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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vytvofeni obrabéciho programu tvarové ¢asti vstiikovaci formy.
Bakalatskou praci tvoii dvé Casti a to teoretickd Cast a prakticka cCast. Teoreticka ¢ast pojed-
nava o technologickém postupu vyroby, vyrobnich operacich a kontrole soucasti. Prakticka

¢ast obsahuje postup programovani pro CNC frézku.

Klicova slova: obrabéni, frézovani, CNC stroje, programovani.

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis is creation of machining program for mold core. This
bachelor thesis is divided into theoretical and practical part. The theoretical part includes
technological process, machining operations and part control. The practical part includes sut

up for programming of given part.

Keywords: Machining, Milling, CNC Machine Tools, Programming.
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UvVOD

Tvarova ¢ast formy (tvarnik ¢i tvarnice) udava vstrikovanému dilu jeho tvar a vzhled. Ke
vsttikovani se pouzivaji vstiikovaci stroje. Soucast je tvofena negativem tvaru soucasti, ot-
vory pro tvarové vlozky a kandly temperacniho systému. Soucast je nejdiive obrobena na
CNC obrabécim centru za pomoci obrabéciho programu. Postup tvorby tohoto programu je
cilem této bakalarské prace. Dale je pfeddna k dalSimu zpracovani, jako je brouseni, lesténi
atd. Nasledujici operace se odviji od tvaru soucasti a pozadované¢ho vzhledu ¢i struktury
povrchu. Po vyrobeni je tvarova souc¢ast smontovana do sestavy vstiikovaci formy, kde jde
odzkousena. Poté se na zaklad¢ vzorkovani vystiiknutého vyrobku, ktery je kompletné pro-
meéfen rozhoduje, zda bude soucést potiebovat dalsi Gipravy, nebo je zplisobila pro vyrobu.
Teoreticka ¢ast bakalarské prace se bude zabyvat operacemi provedenymi na souc¢asti, prak-
ticka ¢ast se bude zabyvat postupem programovani obrabéni pro CNC obrabéci centrum, tak

aby na konci bylo mozné vygenerovat kod pro CNC obrabéci centrum a soucast obrobit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGICKE POSTUPY

Strojirenska technologie ma cil dosazeni co nejvétsi produktivity a hospodarnosti vyroby.
Jako véda se zabyva vyrobnim procesem do vSech detaili tak, aby vSechny vytvoiené pod-
minky byly ucelné a ekonomické s vyuzitim a aplikaci nejnovéjsSich poznatki ve vyrobnim

procesu [1]

1.1 Vyznam a pouziti technologickych postupt
Technologické procesy lze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:

- Chemicka technologie — zména chemické stavby latek
- Mechanicka technologie — jde o technologicky proces, ve kterém hleddme co
nejidealnéjsi postup, jak z vychoziho polotovaru dosahnout tvaru s pozadova-
nymi vlastnostmi:
o Tvar (geometrické tolerance tvaru, kruhovitosti, valcovitosti)
o Rozmér (rozmérova tolerance od jmenovité hodnoty)
o Struktury povrchu (tolerance drsnosti Ra, Rz, Rt)
o Povrchova vrstva (zabranéni vzniku rezidualnich napéti)

o Pfesnost vzajemné polohy ploch

Vyrobni proces zahrnuje vSechny nezavislé ¢innosti, které jsou provedeny pfi pietvareni po-
lotovaru na hotovy vyrobek. Je realizovan za pomoci technologickych postupi, kterd slouzi
jako navod na zpracovani polotovaru v soucast nebo hotovy vyrobek. DéEli se na technolo-
gickeé postupy hlavni a technologické postupy pomocné. Mezi hlavni patii technologické
postupy soucasti a montaZe konecnych vyrobkll. Mezi pomocné postupy patii vyroba a

udrzba nastrojli, oprava strojli a piipravkd, manipulace s vyrobky apod.

Technologicky postup definuje vyrobni stroje, néstroje, pfipravky, mefidla a pracovni pod-
minky potfebné k uskutecnéni konkrétni operace. Vyroba musi byt ekonomicka a musi spl-

novat pozadovanou kvalitu a kvantitu danou technickou dokumentaci.[1]
Komplexni technologicky postup musi mit tyto nalezitosti:

- Vyrobni prosttedky (stroje, pfipravky, nastroje, métidla)
- Posloupnost operaci s popisem prace
- Mnozstvi produkovanych kust

- Technologické podminky jednotlivych operaci
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- Rozméry pro jednotlivé operace
- Néklady na zaméstnance

- Casy jednotkové prace 4 u jednotlivych operaci

1.2 Druhy technologickych dokumentii
Rozd¢leni technologickych dokumentt podle ucelu:

- Zakladni — aplikuji se pii zpracovani technologického procesu, déli se na vSeo-
becné a specialni

- Pomocné — zhotovuji se pro pfipravu a realizaci technologického procesu
Druhy technologickych dokumentt:

- Technologicky postup — slouzi k popisu technologického postupu produkce nebo
oprav pomoci utvorenim sledem operaci a je vhodny pro v§echny druhy vyroby
a pro vSechny jeji faze

- List nacrtkti — vyobrazuje obsah technologickych dokumentii

- Technologicky ptedpis — slouzi k popsani postupii a operaci, které se opakuyji.
Jeho myslenkou je zmenSeni mnoZzstvi zpracovavané dokumentace

- Soupiska pribéhu vyroby — stanovuje prubéh technologie produkce nebo oprav
a je urcena pro vnitropodnikoveé ucely.

- Montazni rozpiska — slouZi k popisu montaZzniho procesu

- Seznam technologického natadi — zahrnuje pouzité naradi uzité pii vyrobé nebo
opraveé

- Materialovy list — uvadi idaje o pouZzitém materialu pii vyrob& nebo opravé

- Soupiska technologickych dokumentti — souhrn vSech dokumentt nutnych pro
vyrobu nebo opravu

- Technicko-normovaci list — slouZzi k ur€eni ¢asu na konkrétni operaci a vypoctu
nakladl na zaméstnance

- Néavodka — sled technologickych procesi vyroby, montaze a oprav vyrobku
s uvedenim vybaveni, ndkladi na material a spotieby prace

- Typové navodka — popisuje operace typového technologického postupu

- Operac¢ni ndvodka — popisuje operace s uvedenim useki a ukont, strojli, nastroju,
ptipravkl a métidel

- Typové operacni navodka — je urcena k popisu typové technologické operace
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- List technologického postupu kontroly vyrobkll — popisuje kontrolu vyrobku
v prubehu vyroby[1]

1.3 Clenéni technologickych postupi

Kvalita zpracovani technologickych postupti mé vliv na kone¢nou kvalitu vyrobkt (pfesnost
rozmérd, tvaru a povrchu opracovavanych ploch) a déale na kvantitativnost produkce (ovliv-

nuji vyrobu z hlediska ekonomického) [1]

Pro vyhovéni uvedenym podminkam se technologické postupy déli dle typu produkce az na
Ctyti jednotlivé stupné:

- Operace

- Usek

- Ukon

- Pohyb

Operace je ¢ast procesu vyroby provedena souvisle pfi jednom case. Vykonava se na kon-
krétnim dilci nebo vice shodnych dilcich na jednom pracovisti nebo jednim zafizenim a ob-

vykle jednim pracovnikem.

Usek je ¢asti operace, kdy je prace vykonavana pii stejnych technologickych podminkéach a

to jednim nebo skupinou nastrojli pracujicich najednou na jedné nebo vice ploch dilce.

Ukon je &asti tiseku, charakteristicky elementarni ¢innosti, ktera je nedélitelna. Napiiklad
upnuti polotovaru, spusténi stroje atd. Cinnost, pfi které je realizovana vlastni predepsana
prace se nazyva ukon hlavni, naptiklad odebirani tfisky pfi obrabéni. VSechny ostatni ¢in-

nosti, bez kterych nelze provést hlavni kkon se nazyvaji tkony vedlejsi.

Pohyb je nejzékladnéjsi ¢asti pracovni Cinnosti. Uvadi se hlavné pti velkosériové produkci

a pfi montazich. Jedna se nejmensi méfitelnou ¢ast operace.

Clenéni technologickych postupt p¥i kusové a malosériové produkce byva zpravidla na ope-
race a useky. U stfedné-sériové produkce se déli na ukony, hlavné u komplikovanych ope-
raci. Clenéni na jednotlivé pohyby se pouziva u velkosériové produkce, pii které se analyzuji
jednotlivé operace, aby bylo mozné odhalit neproduktivni ¢innosti a zajistit automatizaci

vyroby. [1]
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1.4 Navrhovani technologickych postupi

Obr. 1 Clenéni technologického postupu pro velkosériovou produkci [1]

Technologicky postup je piedpisem vyroby konkrétniho dilce nebo celého zatizeni a defi-

nuje zplsob vyroby daného produktu. Stanovuje vyrobni zatizeni a pomicky potiebné k vy-

rob¢, dale definuje podminky, které maji byt pfi vyrobé pouzity. [1]

Technologicky postup by mél spliiovat nasledujici pozadavky:

Vyhovéni pozadavkim na funkci danou technickym vykresem, technologickymi

podminkami a normami

Produkce s minimalnimi naklady a minimalni pracnosti

Maximalni vyuziti pouzitého vyrobniho zafizeni

Funk¢nost poZadovana po produktu odpovida volbé vyrobni metody, posloupnosti operaci,

volb¢ stroje a technologickym podminkam. Kvalita kazdé obrobené plochy je ovlivnéna

ctyfmi udaji:

Pfesnost rozméru

Presnost tvaru

Jakosti povrchu

Ptesnosti vzdjemné polohy ploch

Zadny rozmér na vykrese nelze vyrobit ve jmenovitém rozméru, jelikoz neexistuje vyrobni

zatizeni, které by zarucilo vyrobu dané veliiny naprosto stejnych rozméri. Navic ¢im jsou

pozadovany mensi dovolené tolerance, tim jsou néklady na produkci vyssi. Tudiz je dilezité
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pti tvorbé technologického postupu volit vhodné dovolené tolerance, tak aby bylo dosazeno

pozadované funkcnosti, pii co nejmensich nakladech. [1]

1.5 Zasady voleb zakladen

Obrobek musi bat orientovan podle hlavniho a vedlejsiho fezného pohybu. M4 za cil dosa-
zeni vzajemné polohy ploch a to jak obrabénych, tak i neobrabénych. Danou polohu ploch a

rozmérovou presnost Ize docilit jen za pomoci spravné volby zakladen.

