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ABSTRAKT

Abstrakt cesky

Tato bakalafskéa prace je zaméfena na oblast Cislicové fizenych stroji, zejména na
zjistovani presnosti CNC fréz pomoci zkusebniho vzorku. Podle piesnosti vyroby tohoto
vzorku na jednotlivych strojich a zrlznych materidlii budeme moci stanovit pfesnost
téchto stroji. Tato prace také obsahuje zakladni informace o ¢islicové fizenych strojich,

jejich vyvoji, ovladani a také zdkladni informace o programovani CNC stroju.

Abstrakt ve svétovém jazyce

This work is dealing with a computer-aided manufacturing, namely about precision
CNC milling machines. This precision is ascertained with a help of an experimental part.
According with precision of this part, we can assess the precision of the CNC milling
machines. This work contents basic information about the computer-aided manufacturing
and CNC machines, about their control and also basic information about programs for their

control.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod

V pribéhu dvacatého stoleti doSlo k masivni nahradé lidské prace praci stroji. Na
pocatku padesatych let byly v Americe vyvinuty prvni NC stroje. Od roku 1966 zacali
postupné vSichni svétovi vyrobcei prechdzet na systémy tieti generace CNC systémy.

Dlouhodobym smérem rozvoje se stala automatizace vyrobniho procesu ve vsech
vyrobnich odvétvich, tedy i1 ve strojirenstvi. Automatizace sebou pifinasi fadu vyhod,
zejména zvySovani produktivity prace, kterd je samoziejmé spojena se sniZovanim
nakladd.

Cislicovym fizenim strojii rozumime &innost poéitade pro fizeni fyzikalnich veligin.
Cislicové fizené stroje jsou stroje s vysokym stupném automatizace pruzné pfizptisobitelné
zméndm vyroby. Data potfebna pro fizeni stroje jsou pfedem pfipravena ve formé fidiciho
programu a zaznamendna na nositeli informaci, nebo uloZzena ptimo v pocitaci. Tyto stroje
jsou dnes nosnym prvkem pruzné automatizace obrabécich procest v stfedné a
malosériové vyrobé. Cislicové fizené stroje se prosazuji téméf ve viech oblastech
strojirenské vyroby a jejich podil dale poroste, tak jak roste tlak na snizovani naklada ve
vyrobé. Cislicové stroje se uplatituji pfi obrabéni, tvafeni, méfeni, manipulaéni technice,
svarovani, montazi a dalSich oblastech strojirenské vyroby. Z tohoto netuplného vyctu patii
mezi nejvyznamnéjsi oblast pravé oblast obrabéni.

Dnes se vyvojem a vyrobou fidicich CNC-systémil zabyva celd fada firem. Mezi
nejznaméjs$i patii Siemens, Bosch, AEG, Gildemeister, Philips, IBM, Grundig a
dalsi.Technické parametry téchto stroji se neustale zlepsSuji a dosahuji diive nevidanych

parametra.
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1.1.1 Vyvojové stupné Cislicové Fizenych stroji

V minulosti lze rozeznat a charakterizovat urcité etapy vyvoje, které miizeme oznacit
za vyvojové stupné, nebo vyvojové generace. V podstaté 1ze vyvoj NC strojli roz¢lenit do
Ctyt vyvojovych stupni.

NC stroje 1. generace

Jde o stroje s nejjednodussi koncepci, ktera je zaloZena na konstrukei konvencnich

strojii. Tyto stroje jsou upraveny a je k nim pfifazen ¢islicove fidici systém. Tato

generace umoziovala fizeni v pravouhlych cyklech a dnes jiz nevyhovuji s ohledem

na presnost vyroby, spolehlivosti a technologickych moznosti.

NC stroje 2. generace

Tato generace stroji je jiZ ptfizptsobena pozadavkliim ¢islicového fizeni. Jsou
vybaveny servosystémy a revolverovymi hlavami nastrojii. To umoznuje fizeni

v obecnych cyklech za pouZiti vice nastrojii.

NC stroje 3. generace
Konstrukce téchto stroji byva podfizena pouziti ve vyrobnich soustavach. U téchto
strojl jsou fizeny funkce od vstupli vyrobkl a vyrobnich pomicek az po jejich
vystup z vyrobni soustavy. jednotlivé operace jsou rozdéleny mezi technologicka

pracovisté.

NC stroje 4. generace

Vyznacuji se vlastni realizaci védeckych poznatki. Jde zejména o typy stroji u
kterych se zavadéji progresivnéjs$i metody v konstrukei a vyuziti, naptiklad vyuziti

laserovych paprski zejména v méteni .

1.1.2 Rozdéleni cislicové Fizenych obrabécich stroja

Cislicové fizené stroje Ize rozdélit podle poétu operaci, které jsou schopné provadét

pii jednom upnuti obrobku. Prvni skupinou jsou stroje jednoprofesni. Ty mohou na
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obrobku vykonat pii jednom upnuti pouze jeden druh operace. Do této skupiny patii
¢islicove ovladané soustruhy, frézky, vrtacky atd.

Dalsi skupinou ¢islicove fizenych stroji jsou stroje viceprofesni. Tyto stroj slouzi
pro vice druhli operaci na obrobku pti jednom upnuti. Nazyvaji se obrabéci centra a podle
tvaru soucasti je 1ze rozdélit na:

e Obrabéci centra pro vyrobu rota¢nich obrobkil
e Obrabéci centra pro vyrobu skiiiovych obrobkil

e Obrabéci centra umoziiujici vyrobu rotacnich i nerotacnich obrobkii

1.1.3 Vyhody a prednosti ¢islicové Fizenych stroji

Mezi hlavni vyhody ¢islicové fizenych strojii patii zvySovani kvality vyrobkt , ale
také zvySovani produktivity prace a hospodarnosti vyroby. vyrobni Cas je pfedem piesné
stanoven a neni zavisly na obsluze stroje. Pouzitim ¢islicové fizenych stroji také odpadaji
chyby zplisobené nepozornosti, nebo unavou pracovniki. mezi dalS§i vyhody patfii
zmenSujici se pozadavky na kvalifikaci obsluhy, ale zaroven rostou pozadavky na
kvalifikaci pracovnikii zabezpeCujicich vyrobu, servis, udrzbu a sefizovani stroje.
Cislicové fizené stroje také umozituji vyrobu soudasti, jejichz tvar je zaddm matematickou
funkci a dovoluji rychlé zavedeni novych typi stroji do vyroby. Lze také velmi rychle
meénit vyrobni programy. U téchto stroji také odpadd vyroba, skladovani, udrzba a
obsluha riznych rysovacich, vrtacich a jinych ptipravki. Lze také zmensSit sklady
nahradnich dild, protoZze pozadované soucdst 1ze velmi rychle vyrobit pomoci programu

uloZeném na pamétovém médiu.

1.1.4 Zakladni pojmy cislicového ovladani

AC (Adaptive control)

Jde o tidici systém, ktery upravuje odezvy podle podminek zjisténych béhem prace.

CAD ( Computer-aided design )
Jde o programy pouzivané pifi navrhovani nastrojovych, architektonickych a

veédeckych modelii. Razné programy CAD umoziuji vytvaret dvou az tfirozmérné objekty
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od ,koster objekti sloZzenych z car pfes stinované modely az po kutecné zobrazeni

objektu.

CAM ( Computer aided manufacturing )
Jde o aplikaci poc€itacli v automatizaci ve vyrobé, technologické ptipravé vyroby a

kontrole za pomoci robotl a automatizovanych linek.

CAD/CAM
Jde o slouceni obou piedchozich pojmi. Spociva vtom, ze soucast navrZena
v programu CAD a konecny tvar se prelozi do soustavy instrukci. Ty je mozné pouzit jako

fidici program pii vyrob¢ této soucasti na Cislicové fizeném stroji.

CNC ( Computer numerical control )
Je to systém, jehoZ pocita¢ s programem je urceny k provadéni zékladnich funkci

¢islicového fizeni.

NC ( Numerical control )
Jde o ¢islicové ovladany obrabéci stroj u néhoz je prubeh pracovniho procesu fizen
¢islicoveé vyjadfenymi informacemi o draze, smyslu a sméru pohybu pracovniho néstroje,

feznych podminkéch a dalSich pomocnych funkcich.

Systéem DNC ( Direct numerical control )
Jde o systém piimého fizeni skupiny NC stroji v redlném case. Hlavnim tkolem
DNC je uchovavat v paméti programy pro jednotlivé NC stroje a ve vhodnou dobu jim je

predavat.

1.2 Technologicka priprava vyroby

Technologicky postup vyroby na cislicové fizeném stroji musi byt jiz od ivodnich
operaci dusledné promyslen. Spravné stanovena technologie je zdkladnim ptedpokladem

hospodarného vyuziti strojt.
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1.2.1 Etapy technologické pripravy vyrobku

Zarazeni vyrobku do soucastkové zakladny:

O vybéru soucasti vhodnych pro obrabéni na Cislicové fizenych strojich rozhodne
technolog po posouzeni tvaru soucasti, pozadované presnosti a pozadavkl na doplikové
konven¢ni obrabéni. Technolog také zvoli vhodny obrabéci stroj. Hlavnim ukazatelem na

prevedeni daného obrobku do soucastkové zakladny musi byt ekonomicka vyhodnost.

Vypracovani technologického postupu:

Technolog vypracuje ndvrh technologického postupu, ktery obsahuje zakladni
piipravné operace, hlavni operace provadéné na CMC strojich a dokoncovaci prace. Ve
spolupraci s programatorem je potifeba stanovit zakladni technologické plochy pro upnuti
obrobku a navrhnout specialni fezné nastroje. Po vypracovani tohoto technologického
postupu pro potieby programatora a setfizovace jej doplni schematickou sestavou upnuti

obrobku. Konstrukci specialnich upinacii a nastroji navrhuje technicka ptiprava vyroby.

r ~r

Vypracovani ridiciho programu:

Prace programatora pti ru¢nim sestavovani programu pro CNC stroj se sklada obecné
z nésledujicich ¢innosti:

a) urceni zpusobu upnuti — Je potieba zajistit pozadavek pevného a bezpecného drzeni
obrobku 1 pfi maximdlni sile vyskytujici se v pribchu obrdbéni a zéaroven
minimalni deformaci obrobku. Upnuti také nesmi branit v pfistupu nastroji
k obrabénym plocham. Rovnéz nesmi branit pfistupu pomocnym operacim, jako je
méfeni, chlazeni, odstranovani tfisek atd.

b) vypracovani technologického postupu pro obrabéni na CNC stroji.

c) provedeni nacrtu soucasti pro ucely programovani. Vychozim podkladem je
vyrobni vykres soucdsti. Nacrt je situovan takovym zptsobem, jakym je provedeno
upnuti soucdasti na stroji. Dale vyznaci dorazové plochy , soufadnice vychoziho
bodu, kone¢ného bodu i vSech ostatnich dilezitych boda

d) sestaveni nastrojového listu. Jsou v ném uvedeny tyto udaje:

e druh néstroje, obsazeni néstroju v zasobnicich, automatické vymeény nastroju,
nebo rucéni vymeény

e specifikace nastroje a druh drzédku z knihovny néstroji
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e korekce nastroje a strucny popis prace, pro niz je korekce uréena
e urceni feznych podminek
e schematicky nacrt spec. nastroji

e poznamky nutné pro obrabéni soucasti

e) sestaveni soufadnicového listu — slouzi k snaz§i orientaci a kontrole pfi sestavovani
bloki programu

f) zapis do programového listu — jde o ptfevedeni vSech udajii do Ciselné¢ formy a
definovani kazdého useku obrabéni samostatnym blokem. Je nutné urcit velikosti
drah nastroji, soufadnice kone¢nych bodl, misto vymény ndastroje a veskeré
technologické informace

g) ovéfeni fidiciho programu na stroji — zhotoveny program se ovéfuje na stroji za
pritomnosti programatora a obsluhy stroje. Spolu s programem se ovéiuje vhodnost
nastroju, fezné podminky a upnuti obrobku. Po ovéfeni a opravach programator
zhotovi kone¢né provedeni originalu fidiciho programu a dokumentace a zajisti

archivaci

1.2.2 Simulace obrabéni

V soucasnosti mame k dispozici graficko-simulaéni NC programovaci systémy
umoziujici uz v priabéhu piipravy NC programu odhalit zdroje moznych kolizi v
pracovnim prostoru obrabéciho stroje, a tak predejit Skodam zplisobenych havarii nastroje,
nebo poskozeni obrobku. Pii simulaci klademe zejména diraz na sledovani kolizi v co
nejpresnéjSim modelu obrabéciho stroje. Déale je mozno kontrolovat geometrii hotového
,»vyrobku®“ méfenim pocitacové obrobenych ploch s moznosti kontroly rozmérd, tvart a
teoretické drsnosti.

