ruéné pomoci riznych tiidi¢t soucastek nebo pomoci pocitace. Ty-

pové technologické postupy nachazeji uplatnéni hlavné v sériové a hromadné vyrob¢. [16]

Skupinové tlohy: jsou podobné typovym. Na rozdil od zptsobu tiidéni, ktery se pouziva pfi
typové technologii, pfi skupinové technologii se za zaklad bere zpiisob vyroby. Skupinu zde
tvoti soubor soucastek, pii vyrobé, u kterych se pouziva stejny typ vyrobniho zafizeni a sku-
pinové vyrobni pomticky. Tato skupina je reprezentovana tzv. komplexni soucastkou. Je to
takova redlna nebo fiktivni soucéstka, kterd obsahuje vSechny znaky soucastek patticich do
skupiny dané komplexni soucéstky. VSechny soucastky dané skupiny jsou definované po-
moci kombinaci znakl (konstrukénich prvkl) komplexni soucastky. Pro komplexni sou-
¢astku se sestavuje skupinovy technologicky postup. Pro vyrobu konkrétni soucastky z dané
skupiny se potom vyhotovi technologicky postup tak, Ze se extrahuji (vyberou) ptislusné

operace ze skupinového postupu. [17]

Individualni tlohy: jsou zaloZené na principu generovani operaci. Nevyuzivaji se Zadné ty-
pové ani skupinové technologické postupy jako ptedloha pro zhotoveni technologického po-
stupu konkrétni soucastky. Technolog vyuziva pii navrhu ziskané teoretické poznatky, zku-

Senosti a intuici a mnoZzinu disponibilnich informaci z katalogii, normativ a norem. [18]

Typové a skupinové technologické ulohy jsou relativné jednoduse formalizovatelné. Jak uz

mame v zakladné€ 0daji k dispozici typové anebo skupinové technologické postupy pro ty-
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pové predstavitele, resp. komplexni soucastky. T€zisté feSeni potom spoc¢iva uz jen v zatii-
zeni konkrétnich soucastek a editovani vzorovych postupi. Vétsina CAP systému vyuzivaji
v soucasnosti prave tyto dva ptistupy. Kromé ptistupi, zalozenych na podobnosti soucastek,
jsou znamé i piistupy k feseni automatizaci navrhovani technologickych postupt zalozené
na metod¢ generovani operaci. Tyto pristupy fesi problém vSeobecné a umoziuji generovat
optimalni technologicky postup pro dané podminky. Vstupem je model polovyrobku a sou-
¢astky, tak jako 1 vyrobni moznosti stroji. (model vyrobni jednotky) a vystupem optimalni

technologicky postup, fidici program, navody poradové listy atd. [19]

2.4 Struktura programu

Na zacatku programu je pied prvnim fadkem (blokem) uveden znak %, za znakem je uve-
deno ¢islo programu, to plati pro vétSinu fidicich systémi. Pfed timto znakem lze uvadét
informace, které stroj nezpracovava. Napt. poznamky, jako je nazev soucasti atd. Poznamky
1ze uvést i za znakem v programu, ale je nutné je dat do zavorky. Jsou fidici systémy, které

tento znak nepozaduji, potfebné pozndmky se obvykle uvadéji v programu napft. funkci G.

[2] [9]
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Tab. 1. Priklad zapisu programu [2]
Priklad Nazev Poznamka

NOS GO0 X0 YO0 20 blok (véta) Doporudené potadi adres jednotlivych

NO5 GO0 X0 YO | pfikaz (slovo) slovve vétéje:N,G (M), X,Y,Z F,S, T,
N G X Y adresa D. Nemusi se dodrzZovat. ZaleZi na da-
5 0 vyznamova &ast ném fidicim systému. Doporucuje se do-
0 5 rozmérova &ast drZovat pro vétsi pfehlednost.

Tab. 2. Vyznam nejpouzivanéjsich adres [2]

Pismeno | Vyznam

Poznamka

XY, Z Zakladni osy souradnicového systému (pohyb v osach).

A B, C Rotace kolem zakladnich os.

1,J,K Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os.

P, Q,R | Pohyb paralelné podél zakladnich os.

R Nékteré systémy pouZivaji R jako parametr v podprogramech.

U, V, W | Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami.

_‘

Nastroj.

Pamét korekce nastroj(.

Pfipravna geometricka funkce.

Pomocna funkce.

Cislo bloku (funkce).

Posuv.

Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost.

Volani podprogramu.