Zakladnou myslime plochu nebo jejich kombinaci, ktera definuje polohu soucasti pii upnuti

do obrabéciho stroje nebo pii méteni. [1]
Lze je rozd¢lit na:

- Konstrukéni zédkladny — tvoii je plochy nebo osy, které urcuji polohu soucasti
vici jinym soucdstem (naptiklad vzajemna poloha hiideld).

- Montazni zakladny — tvofi je plochy, které spojuji soucast s jinou soucasti (na-
ptiklad otvor, kterym je nasazeno ozubené kolo na htidel).

- Technologické zakladny — urcuji plochy pro ustaveni soucasti do obrabéciho
stroje.

- Mg¢fici zakladny — urcuji plochy na odméfovani rozméra.
Volba zakladen se fidi nésledujicimi pravidly:

- Je zadouct volit pro obrabéni soucasti technologické zdkladny tam, kde jsou za-
kladny hlavni

- Pouzivani méficich zékladen pro ustaveni soucasti

- Zachovavani jednotnosti zékladen (pouzivani stejnych zakladen pro vSechny

operace pokud je to mozné)[1]

1.6 Technologie vyroby tvarovych dutin forem

Pro tvarnici ¢i tvarnik se voli materidly, které jsou odolné proti opotiebeni. Vhodné jsou
oceli tfidy 19, u kterych jsou jesté tyto vlastnosti vylepSeny kalenim. Toto je zapotiebi, pro-
toze vstiikovaci forma mliZe za svou zivotnost provést nékolik miliont vstiikovacich cykli.
Prvnim ukonem je déleni materialu na polotovar, po némz se musi polotovar ofrézovat, aby

byla zajisténa kolmost stén polotovaru a tim 1 jeho upinani do obrabécich stroji. Po thlovéani

stén polotovaru nésleduje vrtani chladicich kanalt na horizontdlni vyvrtavacce. Poté se pro-
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vedou hrubovaci operace frézovani, pii némz je v polotovaru obroben hruby tvar s ptidav-
kem 0,5-2mm. Po hrubovani nasleduje prométeni dilu dilenskymi méfidly a na soutradnico-
vém méficim stroji. Pokud dil odpovidd pozadavkim, je odesldn ke kaleni. Po kaleni se
provadi dokoncovaci operace. Dil je brouSen, aby byla co nejpiesnéji zajisSténa jeho poloha
v sestave vstiikovaci formy, nasledné jsou pomoci metody W-EDM vyiezany dlouhé otvory.
Teprve ted’ je dil pfipraven pro frézovani na Cisto. Kdyz je dil ofrézovan, jsou na ném pro-
vedeny finalni Gpravy metodou EDM, kdy jsou za pomoci grafitové elektrody doobrobeny
jemné detaily jako jsou rtizna drazkovani, dezén apod. Poté je dil komplexn& prométen na
soufadnicovém méficim stroji. Nyni je dil pfipraven k montdzi do sestavy vystiikovaci

formy.

Priprava Obrabéni Brouseni
polotovaru
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2 VYROBNI OPERACE

V nasledujici kapitole je vénovana pozornost technologiim konvencni vyroby, které se uplat-
nuji pii vyrobé¢ vstiikovacich forem, jejich dutin a komponent. Nachazi se zde zékladni vlast-

nosti téchto operaci.

2.1 Frézovani

Frézovani je metodou obrabéni, pti které je mozné obrabét rovinné plochy, tvarové plochy
kolmé k jedné roving, plochy ozubeni anebo zcela obecné plochy a to rotujicim nastrojem
(frézou) upnutou ve stroji (frézce). Posuv nejcastéji vykonava obrobek, pfevazné v kolmém
sméru k ose rotace nastroje. Rez jednotlivych biitd je pferusovany, kazdy biit tvoii t¥isky
proménlivé tloustky. Béhem procesu frézovani se uziva fezné kapaliny, stejné jako u sou-
struzeni naptiklad. S ohledem na technologii se v zavislosti na pouzitém ndastroji rozliSuje
valcové frézovani (frézovani obvodem) a ¢elni frézovani (frézovani ¢elem). Dale s ohledem
na kinematiku obrabéciho procesu Ize frézovani rozdélit na frézovani sousledné (sousmérné)

a frézovani nesousledné (protismérné). [1][2]

v fezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

smér otaceni
frezy

e
\posuv posuv % /Vc

nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 2 Sousledné a nesousledné frézovani [2]

Obr. 3 Vialcové frézovani [3] Obr. 4 Celni frézovani [3]
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2.1.1 Podstata metody

Fréza je obvykle vicebfity nastroj. Z diivodu chvéni je pti frézovani vhodné, aby bylo v za-
béru vice bfitil najednou. Hlavnim feznym pohybem je ota€eni frézy a vedlej$i posuvné po-
hyby vykonava obrobek. Rezny proces neni kontinualni, ale pferusovany, protoze jednotlivé
bfity nastroje vchazeji a vychazeji z obrabéné soucasti a odebiraji tfisku proménlivého pri-

fezu.[3]

2.1.2 Parametry pri frézovani

Reznou rychlost v. volime podle materialu obrobku a pouzitého néstroje, pii¢emz se dopo-
rucuje respektovat rozdéleni vyrobce na néstroje pro hrubovani a dokonc¢ovani. Posunuti na
jedno otoceni frézy s a posunuti na jeden bfit £ definuji jakost povrchu a zatéz britd. Behem
¢elniho frézovani je tloustka trisky /4 stejna, kdeZto béhem obvodového frézovani se tloustka
méni od maxima k nule, proto z4téz bfitu stanovujeme podle stiedni tloustky ttisky /.. Bé-
hem obvodového frézovani je tloustky tiisky na hloubce fezu a., dale na priméru frézy a
také na posuvu na jeden biit £.. Sitka fezu a. uréuje $itku frézované plochy. U obvodového
frézovani definuje hloubka fezu a. hloubku zédbéru obvodové frézy. Pti frézovani stopkovou

frézou se axialni nastavena hloubka fezu oznacuje jako hloubka fezu ap. [2]

Obr. 6 Hloubka tezu ap (axidlni) a Obr. 5 Hloubka ezu ay, (radidlni) a $iika fré-

Sirka frézovani ae celni frézou [2] zovani a. pri obvodovém frézovani [2]
2.1.3 Nastroje
Frézy délime podle néasledujicich parametrti:

- Podle konstrukce:
o Celistve
o S vymeénitelnymi bfitovymi destiCckami

o Skladané
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Podle tvaru bfith:
o S frézovanymi zuby — mezery mezi bfity jsou vytvareny pomoci kuzelové
frézy
o S podsoustruzenymi zuby — vyroba se provadi na podsoustruzovacich

soustruzich, bfity maji tvar Archimédovy spiraly

Podle prubéhu ostii bfiti:
o S pfimymi biity — bfity jsou umistény rovnobézné s osou

o S bfity do Sroubovice — pravotocive, levotocCivé

Podle zptisobu upinani:
o Stopkové — s kuzelovou nebo vélcovou stopkou

o Nastréné

Podle plochy umisténi bfita:
o Valcové — maji bfity na valcové plose
o Celni — maji biity na valcové a ¢elni plose
o Kotoucové —maji brity na valcové ploSe a na obou ¢elnich plochach

o Kuzelové — maji biity na kuzelové plose

o Tvarové — maji bfity na tvarové plose [3]

[ IJL'ZH
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Obr. 7 Vybrané druhy fréz [3]

a) valcova, b) Celni, c¢) frézovaci hlava, d) kotoucova, e) kuzelova, f) tvarova, g) stopkova

s kulovym ¢epem
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2.2 Soustruzeni

Soustruzeni je proces obrabéni pouzivany pro vyrobu rotacnich soucasti a fezani zavitl zpra-
vidla jednim néstrojem. Hlavnim feznym pohybem je rotace obrobku a vedlejSimi pohyby
jsou posuv a prisuv nastroje. Nastrojem je vétsSinou jednobfité soustruznické noze riznych

provedeni. [1][2]
Soustruznické operace:

- SoustruZeni valcovych ploch

- Soustruzeni rovinnych ploch

- Soustruzeni zavit

- Zapichovani, upichovani

- SoustruZeni slozitych rota¢nich ploch

- Soustruzeni profila

VAITENT PoRELNE  pirr@WF Tamgevs”  Wieralids
Sousraudoud povsraulia’ :w.vmi.rrl

—

Vet popElng’
T SoUsTRULENT SOUSTRUTEM!