Vyznam téchto simulacnich prostfedkii znacné nartsta pii testovani NC strojii pro
vicesuportové, vicevietenové a viceos¢é CNC obrabéci stroje, u kterych jsou naroky na
prostorovou piedstavivost a znalost interakei pracovnich prvkil stroje podstatné vyssi nez

pii programovani klasickych CNC strojt.
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1.3 Programovani CNC stroji

1.3.1 Souradné systémy

Pohyby uzll stroje se urcuji v soustavé pravouhlych soufadnic pravoto€ivych. Osy
soutradného systému jsou rovnob&zné s hlavnimi vodicimi plochami stroje. Soutfadnice jsou
vztazeny k obrobku tak, Ze kladny smysl pohybu v urcité ose je smér nartistani obrobku.
Osa Z je vzdy rovnobézna s osou hlavniho vietena. Osa X je kolma na osu Z a rovnobézna
s povrchem upinaci plochy stolu. Osa Y doplituje osy X a Z.

Poloha pocatku soufadného systému je libovolnd a definuje se v rameci fidiciho programu.

1.3.2 Vztazné body

Aby bylo mozno urcit polohu obrobku a polohu nastroje v soufadné soustavé stroje
jsou v pracovnim prostoru stroje definovany pfislusné body. V zavislosti na poloze bodil je

potom urcovana a kontrolovana poloha nastroje.

Referenéni bod
Tento bod je pevné stanoven v systému stroje. Poloha tohoto bodu cejchuje systém

odmérovani drahy.

Nulovy bod stroje
Je uréen vyrobcem pii konstrukci stroje. tento bod je pocatkem soufadnicového
systému stroje. UZivatel nemiZe tento bod zménit, ale mize jej podle potieby posunout na

jim zvolené polohy.

Nulovy bod obrobku
Je pomocnym bodem programatora. Programator si tento bod zvoli jako

nejvyhodnéj$i misto na obrobku a od tohoto mista pocita tvar soucasti.
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Obr.1: Vztazné body obrabéciho stroje

1.3.3 Stavba CNC programu

Ridici program v sobé obsahuje informace, které popisuji &innost stroje, vyjadiené
Cislicove. Je zachovana jednoducha stavba slov a pouziti omezeného poctu znakd.
Struktura NC programu je tvofena jednotlivymi skupinami fidicich bloku a jejich obsah je
zavisly na konkrétnim fidicim systému a NC obrabécim stroji. Urcuje ji mezinarodni
norma [SO 1058.

Clenéni programu:
1) Zacatek programu
2) Standardni véty pro dany fidici systém a obrabéci stroj, jako je volba nulového
bodu obrobku, volba pracovni roviny
3) Véty pro opracovani dané soucasti
- technologické véty — naprogramovani nastroju, otacek, posuvi atd.
- geometrické véty — soutadnice popisujici drahu nastroje v jednotlivych
fizenych osach
- smiSené véty
- cykly — hrubovaci, zavitovani, pro vrtani hlubokych otvord, pro frézovani
kapes, riznych tvarti apod. Tyto cykly usnadiuji programovani a zkracuji
NC programy
4) Podprogramy. Maji stejnou strukturu jako program hlavni. mohou byt vyvolany
ptislusnou adresou hlavnim programem, nebo jinym podprogramem. Vyuzivaji se
napiiklad pro opakované technologické rutiny.
Program obsahuje:
a) technologické informace — zabyvaji se technologii obrabéni tj. volbou optimalnich
feznych podminek.

b) geometrické informace — urcuji tvar soucasti
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c) pomocné a piipravné informace — zahrnuji vSechny ostatni informace potiebné

pro vlastni vyrobu soucasti na CNC stroji.

1.3.4 Zakladni rozdéleni programovani

Programovani Ize rozdélit podle zplisobu na programovani ru¢ni a programovani
strojni. dale se programovéni déli podle zplisobu vyjadfovani soufadnic a to na ridici
systemy s absolutnim programovanim, kdy jsou vSechny programované soufadnice boda
dréhy nastroje vztazeny k pfedem zvolenému pocatku souradného systému, zatimco u
Fidicich systemii s priristkovym (inkrementdlnim) programovanim se vSechny soufadnice
programovanych bodid udavaji vzhledem k pfedchozimu bodu, to znamena ze kazdy
predchozi bod je povazovan za vychozi bod. Programuje se po priristku — inkrementu. U
vétSiny Cislicoveé fizenych stroji lze zvolit mezi témito zplsoby programovani podle

vhodnosti pro dany vyrobek.

1.3.5 Struktura véty

GO X10.00 Z13.00 S500 MO03

NO5
VETA / \. SLOVO
ADRESA /' '\ CiSLO

Kazdy program pro CNC stroj se sklada z vét ( jinak nazyvanych blok ). Tyto véty se
skladaji ze slov. Kazdé¢ slovo obsahuje jeden piikaz a ma adresovy znak, ktery jej pfitazuje
ke skupiné ptikazi.

Velikost bloku je udana takzvanym formatem bloku. podle néj se déli bloky na dva
typy:

a) Format s konstantni délkou bloku

b) Format proménnou délkou bloku

Rozdil mezi nimi spociva v tom, Ze u formatu s pevnou délkou bloku ma kazdé

slovo stanovenou piesnou polohu, i kdyz se funkce nevyskytuje, nebo se opakuje, zatimco



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

u formatu s proménnou délkou bloku lze vynechat slova, kterd se nevyskytuji, nebo
nemeéni.

Podle vyznamu slov je Ize rozliSit na slova rozmérova a bezrozmérova. Rozmérové
slovo vyjadiuje sled adresného znaku, jednoho znaménka a uréitého poétu ¢&islic. Cislice
mohou mit vyznam naptiklad pozadované polohy, nebo jim mohou byt zadany dalsi
parametry jako napftiklad fezna rychlost.

Bezrozmérova slova lze tadit podle vyznamu do skupin, které se nazyvaji funkce.
muzeme rozeznat tii zakladni skupiny:

a) Pripravné funkce — Ciselny udaj byva dvoumistny a sdéluje tizeni za jakych
podminek bude provadeét relativni pohyb nastroje a obrobku. Mezi tyto funkce
patii naptiklad funkce: G 00 - rychloposuv, G 90 — absolutni programovani ...

b) Pomocné funkce — Ciselny udaj byva dvoumistny. Tyto funkce byvaji specifické
pro kazdy stroj a vyjadiuji prevazné technologické informace. patii mezi né
naptiklad: M 02 — konec programu, M 03 — otaCeni vietene vpravo ...

c) Ostatni technologické funkce — Jde naptiklad o nastaveni rychlosti posuvu, nebo
nastaveni otacek vietene ...

Nékteré dulezité funkce budou dale uvedeny v tabulce.

1.4 Ovladani CNC stroje

Ke spojeni mezi obsluhou a systémem CNC slouZi ovladaci panel systému. ten ma
umoznit snadné a prehledné ovladani systému a predavani zprav fidicitho systému
obsluhujicimu pracovnikovi. Ovladaci panely se 1i8i podle typu stroje, pfesto musi v§echny
obsahovat n¢kolik zakladnich ¢asti. Jde zejména o monitor, kldvesnici a ostatni ovladaci

prvky, déle signalizacni prvky a vstupy a vystupy systému.

1.4.1 Vstupni informace systému

Ridici programy lze zadavat ptfimo, nebo prostiednictvim nosi¢ii informaci. Jak se
stroje vyvijely vystiidala se celd fada téchto nosicli. Dnes uz mezi prekonané nosice patii

dérné Stitky a dérné pasky. Ty byly vysttidany magnetickymi paskami a dnes jako hlavni
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nosice informaci slouzi diskety a CD disky, nebo je mozné pozadovany program poslat na

pozadovany stroj ptes pocitacovou sit’.

1.4.2 Zakladni pracovni reZimy CNC stroje

a)

b)

2

h)

Automaticky rezim — vykonava postupné bloky programu dilce a provadi
vSechny operace, které jsou na daném stroji automatizovany.

Ruéni reZim — obsahuje n€kolik dal$ich reziml a umoziuje napiiklad spusténi a
zastaveni otacek vietena, pohyb do referencniho bodu, nebo trvaly pohyb po dobu
drzeni prislusného tlacitka.

Edita¢ni rezim — umoznuje nacteni, nebo ulozeni programu, dale ru¢ni zadavani,
opravy, zmény a dopliky

Modifikovany automaticky reZim — umoznuje zastaveni po piikazu M 01,
vypusténi oznacenych blokl

poloautomaticky rezim — po kazdém odstartovani je vykonan vzdy jen jeden blok
programu

Testovaci rezim — Zrychlenym pohybem je vykondn program dilce zpravidla

s vypnutymi otackami vietena a bez upnutého dilce

Ruéni predvolba — piikazy jednotlivych blokl je mozné ru¢né zadavat, zadané
bloky vykonat, nebo ulozit

Centralni anulace - zrusi vSechny rozpracované operace a uvede systém se
strojem do klidového stavu

Servisni a diagnosticky rezim — dovoluji zkontrolovat neporuSenost

systému,nebo lokalizovat vzniklou zavadu
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1.4.3 Funkce pro programovani CNC stroje

Tab.1. Specifikace nékterych zakladnich funkci pro programovani CNC stroji

Funkce | Rozmér funkce Text

GO0 X, Z Rychloposuv

GO01 X,Z,F Linearni interpolace

G02 X,Z,R, F Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek
503 X.Z. R, F Krvqlvlové interpolace proti sméru hodinovych

ruicek

G04 T Casova prodleva

G21 Prazdny blok, zruSeni dané¢ho bloku

G24 Polomérova programovani

G25 L Skok do podprogramu

G26 L,J Programovy cyklus

G27 L Programovy skok

G29 Textova poznamka

G33 Z,K Rezéani zavitu K= stoupéni

G64-

G85 Pevné cykly

G64 X,Z,H,F Podélné hrubovani

G66 X,Z,H, F Zapichovaci cyklus

G68 X,Z,H F Celni hrubovani

G73 Z,H,F Vrtani s prerusenim

G78 X,Z,H,K | Rezéni zavitu

G79 X,Z,H, K Rezani metrického zavitu se Sikmym pfisunem
G81 Z,F Vrtani

G83 Z,H,F Vrtani s vyplachem

G85 Z,F VystruZovani

G90 Absolutni programovani

Go1 Inkrementalni programovani

G92 X, Z Nastaveni hodnot souradnic X, Z

G94 Posuv za minutu

G95 Posuv na otacku

G96 Konstantni feznd rychlost, rusi se ptikazy M3, M4,

M5, G92, G98

G98 X, Z Néjezd do referen¢niho bodu

MO Programovy stop

M3 S Start otacek ve sméru hodinovych rucicek
M4 S Start otacek proti sméru hodinovych ruci¢ek
M5 Stop otacek

M6 XY, T Vymeéna nastroje

M17 Névrat z podprogramu

M30 Konec programu

M99 F Definice rychlosti posuvu
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Tab. 2. Parametry funkci pro CNC
programovani

Souradnice x

Souradnice y

Soutadnice z

Polomér kruhového oblouku
Rychlost posuvu

Adresa skoku

Pocet opakovani cyklu

Cislo néstroje
Hloubka ttisky
Stoupani zavitu

A= I I TSI

Otacky vietena

1.4.4 Upinani obrobku

Upnuti obrobku musi zajistit pro kazdou obrabénou soucdst stejnou polohu ,
dostateCnou pevnost tak, aby zarovenn nedochdzelo k nezddoucim deformacim obrobki.
Obrobek musi byt upnut tak, aby umozioval ptistup nastrojim a jeho poloha vyhovovala i
z hlediska programovani. U CNC stroju se pouziva obdobnych upinacich pomtcek, jako u
konvencnich stroji. U CNC soustruhti se obrobek nejcastéji upind do vietene, u CNC
frézovacich strojii se oziva nckolik zplsobli upnuti obrobku. Nejjednodussi je upnuti
pomoci mechanickych prostfedkii, naptiklad stolniho svérdku, nebo pomoci upinacich
opérek. VEtsi obrobky je nutné upinat pfimo na stil. Dale se uziva takzvanych
technologickych palet, které maji svou piesné¢ vymezenou polohu vici stroji. Obrobky je
také moZzno upnout pomoci stavebnicovych upinacich piipravkli, nebo pomoci

pneumatickych a hydraulickych upinacich ptipravka.

1.5 REZNE NASTROJE PRO NC OBRABENI STROJE

Rezné nastroje vyznamné ovliviiuji dosahované kvalitativni parametry obrobenych
soucasti a ekonomii fezného procesu. Proto je nutné vytvofit nastrojové vybaveni, které

odpovida svou tirovni pozadavkim NC stroje.
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Pozadavky na fezné nastroje zahrnuji snadnou, rychlou a bezpecnou vymeénitelnost,
dale také dostate¢nou tuhost nastroje. Upnuti nastroje musi probihat pomoci jednotnych
drzak, jejichz upnuti musi byt také jednoduché, bezpecné a piesné. V neposledni fad¢ je

Tyto podminky nejlépe splituji nastroje s vyménitelnymi biitovymi destiCkami. Jsou
vysoce produktivni a umoziiuji pouZziti vysokych feznych rychlosti. jsou vyrobeny ze

slinutych karbidt, oxidové keramiky, nebo nitrida.