Nékterd z uvedenych
pismen abecedy jsou
pro vyrobce fidicich
systému zavazna, né-
ktera doporucena.
Neobsazena pismena
abecedy jsou voln3,
vyrobci je obsazuji
dle specifik svych Fi-
dicich systému. Podle
moznosti danych
stroju, pro které jsou
predevsim uréena.
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Tab. 3. Vyznam funkci [2]

Nazev a priklad

Uziti

Véta (blok)

Véta musi zacit pismenem
N a ¢islem napf. N 40
PF¥. N 40 GOO X 100 Z-50
(obvyklé u vyukovych sys-
téma. Ale nemusi u vét-
Siny systém ve vyrobni
praxi)

Cisluje se obvykle po desitkdch, aby bylo moZné dodate¢né vlozeni
dal$ich vét naptiklad pfi opravé programu. Ridici systém obvykle se-
fazuje bloky podle Cisel vzestupné a v tomto poradi je ¢te a stroj vy-
kondva zadané prikazy. Vzestupnost Cisel slouzi téz pro lepsi orien-
taci programatora v programu. Pokud by nasledujici véta (y) obsaho-
vala nékteré stejné instrukce, nemusi se psat, jsou platné do té
doby, nez budou pfepsany = modalni funkce.

Pfipravné (hlavni) funkce
G (Go)
PF. GOO; GO1; G42
P¥. GO; G1; G42

Zpracovavaji geometrické informace. Nékteré systémy pripoustéji
vlozit i vice G funkci do jedné véty. Dvojmistné Cislo se nemusi pou-
Zit, pokud je prvni Cislo 0. Nékteré systémy pouzivaji vice nez dvoj-
mistna Cisla G a také M.

Pomocné funkce
M (Machine)
PF. MO4. také M4

Vyvolavaji ¢innost mechanismu stroje. Né-

které se také tykaji fidiciho systému.

Informace o draze
Pf. X20 Z-30

Jsou zaddany cilovym bodem v souradnicich absolutné - G90, nebo
prirGstkem - G91

Funkce néstoje T (Tool)
Korekce nastoje D
PF. TO1 DO1

T a D se uddvaji obvykle dvojmistnym cislem vzajemné souvisejicim,

PF. TO1 DO1 soucasné zpracovava, ptifazuje k danému nastroji dané

korekce. Nékteré fidici systémy maji jiné feSeni ptirazovani korekci k
nastrojum.

Posuvna funkce F (Feed)

Velikost posuv( je zaddna u soustruhu: [mm.ot™] u frézky:
[mm.min]

Otackové funkce S (Speed)

Velikost otalek je zadand za minutu [min] Fezné rychlosti [m.min]
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Tab. 4. Nejdulezitejsi funkce [2]
Oznaceni
funkce | Nazev funkce Pouziti
GO0 Linedrni interpo- | Rychloposuvy
GO1 lace Pracovni posuvy Programuje se v soufadnicich os.
G02 Kruhovd interpo- | Ve sméru hodinovych rugigek | Uvadise cilovy bod v soufadnicich,
lace (zhotoveni | proti sméru hodinovych ruci- pripadné dalsi adresy.
G03 radius() tek
Oznaceni
funkce |Nazev funkce Pouziti
G17 X-Y Urceni roviny, ve které se provadi
G18 Pracovni rovina Z-X pracovni posuvy a rychloposuvy.
G19 Y-Z
G33 Rezani zavitd Urcuje se proménliva hloubka tfisky a pocet hlazeni bez ptidavku.
G40 ZruSeni korekci Vypnuti matematického aparatu vypoctu ekvidistanty.
Ekvidistanta, nastroj vlevo od kon-
G41 Zapnuti korekce tury.
radius( Vypocet drahy nastroje Ekvidistanta, nastroj vpravo od kon-
G42 (jeji ekvidistanty). tury.
G45, Najezdy nastro- | Realizuji se po pfimce, radiusu, oblouku pokud se pozaduje plynuly
G46,G47 | jem pfechod nastroje do Fezu nebo z fezu.
ggg i Egsdtny nuloveho Posuny absolutné i pfiriistkové, na zacatku i v prlilbéhu programu.
G99 Absolutni Programovani - popis drah nastroje v soufadnicové soustavé.
GI91 Prirlistkové Programovani - popis drahy nastroje, o kolik se posune v osach.
692 Omezeni otacek
(G50) Stanovi velikost otacek, které neohrozi bezpeény chod stroje.
MO03 Ve sméru hodinovych rucicek
Otacky vietene Proti sméru hodinovych ruéi- | P¥i pohledu do vietene stoje, nikoli ze
M04 cek strany obsluhy.
MO05 Zastaveni vietene
MO06 Vymeéna nastroje | Do této funkce se doplriuji délkové korekce.
MO7 - Zapnuti ¢erpadla
MO8 Chlazeni. Mazani obrobku pfi obrabéni (moznost vice ¢erpadel).
M09 Vypnuti ¢erpadla
M17 Konec podpro- ' '
gramu Vraci do hlavniho programu.
M30 Konec programu | Navrat na zacatek hlavniho programu
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3 FREZOVANI

Protoze v praktické Casti se tato bakalarska prace bude zabyvat vyrobou tvarové soucasti

praveé frézovanim, je vhodné se této technologii také vénovat.