Obr. 8 Zakladni soustruznické operace (5]
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2.2.1 Nastroje

Soustruznické noze maji obvykle jednoduchou geometrii ostii a vétSinou byvaji jednobfité.
[3]

Material bfitu:

Nastrojova ocel

- Slinuté karbidy

- Cermety

- Keramika

- Polykrystalicky diamant
- Kubicky nitrid boru

Konstrukce:

- Celistvé noze
- Noze s pajenou biitovou destickou

- S mechanicky upinanou vyménnou destickou
Smér posuvu:

- Pravé noze
- Levé noze

- Soumérné noze
Zpusob obrabéni:

Ubiraci noze

- Zapichovaci a upichovaci noze
- Zavitové noze
- Kopirovaci noze

- Tvarové noze
Tvar stopky noze:
- Piimé noze

- Ohnuté noze
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1

Obr. 9 Zakladni tvary nozit pro soustruzeni 3]
1-ubiraci pfimy, 2-ubiraci ohnuty, 3-hladici, 4-nabiraci, 5-ubiraci ¢elni, 6-rohovy, 7-ubiraci

stranovy, 8-zapichovaci, 9-vnitini rohovy, 10-vnitini ubiraci

2.3 Vrtani, vyhrubovani, vystruZzovani a zahlubovani

Jedné se o vyrobni operace pouZzivané pii obrabéni valcovych dér. Provadi se vétSinou vi-
cebfitym nastrojem. Obrabéni se uskutec¢ituje rotacnim pohybem ndstroje a posuvem v ose

nastroje. [1]

2.3.1 Vrtani

Slouzi ke zhotoveni nebo zvétSeni jiz predpiipravené diry. Hlavnim pohybem je rota¢ni po-
hyb néstroje, vedlej$im pohybem je posuv v ose nastroje. O velikosti fezné rychlosti na vné;j-
$im priméru v. se rozhoduje podle pouzitého nastroje, materialu a jakosti obrobené diry. Pro
diry do priméru 20 mm, jejichz hloubka neni vétsi, nez pétindsobek jejich priméru jsou
nejcastéji pouzivané Sroubovité vrtaky. Ty se skladaji z upinaci stopky a Sroubovité fezné
¢asti. Tu tvofi dva hlavni bfity ve tvaru klinu, dale dvé Sroubovice (nachdzejici se naproti
sebe) slouzici k odvodu tfisky. Bfity a Sroubovice tvofi hlavni a vedlejsi ostii a vodici faze-
tky. Primér vrtaku se smérem od hlavnich bfith ke stopce zuzuje z divodu sniZeni tfeni

fazetky pfti vrtani [ 1][2]
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Obr. 10 Popis sroubovitého vrtaku [6]

2.3.2 Vyhrubovani a vystruZovani

Pokud je dana jakost povrch vyssi, nez je mozné splnit pomoci vrtani, tak se uziva k dokon-
¢eni dér vyhrubnikil a vystruzniki. U dér do 10 mm se pouzivaji jen vystruZzniky, vétsi diry
se nejprve vyhrubuji a az poté vystruzuji. Pfidavek na vystruzeni se voli dle pozadované
jakosti povrchu, typu obrabéného materialu a typu néstrojového materialu, konstrukci na-

stroje a dalsich faktorech. [1]

vyhrubovani vystruzovani

Obr. 11 Postup vystruzovani [7]

2.3.3 Zahlubovani
Slouzi k vyvrtavani jiz ptedvrtanych otvort, jejichZ primér je minimalné 70% z daného pri-

méru. Zahlubovaci vrtaky jsou dvou az Ctyibfité néstroje.[2]
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3 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani je postup, béhem kterého dochazi k fizené zméene teploty a nékdy také
ke zmén€ chemického slozené kovu. Hlavnim cilem je docilit potiebnych mechanickych a
technologickych vlastnosti kovii. Proces tepelného zpracovani je ve vSech ptipadech v za-
kladé stejny. Sestava se z ohfevu na pozadovanou teplotu, vytrvani na této teploté z ditvodu
prohiati v celém objemu zpracovavané soucasti a poté chlazeni. Toto se muze nékolikrat
opakovat. Jednotlivé druhy tepelného zpracovani jsou charakterizovany jejich rychlosti a
prabéhem ohtevu, kone¢nou vyskou teploty pfi ohfevu, dobou po jakou se setrvava na dané
teplot¢ a rychlosti jakou je soucast ochlazovana, eventualné podminkami pii jakych je tento

cyklus opakovan. [8]
3.1 Zihani
Zakladnim principem Zihani je postupny ohfev soucdasti na teplotu pii které se bude Zihat,
poté se po urcitou dobu setrva na této teploté a nasledné dochéazi z pomalému az velmi po-
malému chladnuti. Zihani je vhodné rozdélit do ti nasledujicich skupin:

- Zihani oceli

- Zihani litin

- Zihani neZeleznych kovl

3.1.1 Zihani oceli

Oceli je mozZné Zihat bez prekrystalizace, kdy neni pfekrocena piekrystalizacni teplota, s pre-
krystalizaci, kdy je pfekrocena tato teplota, anebo kombinaci téchto moznosti. Nejbézné&jsi

zplisoby jsou vyznadeny v obr. 10 v oblasti teplot pro Zihani diagramu Fe-Fe;C. Zihani oceli

1ze rozdélit na: [8] 1300
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Obr. 12 Oblasti teplot pro zZihani podle dia-
gramu Fe-Fe3;C [10]
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3.1.2 Zihani litin
Vétsinou jsou vyuzivany podobné postupy jako u zihani oceli. Nejcastéji se vyuziva ke sni-
zeni vnitinich pnuti. Lze jej rozdé¢lit na:

- Zihani na sniZeni vnitinich pnuti

- Zihani ke zmensené tvrdosti

- Zihani normalizaéni
3.1.3 Zihani neZeleznych kovu

U neZeleznych kovil se nejcastéji vyuziva rekrystalizacni zihani, z divodu obnoveni tvar-
nych vlastnosti po té co byl materidl deformovan. Vyjimecné se nezelezné kovy Zihaji ke
snizeni vnitinich pnuti, pfi kterém nedochdzi ke zméndm mechanickych vlastnosti. Castéji

se zihaji homogenizacné a to z dlivodu odstranéni chemickych nestejnorodosti naptiklad u

odlitkd. [8]

3.2 Kaleni

Hlavnim Gc¢elem je zvySeni tvrdosti oceli. Zakladnim principem kaleni je ohfev soucasti na
teplotu pfi které se bude kalit, poté dochazi k ochlazeni kritickou rychlosti. Rychlym ochla-
zeném se zamezi vzniku feritu a perlitu, austenit se pfi teploté¢ kolem 500°C pifeméni na
bainit nebo martenzit. Z toho vyplyva, ze kalici teplota musi byt vyssi nez je prekrystalizacni
teplota oceli. Pro kaleni oceli se pouziva pasmo teplot viz. obr. 13. Ocel po kaleni ma zna¢né
pnuti a je velmi tvrd4, ale zaroven i1 kiehkd. Takovouto ocel Ize pouzit jen zcela vyjimecné,
proto se po kaleni ocel popousti. Pfi popousténi dojde ke snizeni vnitiniho pnuti a tim se 1

snizi kiehkost.[9]
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Obr. 13 Pasmo kalicich teplot podle diagramu Fe-Fe;C [10]
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4 DOKONCOVACI OPERACE

4.1 BrousSeni

Obrabénim brousenim Ize opracovat tvrdy material s dobrou piesnosti rozméra a povrcho-
vou kvalitou, kterou nelze dosahnout soustruzenim nebo frézovanim. Nastrojem je mnohob-
fity nastroj - brousici kotouc€. Ten se sestava z pojiva a brusiva. Brusivo jsou ostrohranna
zrna tvorici bfity néstroje. Pojivo je materil, ktery tato zrna spojuje a udrzuje pozadovany

tvar nastroje. [19]

o s
i

Al o
Sy '
e

Obr. 14 Brouseni [19]

4.2 Honovani

Pouziva se pro vnitini a vnéjsi rotacni plochy. Podstatou je brouSeni za pouziti honovacich
kamenti upnutych v honovaci hlavé. Dosahuje se ptesnosti /7' 5 a drsnosti povrchu Ra 0,1.

[17] [18]

/

ohrobek

Obr. 15 Honovani [18]

4.3 Lapovani

Tato metoda je vhodna pro obrabéni kalené oceli, nitridovanych povrchil, otéruvzdornych

povlaki a téZzce obrobitelnych materiali. Obrabi se plochy u kterych je kladen dliraz na velmi
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velkou ptesnost a jakost. Metoda dosahuje ptesnosti /7 1 az IT 3 a drsnosti povrchu Ra 0,02

a7 0,05. [17] [18]
laposraci
: deska
\L |,| / jubmbek
P
I -

ahrohek

L4
i laposraci
I

deska

Obr. 16 Lapovani [18]

4.4 SuperfiniSovani

SlouZi k obrabéni vnitfnich a vnéjSich rotacnich ploch a také rovinnych ploch. Pouzivé se
pro plochy, jenz maji ptredepsany vysoky stupen jakosti. Podstatou je obrabéni jemnozrn-
nymi finiSovacimi kameny za nizkych feznych rychlosti. Piesnost superfiniSovani se pohy-

buje mezi /T 1 az IT 3 a drsnosti povrchu se pohybuji mezi Ra 0,012 az Ra 0,1 [17] [18]

Obr. 17 Superfinisovani [18]
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5 METODY MERENI A KONTROLY

Meéfieni a kontrola neni jen nedilnou soucasti strojirenstvi, ale dalSich obort jako jsou napfi-
klad stavebnictvi, doprava, I¢kaistvi a nespocet dalSich. Zakladni pfedpoklady jsou vSak pro
vSechny obory stejné. Kontrola a méfeni spadaji pod védni disciplinu zvanou Metrologie.