1.5.1 Materialy nastroju

Pouzivaji se nastrojové oceli , coz jsou oceli tfidy 19. Ve tfidach 19 0XX, 19 1XX
a 19 2XX jsou zarazeny uhlikové oceli, tfidou 19 3XX zacinaji legované oceli a se
vzrustajicim Cislem (az do 9) vzrhstd stupen legovani jak poctem prvki tak i jejich
obsahem.

Pro mens$i tezné rychlosti a nastroje, jimiz se odd¢luji pouze malé rozmeéry tiisek
se pouzivaji nastrojové oceli uhlikové, nebo s niz§imi obsahy legujicich prvkia. Pro vysoké
fezné rychlosti a velké priméry tiisek (vykonnostni obrabéni) je tieba oceli s vysokym
obsahem legujicich prvki, které maji v nastrojovych ocelich dvoji vyznam. Karbidotvorné
prvky ( napt. Cr, W, V, Mo )vytvéaieji zCasti ve struktuie zpravidla komplexni karbidy,
které jsou velmi tvrdé a zlepSuji fezivost. Zbyvajici podil téchto prvki je soucasti tuhého
roztoku zékladni struktury oceli zvany matrice, v niz zlepSuji kalitelnost a odolnost proti
kolem 1 % uhlikua jsou legovany Cr, W, V, Mo, Co. Chrom zaji§tuje dobrou kalitelnost,

ostatni prvky stalost ostii pii vyssich teplotach.

Dalsi skupinou materidlti pro vyrobu nastroji jsou slinuté karbidy. Pouzivaji se pro
bfitové desticky nastrojii pro obrabéni a také pro nejnamahangjsi ¢asti tvarecich nastroji
(pruvlaky, péchovaci nastroje, ...).

Hlavni strukturni slozkou slinutych karbida je velmi staly karbid wolframu a titanu
o tvrdosti 2000 az 3200 HV. Spojeni c¢astic karbidu je zprostfedkovano ptisadou kobaltu,
ktery pii slinovani vytvaii kapalnou fazi . Tim zanikaji pory a vznikd kompaktni struktura.
Slinuté karbidy nelze tepelné zpracovavat jako oceli a neni mozné je tvaret za studena ani

za tepla. Obrabéni je mozné jenom brouSenim a elektroerozivnimi zpisoby. Brousi se
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kotou¢i z karbidu ktemiku, kubického nitridu boru a k dokonCeni piesnych tvart a
vylesténi povrchu slouzi diamantové brusivo.

Zékladni tfadu vyrabénych slinutych karbidii predstavuji typy G a H obsahujici
pouze karbid wolframu a kobalt. se zvySovanim obsahu kobaltu vzrista pevnost v ohybu a
klesa tvrdost.Tyto karbidy se pouzivaji pro obrabéni materidlti s nizsi tvrdosti. Karbidy
typu WC — TiC — Co tvoii fadu S a Fa jsou urCeny pro obrabéni oceli.Dale se vyrab¢ji
karbidy typu U které navic obsahuji karbid chromu. Pouzivaji se na soucasti stroji

vystavenych otéru pii vysokych teplotach.

1.5.2 Upinani nastroji

Pti soustruzeni je tfeba upinat nastroje pro obrabéni vné¢jSich ploch a nastroje pro
obrabéni otvoru. k jejich upinani slouzi rizné nozové drzaky, vrtackova skli¢idla, redukéni
pouzdra a podobné. Nastroje lze upinat piimo do drazek revolverovych hlav, nebo do
nastrojovych drzaka.

U obrébécich stroji se prosadily systémy automatické vymény ndastrojii, které maji
za ukol, béhem pracovniho procesu, ménit, upinat a spravné nastavovat nastroje. Zakladni

rozdéleni je mozné podle druhu pouzitého zasobniku.

Systémy se zdasobniky, které prendSeji rezné sily

Jde nejcastéji o otoné ( revolverové ) nastrojové hlavy, kde jsou nastroje pevné
upnuty v hlavé a konaji pouze vedlejsi pohyby, hlavni fezny pohyb konéd obrobek. Tento
systém se pouziva u NC soustruhti. Vyhodou je jednoduché konstrukce, snadna obsluha ,
velmi kratky Cas potfebny na vyménu néstroje a mensi naklady. Naopak mezi nevyhody
patii omezeny pocet nastroji a vétsi zatizeni suportu, nebo vieteniku.Dal§i moznosti je

pouziti nozové hlavy.

Systémy automatické vymény ndstrojit s vvménou celych vieten nebo vieteniku

Tento systém se pouziva nejcastéji u Cislicové tizenych frézovacich stroji. Jejich
rozdéleni je mozné podle kapacity zasobniku. maloobjemové zasobniky maji kapacitu 10 —

40 nastrojovych mist. umist'uji se nejcastéji na vieteniku nebo zdkladnim stojanu stroje.
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Mohou byt bubnové, kotouCové atd... velkoobjemové zasobniky maji vice nez 40
nastrojovych mist. Nejcastéji byvaji fazené jako bubnové, kotoucové, nebo fetézoveé.
Vzhledem k velké hmotnosti a rozmérim jsou zasobniky umistény mimo stroj na
zvlastnim stojanu

Vsechny tyto systémy maji fadu piednosti ale i nevyhod. Zejména dosazeni velmi
kratkych ¢ast vymény a moznost skladovani velkého mnozstvi nastroji. Moznost vymény
opotiebovaného nastroje, nebo jejich doplnovani béhem automatického cyklu a snadnéjsi
zménu nastrojového osazeni pfi zméné vyrobniho programu. Na druhou stranu jsou tyto

v

systémy komplikovangjsi a rozmérnéjsi. nakladnéjsi je také jejich vyroba a také se u nich

vvvvvv

oprava. Je také nutny pozadavek jednotnosti drzakl nastroji.

1.5.3 Korekce nastroje

Pii kazdé vymeéné nastroje béhem obrabéni je nutné provést korekci. Tato korekce se
vztahuje k prvnimu zakladnimu nastroji a slouzi ke kompenzaci poloméru Spicky
soustruznického noze, nebo priméru frézy. Pro vSechny nastroje se zjisti rozdily poloh

vuc¢i nastroji zakladnimu. Korekce se pocita podle obecnych vztaht:

AX g, =X =X, (1)

AZy, =2y =2y,
Tyto rozdily se zapisi s funkci M6 k prislusSnym nastrojim. Po obrobeni prvniho kusu ze
zjisti rozdily mezi hodnotami pozadovanymi a skutecnymi a pfictou se s ohledem na

znaménka k piivodnim hodnotam korekei ptislusnych nastroja.

1.6 Piesnost CNC stroju

Pracovni pfesnost CNC stroju je ovlivnéna chybami polohovani, chybami pfimosti,
pravouhlosti, thlovymi chybami a chybami vyplyvajicimi z poddajnosti strojii, nastroji a
obrobkt. V kazd¢ ose existuje 6 chyb. Jsou to 3 linearni chyby (chyba polohovéni na dané

ose, chyba piimosti osy horizontalni a vertikalni). Déle jsou to sklon nebo uklon osy
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(pitch), vyboceni ¢i odklon (yaw) a rotace ¢i natoceni osy (roll). Na tfiosém obrabécim
stroji namétime 3 x 6 = 18 chyb plus 3 chyby pravothlosti, celkem tedy 21 chyb.

Pozadavky moderniho priimyslu dosahovat co nejuzsich toleranci a pozadavky
mezinarodnich norem kvality maji za nésledek neustdle vzriistajici naroky na parametry
stroji. Jako odpovéd na tyto pozadavky byly vyvinuty méfici systémy umoziujici
hodnoceni monitorovani a na zakladé¢ tohoto zlepSovani stavu stroje.

Tyto systémy kombinuji nejlepsi mechanické, elektronické a optické technologie a
jsou vytvofeny pro snadné pouziti, flexibilitu a mobilitu. Systémy b&zné vyhrazené pro
laboratorni méfeni se nyni Castéji zapracovavaji jako u¢inny systém k zefektivnéni udrzby
v dilenském prostiedi.

Kvalita jednotlivych dilci vyrabénych na CNC stroji do zna¢né miry zavisi na

pfesnosti stroje. Problémy se strojem vedou nevyhnutelné k negativnim vysledkim
kontrol, zmetkovitosti a neoc¢ekdvanym prostojiim stroje. Velmi Casto se stdva, ze se
problémy zjist'uji az po vyrobeni dilct pti prohlidkéach a kontrole jakosti. V té dobé¢ je vsak
jiz obvykle pozd¢ zabranit produkci zmetkl nebo nakladiim vzniklym z diivodu odstaveni
stroje. Z tohoto diivodu vzniké zésadni potieba kontrolovat pfesnost stroje prubézné a znat
jeho skute¢ny stav (trend vyvoje jednotlivych chyb).
Vyjma klasického méfeni geometrie stroje dle Schlizingera — CSN ISO 230-1 se v dnesni
dobé nejcastéji pro diagnostiku (sledovani trendu vyvoje chyb) numericky fizenych
obrabécich strojii uzivaji kalibratni a monitorovaci systémy spole¢nosti RENISHAW a
HEIDENHAIN.

Toto zajist'uji méfici systémy fady QUICK CHECK 10 (spol. RENISHAW) a DBB
110 (spol HEIDENHAIN). Monitorovani je provadéno vzdy na nezatizeném stroji v uhlu
evidence dat po sméru, resp. proti sméru chodu hodinovych rucic¢ek po referen¢ni kruznici
definované stiedem a polomérem R. Teleskopicka méftici ty¢€ s kulovymi klouby je na stroj
pfipevnéna pomoci magnetickych objimek. Jedna objimka je pfichycena na lozi stroje,
druha na suportu, jenz se pohybuje po relativni kruhové draze. Béhem pohybu je
nepretrzit¢ zaznamenavana zmeéna vzdalenosti R mezi obéma konci. Méfeny signal je
zaznamenavan a pievadén na kruhovy diagram, jenz je vyhodnocovan specidlnim
softwarem od vyrobce méficiho systému, ktery naméfené data zanalyzuje a vyhodnoti
procentudlné zavislost jednotlivych chyb, jako jsou napt. mrtvé chody v osach (pti€inou

muze byt napt. vile v ulozeni vodiciho Sroubu, viile ve spojce), pticné vile v osach (viile
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ve vedeni dané osy), stav sefizeni pohonil, sefizeni odmétovani, sefizeni fidiciho systému
atd.

Pro urceni kruhové hystereze jsou skutecné drahy méfeny v neptetrzitém sledu pii
ruznych rychlostech posuvu (tyto rychlosti se blizi skute¢nym rychlostem posuvu stroje pfi
obrabéni) v nékolika na sobé nezavislych bodech (tyto body nesmi byt shodné s
referencnimi body stroje). Vysledky méfeni odpovidaji standardu — analyza kruhovitosti
dle ISO 230-4.

Uziva se pro zjisténi skute¢ného stavu stroje a popt. pro specifikaci uzlu, ve kterém
je nejpravdépodobnéji pficina zavady. Vysledkem méfeni je jak graf kruhové interpolace,
tak tabulka jednotlivych naméfenych hodnot. Na zdkladé vyhodnoceni hodnot nejistot a
ziskaného tvaru kruhové hystereze se zpracovava protokol, ve kterém je urCena diagnoza,
nejpravdépodobnéjsi ptic¢ina a feseni identifikovaného problému. Protokol z tohoto méteni
je uznavan jako mezinarodni doklad o piesnosti stroje dle normy CSN ISO 230-4.

Na diagnostikovani CNC strojt se vice a vice vyuziva systém KGM 181 (piivodné
urcen vyrobciim CNC strojlt), ktery se vyuziva pro provedeni testli kruhovitosti malych
poloméri a libovolnych tvari, obzvlasté pro ovéreni dynamického chovéni regulace
fidiciho systému. Princip méfeni spociva v tom, Ze se do vietene upevni vysilac laserovych
paprski a na pracovni plochu stolu obrabéciho stolu se ustavi specidlni dvousoutadnicova
fazovd miizka pro snimdni ploSného pohybu. Vysila¢c kopiruje predem tvar
naprogramovany v fidicim sytému 0,8mm nad primétem mtizky. Vse je propojeno s PC a
ten pies k tomuto dodavany software vyhodnocuje interferenci (rozdil mezi skute¢nou
polohou a polohou pozadovanou). U tohoto sytému nejsme svazani vyuzivat pro zkousku
pouze tvar kruhu, ale miizeme test a nasledné sefizeni provést na jakémkoliv tvaru v dané
roving (je omezeno pouze velikosti miizky).