3.1 Zaklady frézovani

Frézovani je po soustruzeni nejpouzivanéjsi metodou konvencniho obrabéni. Pii které kazdy
btit — zub vicebfitého nastroje odebira tfisku. Nastroj — fréza — vykonavéa hlavni fezny pohyb,
vedlejs$i pohyb — posuv — zpravidla vykondva obrobek. Ubér materidlu pii frézovani je pre-

ruSovany, fezny klin se po vyjeti ze zabéru ochlazuje az do nového zabéru. [10]

Frézovanim se vyrdbi rovinné a tvarové piimkové plochy. Podle zplisobu zdbéru frézy do

materialu obrobku rozeznavame frézovani valcové, ¢elni a okruzovaci. [10]

Pti valcovém frézovani se odebira z obrobku tiiska bfity uspotfadanymi po obvod¢ frézy.
Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledny fezny pohyb, tj. dréha bfitu nastroje vzhledem
k obrobku je prodlouzena cykloida, vytvotfena ota¢ivym pohybem bfitu nastroje a podélnym,
pfimocarym pohybem obrobku. Podle sméru posuvu obrobku vzhledem ke sméru otaceni
frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné, podle toho se méni i prifez odebirané

tfisky od maxima do nuly nebo od nuly do maxima. [10]
Pii ¢elnim frézovani je osa frézy kolma k frézované ploSe, z niz se oddéluji tiisky bfity na
cele. Fréza (stopkova) v§ak miize odd¢€lovat i tfisky bfity na obvodu, pfipadné jen na obvodu.

Pak je opracovavana plocha rovnobézna s osou frézy a podle jejiho tvaru to mize byt bud’

plocha rovinnd, nebo tvarova. [10]

Pii okruZzovacim frézovani se vicebfity nastroj (napt. hlava osazend mnoha bfitovymi des-
tickami) otaci vné obrobku, ktery se rovnéz ota¢i. Tim mizeme vytvofit frézovanim rotac-
nimi plochy valcové i tvarové. Nej€asteji se pouziva na vyrobu zaviti. [10]

3.2 Sousledné a nesousledné frézovani

Podle smyslu rotace frézy a posuvu rozliSujeme frézovani sousledné a nesousledné.

3.2.1 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném (protismeérném) frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu ob-
robku. Obrobena plocha vznikd pii vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se postupné

meéni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani tfisky nedochazi v okamziku
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jeji nulové tloustky, ale po ur¢itém skluzu bfitu po plose vytvotrené predchazejicim zubem.
Ptitom vznikaji silové ucinky a deformace zptisobujici zvySené opotiebeni btitu. Rezna sila
pii protismérném frézovani ma slozku, kterd pisobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od

stolu. [11]

&
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Obr. 5. Kinematika nesousledného frézovani [11]

(0

3.2.2 Sousledné frézovani

Pti sousledném (sousmérném) frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.
Maximalni tlouStka tfisky vznika pti vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha se
vytvaii, kdyz zub vychazi ze zabéru. Rezné sily plisobi obvykle smérem dolt. Soumérné
frézovani mize probihat pouze na pfizplisobeném stroji pii vymezené villi a prepéti mezi
posuvnym Sroubem a matici stolu frézky. V opacném piipadé zpisobuje vile nestejno-

smérny posuv, pii némz muze dojit k poskozeni nastroje, popt. i stroje. [11]
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Obr. 6. Kinematika sousledného frézovani [11]

3.2.3 Porovnani sousledného a nesousledného frézovani

Nesousledné frézovani:

- Trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu obrobku apod.
- Neni zapotiebi vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje.
- Mensi opotiebeni Sroubu a matice.

- Zabér zubt frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu. [11]

Sousledné frézovani:

- Vyssi trvanlivost bfitll, coZ umoziuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvd.

- Mensi potiebny fezny vykon.

- Rezné sila pritlatuje obrobek ke stolu, takze Ize pouzit jednodussich upinacich pfi-
pravku.

- Mensi sklon ke chvéni.

- Obvykle mensi sklon k tvofeni nartistku.