Tu lze rozdélit do ti ¢asti:

- Védecka
- Legalni
- Prakticka

Legalni metrologie se zaobira legislativnim oSetfenim metrologie, coz zahrnuje zakony a
vyhlasky platné v Ceské republice. Zabyva se zakony o metrologii na rozdil od technickych
norem, které slouzi pouze jako informace. Nedodrzovani zakonti o metrologii mtize vyply-
nout ve velké hmotné Skody, nebo piejit az v ujmu na zdravi. Proto je dilezité, aby tyto
zakony znali a dodrzovali jak kvalifikovani pracovnici, tak i jejich nadfizeni. VSechna mé-
fidla jsou v pfim& navaznosti na mezinarodni etalon a to z diivodu jejich reprodukovatel-
nosti. Samotnym méfenim je myslen soubor ¢innosti, kterd maji za cil stanovit velikost még-
fené veliciny. Jelikoz pro méfeni nemame absolutné€ ptesna métidla a ani nemizeme zajistit
referen¢ni podminky, je nutné si uvédomit, Ze nejsme schopni naméfit skute¢nou hodnotu

veli¢iny. Proto k naméfené hodnoté musime ptidat tzv. nejistotu metfeni. [11]

5.1 Kontrola ve strojirenském podniku

Kontrola je nedilnou soucésti procesu tizeni jakosti. Hlavnim cilem je zji§tovani a ptedcha-
zeni chybam. Pokud jsou v podniku vynakladany odpovidajici finan¢ni prostiedky na kon-
trolu, investice se navraci v podob¢ sniZzeni ndkladl vzniklého vyrobou zmetki, opravami

atd. [11]
Podnikovou kontrolu 1ze rozd€lit do Ctyt Casti:

- Vstupni kontrola
- Vyrobni kontrola
- Vystupni kontrola

- Kontrola pracovnich prostifedki

Podstatnou podminkou pro zajiSténi jakosti je kvalifikovanost a odpovédnost pracovnik.

To jakym zplsobem zasahuje kontrola do procesu vyroby definuje technologicky postup.
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Kontrola probiha zpravidla po kazdé operaci provedené na soucasti a predevsim v téchto

ptipadech:

- Kontrola polotovarti
- Kontrola pfed a po tepelném zpracovani
- Kontrola pted a po naro¢né operaci

- Kontrola hotové soucasti [11]

5.1.1 Vstupni kontrola

Vstupni kontrola zabezpecuje, aby vSechen material, ktery je dodan mél odpovidajici jakost.
Cilem je kontrola rozmérii a jakosti dodavanych materiali a soucasti, kontrola funk¢nosti a
kompletnosti dodavky. Z kazdé nové dodavky se odebiraji vzorky, z nichz se uruje sprav-
nost dodavky a poté se vyhotovi protokol o provedenych kontrolach. V ptipadé kdy dodavka

nesplituje smluvenou jakost, vstupni kontrola projednava napravu s dodavatelem. [11]

5.1.2 Vyrobni kontrola

Zabezpecuje kontrolu béhem procesu vyroby. Naplni vyrobni kontroly je kontrola jakosti
prvnich kusti po sefizeni stroje, nebo pii jakékoliv zméné technologie. Provadi kontrolni
ukony dané technologickym postupem, piebira kusy, které jsou v pofadku, oznacuje kusy,
které lze jesté prepracovat a vylucuje zmetkové kusy. Taktéz odhaluje pfi¢iny vzniku vad a
jejich viniky. Zabezpecuje veskeré pozadované zkousky, vypracovava navody pro kontrolu

slozitych soucasti, aby byla zajiSténa opakovatelnost méteni. [11]

5.1.3 Vystupni kontrola

Vystupni kontrola se stard o kontrolu jiZ hotovych produkti. M4 na starosti kontrolu funkce
a kompletnosti baleni pfed expedici, kontrolu provedeni kone¢nych tprav a konzervace pro-
duktti potvrzuje, ze produkty byly vyrobeny dle pozadavk, pfipravuje kontrolni dokumen-

taci. Jeji naplni je taktéz feSeni reklamaci, uréeni pfi¢in a vinikli vad produktd. [11]

5.1.4 Kontrola pracovnich prostiedkii

Tato kontrola se zabyva ptfejimanim a kontrolou naradi, kontrolou specidlnich stroji a pfi-

pravkl a kontrolou ptfesnosti vyrobnich zatizeni po dokonceni vyroby. [11]
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5.1.5 Meéreni délek a ahla

Ve vétsiné prumyslovych odvétvi patii k zakladnim prvkiim kontroly vyroby. V zakladu se
de€li na metody piimé a nepiimé. Pti piimé metod¢ se hledany rozmér urc¢i piimo métidlem,
kdezto u nepiimé metody se mefeny rozmer zjisti vypoctem z jiného rozmeéru (napf. zjisSténi
velikosti radiusu kruznice po to co jsme zméfili jeji obvod). Dale mizeme délit podle zpti-
sobu sniméni na dotykové a bezdotykové. Béhem dotykového snimani je metidlo v pfimém
kontaktu s méfenou soucasti, u bezdotykového snimani se méteni provadi v urCité vzdale-

nosti od soucasti, nebo pii jejim pohybu. [11]

5.1.5.1 Mechanicka méiidla
Muzeme mezi né zafadit:

- Posuvné méfidlo
- Mikrometr
- Hloubkomeér
- VysSkomér
- Ciselnikovy tichylkomér
- Zhmotnéné miry:
o Koncové mérky
o Rozmérové kalibry

w s

o Délkova méfitka

Posuvné méridlo

Jejich princip je velmi jednoduchy, jsou lehce ovladatelna. Jejich pouziti je vhodné pro me-
feni vn¢jSich a vnitinich rozméri, hloubky a stupniovitych rozmért. Klasicka posuvnd méfi-
dla jsou opatiena zakladni stupnici, ktera je doplnéna jemnou stupnici na pohyblivém rameni
tzv. nonius. Pfi méfeni se nejdiive odectou celé milimetry, poté se odeCtou desetiny, pii-
padné setiny na noniu, podle pfesnosti métidla. Digitalni posuvné métidlo je v dneSni dobé
mnohem pouzivanéjSim nez klasické, nebot’ umoznuji

vejmi snadné a rychlé odecteni s rozliSitelnosti 0,01

mm. Navic diky mikroprocesorové jednotce umoziiuji |
propojeni s PC, coz umoziluje pfenos naméfenych dat  Obr. 18 Posuvné méiitko [12]

piimo do PC a tim urychluji jejich zapis. [11]
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Mikrometr

Lze s nimi méfit vnéjsi a vnitini rozméry. Z divodu jejich konstrukce mivaji maly rozsah,
ten byva vétsSinou odstupniovan po 25 mm (0-25 mm; 25-50 mm...). Zakladem mikrometru
je bubinek s presnym mikrometrickym zavitem, ktery je uchycen ve valcovém téle. Odeci-
tani namétené hodnoty probiha tak, ze se nejprve odectou milimetry na pevné valcové ¢asti
a poté se odectou setiny milimetru na pohyblivém noniu. Stejné jako u posuvného métidla
byvaji Casto opatfeny mikroprocesorovou vyhodnocovaci jednotkou, coz umoznuje stejné

vyhody pti méteni.[11]

Obr. 19 Digitalni mikrometr [12]

Hloubkomér

Slouzi k méteni hloubky u otvort, zapicht, dutin a vybrani. Konstrukéné jsou odvozeny od

mikrometri nebo posuvnych métidel. [11]

Vyskomér

Pouziva se k méfeni vysek, osazeni atd. DEli se na vySkomery s pevnym nebo vykyvnym
dotekem. Konstrukéné se oba druhy podobaji posuvnému meéfidlu, jsou vSak vertikalné
upevneéné. VysSkomér s pevnym dotekem ma rozliSitelnost 0,02 mm, u digitalni varianty to

byva az 0,01 mm. Pfi méteni vySkomérem s vyklopnym dotekem se v méfeném misté dotyka
soucasti kulicka a to vzdy stejnou ptitlacnou silou. Jejich rozliSeni byva az 0,001 mm. [11]
Ciselnikovy tichylkomér

Mg¢ftidlo pracuje na principu méteni chylky o daného rozméru. Jejich rozlisitelnost byva od
0,01 mm do 0,001 mm a rozsah od 0,5 mm do 100 mm. Maji i digitalni variantu, ktera

umoziuje nulovani stupnice v libovolném bod¢, zobrazeni minima a maxima a komunikaci

s PC.[11]
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Kalibry

Umoziuji kontrolu jednoho konkrétniho rozmeéru. Jejich obsluha je velmi snadné, maji dob-
rou a zmetkovou stranu, ¢imz je vymezeno tolerancni pole kontrolovaného rozmeéru. Pfi mé-

feni mohou nastat nasledujici stavy:

- Rozmér je pfilis velky, kalibr nejde nasunout
- Rozmér je pfili§ maly, mezi kalibrem a télesem je vile

- Kontrolovany rozmér se nachazi v toleranci, kalibr se lehce nasune [11]