Systém lze propojit s fidicim systémem a ihned jej sefizovat. Systétm KGM 181
dokéze analyzovat stejné nejistoty jako systémy QC 10 a DBB 110, navic s nim lze
pruznéji a lépe specifikovat jednotlivé chyby v nastaveni odmétfovani v fidicim systému.
Umoziiuje navic nelinedrni sefizeni odméfrovani (na jednotlivych bodech ne globalng).
Vyse popsané systémy se uzivaji jako U¢inny nastroj prediktivni a proaktivni udrzby. Pii
zavedeni periodické klasifikace numericky fizenych obrabécich stroju 1ze po Case vyrazné
snizit pocet neplanovanych odstavek diisledkem poruch na stroji a tim 1 snizit naklady na

udrzbu az o 80 procent.
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1.6.1 Kontrola presnosti CNC obrabéciho centra

Jakost je obecn¢ chapana jako schopnost souboru inherentnich znakt (rozliSujicich
vlastnosti) vyrobku, systému nebo procesu plnit pozadavky zakaznika a jinych
zainteresovanych stran. Aby byl obrdbéci stroj uveden do stavu, ktery je pouzitelny pro
vyrobu obrobkil v pozadovanych tolerancich, je nutné provést kontrolni ukony, které jsou

shrnuty v nasledujicich odstavcich.

RovnobéZnost upinaci plochy stolu s jeho pohybem (EPAa)

Pfi méfeni pravitkem ve svislé roviné ma byt pravitko ustaveno na dvou
podlozkéach umisténych, pokud je to mozné, v bodech odpovidajicich nejmensimu prihybu
vlastni hmotnosti. Podél pravitka se posouva drzak ciselnikového uchylkoméru s tfemi
opérnymi body. Jeden z téchto opérnych bodd spociva na Care plochy, kterd ma byt
meétena, a dotek Ciselnikového uchylkoméru je na kolmici k této ploSe, prochdzejici
uvedenym opérnym bodem. Pfitom se dotyka se pravitka. Musi byt zajistén pohyb drzaku
po piimce (vodici pravitko). Je-li to poZadovano, mohou byt pii zpracovani vysledki vzaty

v uvahu zndmé odchylky ptimosti pravitka.

V ptipadé méteni pravitkem ve vodorovné rovin¢ se doporucuje pouziti pravitka s
rovnob&znymi plochami a jeho polozeni naplocho. Ciselnikovy tchylkomér se dotyka
zakladni plochy pravitka a pohybuje se v kontaktu s métfenou plochou. Pravitko je
ustaveno tak, aby na obou koncich ¢ary byly odecteny stejné odchylky cary oproti piimce

spojujici oba koncové body Cary, které 1ze odecitat ptimo.

Je nutno poznamenat, ze at’ je pruhyb pravitka na opérach jakykoliv, neni pfimost
zakladni plochy timto prihybem vlastni hmotnosti prakticky ovlivnéna. Dalsi vlastnosti
metody méfeni pfimosti pravitkem ve vodorovné roviné je, ze umoziuje méieni odchylek

pfimosti jak méfené plochy, tak zdkladni plochy pravitka.

Me¢teni rovnobéznosti stolu probihd tak, Ze se do vietene upne Cciselnikovy
uchylkomér a na oto¢ny stlll se polozi mostové pravitko ve sméru osy X. Ciselnikovy
uchylkomér se v pocatecnim bod¢ vynuluje a po piesunuti oto¢ného stolu do koncového

bodu se odecte odchylka.
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RovnobéZnost upinaci plochy stolu a pohybu sloupu (EPAb)

U méfeni rovnobéznosti upinaci plochy stolu a pohybu sloupu lze vyuzit stejné
metody jako u méteni rovnobé&znosti upinaci plochy stolu s jeho pohybem. Do vietene se
opét upne uchylkomér a na otoény still se polozi mostové pravitko. Uchylkomér se v
pocateCnim bod¢ vynuluje a po presunuti stojanu do koncového bodu se odecte ptislusna

odchylka.

RovnobéZnost osy vietene s plochou otocného stolu (EPAc)

Pii méfeni se do vietene upne ¢iselnikovy tchylkomér na rameni délky 150 mm a
na oto¢ny stul se polozi zulova kostka. Na ¢iselnikovém tuchylkoméru se odecte hodnota a

vietenem se oto¢i o 180°. Odchylka je pak rozdilem namétenych hodnot.

RovnobéZnost vietene s pohybem otocného stolu (EPAd)

U méfeni rovnobéznosti os musi byt tyto osy predstavovany valcovymi plochami
velmi pfesného tvaru, vhodného opracovani a dostatecné délky. Jestlize povrch vietene
nespliluje tyto pozadavky nebo jde-li o vnitini plochu, na kterou nelze umistit ¢idlo,

pouZzije se pomocna valcova plocha (méfici trn).

Upevnéni a vystfedéni méficiho trnu musi byt provedeno na konci hiidele nebo ve
valcovém ¢i kuzelovém otvoru, ur€eném pro umisténi nastroje ¢i jinych pifidavnych
zafizeni. Pti vkladani méficiho tmu do vietene tak, aby pfedstavoval osu otaceni, je nutno
vzit v tvahu skuteCnost, ze trn nelze vystfedit s osou otaceni piesné€. Pfi otacCeni vietene
opisuje osa trnu hyperboloid nebo kuZzel (kdyZ osa trnu protind osu otadfeni) a v roviné

méteni zaujima dvé polohy B - B'.

Me¢fteni rovnobéznosti miize byt za téchto podminek provedeno v kterékoliv poloze
vietene, mélo by vSak byt opakovano po pootoceni vietene o 180°. Aritmeticky primér
obou méteni je odchylkou rovnobéznosti v dané roviné. Trn miize byt rovnéz uveden do
sttedni polohy A, nazyvané "stfedni poloha obvodového hazeni. Méfeni se pak provede
pouze pro tuto polohu. Prvni metoda se zda byt stejn¢ rychla jako druha, je vSak presnéjsi.
Ciselnikovy tichylkomér je pfitom upnut na otoéném stole a pro zjisténi druhé hodnoty

méteni se presune v ose Z do vzdalenosti 300 mm. Odchylka je rozdil naméfenych hodnot.
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Kolmost pohybu stolu a pohybu sloupu (EPRa)

Do vietene se upne indikator a na oto¢ny sttl se polozi zulova kostka. Jedna strana
kostky se vyrovna podle osy X. Posuvem sloupu se odecte odchylka na kolmé strané

zulové kostky. Méteni se provadi na zulové kostce délkou hrany 500 mm.

Kolmost upinaci plochy otoéného stolu a sloupu - éelné (EPRb)

Me¢fteni probiha tak, ze se do vietene upne ¢iselnikovy tichylkomér a na otocny stil
se polozi zulova kostka ve sméru osy Z. Pojezdem vieteniku v ose Y se odecte uchylka

kolmosti. Méfeni se provadi na zulové kostce s délkou hrany 500 mm.

Kolmost upinaci plochy otoéného stolu a sloupu - boc¢né (EPRc)

Uchylkomér je v tomto piipadé upevnén na vhodnou zakladnu, dovolujici jeho
dosednuti na protinajicich se rovinadch. Rovnobéznost volného ramene uhelniku se treti
rovinou je méfena ve dvou vzijemné kolmych rovinach Pojem kolmost pohybu se u
obrabécich strojii vztahuje na postupné polohy na draze bodu pohybujici se €asti stroje
vici rovingé (opérné nebo vodici plose), piimce (ose nebo prisecnici dvou rovin) a draze

bodu jiné pohybujici se ¢asti.

Me¢fteni kolmého pohybu je méfenim rovnobéznosti pti pouziti thelniku vhodného
pro dany ptipad.Pohybujici se ¢ast je pohanéna obvyklym zplisobem, aby se projevil vliv
vile a neptesnosti vodicich ploch.M¢éteni probiha tak, ze se do vietene upne c¢iselnikovy
uchylkomér a na oto¢ny sttl se polozi zulova kostka. Jedna strana kostky se vyrovna podle
osy X. Pojezdem sloupu se odecte uchylka na kolmé strané zulové kostky. Méfeni se

provadi na zulové kostce s hranou délky 500 mm.

Kolmost osy vietene k vedeni pohybu otocéného stolu (EPRd)

Pii tomto méfeni je tichylkomér upnut na rameno upevnéné na vietenu, dotek
uchylkoméru se opird o prizmaticky blok spocivajici na obou protinajicich se rovnych
plochéch. Vieteno se pootoci o ptl otacky a prizmaticky blok se piesune tak, aby se dotek

opiral o stejny bod na jeho povrchu.

Me¢fteni probihd tak, Ze se do vietene upne ¢iselnikovy tichylkomér na ramené délky

150 mm a na oto¢ny still se polozi zulova kostka. Jedna jeji strana se vyrovna podle osy X.
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Na uchylkoméru se odeCte hodnota a vietenem se otoci o 180°. Odchylka je rozdil

namétenych hodnot.

Radialni hazeni vietene (ECR)

V pfipad¢, Ze geometrickd osa soucasti neni totoznd s osou otaceni, nazyva se
vzdalenost mezi témito dvéma osami radialnim hadzenim. Pfedtim nez je méteni provedeno,
musi se vieteno otacet dostate¢né dlouho, aby bylo zaruceno, ze se olejovy film béhem
mefeni nebude ménit a ze dosazend teplota mize byt povaZzovana za normalni pracovni

teplotu stroje.

Dotek uchylkoméru se uvede do styku s méfenou otacejici se plochou a pozoruji se
udaje meétidla, zatimco se vieteno pomalu otaci. Na kuzelové plose se dotek nastavi kolmo
k povrchové pfimce a vypocte se vliv kuzele na vysledky. Navic se v pfipad¢ axidlniho
pohybu vietene bude ménit priimér kruznice, na které se méti. To zpusobi, ze obvodové
hazeni bude vétsi, nez ve skutecnosti je. Proto se ma kuzelova plocha vyuzivat pro méteni
obvodového hazeni jen tehdy, neni-li kuzel strmy. Naméiené vysledky mohou byt
ovlivnény bocni silou, ptisobici na dotek ichylkoméru. Aby se zamezilo vzniku chyb, musi

byt dotek presné vyrovnan do osy otacejici se plochy.

Vysledky a jejich vyhodnoceni

U vSech uvedenych dil¢ich méfeni se pii hodnoceni porovnavd naméfena hodnosta
s hodnotou pfipustnou, ktera je uvedena v piislusné normé. Je-li naméfend hodnota nizsi

nebo rovna hodnoté ptipustné, stroj v daném méfeni vyhovuje.

Ackoliv pro zachovani jednoduchosti jsou metody méfeni vybirdny systematicky z
téch, které pouzivaji pouze zakladni méfidla, jako pravitka, thelniky, trny, méfici valce,
vodovahy a uchylkoméry, je nutno podotknout, ze ve skuteCnosti jsou pii montdzi a
kontrole obrabécich strojii vSeobecné pouzivany i jiné metody, zejména ty, které vyuzivaji
optické piistroje. Méfeni Casti obrabécich stroji velkych rozméri vyzaduje pro usnadnéni

a zrychleni méfeni pouziti specidlnich zatizeni.
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1.6.2 Stanoveni cili pro praktickou ¢ast bakalarské prace.

1. Navrh a naprogramovani vyroby zkuSebniho vzorku pro CNC frézky.
2. Vyroba tohoto zkusebniho vzorku.
3. Porovnani rozméra vyrobenych vzorkl s pozadovanymi rozméry a vyhodnoceni

piesnosti CNC fréz.
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2 PRAKTICKA CAST

K hodnoceni vyrobni ptesnosti CNC frézek jsem si vybral nejjednodussi moznou
metodu, kterd spociva v obrobeni zkusebniho vzorku. Kontrolou rozmért tohoto vzorku se
zjisti odchylka od pozadovaného rozméru a tim i pfesnost stroje.

Také vybér tvaru vzorku neni ndhodny. Z diivodu nedostatku materiadlu byly pouzity
jiz jednou obrobené vzorky. Proto je také fidici program napsan pouze na ,,zmenSeni‘
rozmeéri existujiciho vzorku a nikoliv na vyrobu vzorku z polotovaru.

Ke zhodnoceni vyrobni piesnosti jsem kromé& kontroly rozmért pouzil také
zhodnoceni drsnosti povrchu v zavislosti na pouzitém nastroji. Kromé klasickych ¢tyt a

dvoubfitych néstroji bude pouzit také tfibfity nastroj ze slinutych karbidi.

2.1 Technické parametry mérenych frézek

2.1.1 Vertikalni a horizontalni frézka FC 16 CNC

Tato frézka vznikla ve spolupraci firem NCT — Budapest a mechanicka ¢ast stroje

byla vyrobena v TOS Jasova a.s.

EIBE'] 3;’
[h.