- Mensi drsnost obrobeného povrchu. [11]
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3.3 Frézy

Frézy je mozné d€lit z raznych hledisek — zejména podle umisténi britd, tvaru zuba, prubéhu

ostii, upinani a konstrukce. [12]
Podle umisténi britl fréz délime frézy na:

- valcové (s brity na valcové plose),

- Celni (s bfity na valcové a Celni plose),

- kotoucové (s bfity na valcové a obou celnich plochach),

- kuZzelové (s brity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach),

- tvarové (s bfity na tvarovych plochéch, napt. frézy na zavity).

a) bj ) d)

Obr. 7. Nékteré druhy fréz [12]

Na obrazku jsou zobrazeny vybrané druhy fréz, kde: a) je valcova fréza, b) celni fréza, c)

frézovaci hlava, d) kotoucova, e) kuzelova, f) tvarova, g) kopirovaci (kulova) fréza [12]

Podle tvaru zubt se frézy déli na:

- s frézovanymi zuby (zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami),
- s podsoustruzenymi zuby (hibety zubti téchto fréz se obrabéji na podtacecich sou-
struzich a maji tvar Archimédovy spiraly).

Podle pribéhu ostii zubtl jsou frézy:

- s pfimymi zuby (maji zuby rovnobé&zné s osou),

- se zuby do Sroubovice (pravotoCiveé nebo levotocive).
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Podle zptisobu upinani:

- stopkové (s kuzelovou stopkou nebo s valcovou stopkou),

- nastréné.
Podle konstrukce délime frézy:

- celistvé (monolitni),
- s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami,

- skladané (z vice samostatnych fréz). [12]

3.4 Frézovaci stroje a CNC obrabéci centra

Frézovaci stroje, nebo jak je nazyvame frézky, se vyrab¢ji a dodavaji ve velkém poctu modelt
a velikosti, asto pak s rozsahlym specialnim piislusenstvim. Frézky se zpravidla ¢leni do Ctyt
zakladnich skupin a to na frézky konzolové, stolové, rovinné a specialni. Z hlediska fizeni pra-

covniho cyklu lze frézky d€lit na ovladané rucné a tizené programove. [9]

3.4.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky se pouzivaji nejcastéji. Maji konzolu posuvnou po vedeni stojanu stroje. Po
konzole se pohybuje pracovni stll pro upinani obrobkl. Konzola umoziuje svisly pohyb stolu.
Stal mé pricny a podélny posuv. VSechny pohyby se uskuteciuji pomoci Sroubti a matic a umoz-
fiuji pohyb obrobku ve tfech osach. Pohon posuvu je nezdvisly na otackach vietene, protoze je
obvykle zajistovany samostatnym motorem s pievodovkou. Konzolové frézky mohou byt vo-

dorovné (horizontalni), svislé (vertikalni) a univerzalni. [9]

3.4.2 Rovinné frézky

Rovinné frézky se od konzolovych frézek lisi tim, Ze pracovni stil se pohybuje pouze v podél-
ném smeéru po pevném lozi. Po svislém stojanu frézky se pohybuje vietenik. Pfi¢né se pohybuje
nastroj vysouvanim pinoly z vieteniku. Rovinné frézky se vyrabégji s jednim vietenikem nebo
mohou mit druhy stojan s vietenikem na opacné stran€ pracovniho stolu. Vieteniky jsou na sobé

nezavislé a také maji samostatny motor s pievodovkou. [9]
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3.4.3 Stolové frézky

Stolové frézky nemaji konzolu a obvykle mivaji podélny a pti¢ny stil. Pohyb ve svislém sméru
pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku je zajistén premistovanim vieteniku po vedeni stroje.

Vyrabéji se v provedeni svislém i vodorovném. [9]

3.4.4 Obrabéci centra

Obrabéci centra jsou CNC obrabéci stroje, které umoziuji koncentraci riznych operaci pfi
jednom upnuti obrabéné soucasti, Vyuziva se na nich automaticka vymeéna nastrojt, kontrola
rozmérti obrobku ¢i polohy néstrojii, vyména obrobku. Obrabéci centra maji zdsobnik na-
stroju s automatickou vyménou nastroje a mohou byt vybavena méticimi sondami pro me-
feni soucasti (vyménna sonda do vietene) nebo pro kontrolu rozméra nastroje (pevna sonda

na stole stroje) nebo technologickymi hlavicemi pro nestandartni operace. [14]

Koncepce obrabéciho frézovaciho centra vychéazi obvykle z horizontalni nebo vertikalni fré-
zky. Na takovém stroji lze frézovat, vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity u skiilovych,
plochych, tvarové nepravidelnych nebo i slozitych rotacnich soucasti z vice stran pfi jednom

upnuti. [14]

Na vertikalnim provedeni obrabéciho centra je mozné opracovavat soucésti pouze z jedné
strany. Pfi poZadavku opracovani z vice stran je nutno stroj vybavit vhodnym upinacim za-

fizenim s moznosti polohovani nebo naklapéci oto¢nou frézovaci hlavou. [14]
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Obr. 8. Schématické zobrazeni vertikalniho CNC obrabéciho centra [13]

Obr. 9. Schématické zobrazeni horizontdlniho CNC obrabéciho centra [13]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI
PRACE

V teoretické resersi jsem se zabyval CNC frézovanim a zplsoby programovani.