Koncové mérky

Jsou ztélesnénou mirou pravouhlého prufezu. Vyrabi se z materialti odolnych proti opotie-
beni. Jejich méfici plochy jsou navzajem rovnobézné a maji schopnost pfilnout k plocham
jiné mérky a to za pomoci molekularnich sil. V praxi jsou pouzZivany jako délkové etalony

pro ucely kalibrace métidel. [11]

IN

Mih,tow

10354

Obr. 20 Koncova meérka [12]

5.1.5.2 Souradnicové mérici stroje (SMS)
Slouzi ke komplexnimu méteni geometrie soucasti. Pracuji na principu zjistovani soufadnic
bodt, ze kterych se poté skladd geometrie soucasti. Délime je do tii zdkladnich skupin:

- Jednosoufednicové méfici stroje — méii pouze v jedné ose

v

- Dvousouradnicové méfici stroje — mefi ve dvou navzajem kolmych osach

- Ttisoufadnicové méfici stroje — méeii v prostoru (ve 3D) [11]

vwvr

Jednosouradnicové mérici stroje

Jejich rozsah mize byt az v fddech metrti. Rozméry objektu se snimaji mechanicky nebo

opticky. Pouzivaji se pro méfeni kalibrt, zavitt apod. [11]
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Dvousouiadnicové mérici stroje

Jsou vyspélejsi nez méfici mikroskopy, maji vétsi rozsah a také rozliSitelnost. Obraz neni
prevraceny, maji schopnost automatického zaostieni. Veskera data vystupujici ze stroje jsou
zpracovavana pocitacem. [11]

Trisouiradnicové mérici stroje

Tvoii $picku v méfeni geometrie soucasti. Umoznuji méteni slozitych soucésti a to na jedno
upnuti. Jejich pouziti je mozné jak pfimo ve vyrob¢, tak v mérovych laboratofich s klimati-

zaci pii potiebé velmi ptresnych méteni. [11]

5.1.5.3 M¢éreni tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost, definovana jako odpor materialu, proti vnikani jiného té-

lesa. Méfitkem pro tvrdost je velikost stopy zanechané po vniknuti zkuSebniho télesa. [11]
ZKkouska podle Brinella HB

Béhem této zkousky je silou F zatlacovana kuli¢ka praméru D. Priimér zanechané stopy se
méfi ve dvou na sebe kolmych smérech. Tvrdost se vyjadii jako pomér zat'ezujici sily na

plochu zanechané stopy. [11]
Zkouska podle Vickerse HV

U této zkousky je intendorem pravidelny ¢tyiboky jehlan vyrobeny z diamantu, jehoz vrcho-
lovy uhel je 136°. Tvrdost se ur¢i zméfenim obou uhlopticek otisku. Vysledna tvrdost se

musi vypocitat z daného vztahu pro tuto zkousku. [11]
Zkouska podle Rockwella

ZkuSebnim intendorem pro tuto zkousku je kuZel vyrobeny z diamantu, jehoZ vrcholovy thel
je 120° anebo kulicka s primérem 1/16“. U zkousky se vyhodnocuje hloubka vtisku po zku-

Sebnim télese. [11]
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6 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Slouzi k vytvofeni obrabéciho programu pro CNC stroj, podle kterého bude stroj obrabét

soucast.

6.1 Souradny systém

Za pomoci soufadného systému urcujeme polohu nastroje a obrobku. Jeho pomoci je nava-
dén néstroj (obrobek) do urcené polohy. Urceni souradného systému je zakladni praci pfi

programovani. Rozlisujeme dva druhy soutadnych systému a to Kartézsky a Polarni.

Kartézsky soufadny systém je zdkladnim systémem os u vétSiny CNC strojl. Je to tzv Pra-
vouhla pravotoc¢ivé soufadna soustava. Jako pomicka pfi orientaci lze pouZit tzv. pravidlo

pravé ruky.

Vertikilni (svisly) obrabéci stro) Horizontélni (vodorovny) obrabéci stro

Obr. 21 Pravidlo pravé ruky [15]
Polarni soutadny systém se vyuziva napt. o kruhovych obrobkt, u otvorti na rozte¢né kruz-
nici nebo u thlovych udaji. Poloha se urcuje pomoci vychoziho bodu, radiusu nebo uhlu

natoCeni. Poldrni soutadnice popisuji polohu vzdy pouze v jedné roviné.

Y 4
Bod A
Yi . /_‘_
Radius {R)
// Uhel natoéeni (p)
{3 :
Pol (stied) % X

Obr. 22 Polarni souradny systém [15]
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6.2 Zpisoby programovani

Béhem programovéani je snahou popsani drahy nastroje co nejjednoduseji, ale pti podmince

zachovani pozadavkil danych dokumentaci

6.2.1 Absolutni programovani

Jeho zkratka je G90. Po zadéni tato zkratky budou vSechny nami zadané souradnice vztazeny

k uréenému nulovému bodu viz. Obr.19.

Urceni polohy bodii v absolutnich

soufadnicich
¢ soufadnice | souFadnice
bodu X Y
1 10 10
2 30 20
3 50 30

Obr. 23 Absolutni programovani [15]

6.2.2 Inkrementalni programovani

Jeho zkratka je G91. soutfadnice kaZzdého bodu jsou vztaZzeny k bodu pfedchozimu (tam kde

se nastroj nachazel naposled) viz. Obr. 20.

Urceni polohy bodi
v inkrementilnich soufadnicich

. soufadnice | souiadnice
bodu X Y

4 10 10

5 20 10

6 20 10

Obr. 24 Inkrementalni programovani [15]
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6.3 CNC program

CNC program se sklada z informaci, které popisuji Cinnost numericky ovladaného stroje.
Informace mtZeme rozdélit na:

- Geometrické (drahy nastroje dané tvarem obrabéna soucasti)
- Technologické (definuji fezné podminky jako feznou rychlost, posuvy atd.)
- Pomocné (ovladani fezné kapaliny, konec programu atd.)

- Ostatni (¢isla blok, poznamky atd.)

6.3.1 Stavba CNC programu

Program je slozen z blokd, které dale délime na ptikazy. Prikazy obsahuji ¢ast adresovou a

¢ast vyznamovou.

Ostatni Geometrickeé Technologické

informace informace informace

Obr. 25 Blok CNC programu [15]

Popis struktury bloku Druh informace
N Cislo bloku Ostatni
G Piidavné funkce ——
X,Y,Z | Soufadnice Geometricke
F Rychlost posuvu
S Otacky vietena Technologické
T Volba nastroje
M Pomocné funkce Pomocné

Obr. 26 Popis bloku [15]

6.3.2 Postup tvorby CNC programu

Prostudovani technické dokumentace soucasti

Vybér vhodné obrabéci technologie

Vybér vhodnych nastroja

Zalozeni programu
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Hlavicka programu:

- Definovani tvaru a rozméra polotovaru
- UrcCeni nulového bodu a zptisobu programovani

- Vyvolani nastroje s nalezitymi feznymi podminkami
Télo programu:

- Pohyby nastrojti dle dokumentace soucasti, d¢li se na hlavni a vedlejsi programo-
vou Cast:
o Hlavni programova ¢ist udava technologické informace o obrabéni
o Vedlejsi programova ¢ast udava souradnice, kde bude operace provadéna

- Ukonceni programu funkci M30

Po vytvofeni programu nasleduje jeho simulace a verifikace. Toto ma za cil odhaleni chyb a
nedostatkll program a tim pomaha piedejit problémim pfi vyrobé. Odzkousena program je
mozno pienést na CNC stroj. Na stroji se program jesté odlad’uje, pfitom se ovéti vhodnost
nastroji, pouzité technologické podminky, tuhost upnuti atd. Nyni je mozné vyrobeni sou-

&asti. [15]

6.4 Metody programovani

Podle zpiisobu tvorby programu a naro¢nosti obrabéné soucasti rozd€lujeme metody progra-

movani na:

- Manudlni: jednoduché soucasti, obycejné v G kodu

- Dialogové: stiedné slozité soucasti, kusova vyroba, programovani pomoci jedno-
duchy dialogii (Shopmill)

- CAM (Computer Aided Manufacturing): vyuziti softwaru, slozité tvarové sou-

¢asti, viceosé obrabéni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

7 CAM PROGRAM SIEMENS NX

Program Siemens NX verze 10 nabizi vétsi flexibilitu pro vyvoj soucasti. Objevuji se nové
nastroje jako je 2D koncepcni navrh, ktery zjednodusuje a urychluje tvorbu navrha. Dal§im
je technologie NX Realize Shape, kterd nabizi velkou flexibilitu pfi navrhu slozitych tvart
na bazi déleni ploch. Uzivatelské prostiedi navic zajist'uje intuitivni pfistup ke v§em moz-
nostem programu. Se zvySujicimi se naroky na soucasti se stalo 3D modelovani upfednost-
novanym zptisobem névrhu souc¢asti. Program obsahuje n¢kolik moduld, z nichz jsou nejza-
kladn&jsimi moduly pro tvorbu soucasti a vykrestt (CAD), pro programovani obrabéni

(CAM) a pro inzenyrské analyzy (CAE). Funkce NX CAE je navrzena pro co nejvyssi pro-

duktivitu programétora a kvalitu obrdbéni. [13]
Program NX umoznuje v modulu ,,Manufacturing* tyto operace:

- Soustruzeni

- Frézovani

- Kombinaci frézovani a soustruzeni
- Vrtani

- Rezani metodou W-EMD

- Snimani

- Obecné umisténi

7.1 Frézovani v programu NX

Program je vybaven mnozstvim funkci pro frézovani. Je mozné vytvaret jak rovinné, tak 1
konturové drdhy nastroje. Mezi frézovaci funkce patii napf. rovinné frézovani, frézovani
dutin nebo frézovani stén. Funkce se voli podle typu obrabéni a také zavisi na geometrii

obrobku. [16]
Pti frézovani lze tvofit nasledujici operace:

- Vytvafeni drah nastrojli pro hrubovéani a dokon¢ovani
- Vytvafeni obrabécich néstroju

- Definovani feznych rychlosti a posuvi

- Definovani osy nastroje

- Nastaveni parametrl spolecnych pro rizné operace
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7.2 Vybrané funkce pro frézovani

Rovinné frézovani

Nastroj nasleduje 2D hranice a odebira material podél svislych stén anebo sten rovnob¢z-
nych s osou nastroje. Dale se odebira materidl v rovinadch kolmych na pevnou osu nastroje.