Obr. 2. Frézka FC 16 CNC
Tento stroj je ureny pro obrabéni zdkladnich druhii materidlt frézovanim a
vyvrtavanim. Koncepénim znakem frézky je neménnd vyska pracovniho stolu , uchyceni

vieteniku umoziuje jeho natoceni do polohy + 90°. Vyména néstroji je rucni s pomoci
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rychloupinace. Maximalni obrabéci prostor je v ose X 300 mm, vose Y 160 mm a v ose
Z 350 mm. Rozméry stolu jsou 160 x 450 mm. Otacky lze regulovat v rozmezi 50-3600
ot/min. Posuv lze regulovat v rozmezi 4-3000 mm/min. Maximalni hmotnost obrobku je 50

kg.

2.1.2 Frézka HWT C-442 CNC Profi

Vyrobcem této frézky je Ing. Zbynék Kaisler — AZK. Frézka byla vyrobena v roce

2004

Obr. 3. Frézka HWT C-442 CNC Profi

Frézka HWT C je CNC frézka uréena k frézovani mékkych materialii jako naptiklad
dreva, grafitu, nezeleznych kovl apod. Frézovani je fizené fidicim pocita¢em podle NC
programu. Pomoci digitalizacnich sond lze provadét prostorovou digitalizaci modelt.

Maximalni obrébéci prostor je v ose X 400mm, v ose Y 400 mm a v ose Z 200 mm.
velikost upinaci plochy je 500 x 500 mm. Rychlost posuvu je max 3000 mm/min,
programovatelny skok je 0,00625 mm, celkova ptesnost uddvana vyrobcem je £+ 0,02mm.
Tato hodnota je méfena staticky za stabilni teploty s ustalenou tepelnou dilataci a plati
pouze pro verzi profi. Otacky vietene se pohybuji v rozmezi 2000-25000 ot/min. vykon
motoru je 1000 W. Maximalni zatizeni stolu je 20 kg. Pojezdy jsou pohanény krokovymi

motory s kulickovymi Srouby. Na vSech osdch jsou optické kalibry pro definici
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referen¢nich bodl, coZz umoznuje opakovany najezd do pozadovaného mista 1 po vypnuti

stroje. Nastroje se upinaji do klestin ER-16 s upinacim primérem 1 az 10 mm.

2.2 Pouzity software

2.2.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je svétoveé nejprodavanéjsi CAD aplikace pro strojirenskou 3D
konstrukei. Je to hlavni strojirenska 3D aplikace Autodesku, kterd umoznuje adaptivni
modelovani slozitych objemovych 1 povrchovych soucasti a sestav. Ve verzi Profesional je

doplnéna o profesni funkce z oblasti elektromechaniky a potrubnich systémt.

2.2.2 Surfcam

Je CAD/CAM systém zaméteny predev§im do vyroby s pouzitim CNC technologii.
SURFCAM obsahuje modelovaci a obrabéci cast. Je vybaven pro vlastni tvorbu 2D
modelu (pro obrabéni kontur, kapes), 3D dratového modelu (obrabéni 3D kontur, 3D
kapsovani) a pro tvorbu 3D plosného modelu. Soucasti instalace je objemovy parametricky
modeldat SURFCAM SOLIDS. SURFCAM disponuje fadou prevodnikil, které dokazi
prevzit model z vétSiny nejzndméjSich produkti pomoci neékterého z vyménnych formati
(IGES, VDA-FS, CADL, DXF atd.). Dale umoZziiuje zpracovani digitalizovanych dat do
bodd, spline kiivek nebo ploch. Obrabéci funkce jsou dostupné od 2-osych do 5-osych.

2.3 Postup vyroby

Postup ziskdni programu pro obrobeni zkuSebniho vzorku se 1i§i u obou
porovnavanych frézek. Tento dalo by se fici propastny rozdil odrazi rychlost vyvoje CNC
obrabéni, zejména programovani téchto stroji. U frézky FC 16 CNC bylo nutno nejprve
ruéné sepsat program. Hodnoty potfebnych soufadnic, kterymi se fidi draha nastroje, bylo
nutno dopocitat. Takto ziskany program bylo nutné piepsat piimo do fidiciho pocitace.

Program lze také napsat na jakémkoliv osobnim pocitaci a pfenést jej do fidiciho pocitace
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frézky pomoci diskety, ale musi byt v ISO kédu, ktery je schopen fidici pocita¢ precist.
Naptiklad je mozno pouzit pozndmkovy blok opera¢niho systému Windows. Tento
program je samoziejmé potieba odladit a zbavit ho chyb, které programator mohl pii psani
ptehlédnout. Tento postup je samoziejmée velmi ¢asové narocny a tim padem i neefektivni.

Také tento zptsob klade veEtsi ndroky na znalosti a predevSim zkuSenosti programatora

vvvvvv

U Frézky HWT C-442 CNC Profi je tento postup jednodussi. Ridici program pro tuto
frézku je mozno vytvofit v programu SURFCAM. Jednodussi vyrobky lze v tomto
programu piimo namodelovat, nebo je mozné pozadovany vyrobek namodelovat v jiném
programu pro vytvateni 3D aplikaci, jako jsou naptiklad, Autodesk Inventor a Catia, a
importovat ho do programu SURFCAM. Opét je pouze potieba pouzit vhodny format.
Nam se osvedcil pii importovani modelu vytvofeného v programu Inventor format SAT.
Dale uz program SURFCAM na zédklad¢ naSich pozadavkil (napf. druh nastroje, rychlosti
posuvi, hloubky zabéru apod.) vygeneruje drahu nastroje. Tuto drahu potom vyuziva fidici
systém frézky. Vyhodou tohoto postupu je moznost odladéni fidiciho programu pomoci
vizualizace, kdy na obrazovce vidime pohyb nastroje. Diky této vizualizaci lze objevit
pfipadné kolizni stavy a tim zabranit poskozeni stroje, pfipadné dal$im ndsledkim
v podobé vypadku vyroby. Tento program omezuje moznosti selhani lidského faktoru pii

programovani CNC stroju.

2.3.1 Popis vzorku

Na zkuSebnim vzorku je potfeba ovéfit presnost linearniho posuvu ve vsech tfech
osach. K tomuto ucelu slouzi dvé ctvercova osazeni vzajemné pootocena o 45° tak
abychom mohli zji§tovat pfesnost interpolace v osach X a Ya také ptesnost interpolace
pod thlem 45°. Pfesnost interpolace v ose z se bude zjiStovat na drazce, respektive na jeji

hloubce.
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Obr. 4. ZkuSebni vzorek

Déle je zde dalsi tentokrat kruhové osazeni, na kterém se bude ovéfovat presnost
kruhové interpolace. Spodni vélcova cast vzorku slouZzi k uchyceni vzorku do upinaciho
sveraku stroje.

Material vzorku je dural. Je to bezesporu nejznamé;jsi slitina hliniku s hot¢ikem, médi
a manganem. Tento material ma oproti samotnému hliniku mnohem vétsi pevnost a tvrdost
pii zachovani velmi malé mérné hmotnosti. VSechny uvedené vlastnosti piredurcuji dural
jako idealni material pro letecky a automobilovy primysl, ale setkdme se s nim pii vyrobé

vytahi, jizdnich kol, lehkych Zebtikii a podobnych aplikacich.

2.4 Postup méreni

Vsechny nésledujici hodnoty byly zmeéfeny pomoci digitdlnich mikrometra

s presnosti 0,001 mm. Digitalni pfistroje byly pouzity z davodu vylouceni chyby pii

odecitani ze stupnice klasického pfistroje.

Obr.5. Mikrometr Mitutoyo 0-25 mm, 0,001 mm

Tyto méfici pfistroje byly pouzity i pro méfeni piesnosti kruhové interpolace.
Uvédomuji si, Ze tento zptisob méfeni neni pro mé potieby nejvhodnéjsi, ale tato metoda

byla pouzita zdivodu nedostupnosti vhodné¢jSich meéficich pfistroji. Pouze pouzity
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hloubkomér neni digitalni ptistroj a také nedosahuje takové piesnosti jako ostatni digitalni

piistroje.

-

Obr. 6. Hloubkomér
Kazdy rozmér byl zméfen desetkrat a jako vyslednou hodnotu beru primér

vypocteny z téchto hodnot podle vzorce (2). Dale jsem pro naméfené hodnoty spocital

sméerodatnou odchylku podle vzorce (3).

X=—:> X 2)

\/lzn:x—x 3)

2.4.1 Pouzité mérici pristroje

Mikrometr Mitutoyo 0-25mm 0,001 mm
Mikrometr Mitutoyo 25-50mm 0,001 mm
Hloubkomér Mitutoyo 0-25 mm 0,01 mm

MEFic¢ drsnosti povrchu (Surftester) Mitutoyo SJ-301

2.4.2 Namérené hodnoty

Nameétené hodnoty jsem se rozhodl rozdélit do dvou podkapitol podle toho, na

kterém stroji byl vzorek obroben. U kazdého vzorku naleznete informaci jakym nastrojem
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byl obroben a dale tabulky pro kazdy méteny rozmér a vyslednou hodnotu tohoto rozméru.

Meéfieni drsnosti povrchu jsem zahrnul do samostatné podkapitoly.

Vzorky obrobené na frézce FC 16 CNC:

Vzorek €. 1: Tento vzorek byl obroben ¢tyibtitou valcovou frézou o priméru 5 mm

Tab. 3. Namétené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek ¢. 1

Rozmér 20 x 20 mm Primér [ Sm. Od.
20,134 | 20,091 | 20,055 | 20,103 | 20,108 | 20,099 | 20,041 | 20,085 | 20,037 | 20,044 | 20,080 | 0,032
20,067 | 20,080 | 20,062 | 20,041 | 20,050 | 20,036 | 20,081 | 20,116 | 20,091 | 20,109 | 20,073 | 0,026
Vysledné hodnoty jsou: 20,08 = 0,03 mm

20,07 + 0,03 mm
Tab. 4. Namétené hodnoty rozméru 30 x 30 mm pro vzorek €. 1

Rozmér 30 x 30 mm Pramér | Sm. Od.
30,069 | 30,138 | 30,190 | 30,121 | 30,130 | 30,159 | 30,161 | 30,147 | 30,189 | 30,168 | 30,147 | 0,034
30,176 | 30,226 | 30,124 | 30,190 | 30,135 | 30,189 | 30,161 | 30,147 | 30,189 | 30,168 | 30,171 | 0,029
Vysledné hodnoty jsou: 30,15+ 0,03 mm

30,17 £ 0,03 mm
Tab. 5. Namétené hodnoty hloubky drazky pro vzorek ¢. 1
Hloubka drazky 6 mm Pramér | Sm. Od.

608 | 608 | 609 | 607 | 608 | 608 | 600 | 608 | 607 | 607 | 6,08 [ 0,01
Vysledné hodnota je: 6,08 = 0,01 mm
Tab. 6. Namétené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek €. 1

Primér 45 mm Pramér [ Sm. Od.

45,082 | 45,090 | 45,032 | 45,092 | 45,073 | 45,006 | 45,026 | 45,094 | 45,106 | 45,110 | 45,071 | 0,035

Vysledné hodnota je:

45,07 £ 0,04 mm
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Vzorek ¢.2: Tento vzorek byl obroben tiibtitou frézou Smm ze slinutych karbidi .

Tab. 7. Namétené hodnoty rozméru20 x 20 mm pro vzorek €. 2

Rozmér 20 x 20 mm Primér [ Sm. Od.
20,019 | 20,021 | 20,019 | 20,017 | 20,015 | 20,040 | 20,031 | 20,016 | 20,041 | 20,017 | 20,024 | 0,009
20,010 | 20,008 | 20,008 | 20,016 | 20,017 | 20,019 | 20,017 | 20,011 | 20,019 | 20,031 | 20,016 | 0,007
Vysledné hodnoty jsou: 20,024 + 0,009 mm

20,016 + 0,007 mm

Tab. 8. Naméiené hodnoty rozméru 30 x 30 mm pro vzorek €. 2

Rozmér 30 x 30 mm Pramér [ Sm. Od.
30,037 | 30,035 | 30,038 | 30,039 | 30,035 | 30,033 | 30,035 | 30,033 | 30,035 | 30,035 | 30,036 | 0,002
30,038 | 30,038 | 30,041 | 30,035 | 30,039 | 30,039 | 30,041 | 30,042 | 30,036 | 30,038 | 30,039 | 0,002
Vysledné hodnoty jsou: 30,036 + 0,002 mm

30,039 + 0,002 mm
Tab. 9. Namétené hodnoty hloubky drazky pro vzorek ¢. 2
Hloubka drazky 6 mm Primér | Sm. Od.

608 | 609 | 608 | 608 | 608 | 607 | 607 | 608 | 607 | 608 | 6,08 0,01
Vysledné hodnota je: 6,08 £ 0,01 mm
Tab. 10. Namétené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek €. 2

Pramér 45 mm Primér | Sm. Od.