Svou dalsi ¢ast zamétuji na programovani zadané soucasti a vyrobu na pétiosém frézovacim
stroji DMU 50 s vyuzitim CAM systému NX 12. Zadanou soucasti je busta Tomase Bati,

které vznikla naskenovanim ptedlohy ve formé sochy.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MODEL BUSTY TOMASE BATI

V praktické ¢asti mé prace jsem mél za kol vytvofit part program pro frézovani busty To-
mase Bati. Model, se kterym jsem pracoval v programu NX 12 vznikl naskenovanim pu-
vodni busty na 3D skeneru. Na naskenovaném modelu bylo potieba upravit méfitko (zmen-
Sit) aby bylo mozné nésledné bustu (obr. 10) vyrobit na dostupnych strojich a z dostupného

polotovaru.

Obr. 10. Busta Tomase Bati

Tab. 5. Maximalni rozmery busty v

Jjednotlivych smerech
vyska (h) 190 (mm)
sitka (b) 133 (mm)
hloubka (I) 104 (mm)
Velikost podstavy: 28x103x104 (mm)
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5.1 Pohledy

Pro bustu byla vytvofena podstava (obr. 11 a 12). Podstava byla vytvofena v aplikaci Mo-

deling v programu NX 12 za pomoci piikazu sketch a ptikazu extrude.

Obr. 12. Levy a pravy pohled
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6 POLOTOVAR

Material polotovaru je slitina hliniku, oznacovana jako dural. Jde o slitinu AW 5083 o nize

uvadénych materidlovych vlastnostech (Tab. 6,7,8).

Tab. 6. Rozmery polotovaru

Parametr Hodnota
Vyska (h) 202 (mm)
Sitka (b) 146 (mm)
Hloubka (1) 122 (mm)

Tab. 7. Mechanické vlastnosti polotovaru

Mez kluzu Ry, 115-125 (MPa)
Pevnost v tahu Rp, 270-275 (MPa)
Taznost A o 14-16 (%)
Tvrdost HBW 73-75(2,5/62,5)

Tab. 8. Technologickeé viastnosti polotovaru

Tvarova stalost / Vnitfni pnuti 3-4
Obrobitelnost 2
Eloxovani (dekorativni) 4
Lestitelnost 1-2

Technologické vlastnosti (tab. 8) jsou ¢islovany od 1 (velmi dobry) do 6 (nevhodny).
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7 OBRABECI CENTRUM DMU 50

Vyroba soucasti byla realizovdna na obrabécim centru DMU 50 3rd Generation od firmy
DMG MORI. Jedna se o univerzalni obrabéci centrum pro pétiosé simultanni obrabéni. Ob-
rabéci centrum pouziva tidici systém Siemens Sinumerik 840 d sl / CELOS. Dalsi technické

udaje o stroji jsou uvedeny v tab. 9,10,11. [15]

Tab. 9. Technické udaje stroje [15]

Max. pojezd v ose X 650 (mm)
Max. pojezd v ose Y 520 (mm)
Max. pojezd v ose Z 475 (mm)
Max. zatizitelnost stolu 300 (kg)
Primér stolu 630 (mm)
Zasobnik nastroje 30 (pozic)

Tab. 10. Parametry vietena [15]

Otacky

Plynule programovatelné 20 - 15000 (1/min)
V sefizovacim provozu 20 - 800 (1/min)
Tocivy moment vietena

Max. to¢ivy moment 111 (Nm)
Jmenovity to¢ivy moment 85 (Nm)
Vykon motoru

Max. hnaci vykon 21 (kW)
Jmenovity vykon 16 (kW)

Tab. 11. Parametry pohonu posuvii [15]

Pohony

Stfidavé servomotory pro osu ‘ XY, Z
Rychlost posuvu

Osa X, Y, Z plynule programovatelny ‘ az 42 000 (mm/min)
Rychly chod

OsaX,V,Z | 42(m/min)
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Obr. 13. Obrabeéci centrum DMU 50 [15]
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8 VYROBA PODSTAVY

Podstava busty byla naprogramovana dilenskym programovanim v programu ShopMill,

ktery je soucasti fidiciho systému stroje. Pro program byly pouZzity operace:

Hlavicka programu: byly zvoleny rozmeéry polotovaru: vyska (4) =202 mm, $itka (b) = 146
mm, hloubka (/) = 122 mm pracovni rovina G17, bezpe¢na rovina rychloposuvu 5 mm nad

¢elni plochou a poloha nulového bodu G54 ve sttedu bloku.