Mohou byt obrobeny rovinné ostriivky a rovinna dna kolmé na pevnou osu nastroje. [16]

[

Obr. 27 Ikony rovinného frézovani [16]

3D profilovani

Nastroj mé jeden nebo vice zabérii. Obrabi se podél 3D profilu soucasti. Meze obrabéni jsou

dany hranami nebo kiivkami modelu. [16]

Ay

Obr. 28 Ikony pro 3D profilovani [16]

Frézovani dutin

Funkce pro odebirani velkého mnozstvi materidlu. Odebird se material v rovinach kolmych
na osu nastroje. Souc¢ast miize mit geometrii rovinnou nebo konturovanou. Funkce je vhodna

pro operace hrubovani. [16]

cL e

Obr. 29 Ikony pro funkci Frézovani dutin [16]

Obr. 30 Prizpiisobeni drahy nastroje obrabenému modelu v NX [14]
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
PRACE

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace se zabyva jednotlivymi aspekty, které zasahuji do vyroby
tvarnice ¢i tvarniku. Nejdiive bylo pojednavano o technologickych postupech, poté byly ro-
zebrany zakladni metody obrabéni. V dalsim bod¢ bylo popsano tepelné zpracovani soucasti.
Tepelné zpracovani nasleduji metody kontroly soucasti. Na konci se prace zabyva zaklady
programovani CNC stroji a samotnym programem Siemens NX v némz bude soucast pro-
gramovana. Prakticka ¢ést se zabyva ptipravou 3D modelu soucasti, kterd ma byt obrobena,
volbou polotovaru, ze kterého ma byt soucast zhotovena, vybérem nastrojii pro obrabéni.
Dalsim cilem je vytvofeni obrabéciho programu pro tuto soucast, ktery nasledné bude veri-
fikovan pomoci simulace obrabéciho cyklu. Behem simulace bude provedena kontrola kolizi

nastroje, aby pii obrobeni nedoslo k poskozeni, ¢i zniceni nastroje nebo obrobku.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 SKD BOJKOVICE — VYROBNIi PROGRAM

Spolec¢nost SKD Bojkovice s.r.0. se déli na dva zavody. Zavod Nastrojarna se zabyva kon-
strukci vstiikovacich forem, jejich vyrobou a montazi. Zavod Lisovna plastl se zabyva vstii-

kovanim a montazi plastovych dila pro automobilovy primysl. [20]

9.1 Zavod Nastrojarna

Nastrojarna se zabyva zejména vyrobou slozitych vstiikovacich forem, forem pro tvarove,
vzhledové nebo dezénové slozité vyrobky. Dale se zabyva zkouskami, dolad’ovanim a opti-
malizaci vstfikovacich forem. Oddéleni vyvoje a konstrukce zajist'uje servis jak pro zdkaz-
niky, tak 1 pro vlastni produkei. Dalsi ¢innostmi jsou konstrukce vsttikovacich nastroja, je-

jich korekce a optimalizace. Vyroba je zde délena na nasledujici sekce:

- CNC frézovani
- EDM obrabéni

- Montaz forem

9.2 Zavod Lisovna plastii

Moderni zavod vybaveni riznymi velikostmi vsttikovacich stroji, vertikdlnim vsttikovacim
strojem s oto¢nym stolem. Vstiikovaci stoje jsou vybaveny roboty z toho 9 stroji Sestiosym
robotem Kuka. Déle zavod disponuje rychlobéznym lisem Bruderer 25 T pro lisovani ple-
chovych zaliskll. Zpracovavaji se témétr vSechny druhy materidli, mezi nejcastéjsi patii

PA66 GF30, ABS, POM, EPDM, PUR atd. [20]

Obr. 31 Soucast vyrobena firmou SKD Bojkovice s.r.o. [20]
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10 CNC OBRABECI CENTRUM

Pro obrobeni tvarové ¢asti formy bude pouzito CNC obrabéci centrum DMG MORI DMU
125 P duoBLOCK. Maximalni pojezd v ose X ¢ini 1250 mm, maximalni pojezd v ose Y ¢ini
1250 mm a maximalni pojezd v ose Z ¢ini 1000 mm. Primér stolu je 1250 mm a jeho maxi-

malni zatizitelnost 2800 kg. [21]

Obr. 32 DMG MORI DMU 125 P duoBLOCK [21]

Tab. 1 Technické parametry DMG MORI DMU 125 P duoBLOCK

max. pojezd v ose X 1250 mm
max. pojezd v ose Y 1250 mm
max. pojezd v ose Z 1000 mm
max. zatizeni stolu 2800 kg
prdmér stolu 1250 mm
max. vyska obrobku 1600 mm
standartni otacky 15000 ot/min
max. otacky 30000 ot/min
vykon pohonu 25 kW
kroutici moment 86 Nm
pocet nastroju 40



https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/frezovani/petiose-frezovani/dmu-duoblock/dmu-125-p-duoblock
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11 OBRABENA TVAROVA CAST VSTRIKOVACi FORMY

Obrabénou soucasti je tvarova ¢ast vstiikovaci formy (tvarnice). Na soucasti budou obra-
bény plochy, které budou dodavat budouci vsttikované soucasti jeji tvar. Dale budou obra-
bény otvory, které¢ budou tvofit vedeni pro posuvné Celisti a otvory pro temperacni systém.
Vsechny operace po sob¢ budou zanechavat ptidavek pro dalsi metody obrabéni, které bu-

dou nasledovat, naptiklad vytvofeni popisit metodou EDM, brousSent, leSténi atd.

Obr. 34 Pohled 2 na zadany 3D model
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12 OBRABENI V PROGRAMU SIEMENS NX

Pted samotnym obrabénim je nutné provést nékolik nastaveni nékolika parametrti, napiiklad
nastaveni rozméru polotovaru nebo souradného systému. Metody a podminky obrabéni bu-
dou voleny tak, aby bylo dosazeno co nejoptimalnéjsiho poméru mezi dobou obrabéni a
dosazenymi piesahy po obrobeni. Upnuti obrobku je ve svéraku, pied obrobenim se pomoci
sondy zachyti obrobek, aby si obrabéci centrum mohlo nastavit jeho polohu pro obrabéni.

Nulovy bod kazdého upnuti je volen v levém dolnim rohu tvarnice.

12.1 Volba polotovaru

Polotovar je ofrézovan na kvadr s pfidavky Smm z rozméra obrabéné soucasti, tudiz jeho

rozméry jsou 570x150x135 mm. Material polotovaru 1.2083 (19 433).

£} Blank Geometry D X
@ Bounding Block -
Orientation v
Limits A
XM- XM+ | 5.0000
Y- 5.0000 Y+ 5.0000
M- 5.0000 M+ 5.0000
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Cancel

Obr. 35 Nastaveni polotovaru
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Obr. 36 Vizualizace nastaveni polotovaru
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12.2 Seznam nastroju

Pouzité nastroje jsou vybrany dle katalogu firmy WNT. Nastroj TO101 valcova Celni fréza
s bfitovymi destickami Ceratizit. Nastroje T0202-T0606, T1313 a T1717 jsou monolitni ze
slinutého karbidu s povlakem AICrN. Néstroje T0707-T1212 a T1414-T1616 jsou monolitni
ze slinutého karbidu s povlakem Ti 700.

Tab. 2 Seznam pouZitych nastroju

C. NASTROJE NAZEV NASTROJE KAT. C.
T0101 vdlcova Celni fréza @50 mm 50757250
T0202 valcova Celni fréza 920 mm 52613200
T0303 volna pozice -
T0404 radiusova fréza 12 mm 52611121
T0505 vdlcova Celni fréza @3 mm 50951031
T0606 valcova celni 1,5 mm 52801151
T0707 navrtavak ¢5 mm 10703005
TO808 vrtak 10,5 mm 10755105
T0909 vrtdk 4,3 mm 10755043
T1010 vrtdk 10 mm 10755100
T1111 vrtak ¢15 mm 10755150
T1212 zahlubnik 25 mm 30115250
T1313 Uhlova fréza ¢16 mm 50246016
T1414 dlouhy vrtak g9 mm 11040090
T1515 vrtak s vrcholovym uhlem 180° 11,2 mm | 10721112
T1616 dlouhy vrtak 210 mm 11030100
T1717 valcova fréza celni 10 mm 52500100

12.3 Obrabéni na prvni upnuti

Nejdiive bylo nutné nastavit soufadny systém a to tak, aby osa Z tvofila osu nastroje. Poté
je mozné zacit s obrabénim soucasti.