44,998 | 44,999 | 45,003 | 44,995 | 45,008 | 44,989 | 44,991 | 44,992 | 45,016 | 45,010 | 45,000 | 0,009

Vysledna hodnota je:

45,00 + 0,009 mm

Vzorek €. 3: Tento vzorek byl obroben ttibfitou frézou 5 mm ze slinutych karbidi.

Tab. 11. Naméfené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek €. 3

Rozmér 20 x 20 mm Pramér | Sm. Od.
19,987 | 19,980 | 20,100 | 20,010 | 19,997 | 19,993 | 19,994 | 19,995 | 20,004 | 20,007 | 20,007 | 0,032
20,000 | 19,994 | 20,004 | 20,013 | 20,000 | 20,011 | 19,988 | 19,999 | 19,995 | 19,993 | 20,000 0,007
Vysledné hodnoty jsou: 20,01 £ 0,03 mm

20,00 £ 0,007 mm
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Tab. 12. Naméiené hodnoty rozméru 30 x 30 mm pro vzorek €. 3

Rozmeér 30 x 30 mm Pramér | Sm. Od.

30,015 | 30,001 | 30,002 | 30,004 | 30,001 | 30,002 | 29,996 | 30,002 | 30,001 | 30,004 | 30,003 | 0,005

29,997 | 30,002 | 30,003 | 29,993 | 30,001 | 29,994 | 30,001 | 29,994 | 29,998 | 29,997 | 29,998 | 0,003

Vysledné hodnoty jsou: 30,003 = 0,005 mm
29,998 + 0,003 mm

Tab. 13. Namérené hodnoty hloubky drazky pro vzorek €. 3

Hloubka drazky 6 mm Pramér | Sm. Od.
6,09 | 608 | 607 | 609 | 608 | 608 | 607 | 609 | 608 | 6,08 [ 608 [ 0,01
Vysledné hodnota je: 6,08 = 0,01 mm

Tab. 14. Namérené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek €. 3

Prdmér 45 mm Pramér | Sm. Od.

44,993 | 44,998 | 44,980 | 45,002 | 44,989 | 44,980 | 44,973 | 44,972 | 44,983 | 44,995 | 44,987 | 0,010

Vysledna hodnota je: 44,99 £ 0,01 mm

Vzorek €. 4: Tento vzorek byl obroben dvoubtitou frézou o priiméru 5 mm.

Tab. 15. Namétené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek €. 4

Rozmér 20 x 20 mm Pramér | Sm. Od.

20,200 | 20,043 | 20,048 | 20,042 | 20,035 | 20,050 | 20,026 | 20,037 | 20,093 | 20,171 | 20,075 | 0,058

20,088 | 20,078 | 20,109 | 20,087 | 20,132 | 20,085 | 20,101 | 20,026 | 20,085 | 20,034 | 20,083 | 0,030

Vysledné hodnoty jsou: 20,06 £ 0,06 mm
20,08 + 0,03 mm

Tab. 16. Naméfené hodnoty rozméru 30 x 30 mm pro vzorek ¢. 4

Rozmér 30 x 30 mm Primér | Sm. Od.

30,135 | 30,190 | 30,163 | 30,180 | 30,157 | 30,160 | 30,174 | 30,188 | 30,174 | 30,165 | 30,169 | 0,016

30,194 | 30,183 | 30,178 | 30,135 | 30,135 | 30,166 | 30,171 | 30,175 | 30,166 | 30,186 | 30,169 0,019

Vysledné hodnoty jsou: 30,17 £ 0,02 mm
30,17 £ 0,02 mm
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Tab. 17. Naméiené hodnoty hloubky drazky pro vzorek ¢. 4

Hloubka drazky 6 mm Pramér | Sm. Od.
601 | 589 | 602 | 59 | 601 | 601 | 602 | 599 | 598 | 601 | 5,99 0,04
Vysledna hodnota je: 5,99 + 0,04 mm
Tab. 18. Namétfené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek ¢. 4
Pramér 45 mm Pramér | Sm. Od.
45,166 | 45,142 | 45,135 | 45,126 | 45,165 | 45,172 | 45,178 | 45,184 | 45,112 [ 45,123 | 45,150 | 0,024
Vysledna hodnota je: 45,15 £ 0,02 mm
Vzorek ¢. 5: Tento vzorek byl obroben dvoubtitou frézou o priméru 5 mm.
Tab. 19. Naméfené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek ¢. 5
Rozmér 20 x 20 mm Pramér | Sm. Od.
20,138 | 20,129 | 20,134 | 20,156 | 20,227 | 20,127 | 20,113 | 20,149 | 20,110 | 20,132 | 20,142 | 0,031
20,113 | 20,112 | 20,087 | 20,102 | 20,125 | 20,101 | 20,114 | 20,092 | 20,086 | 20,088 | 20,102 | 0,013
Vysledné hodnoty jsou: 20,14 + 0,03 mm
20,10 £ 0,01 mm
Tab. 20. Namétfené hodnoty rozméru 30 x 30 mm pro vzorek €. 5
Rozmér 30 x 30 mm Primér [ Sm. Od.
30,142 | 30,123 | 30,144 | 30,137 | 30,140 | 30,150 | 30,131 | 30,176 | 30,143 | 30,154 | 30,144 | 0,014
30,171 | 30,176 | 30,182 | 30,185 | 30,205 | 30,132 | 30,194 | 30,180 | 30,140 | 30,128 | 30,169 | 0,025
Vysledné hodnoty jsou: 30,14 £ 0,01 mm
30,17 £ 0,03 mm
Tab. 21. Namérené hodnoty hloubky drazky pro vzorek €. 5
Hloubka drazky 6 mm Primér | Sm. Od.
597 | 598 | 601 | 599 | 599 | 601 | 600 | 602 | 600 | 600 | 6,00 0,01
Vysledna hodnota je: 6,00 = 0,01 mm
Tab. 22. Namérené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek €. 5
Priamér 45 mm Primér | Sm. Od.
45,155 | 45,143 | 45,095 | 45,070 | 45,176 | 45,140 | 45,075 | 45,150 | 45,132 | 45,121 | 45,126 [ 0,033

Vysledna hodnota je:

45,13 £ 0,03 mm




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Vzorky obrobené na frézce HWT C-442 CNC Profi:

Vzorek €. 6: Tento vzorek byl obroben ¢tytbfitou frézou o praiméru 5 mm.

Tab. 23. Naméiené¢ hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek €. 6
Pramér | Sm. Od.

Rozmér 20 x 20 mm
20,096 | 20,107 | 20,091 | 20,116 | 20,062 | 20,098 0,024

20,068 | 20,132 | 20,112 | 20,128 | 20,065
20,071 | 20,073 | 20,094 | 20,082 | 20,136 | 20,062 | 20,075 | 20,090 | 20,089 | 20,126 | 20,090 0,023

Vysledné hodnoty jsou: 20,10 £ 0,02 mm

20,09 £ 0,02 mm

Tab. 24. Naméiené hodnoty rozméru 30 x 30mm pro vzorek €. 6

Rozmér 30 x 30 mm
30,174 | 30,197 | 30,129 | 30,185
30,191 | 30,172 | 30,209 | 30,165 | 30,139 | 30,189

Prameér | Sm. Od.

30,124 | 30,131 | 30,161 | 30,209 | 30,165 | 30,229 | 30,170 0,034
30,166 | 30,118 | 30,117 | 30,136 | 30,160 0,030

Vysledné hodnoty jsou: 30,17 £ 0,03 mm

30,16 + 0,03 mm

Tab. 25. Namétfené hodnoty hloubky drazky pro vzorek €. 6

Hloubka drazky 6 mm
605 | 604 | 605 | 605

Primér | Sm. Od.
6,05 0,01

6,06 | 605 | 605 | 606 | 6,05 | 6,05

Vysledné hodnota je: 6,05 = 0,01 mm

Tab. 26. Namétené hodnoty priiméru 45 mm pro vzorek ¢.6

Primér 45 mm
45,071 | 45,073 | 45,004

Prameér | Sm. Od.
45,089 0,022

45,082 | 45,136 | 45,062 | 45,075 | 45,090 | 45,089 | 45,120

Vysledné hodnota je: 45,09 = 0,02 mm

Vzorek €.7: Tento vzorek byl obroben tiibfitou frézou 5 mm ze slinutych karbidt

Tab. 27. Namétené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek €. 7

Rozmér 20 x 20 mm

20,002 | 20,012 | 20,003
20,003 | 20,007 | 19,999 | 20,002 | 20,007 | 20,002

Pramér | Sm. Od.

19,998 | 19,997 | 20,004 | 20,003 | 20,007 | 20,008 | 19,996 | 20,003 0,005
19,993 | 20,005 | 19,994 | 20,011 | 20,002 0,005

Vysledné hodnoty jsou : 20,003 = 0,005 mm

20,002 + 0,005 mm
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Tab. 28. Naméiené hodnoty rozméru 30 x 30mm pro vzorek ¢. 7

Rozmér 30 x 30 mm Primér | Sm. Od.

30,014 | 30,017 | 30,020 | 30,024 | 30,019 | 30,014 | 30,013 | 30,016 | 30,015 | 30,017 | 30,017 0,003

30,022 | 30,025 | 30,024 | 30,025 | 30,025 | 30,021 | 30,012 | 30,019 | 30,020 | 30,025 | 30,022 0,004

Vysledné hodnoty jsou : 30,017 £ 0,003 mm
30,022 + 0,004 mm

Tab. 29. Namérené hodnoty hloubky drazky pro vzorek ¢. 7

Hloubka drazky 6 mm Pramér | Sm. Od.

596 | 596 | 597 | 596 | 596 | 599 | 598 | 596 | 596 | 596 | 597 0,01

Vysledna hodnota je: 5,97 +£ 0,01 mm

Tab. 30. Naméiené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek ¢.7

Prdmér 45 mm Pramér | Sm. Od.

45,022 | 45,012 | 45,003 | 44,998 | 44,997 | 45,004 | 45,003 | 45,007 | 45,008 | 44,996 | 45,005 | 0,007

Vysledna hodnota je: 45,005 + 0,007 mm

Vzorek €. 8: Tento vzorek byl obroben tfibfitou frézou o priméru 5 mm ze slinutych
karbida

Tab. 31. Namétené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek €. 8

Rozmér 20 x 20 mm Pramér | Sm. O.

19,999 | 20,003 | 19,998 | 20,005 | 20,013 | 20,016 | 20,008 | 20,012 | 20,004 | 20,003 | 20,006 | 0,006

20,007 | 20,009 | 19,998 | 20,008 | 20,012 | 20,007 | 20,011 | 19,997 | 20,006 | 20,011 | 20,007 | 0,005

Vysledné hodnoty jsou : 20,006 + 0,006 mm
20,007 = 0,005 mm

Tab. 32. Naméiené hodnoty rozméru 30 x 30mm pro vzorek €. 8

Rozmér 30 x 30 mm Primér | Sm. Od.
30,020 | 30,022 | 30,015 | 30,007 | 30,012 [ 30,011 | 30,018 | 30,016 | 30,009 | 30,012 [ 30,014 | 0,005
30,027 | 30,019 | 30,028 | 30,018 | 30,026 | 30,029 | 30,018 | 30,016 | 30,021 | 30,013 [ 30,022 | 0,005

Vysledné hodnoty jsou: 30,014 = 0,005 mm
30,022 + 0,005 mm
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Tab. 33. Naméiené¢ hodnoty hloubky drazky pro vzorek ¢. 8

Hloubka drazky 6 mm Primér | Sm. Od.
598 | 599 | 602 | 599 | 598 | 598 | 598 | 598 | 599 | 597 [ 599 | 0,01
Vysledna hodnota je: 5,99 £ 0,01 mm

Tab. 34. Namérené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek ¢.8

Prdmér 45 mm Pramér | Sm. O.

45,007 | 45,016 | 45,013 | 45,011 | 45,013 | 45,006 | 45,016 | 45,009 | 45,007 | 45,001 | 45,010 | 0,005

Vysledna hodnota je: 45,01 £ 0,005 mm

Vzorek €. 9: Tento vzorek byl obroben dvoubfitou frézou o priméru 5 mm.

Tab. 35. Namétfené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek €. 9

Rozmér 20 x 20 mm Pramér | Sm. Od.

20,039 | 20,044 | 20,045 | 20,025 | 20,036 | 20,066 | 20,077 | 20,068 | 20,048 | 20,036 | 20,048 | 0,016

19,989 | 19,999 | 19,988 | 20,006 | 20,012 | 19,997 | 19,989 | 20,007 | 19,999 | 20,005 | 19,999 | 0,008

Vysledné hodnoty jsou: 20,05 + 0,02 mm
20,00 + 0,008 mm

Tab. 36. Namétfené hodnoty rozméru 30x 30mm pro vzorek ¢. 9

Rozmér 30 x 30 mm Primér | Sm. Od.