Zarovnani: prvni operace, prumer nastroje 32 mm, tfibfita fréza s vymenitelnymi bfitovymi
destickami, v. = 350 m/min, £z = 0,28 mm, a, =3 mm

Frézovani obdélnikového cepu: vyska (4) = 28 mm, Sitka (b) = 103 mm, hloubka (/) = 104
mm, polomér zaobleni rohti (R) = 15mm, nastroj stejny jako v pfedchozi operaci, stejné tak
1 fezné podminky

Vrtani podle pole: 4 nepriichozi diry, poloha dér byla zvolena 26 mm od hran ¢epu, hloubka
dér (h) =26mm, pramér vrtaku (D) = 6,8 mm, fezné podminky: v. = 150 m/min, f = 0,1
mm

Zahloubeni dér: probihalo opét podle pole, zahloubeni probihalo do hloubky (4) = 6mm,
prumér vrtaku (D) = 12 mm, fezné podminky: v = 150 m/min, f2 = 0,1 mm

Zavitovani dér podle pole: délka zavitu (/) = 20 mm, byl pouzit zavitnik M8, fezné pod-
minky: ve = 100 m/min.

Srazeni hran ¢epu: pod uhlem 45°, primér frézy (D) = 6mm fezné podminky: v. = 350

m/min, £z = 0,28 mm

Nésledovala simulace obrabéni a spusténi na stroji.

8.1 Gravirovani

Gravirovani probihalo néasledné po tom, co byla vytvofena podstava. Program pro graviro-
vani byl vytvotfen v programu NX 12. Text byl vytvofen piikazem Note a pro samostatné
frézovani byla pouzita funkce Countour text. Logo tstavu vyrobniho inZenyrstvi bylo pte-

kresleno ve skicafi a pro frézovani byla pouZita funkce Planar profile.
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Obr. 14. Text na zadni strané busty

Obr. 15. Text na predni strané busty

8.2 Gravirovaci fréza

Pro gravirovani byla pouzita monolitni karbidova mikro fréza od firmy Seco s oznacenim

29060 (obr. 16).

Obr. 16. Gravirovaci fréza

Tab. 12. Parametry gravirovaci frézy

(D) Pramér 3,00 (mm)
(R1) Spodni radius 0,00 (mm)
(B) Uhel kuzele 0,00 (")
(A) uhel spicky 60,00 ()
(L) délka 24,00 (mm)
(FL) fezna délka 2,60 (mm)
brity 1
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8.3 Gravirovaci operace

Na zadni strané busty (obr.16) byli potieba 4 gravirovaci operace, jejichZ G kod byl nasledné

vygenerovan dohromady tak, aby kazdy nemusel byt spoustén zv1ast.

Obr. 17. Priubéh gravirovani na zadni strané busty

Tab. 13. Rezné podminky gravirovani

fezna rychlost (v¢) 100 (m/min)
posuv na zub (f,) 0,0942 (mm/min)
otacky (n) 10 610 (ot/min)
hloubka fezu 0,25 (mm)

Na pfedni stran€ busty (obr.18) gravirovani zahrnovalo pouze jeden népis, ktery vzniknul

opét ptikazem Note a na vyfrézovani byla pouzita funkce Countour text.

Obr. 18. Prubéeh gravirovani na predni strané busty

Jako posledni operace pti vyrob¢ podstavy byly vytvofeny zavitové diry na spodni strané
podstavy, které slouzili k uchyceni ve svéraku pro néasledné obrabéni samotné busty (obr.

19).
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Obr. 19. Zavitové diry s nasazenymi

Srouby pro uchyceni ve sverdku
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9 HRUBOVANI

Hrubovani je operace, ktera slouzi k hrubému opracovani polotovaru. Rezné podminky nej-
sou v tomto pfipad€ uceny tak, aby doslo k co nejvétSimu ubéru materidlu, v co nejkrat§im

Case.

V programu NX 12 jsem pro hrubovani pouzil operaci Cavity mill. Nulovy bod byl nastaven

do stfedu na spodni plochu podstavy. Rovina rychloposuvu byla 10 mm nad obrobkem

9.1 Hrubovaci fréza

Jako hrubovaci fréza byla pouzita tfibfita fréza s vyménitelnymi bfitovymi destickami pro
obrabéni vysokym posuvem od firmy Seco s ozna¢enim R217.21-1632.RE-LP09.3A (obr.
20)

Obr. 20. Hrubovaci fréza

Tab. 14. Parametry hrubovaci frézy

(D) pramér 32,00 (mm)
(R1) spodni radius 0,80 (mm)
(B) uhel kuzele 0,00 (°)
(A) uhel Spicky 0,00 (°)
(L) délka 40,00 (mm)
(FL) fezna délka 12,00 (mm)
brity 3
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9.2 Hrubovaci operace

Jak je naznaeno na obr. 15 tato operace byla navrZena tak, aby odebrala co nejvice materialu
v oblasti hlavy a to hlavné z toho diivodu, aby pii dalSich operacich, kdy uz bude vyuzivano

viceosého obrabéni (naklapéni stolu), nedochazelo k nezadoucimu chvéni.