12.3.1 Hrubovani obvodu soucasti

V tomto kroku bude odebran nejvétsi prebytek materidlu na soucésti viici polotovaru. K to-
muto je pouzita funkce cavity mill s nastavenim meze obrabéni kvuli upnuti. Bude pouzit

nastroj T0202. Rezné podminky byly voleny:
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Tab. 3 Rezné podminky hrubovani obvodu

ve [m/min] 0e [mm] Opmax[Mm] | f;[mm] | pfidavek [mm] funkce nastroj
120 50%*D 10 0,05 1 Cavity mill T0202

23 .88

21.60

18,60

15.60

12 60

5.600

6. 600

3. B00

0.6351 -

Obr. 38 Analyza soucasti po hrubovani
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12.3.2 Hrubovani tvarovych ploch

Cilem tohoto kroku je hrubovani ploch, které budou tvofit tvarovou ¢ast soucasti pomoci

funkce cavity mill s pouZitim néstroje TO101.

Tab. 4 Rezné podminky hrubovani tvarovych ploch

ve [m/min]|  Gemax [Mm] Qpmax [Mm] | fz[mm] funkce nastroj
60 50%*D 4 0,051 | Cavity mill | T0101

10.50

5.000

5.500

3.000
0.5328

Obr. 40 Analyza soucdsti po hrubovani tvarovych ploch
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12.3.3 Dohrubovani tvarovych ploch

Timto krokem dosdhneme zjemnéni stop po pifedchozim hrubovani tvarovych ploch. Drahy

nastroje jsou vygenerovany pomoci funkce rest milling. Obrabéni prob&hne nastrojem

T0505.
Tab. 5 Rezné podminky dohrubovani tvarovych ploch
Ve [m/min]|  Gemax [MmM] Qpmax [Mm] | f;[mm] funkce nastroj
60 20%*D 2 0,051 | Rest milling | TO505
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Obr. 41 Drahy dohrubovani tvarovych ploch
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12.3.4 Obrobeni oblych ploch

Za pomoci kulové frézy budou nacisto obrobeny oblé plochy. Pouzitd funkce cavity mill a

nastroj T0404.

Obr. 42 Analyza soucasti po dohrubovani tvarovych ploch

Tab. 6 Rezné podminky obrdabéni oblych ploch

ve [m/min]

Ge[mm]

Opmax [MmM]

fz[mm]

funkce

nastroj

80

50%*D

2

0,12

Cavity mill

T0404

Obr. 43 Drahy kulové frézy pro obrobeni nacisto




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52
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Obr. 44 Analyza oblych ploch po obrobeni

12.3.5 Obrobeni driZek mezi oblymi plochami

Timto krokem dochdzi k obrobeni jednotlivych draZzek mezi oblymi plochami, které budou

tvorit zebrovani budouci vstfikované soucasti.

Tab. 7 Rezné podminky pii obrabéni drazek

ve [m/min]|  Gemax[mMm] Qpmax [Mm] | fz[mm] funkce | nastroj
120 100%*D 1 0,0014 | Cavity mill | T0404

Obr. 45 Drahy obrabéni drazek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

19.67

Obr. 46 Analyza drazek po jejich obrobeni

12.3.6 Obrobeni obvodu nacisto

Obrobeni obvodu soucasti po piedchozim hrubovani za pouziti funkce cavity mill a nastroje

T0606.

Tab. 8 Rezné podminky pri obrdbéni obvodu nacisto

Ve [m/min]|  Gemax [MmM] Qpmax [Mm] | fz[mm] funkce | nastroj
60 2 6 0,051 | Cavity mill | TO606

Obr. 47 Drahy pro obrobeni obvodu nacisto
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Obr. 48 Analyza soucdsti po obrobeni obvodu nacisto

12.3.7 Vrtani dér

Kazdému vrtani dér nejdiive predchazi navrtani, poté jsou vrtany jednotlivé otvory. Pro na-

vrtani je pouZita funkce spot drilling a nastroj T0707, pro vrtani malych dér funkce drilling

a nastroj T0909. Pti vrtani velkych dér je taktéz pouzita funkce drilling, ale nastroj T0808.

Tab. 9 Rezné podminky pri vrtani

OPERACE Ve [m/min]| f;[mm] funkce nastroj
navrtani 15 0,10 Spot drilling | T0707
vrtani malych dér 15 0,09 Drilling T0909
vrtani velkych dér 15 0,18 Drilling T0O808
Tt —11 = Te=s..1.. &5
I poy 4 m] s
MM O O]~
- O
—T——| ¢ - L
I [ ” ’_.. —H q\% i
jlﬂm.:__]; | ) W
'{‘l . \_ [ Y

Obr. 49 Drahy navrtani
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Obr. 52 Analyza soucasti po vrtani der

12.4 Obrabéni na druhé upnuti

Pro dal$i obrabéni je nutné soucést otocit, tudiz se musi v programu NX zménit soufadny

systém tak, aby odpovidal tomuto otoceni.

12.4.1 Frézovani obvodu

Pfi této operaci se ofrézuje zbytek obvodu, ktery nebylo mozné obrobit béhem pifedchoziho
upnuti. Nyni jiZ upnuti nebude branit v obrobeni tohoto zbytku. Pouzita funkce Zlevel pro-
file s nastavenim meze obrabéni, aby doslo jen k obrobeni piebytku po ptfedchozim upnuti.

Bude pouzit nastroj T0202.
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Tab. 10 Rezné podminky pri frézovani obvodu

Ve [m/min]|  Gemax[mm] Qpmax [Mm] | fz[mm] funkce nastroj
120 3 10 0,05 Zlevel profile | T0202

Obr. 53 Draha frézovani obvodu
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Obr. 54 Analyza po frézovani obvodu

12.4.2 Frézovani plochy

Tento krok zajisti ofrézovani spodni plochy soucasti pomoci funkce Cavity mill a drahou

Zig Zag nastrojem T0202.

Tab. 11 Rezné podminky pri frézovani plochy

ve [m/min] 0e [mm] Qpmax [Mm] | f;[mm] funkce | nastroj
120 50*D 5 0,05 | Cavity mill | T0202
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Obr. 55 Draha pro ofrézovani spodni plochy
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Obr. 56 Analyza soucasti po obrobeni spodni plochy

12.4.3 Frézovani otvoru

Nasledujicim krokem vznikne otvor pro vtokovou vlozku. Otvor ma na svém dné vétsi zby-
tek materidlu, ktery jiz nebude obroben frézovanim, ale bude néasledn& brouSen, nebot’ se
jedna o dosedaci plochu. Draha byla vygenerovana funkci cavity mill za pouziti néastroje

TO101.

Tab. 12 Rezné podminky frézovani otvoru

ve [m/min] 0e [mm] Qpmax[Mm] | fz[mm] funkce nastroj
60 50*D 2 0,051 | Cavity mill | TO101
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Obr. 57 Draha frézy pri frézovani otvoru
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Obr. 58 Analyza otvoru po frézovani

12.4.4 Frézovani otvoru pro tvarovou vlozku

Dalsim obrobenim vznikne otvor, do kterého se po zhotoveni vlozi tvarova vlozka. Draha

nebude v celé hloubce otvoru, nebot’ jeho ¢ast byla obrobena pfi predeslém upnuti. Otvor
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bude dale obrabén po frézovani. Draha byla vygenerovana funkei cavity mill s nastavenim

maximalni hloubky a za pouziti nastroje T0101.

Tab. 13 Rezné podminky frézovani otvoru pro tvarovou viozku

. Upmax . .
Ve [m/min] 0e [mm] [mm] f:[mm] funkce | nastroj
60 50*D 2 0,051 | Cavity mill | T0O101

Obr. 60 Analyza otvoru pro tvarovou viozZku po obrobeni
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12.4.5 Obrobeni spodni plochy nacisto

Obrobeni spodni plochy po ptredchozim hrubovani. Draha byla vygenerovana funkci cavity

mill za pouziti nastroje TO101.

Tab. 14 Rezné podminky p¥i obrabént spodni plochy nacisto

Ve Im/min] | Gemax[MM] | Gpmax[mMm] | f;[mm] funkce | nastroj
60 50*D 2 0,051 | Cavity mill | T0101

= =

Obr. 61 Drahy frézovani nacisto

Obr. 62 Analyza po frézovani na cisto

12.4.6 Vrtani a zahloubeni dér

Poslednimi kroky na toto upnuti bude navrtani, vrtani a zahloubeni dér. Nejdfive probéhne
navrtani dér a poté jejich vrtani. Po vrtani bude provedeno zahloubeni dér, které toto zahlou-
beni maji mit a nakonec se provede srazeni hrany odpovidajicich dér. Navrtani prob&hlo
pomoci funkce spot drilling a nastroje TO707. Vrtani dér o priméru 10mm probe&hlo pomoci
funkce deep hole a nastroje T1010. K vrtani zahloubeni byla pouzita funkce drilling a néstroj
T1515. Vrtani dér priméru 10,5mm bylo generovano funkei deep hole a nastrojem T080S.
Vrtani dér priméru 15mm bylo generovano funkci deep hole a nastrojem T1111. SraZeni

dér bylo provedeno funkci coutersinking a nastrojem T1212
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Tab. 15 Rezné podminky pro vrtani

OPERACE Ve [m/min]| f;[mm] funkce nastroj
navrtani 15 0,10 Spot drilling T0707

vrtani 10 15 0,18 Deep hole T1010

vrtani zahloubeni pro ¢10 15 0,19 Drilling T1515
vrtani 10,5 15 0,18 Deep hole TO808

vrtani 15 15 0,20 Deep hole T1111
srazeni dér 15 0,25 countersinking | T1212

Obr. 65 Drahy vrtani zahloubeni u dér o pruméru 10mm
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Obr. 69 Analyza soucasti po vrtani der
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12.4.7 Srazeni hran

Poslednim krokem na toto upnuti bude srazeni hran na soucasti. To bude provedeno nastro-
jem T1313 a funkei cavity mill pro sraZeni dér priméru 15mm a diry pro vtokovou vloZzku.