30,079 | 30,124 | 30,096 | 30,112 | 30,118 | 30,122 | 30,118 | 30,142 | 30,102 | 30,107 | 30,112 | 0,016

30,094 | 30,101 | 30,117 | 30,115 | 30,096 | 30,116 | 30,114 | 30,097 | 30,118 | 30,093 | 30,106 [ 0,010

Vysledné hodnoty jsou: 30,11 £0,02 mm
30,12+ 0,01 mm

Tab. 37. Namérfené hodnoty hloubky drazky pro vzorek ¢.9

Hloubka drazky 6 mm Pramér | Sm. Od.

595 | 596 | 602 | 596 | 598 | 594 | 59 | 598 | 59 | 596 | 5,97 0,02

Vysledna hodnota je: 5,97 £ 0,02 mm
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Tab. 38. Naméiené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek ¢.9
Primér 45 mm Pramér [ Sm. Od.
45,149 | 45,162 | 45,090 | 45,081 | 45,093 | 45,119 | 45,126 | 45,096 | 45,138 | 45,072 | 45,113 [ 0,029
Vysledna hodnota je: 45,11 £ 0,03 mm
Vzorek €. 10: Tento vzorek byl obroben dvoubfitou frézou o priméru 5 mm.
Tab. 39. Naméfené hodnoty rozméru 20 x 20 mm pro vzorek €. 10
Rozmér 20 x 20 mm Pramér | Sm. Od.
20,120 | 20,118 | 20,095 | 20,112 | 20,089 | 20,136 | 20,115 | 20,093 | 20,059 | 20,131 | 20,107 | 0,022
20,105 | 20,133 | 20,128 | 20,107 | 20,098 | 20,099 | 20,112 | 20,129 | 20,107 | 20,116 | 20,113 | 0,012
Vysledné hodnoty jsou: 20,11 £0,02 mm
20,11 £0,01 mm
Tab. 40. Namétené hodnoty rozméru 30 x 30mm pro vzorek €. 10
Rozmér 30 x 30 mm Pramér | Sm. Od.
30,120 | 30,122 | 30,118 | 30,122 | 30,121 | 30,098 | 30,124 | 30,118 | 30,100 | 30,102 | 30,115 | 0,010
30,129 | 30,134 | 30,122 | 30,118 | 30,096 | 30,135 | 30,131 | 30,128 | 30,130 | 30,098 | 30,122 0,013
Vysledné hodnoty jsou: 30,12 £0,01 mm
30,12+ 0,01 mm
Tab. 41. Namétené hodnoty hloubky drazky pro vzorek ¢.10
Hloubka drazky 6 mm Pramér | Sm. Od.
594 | 595 | 594 | 595 | 596 | 596 | 596 | 594 | 594 | 596 | 595 0,01
Vysledna hodnota je: 5,95+0,01 mm
Tab. 42. Namétené hodnoty priméru 45 mm pro vzorek ¢.10
Primeér 45 mm Pramér | Sm. O.
45,122 | 45,116 | 45,098 | 45,112 | 45,118 | 45,112 | 45,109 | 45,096 | 45,132 | 45,089 | 45,110 [ 0,012

Vysledna hodnota je:

45,11 £0,01 mm
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Tab.43. Vysledné hodnoty pro vzorky obrobené na frézce FC 16 CNC

20x20mm 30 x 30 mm 0 45 mm drazka 6 mm
Primér | Sm. Od. | Primér | Sm. Od. | Primér | Sm. Od. | Primér | Sm. Od.
20,080 | 0,032 |30,147 | 0,034
20,073 | 0,026 |30,171| 0,029

2 20,024 | 0,009 |30,036| 0,002 45000 | 0,009 6.08 0,01
20,016 | 0,007 |30,039| 0,002

3 20,007 | 0,032 30,003 | 0,005 44.987 | 0010 6,08 0,01
20,000 | 0,007 |29,998 | 0,003

4 20,075 | 0,058 |30,169| 0,016 45150 | 0024 | 5,99 0.04
20,083 | 0,030 30,169 | 0,019

5 20,142 | 0,031 |30,144 | 0,014 45126 | 0,033 6,00 0,01
20,102 | 0,013 | 30,169 | 0,025

Vzorek

45,071 | 0,035 6,08 0,01

Tab.44. Vysledné hodnoty pro vzorky obrobené na frézce HWT C-442 Profi

20x20mm 30 x 30 mm 045 mm drazka 6 mm
Pramér | Sm. Od. | Primér | Sm. Od. | Primér | Sm. Od. | Primér | Sm. Od.

6 20,098 | 0,024 |30,170| 0,034 45089 | 0,022 6,05 0.01

20,090 | 0,023 | 30,160 | 0,030

- 20,003 | 0,005 {30,017 | 0,003 45,005 | 0,007 5.97 0,01
20,002 | 0,005 |30,022| 0,004

8 20,006 | 0,006 [30,014 | 0,005 45,010 | 0,005 5.99 0,01
20,007 | 0,005 |30,022 | 0,005

9 20,048 | 0,016 |30,112| 0,016 45113 | 0029 | 5.97 0,02
19,999 | 0,008 |30,106 | 0,010

10 20,107 | 0,022 |30,115| 0,010 45110 | 0012 5.95 0,01
20,113 | 0,012 | 30,122 | 0,013

Vzorek

2.4.3 Méreni drsnosti povrchu

Vlastnosti struktury obrobené plochy patti k zdkladnim parametriim strojirenskych
soucasti. Povrch obrobené plochy lze identifikovat celou fadou charakteristik, z nichz pro
praxi maji rozhodujici vyznam parametry drsnosti povrchu. Funkéni pozadavky na drsnost
povrchu obrobené plochy se specifikuji v ptislusné vyrobni dokumentaci. Realizované
parametry na obrobené ploSe redlné soucasti zavisi na mnoha technologickych faktorech
jako jsou fezné podminky, geometrie bfitu, vlastnosti obrabéného materidlu, stabilita

fezného procesu apod.
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Drsnost (mikrogeometrie) povrchu lze definovat zjednoduSen¢ jako souhrn
nerovnosti s relativné malymi vzdalenostmi, které obvykle obsahuji nerovnosti, vzniklé
nasledkem pouzit¢ metody vyroby a/nebo jinych vlivli. Drsnost se hodnoti v fezech
kolmych a podélnych vzhledem k pohybu fezného néstroje, vytvaiejiciho obrobenou

plochu.

Obr. 7. M¢fi¢ drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-301

Pfi meéfeni drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. ndhodné nepravidelné
nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dilky apod.) a které vznikaji
vadami materialu, poskozenim a;.

Dnesni hodnoceni drsnosti povrchu piedepisuje norma CSN EN ISO 4287 resp.
4288 vydané v roce1999. V této novelizované normé doslo ke sjednoceni s normami ISO a
EN, tim doslo i ke zménadm v nazvoslovi, znaceni a pohledu na soucast. O tom napovida uz
nazev této sady norem ,,Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)*“. O zméné nazvoslovi

sveédCi napt.parametry Ra, Rz, Rmr(c) a o doplnéni parametrii napt. Rsk, Rku.

PouZité parametry drsnosti povrchu:

- Ra-primérni_aritmeticki vichylka posuzovaného profilu (CSN EN ISO 4287):

aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. U
povrchll Clenitych, poruSenych pory apod. selhdva a vede k omylim. Méfitkem
platnosti charakteristiky Ra byva hodnota Sikmosti posuzovaného profilu Rsk.
Charakteristika Ra neumoZziuje predstavu o tvaru profilu povrchu, pfesto je Siroce
pouzivana a obhajovana. Lze totiz dokdzat, ze povrchy se stejnou hodnotou Ra se

mohou pfi funkénim zatiZeni chovat zcela rozdilng.
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- Rz-nejvétsi vyska profilu (CSN EN ISO 4287): soudet vysky Zp nejvétsiho vystupku

cvwr

ptipadech skyta zkreslenou informaci o profilu povrchu a miize byt ovlivnéna

subjektivni chybou. Je vhodna pro hodnoceni hrubych profila.

Nekteré starsi pristroje udavaji Rz jako vysku nerovnosti profilu z deseti bodi, podle

jiz neplatné normy CSN 01 4451.

2.4.4 Namérené hodnoty drsnosti povrchu

Drsnost povrchu byla méfena pomoci pfistroje Mitutoyo SJ-301.Méfeni bylo

provedeno podle normy ISO 1997. Méfeni bylo provedeno na draze 0,25 mm rychlosti

0,25mm/s. Tento pristroj vzdy provedl 5 meéfeni znichz kazdé na draze 0,25 mm a

vysledné hodnoty Ra a Rz jsou primérné hodnoty z téchto méfeni. tento pfistroj je také

schopen vykreslit kiivku profilu.
Podminky méreni: Ac =0,25 mm, N =5, rychlost méteni 0,25 mm/s

Drsnost povrchu pro vzorky obrobené na frézce FC 16 CNC :

Tab. 45. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.1

Drsnost povrchu Pramér | Sm. Od.
Ra [pm] 0,28 10,30|0,29(0,33|0,34|0,23|0,26 |0,28|0,32|0,26 0,29 0,03
Rz [um] 1,86|2,04193|213|2,11|1,41|165|1,74|2,15|1,63 1,87 0,24
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Obr. 8. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢€.1
Tab. 46. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.2
Drsnost povrchu Pramér | Sm. Od.
Ra [pm] 0,19,0,19|023(0,21|0,21|0,26 | 0,28 | 0,25 |0,25| 0,26 0,23 0,03
0,20

Rz [um] 1,30 (123|156|135|130|1,77|168|1,58|1,46|1,81 1,50
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Obr. 9. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.2

Tab. 47. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.3

Drsnost povrchu Pramér | Sm. Od.
Ra[pm] [0.24|0,26|0,25|0,22|0,20|0,23|0,210,22|0,22|022( 0,23 0,02
Rz [um] 2,122,213 (1,75(152|136(158|1,39|1,46|1,51|1,46 1,63 0,27
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Obr. 10. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.3
Tab. 48. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.4

Drsnost povrchu Priimér | Sm. Od.
Ra [um] 0,23 0,22 |0,17| 0,18 | 0,17 | 0,18 | 0,28 | 0,19 | 0,17 | 0,16 0,19 0,02
Rz [um] |[145|140|144|131|121|103|138|138|123|125( 1,31 0,12
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Obr. 11. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.4
Tab. 49. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.5

Drsnost povrchu Pramér | Sm. Od.
Ra [pm] 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,29 | 0,28 | 0,23 | 0,22 | 0,23 0,24 0,02
Rz [um] 1,78 1,60 (1,86(168|181|1,75|2,42|1,67|1,59 1,89 1,81 0,23
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Obr. 12. Profil drsnosti povrchu vzorku €.5

Drsnost povrchu pro vzorky obrobené na frézce HWT C-442 CNC Profi :

Tab. 50. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.6

Drsnost povrchu Primér |Sm. Od.
Ra[um] [046]072|047|049|049|054|046|048|048|047| 0,51 0,07
Rz [um] 2,29 |13,89|281|305|294|2,74|283|294|288]|2,85 2,92 0,38
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Obr. 13. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.6
Tab. 51. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.7

Drsnost povrchu Pramér [Sm. Od.
Ra [um] 0,24 10,25|0,25|0,33|0,32|0,35|0,30|0,29 | 0,25 | 0,34 0,29 0,04
Rz [um] [153|156|159|185|194|229|194|178|1,62|211| 1,82 0,24

1.0um/cm
100.0um/cm

Hor .

Ver.

Obr. 14. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.7
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Tab. 52. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.8

Drsnost povrchu Priimér |Sm. Od.
Ra [um] 0,32 10,29 | 0,28 0,35|0,34|0,23|0,30|0,25|0,38 | 0,31 0,31 0,04
Rz [um] 218 (195|1,76 |19 |190|1,61|195|1,67|238]1,93 1,93 0,22
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Obr. 15. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.8
Tab. 53. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.9
Drsnost povrchu Primér |Sm. Od.
Ra [um] 0,46 | 0,49 | 0,54 |0,42|0,44|0,44)10,55|0,64 | 0,46 | 0,54 0,50 0,06
Rz [um] 2881284294261 |2,72|2,71|317|3,64|240]|2,72 2,86 0,32
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Obr. 16. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.9
Tab. 54. Drsnost povrchu pro vzorek ¢.10
Drsnost povrchu Primér |Sm. Od.
Ra [um] 0,40 0,49 |0,30|0,40|0,47 {0,441 0,44 | 0,46 | 0,58 | 0,42 0,44 0,07
Rz [um] 259 (303|197 240|257 |286|264|267|294]237 2,60 0,29
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Obr. 17. Profil drsnosti povrchu vzorku ¢.10
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2.4.5 Diskuse vysledki

Vysledné odchylky od nami pozadovanych rozmérti se velmi lisi v zavislosti na
pouzitém nastroji. Rozdily jsou nejvice patrné mezi klasickymi ndstroji a nastrojem
vyrobenym ze slinutych karbidi. Vysledné rozméry pro Ctyibritou frézu se lisi dokonce 1
v fadu desetin milimetr u obou fréz. Napiiklad u linearni interpolace na rozméru 20 x 20
mm u vzorku ¢. 1, ktery byl obroben na frézce FC 16 CNC (dale FC), jsou skute¢né
rozméry 20,08 + 0,03 mm a 20,07 + 0,03 mm. U interpolace pod uhlem 45° jsou odchylky
dokonce jesté vétsi. A to na rozméru 30 x 30 mm jsou skute¢né hodnoty 30,15 £+ 0,03 mm
a 30,17 £ 0,03 mm. Kruhové interpolace u tohoto vzorku také vykazuje zna¢nou
neptesnost. Oproti pozadovanym 45 mm je prumér 45,07 + 0,04 mm a u hloubky drazky je
rozmér 6,08 + 0,01 mm.