Obr. 21. Naznaceni priitbéhu

1. hrubovaci operace

Obr. 22. Porovnani simulace a redlného vysledku po 1. hrubovaci operaci
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Tab. 15. Rezné podminky pro 1. operaci

Rezna rychlost (vc) 1206 (m/min)
Posuv na zub (f,) 0,1475 (mm/zub)
Otacky (n) 12 000 (ot/min)
Pridavek 1,00 (mm)
Hloubka fezu apmax 2,00 (mm)

Pro tyto hrubovaci operace jsem v programu NX 12 pouzil funkci Rest Milling a to proto,

aby pro dohrubovaci operace zlstalo co nejméné pridavku.

Z obr. 23 je vidét ze obrabéni probihalo ve ¢tyfech hlavnich smérech a to z diivodu, aby se

podafilo odebrat co nejvice materialu.

Pti 3. operaci (obr. 23) doSlo k nechténému odfrézovani vygravirovaného napisu na zadni
stran¢ podstavce. Diivodem byla chybna délka nastroje zadand méfenim v tabulce néstrojt

a korekci na stroji.

Obr. 23. Naznaceni pritbéhu 2. a 3. hrubovaci operace

Po operacich 2 a 3 (obr. 23) je vyhrubovana ptfedni a zadni strana busty. Vysledny povrch
materialu byl ale jest¢ pomérné hruby (obr. 23). Aby doslo ke zjemnéni struktury povrchu

vyrobku z diivodu snazsiho dohrubovani, byli zatazeny dalsi dvé operace (obr. 25).
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e
e

Obr. 25. Naznaceni pritbéhu 4. a 5. hrubovaci operace

Tab. 16. Rezné podminky pro

2. az 5. operaci

Rezna rychlost (vc) 1206 (m/min)
Posuv na zub (f,) 0,1500 (mm/zub)
Otacky (n) 12 000 (ot/min)
Pridavek 1,00 (mm)
Hloubka Fezu apmax 2,00 (mm)
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10 DOHRUBOVANI

Pro dohrubovani byla pouzita funkce Restmilling, obrabény byli opét 4 hlavni strany busty.

Nulovy bod byl zvolen stejné jako u hrubovani.

10.1 Dohrubovaci fréza

Jako dohrubovaci fréza byla pouzita univerzalni monolitni karbidova fréza s povlakem NXT

od firmy Seco s oznacenim JS520100D2C.0Z6-NXT (obr. 26)

Obr. 26. Dohrubovaci freza

Tab. 17. Parametry dohrubovaci frézy

(D) primér 10,00 (mm)
(R1) spodni radius 0,00 (mm)
(B) Uhel kuzele 0,00 ()
(A) uhel spicky 0,00 (")
(L) délka 50,00 (mm)
(FL) fezna délka 22,00 (mm)
brity 5

Princip dohrubovacich operaci (obr. 27 a 28) je stejny jako u hrubovani jen s tim rozdilem,
7e byla pouzita mensi fréza, aby bylo dosaZzeno lepsiho vysledku, a soucasné se obrabi jen

v mistech zustatkového materialu.

Obr. 27. Naznaceni pribéhu 1. a 2. dohrubovaci operace
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Obr. 28. Naznaceni pribéhu 3. a 4.dohrubovaci operace

Vysledek po dohrubovacich operacich (obr. 27 a 28) je zobrazen na obr. 29, zelend barva

na levé Casti obrazku znazorniuje oblasti, které byly obrobeny béhem dohrubovani.

Obr. 29. Porovnani simulace a redlného vysledku

dohrubovacich operaci
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11 OPERACE DOKONCENI

Jako dokoncovéni jsou oznacené operace, které maji nastaveny nulovy ptidavek.

11.1 Dokoncéovaci fréza

Jako dokoncovaci fréza byla pouzita univerzalni monolitni karbidova fréza v kulovém pro-

vedeni s povlakem MEGA od firmy Seco s ozna¢enim TDM-10008-MEGA (obr. 30).

Obr. 30. Dokoncovacti fréza

Tab. 18. Parametry dokoncovaci frézy

(D) prlimér 8,00 (mm)
(B) uhel kuzele 0,00 ()
(L) délka 24,00 (mm)
(FL) fezna délka 16,00 (mm)
bfity 2
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11.2 Dokoncovaci operace

Jako prvni dokoncovaci operace byla pouzita funkce Variable Contour. Z obr. 31 je vidét,
7e operace byla volena tak, aby vyrobek rotoval kolem osy Z a fréza obrabéla kolmo ke

sméru otaceni, to je zndzornéno na obr. 32.