Pro sraZeni obvodu je pouzita funkce Zlevel profile a taktéz nastroj T1313.

Tab. 16 Rezné podminky pro srazeni hran

Ve Im/min] | Gemax[MmM] | Gpmax[mm] | f;[mm] funkce nastroj
10 50%*D 0,5 0,54 Cavity mill T1313
10 50%*D 0,5 0,54 Zlevel profile | T1313

Obr. 72 Analyza soucdsti po frézovani sraZeni
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12.5 Obrabéni na tieti upnuti

Aby bylo mozZné soucast dale obrabét, je nutné zmenit upnuti soucasti a zadat odpovidajici
soufadny systém.

12.5.1 Frézovani ploch pro tvarovou vlozku

Obrobi se plochy pro tvarovou vlozku, tyto plochy budou dale obrabény jinymi metodami

obrabéni. Pro obrobeni ploch byla pouZita funkce cavity mill a nastroj TO101.

Tab. 17 Rezné podminky firézovani ploch

Ve [m/min]|  Gemax[MmM] | Gpmax[mm] | f;[mm] funkce | nastroj
60 50%*D 6 0,051 Cavity mill | T0101

14 .00

11.40

8.500

Obr. 74 Analyza ploch po frézovani
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12.5.2 Vrtani dlouhych dér, zahloubeni, sraZeni

Nejdiive dojde k navrtani a poté vrtani dlouhych dér pro temperacni systém. Pro toto vrtani
je vzhledem k hloubce dér nutné zvolit dlouhy vrtak, ktery bude mit dostate¢nou délku. Poté
bude nasledovat zahloubeni dér a jejich srazeni. Toto bude poslednimi kroky tohoto upnuti.
Pozice vSech operaci jsou shodné, pouze se 1i$i v hloubce vrtani. Navrtani prob&hlo pomoci
funkce spot drilling a nastroje TO707. Vrtani dér temperancniho systému prob&hlo pomoci
funkce deep hole a nastroje T1414. K vrtani zahloubeni byla pouzita funkce drilling a néstroj
T1515. Poté byly diry srazeny pomoci funkce countersinking a nastrojem T1212.

Tab. 18 Rezné podminky vrtani

OPERACE Ve [m/min] | f;[mm] funkce nastroj
navrtani 15 0,10 Spot drilling T0707
vrtani dlouhych dér 15 0,10 Deep hole T1414
vrtani zahloubeni 15 0,19 Drilling T1515
srazeni dér 15 0,25 Countersinking | T1212
lin .
| T =‘”‘f/ﬂ%i """" )
f - Il |
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Obr. 75 Drahy navrtani, vrtani, zahloubeni a srazeni
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Obr. 76 Analyza vrtani
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12.6 Obrabéni na ¢tvrté upnuti

Pro vrtani dalSich temperacnich kanalll je nutné zménit upnuti soucasti a nastavit spravny

souradny systém.

12.6.1 Vrtani, zahloubeni a srazeni

V tomto kroku se budou vrtat propojeni temperacnich kanald, jejich zahloubeni a srazeni.
Navrtani bylo generovano pomoci funkce spot drilling a nastroje T0O707. Vrtani dér tempe-
ran¢niho systému probéhlo pomoci funkce deep hole a nastroje T1010. K vrtani zahloubeni
byla pouzita funkce drilling a néstroj T1515. Poté byly diry srazeny pomoci funkce counter-

sinking a nastrojem T1212.

Tab. 19 Rezné podminky vrtani

OPERACE Ve [m/min] | f;[mm] funkce nastroj
navrtani 15 0,10 Spot drilling T0707
vrtani dér 15 0,10 Deep hole T1010
vrtani zahloubeni 15 0,19 Drilling T1515
srazeni dér 15 0,25 Countersinking T1212

g N 2.100

Obr. 78 Analyza po vrtani
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12.7 Obrabéni na paté upnuti

Pfi tomto upnuti se budou obrabét plochy pro tvarovou vlozku a dlouhé diry pro temperacni
systém. Opét je nutné zménit odpovidajicim zplisobem soufadny systém.

12.7.1 Frézovani ploch pro tvarovou vlozku

Frézovani ploch pro tvarovou vlozku s ohledem na dal$i metody obrabéni. Pro toto obrobeni

je vhodna funkce cavity mill a pouziti nastroje TO101.

Tab. 20 Rezné podminky firézovani ploch

Ve [m/min]|  Gemax [MmM] Qpmax[Mm] | f;[mm] funkce nastroj
60 50%*D 1 0,051 | Cavity mill | T0O101

Obr. 79 Drahy frézovani ploch
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Obr. 80 Analyza ploch po frézovani
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12.7.2 Vrtani dlouhych dér, zahloubeni a sraZeni

Vrtani dlouhych otvorti pro temperaéni systém, jejich zahloubeni a srazeni. Soucast byla
navrtana za pomoci funkce spot drilling a nastroje TO707. Vrtani dér temperancniho systému
probéhlo pomoci funkce deep hole a nastroje T1616. K vrtani zahloubeni byla pouzita

funkce drilling a néstroj T1515. Poté byly diry srazeny pomoci funkce countersinking a na-

strojem T1212.
Tab. 21 Rezné podminky vrtani
OPERACE ve [m/min]|  f;[mm] funkce nastroj
navrtani 15 0,10 Spot drilling T0707
Vrtani dlouhych dér 15 0,10 Deep hole T1616
vrtani zahloubeni 15 0,19 Drilling T1515
srazeni dér 15 0,25 Countersinking | T1212

Obr. 81 Drahy navrtani, vrtani, zahloubeni a srazeni
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Obr. 82 Analyza po vrtani
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12.8 Obrabéni na Sesté upnuti

V poslednim upnuti bude vyfrézovano zahloubeni dér, poté prob¢hne vyvrtani dér propoju-
jicich temperaéni kanaly.

12.8.1 Frézovani zahloubeni

Zahloubeni bude frézovano, nebot’ vzhledem k jeho tvaru by nebylo vhodné jej vrtat. Zvolil

jsem pro tuto operaci funkei cavity mill a nastroj T1717.

Tab. 22 Rezné podminky frézovani zahloubeni

Ve [m/min]|  Gemax[MmM] | Gpmax[mm] | f;[mm] funkce | nastroj
80 30%*D 3 0,03 Cavity mill | T1717

Obr. 83 Drahy frézovani zahloubent

12.8.2 Navrtani, vrtani, zahloubeni

Poslednimi kroky obrabéni na soucasti je vrtani a zahloubeni dér propojujicich temperacéni
kanaly soucasti. Soucast byla navrtana za pomoci funkce spot drilling a nastroje TO707. Vr-
tani dér propojujicich temperanéni systém prob&hlo pomoci funkce deep hole a nastroje

T1010. K vrtani zahloubeni byla pouzita funkce drilling a nastroj T1515.

Tab. 23 Rezné podminky vrtani

OPERACE Ve [m/min]| f;[mm] funkce nastroj
navrtani 15 0,10 Spot drilling | T0707
vrtani dér 15 0,10 Deep hole T1010
vrtani zahloubeni 15 0,19 Drilling T1515
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Obr. 84 Drahy navrtani, vrtani, zahloubeni
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Obr. 85 Analyza po vrtani

12.9 Celkova verifikace po obrobeni a kontrola kolizi

Po obrobeni na soucasti stale zlistdvaji mista, na kterych je bud’to prebytek materialu nebo
nebyla viibec obrobena. To je z diivodu ponechani pro dal$i metody obrabéni, které jsou
efektivnéj$i a vhodnéjsi pro toto obrobeni. Napisy na soucasti budou obrabény metodou
EDM. Po obrobeni probéhla celkové verifikace rozméri soucasti, kontrola kolizi probihala
po vytvoteni kazdého kroku u béhem jeho analyzy. Na obrazcich celkové analyzy jsou zvy-
raznény pozice pro obrabéni metodou EDM (pozice 1) a obrabéni metodou W-EDM (pozice

2). Odhadované doba obrabéni je 3 dny a 16 hodin.
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Obr. 87 Celkova analyza po obrobeni tvarové casti — pohled 2
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva obrabénim tvarové ¢asti formy, z néhoz vznikl obrabéci program
pro CNC obrabéci centrum. Podkladem pro obrabéni byl 3D model tvarnice poskytnuty fir-
mou SKD Bojkovice s.r.o. Vytvotenim obrabécich operaci, které byly odsimulovany a veri-
fikovany, vznikly dréhy obrabéni, tak aby nedochazelo ke kolizim néstroje a nasledné pro-
behla analyza rozmérh po obrobeni viici zadanému 3D modelu. Po obrobeni pomoci simu-
laci, verifikaci a analyz vznikl obrabéci program, ktery je mozné prenést na CNC obrabéci
centrum. Poté miize byt soucast obrobena a predana k dal$imu zpracovani. Nastavené fezné
podminky nastroji jsou voleny dle doporuceni vyrobce nastroje a nemélo by dochézet k je-

jich tprave.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra
Rz
Rt
t4
Ve
f-
hm

de

Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Maximalni vyska profilu

Nejvetsi hloubka drsnosti

Cas jednotkové prace

Rezna rychlost

Posuv na zub

Stfedni tloustka tiisky

Sitka fezu

Hloubka fezu

pramer
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