Obdobné vysledky byly dosazeny pii pouziti stejného nastroje na frézce HWT C-
442 Profi (dale HWT) u vzorku ¢.6. Zde je skute¢ny rozmér oproti poZadovanym 30 mm
dokonce 30,17 £+ 0,04 mm.

Také dvoubfity nastroj nedopadl ani na jednom stroji zrovna nejlépe. U frézky FC
na vzorku ¢. 5 je misto pozadovanych 20 mm rozmér 20,14 + 0,03 mm, u kruhové
interpolace 45,13 + 0,03 mm a u interpolace pod thlem 45° pak 30,17 + 0,03 mm. Pfi
méfeni interpolace v oce zjsou naopak naméfené hodnoty velmi blizko pozadovanym.
Jsou to hodnoty 5,99 + 0,01 mm a 6,00 + 0,01lmm Frézka HWT vykazuje u tohoto néstroje
nejvyssi odchylku u vzorku €.10 a to 20,11 + 0,01 mm namisto pozadovanych 20 mm,
30,12 £0,01 mm, 45,11 £ 0,01 mm a 5,97 + 0,02 mm.

Zamérn€ jsem si na zaveér ponechal vzorky obrobené frézou ze slinutych karbidu.
Tento nastroj vykazoval nejlepsi vysledky co se tyfe piesnosti obrobeni. U vzorkl
obrobenych na frézce FC jde u linedrni interpolace napiiklad o hodnoty 20,024 + 0,009
mm, jako nejméné piesny, a 20,000 + 0,007 mm jako nejptfesné;jsi. Interpolace pod uhlem
se jevi také jako daleko presnéjsi. Jde napiiklad o hodnoty 30,036 = 0,002 mm, nebo
29,998 + 0,003 mm.

Pouziti tohoto nastroje na frézce HWT pfinasi dokonce lepsi vysledky. U linearniho
posuvu nepiekro¢i odchylka tad tisicin milimetru. U interpolace pod thlem dosahuje
presnosti kolem 0,02 mm. také kruhova interpolace je mnohem piesnéjsi a odchylka

nepiesahuje v priméru 0,01 mm.
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Pti sledovani drsnosti povrchu doséhla frézka FC daleko nizsich drsnosti povrcht,
nez frézka HWT a to u v§ech pouzitych nastrojii. Tento rozdil drsnosti povrchil je nékdy az
dvojnasobny, jako naptiklad rozdil hodnoty Ra 0,24 + 0,02 um u frézky FC a 0,44 + 0,040
um u frézky HWT.
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3 ZAVER

V této bakalaiské praci jsem se presvedCil o rychlém vyvoji vypocetni techniky za
nekolik poslednich desetileti. A tento vyvoj samoziejmé ovliviiuje celou fadu obora véetné
NC obrabéni. Rozdil v datu vyroby obou frézek je zhruba 10 let a za tuto dobu se zejména
zpusob piipravy programil pro CNC frézky zrychlil a zjednodusil. Programy pro vytvareni
3D aplikaci jako napiiklad Autodesk Inventor, Catia a dal$i umoziuji velmi rychle a
efektivné navrhovat soucasti 1 celé sestavy. Takto vytvofené 3D modely lze poté v
programu Surfcam pouzit pro vytvoreni fidiciho programu pro CNC stroje. Odpada tedy
ruéni programovani. Programator jiz dnes nemusi zdlouhavé propocitavat soutfadnice
drahy nastroje, sta¢i kdyZz do programu nadefinuje pozadavky jako naptiklad rychlost
posuvu, otaCky vietene, druh a rozméry pouzitého néstroje a dalsi dilezit¢ omezujici
podminky. Pomoci vizualizace lze vyhledat mozné chyby a kolizni stavy v obrédbécim
prostoru stroje jeSté pred samotnym spusSténim programu na stroji. Vyhledavéani téchto
koliznich stavll v programu pro starsi frézku probihalo pfimo pfi béhu stroje, pouze misto
obrobku jsem do svérdku stroje upnul krychlicku napénéného polystyrenu. Ten mi
vzhledem k mym malym zkuSenostem s programovanim CNC strojli umoznil vyzkousSet
program bez obavy z poSkozeni nastroje, nebo dokonce celého stroje. Je logické, ze
vizualizace pomoci programu surfcam samoziejmé cely tento proces zrychluje a
zefektiviiuje, coz vede k tolik zadanym usporam financnich prostiedkti. Navic ovladani ani
obrobkti je potfeba mit dostatek zkuSenosti. Také prace s programem Surfcam predpoklada
dostatecné znalosti teorie obrabéni a dostatek praktickych zkuSenosti ztohoto oboru.
Oproti tomu odpadé u dnesSnich strojti nutnost znat potfebné ptikazy a pirislusné parametry
funkci.

Co se ty¢e mého hlavniho ukolu, porovnani piesnosti, 1 zde se projevil jiz
zminovany desetilety rozdil v konstrukci obou stroji. S ohledem na pouZzité meéfici
pristroje mohu konstatovat, Ze nova frézka HWT C-442 Profi se ukézala jako piesnéjsi
nez star$i vyrobek frézka FC 16 CNC. Frézka HWT ptekonala v pfesnosti obrobeni téméf
ve vSech pripadech starsi frézku FC. Piesto se zde ukazalo, ze daleko vétsi vliv na presnost
vyroby nez stafi stroje ma kvalita pouzitého nastroje, respektive material pouzity k jeho

vyrob¢. Tato prace ukazala opodstatnéni vysSSich investic za nakup sice drazsich, ale
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daleko ptesnéjSich nastroji ze slinutych karbidl, se kterymi se podafilo dosahnout

dokonce vyssi ptesnosti, nez garantuje vyrobce.
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CNC program pro frézku FC 16 CNC
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X23.5
X23.5
X2.5
X2.5
X23.5
X23.5
X0
X0
X25.5
X25.5
X0.5
X0.5
X0.5
X25.5
X25.5
X-4
X-4
X-8.5
X-8.5
X-8.5
X30
X30
X30
X34.5
X34.5

Y-5.5
Y-5.5
Y-9.5
Y-9.5
Y-13.5
Y-13.5
Y-17.5
Y-17.5
Y-21
Y-21
Y-24.5
Y-0.5
Y-0.5
Y-0.5
Y-25.5
Y-25.5
Y-0.5
Y4

Y4
Y8.5
Y8.5
Y-25.5
Y-25.5
Y0

Y0
Y-30.5
Y-30.5
Y0

Y0
Y-30

Z-04
Z-04
Z-04
Z-04
Z-0.4

Z-04
Z-04
Z-04
Z-04
Z-04
Z0

Z0

Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z-64
Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z0

Z0

Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4

F30
F30

F30

F30
F30
F30
F30
F30

F30

F30

F30
F30
F30
F30
F30
F30
F30
F30
F30
F30
F30
F30
F30

F30
F30
F30
F30
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N62
No64
N65
N66
N68
N70
N72
N74
N76
N78
N8O
N§2
Ng&4
N86
N88
N90
N92
N94
N96
N98
N100
N102
N104
N105
N106
N108
N110
N112
N114

GO1
GO1
GO1
GO0
GO0
GO0
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO1
GO0
GO0
GO0
GO1
G02
G02
GO0
GO0
GO1
GO0
GO0
M5
M30

X0
X0
X32
X32
X0
X13
X13
X37.75
X13
X-11.75
X13
X13
X44.12
X13
X-18.12
X13
X13
X-12
X-12
X-12
X38
X-12
X-12
X4.5
X20
X20
X0

Y-30
Y-34.5
Y-34.5
Y-34.5
YO
Y11.75
Y11.75
Y-13
Y-37.75
Y-13
Y11.75
Y18.12
Y-13
Y-44.12
Y-13
Y18.12
Y18.12
Y-13
Y-13
Y-13
Y-13
Y-13
Y-13
Y-13
Y-13
Y-13
YO

Z-6.4
Z-6.4
Z-6.4

Z0

Z0

Z0

Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z-12.4 F30
Z0

Z0

Z-11
Z-18.4 F50
Z-18.4 R25
Z-18.4 R25
Z0

Z0

Z-6

Z2

750

F30
F30
F30

F30
F30

F10



	1 TEORETICKÁ ČÁST 
	1.1 Úvod 
	1.1.1  Vývojové stupně číslicově řízených strojů 
	NC stroje 1. generace 
	NC stroje 2. generace 
	NC stroje 3. generace 
	NC stroje 4. generace 

	1.1.2 Rozdělení číslicově řízených obráběcích strojů 
	1.1.3 Výhody a přednosti číslicově řízených strojů 
	1.1.4 Základní pojmy číslicového ovládání 
	1.2.1 Etapy technologické přípravy výrobku 
	Zařazení výrobku do součástkové základny: 
	Vypracování technologického postupu: 
	Vypracování řídícího programu: 

	1.2.2 Simulace obrábění 
	1.3.1 Souřadné systémy 
	1.3.2 Vztažné body 
	1.3.3 Stavba CNC programu 
	1.3.4 Základní rozdělení programování 
	1.3.5 Struktura věty 

	1.4 Ovládání CNC stroje 
	1.4.1 Vstupní informace systému 
	1.4.2 Základní pracovní režimy CNC stroje 
	1.4.3  Funkce pro programování CNC stroje 
	 
	1.4.4 Upínání obrobku 

	1.5 ŘEZNÉ NÁSTROJE PRO NC OBRÁBĚNÍ STROJE 
	1.5.1 Materiály nástrojů 
	1.5.2 Upínání nástrojů 
	Systémy  se zásobníky, které přenášejí řezné síly 
	Systémy automatické výměny nástrojů s výměnou celých vřeten nebo vřeteníku 

	1.5.3 Korekce nástroje 

	1.6 Přesnost CNC strojů 
	1.6.1 Kontrola přesnosti CNC obráběcího centra 
	Rovnoběžnost upínací plochy stolu s jeho pohybem (EPAa) 
	Rovnoběžnost upínací plochy stolu a pohybu sloupu (EPAb) 
	Rovnoběžnost osy vřetene s plochou otočného stolu (EPAc) 
	Rovnoběžnost vřetene s pohybem otočného stolu (EPAd) 
	Kolmost pohybu stolu a pohybu sloupu (EPRa) 
	Kolmost upínací plochy otočného stolu a sloupu - čelně (EPRb) 
	Kolmost upínací plochy otočného stolu a sloupu - bočně (EPRc) 
	Kolmost osy vřetene k vedení pohybu otočného stolu (EPRd) 
	Radiální házení vřetene (ECR) 
	Výsledky a jejich vyhodnocení  

	1.6.2  Stanovení cílů pro praktickou část bakalářské práce. 

	2 PRAKTICKÁ ČÁST 
	2.1 Technické parametry měřených  frézek 
	2.1.1 Vertikální a horizontální frézka FC 16  CNC 
	2.1.2 Frézka HWT C-442 CNC Profi 

	2.2 Použitý software 
	2.2.1 Autodesk Inventor 
	2.2.2 Surfcam 

	2.3 Postup výroby 
	2.3.1 Popis vzorku 

	2.4 Postup měření 
	2.4.1 Použité měřící přístroje 
	2.4.2 Naměřené hodnoty  
	Vzorky obrobené na frézce FC 16 CNC: 
	Vzorky obrobené na frézce HWT C-442 CNC Profi: 

	2.4.3 Měření drsnosti povrchu 
	Použité parametry drsnosti povrchu: 

	2.4.4 Naměřené hodnoty drsnosti povrchu 
	Drsnost povrchu pro vzorky obrobené na frézce FC 16 CNC : 
	Drsnost povrchu pro vzorky obrobené na frézce HWT C-442 CNC Profi : 

	2.4.5  Diskuse výsledků 


	3 ZÁVĚR 
	4 LITERATURA 
	4.1 Seznam použité literatury 
	4.2 Seznam pramenů 
	4.3 Seznam příloh 

	5 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
	6 SEZNAM OBRÁZKŮ 
	7 SEZNAM TABULEK 