Obr. 31. Naznaceni pritbehu a simulace

vysledku 1. dokoncovaci operace

Obr. 32. Simulace drahy nastroje u 1. dokoncovaci operace
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Tab. 19. Rezné podminky pro

dokoncovaci operace

Rezna rychlost (vc) 301 (m/min)
Posuv na zub (f;) 0,166 (mm/zub)
Otacky (n) 12 000 (ot/min)
Pridavek 0,00 (mm)
Hloubka fezu apmax 0,5 (mm)

Pro druhou dokoncovaci operaci (obr. 33) byla pouzita funkce Zlevel profile. Operace byla
navrzena tak, Ze dokoncovala vlasy na busté a to z divodu, Ze pii jinych operacich nebyl

ubér materidlu dostatecny.

Obr. 33. Naznaceni pribehu a simulace vysledku

2. dokoncovaci operace
Pti dalSich dokoncovacich operacich (obr. 34 a 35) byla opét pouzita funkce Zlevel profile
s tim rozdilem, Ze nastroj byl naklonén, aby dochazelo k lepSimu ibéru materialu a tim zlep-

Seni kvality vysledného povrchu.
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Obr. 35. Naznaceni pribéhu 4. a 5. dokoncovaci operace
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Obr. 36. Simulace vysledkii po
5. dokoncovaci operaci
Z obr. 36 je videt, Ze dokoncovaci operace splnili svlij Gcel s vyjimkou bokt busty, na kte-

rych zistaly znatelné stopy po ndstroji proto byla zatazena operace, ktera toto docistila.

Obr. 37. Naznaceni pribéhu 6. a 7. dokoncovaci operace

Po 6. a 7. dokoncovaci operaci (obr. 37) byl jiz vysledek uspokojivy a nebylo potieba dalsich

operaci.
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Obr. 38. Porovnani simulace a redalného vysledklu vysledkii po

v§ech dokoncovacich operacich

Na obr. 38 je znazornéna vyfrézovana busta. Po vyfrézovani bylo potieba bustu dokoncit
pomoci ruéni ptimé brusky, kterou jsem pouZil na zabrouSeni horni strany podstavy, kvili

tomu, Ze zde doslo ke kolizim s néstrojem z diivodu Spatné nastavené délky nastroje ve stroji.
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12 ANALYZA

Na obr. 39 je vyobrazena analyza v programu NX 12. Jedna se o grafické znazornéni pre-
bytkili na hotové soucasti. Je vidét, Ze na vétsin€ soucasti bylo dosazeno nulového pre-
bytku.
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Obr. 39. Analyza hotové soucdsti

Z obr. 40 je patrné, Ze nejvice materidlu zbylo za uSima to je zpiisobeno tim, Ze dokoncovaci

fréza se nedokazala do t€chto mist dostat.

Obr. 40. Analyza zadni strany busty
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ZAVER
Ukolem praktické ¢asti bakalatské prace bylo frézovanim na pétiosém obrabécim centru vy-

robit bustu Tomase Bati ze slitiny hliniku (duralu — AW 5083).

Program pro vyrobu zadané soucdsti jsem vytvarel pfevazné v programu NX 12 v aplikaci
Manufacturing, kromé podstavy busty, kterd byla naprogramovana dilenskym programova-

nim v programu Shop Mill.

Pod dohledem vedouciho mé bakalaiské prace doc. Bilka jsem nésledné bustu vyrobil na
obrabécim centru DMU 50 od vyrobce DMG MORI. Pfi samotné vyrobé doslo k nechté-
nému odfrézovani gravirovani na zadni stran¢ busty a k nezddoucimu ubéru materidlu na

horni hrané podstavy, zplisobené nespravnym odméfenim néstroje na stroji.

Dalsi nedokonalost vznikla v oblasti tvafe kde vznikla oblast, kterd nebyla dokoncena. Dii-

vod této skutec¢nosti je mi ov§em nejasny.

Podstavu busty jsem po vyfrézovani zabruSoval ru¢ni pfimou bruskou, abych zahladil ne-

vzhledné ¢asti, které vznikly Spatn€ nadefinovanou délkou nastroje.

I vzhledem k témto skutecnostem povazuji vysledek za uspokojivy. Pro lepsi vysledek bych
doporucoval dikladné zkontrolovani nadefinovanych parametri u nastroji a kontrolu drah

nastroj.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NC
CNC
DNC

Ve

fz

Apmax

1{pO,Z
Rm

A so

Cislicové fizeni.

Cislicové fizeni poitadem.
Distribuované ¢islicové fizeni.
Rezna rychlost

Posuv na zub.

Otacky.

Maximalni hloubka fezu.

Mez kluzu.

Pevnost v tahu

Taznost
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SEZNAM PRILOH
Na CD je nahréno:
Vyrobni program soucasti

Soubor v NX 12, ve kterém probihalo programovani



