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Prehled zkratek

NC — Numerical control
CNC - Computer
VBD - Vyme¢nitelné britové desticky
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1. Uvod

(pouzité zdroje [1] [4], [8],)

V dnesni dobé modernich technologii je, co se obrdbéni tyce, velice popularni frézovani
pomoci frézovacich center, kterd zvladaji zastoupit i dalsi jiné stroje, jako naptiklad brusku ¢i
soustruh. Pravé z divodu jejich velké mnohostrannosti se staly tak rozSitenymi v oblasti
tiiskového obrabéni. Diky nim neni problém opracovavat at uz dievo, plasty, kov c¢i
keramiku. VSe zdvisi jen na néstrojich a feznych podminkach, které jsou k tomu pouZity.

A pravé vybér nastroje pro konkrétni materidl hraje velkou roli pfi nastavovéani dalSich
potifebnych véci, coz je fezna rychlost, posuv a otdcky vietene. Druhem obrabéného dilu se u
nastroje 1i$i jeho fezné thly, které maji vliv na kvalitu povrchu obrobeného materidlu, na
Zivotnost nastroje a také na sily, které jsou béhem obrdbéni vyvijeny jak na frézu, tak na
obrobek. Samoziejmé urcitou roli hraje i odvod tfisky v pribéhu operace, kterd je spjata i
s odvodem tepla.

Povrch néstroju 1ze upravovat tak, aby bylo dosaZzeno lepSich vlastnosti nastroje. Je mozné jej
povlakovat jinymi smésmi latek a kovi, které mohou mit mensi abrazi, vyssi teplotni odolnost
apod. Nebo jedna z dalSich mozZnosti je omildni nastroje, ¢imZ lze dosdhnout potfebného
zaobleni bfitu. Skdla moZnosti v Gpravach povrchu je velice obsahld a najit optimélni feSeni

mnohdy nebyva zdleZitost jednoho tydne, ani mésice.

V automobilovém primyslu jsou oblibené sendvicové materidly, které se pouZivaji
v interiérech automobilli v podobé ozdobnych dekori palubnich desek, stfedovych paneli,
dvetnich panelli, stropniho prostoru nebo i sedadel. AvSak cesta k ziskdni téchto krasnych
tvarovych prvkl vyzaduje pouZziti modernich technologii.

Pokud piesko¢ime od prvotniho opracovani jediné slozky, jediné vrstvy tvofici sendviCovy
materidl, rovnou k hotovému polotovaru s kompletni strukturou, pak je zapotifebi z tohoto
kusu materidlu ziskat pravé pozadovany tvar, ktery bude pouzit napiiklad zrovna v tom
sttedovém panelu automobilu.

SloZeni tohoto materidlu miiZe tvofit plast, hlinik, dievénd dyha s tkaninou a rtiznymi typy
lepidel a lak, zakryvajici dfevénou strukturu. Ziskdni stanoveného tvaru z polotovaru je
zajiSténo pravé zminénym druhem obrdbéni, a to frézovanim na mnohdy CNC pétiosém
frézovacim centru.

Cilem této prace je ukdazat, jaké zdsahy do geometrie nastroje mohou mit vliv na povrch
materidlu a Zivotnost frézy pravé u takto sloZitych materidld, u kterych nelze stanovit fezné
podminky a pouZzité nastroje dle tabulek ¢i doporuceni jejich dodavateld. A také vliv zmény
programu, ktery urcuje drahu ndstroje pii obrdbéni a jakym zplisobem bude vnikat do obrobku
anebo z ného vyjizdét.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Jifi Vobroucek

2. Analyza souc¢asného stavu

Tato kapitola bude vénovdna jak obecnému popisu pouzité technologie, frézovani tak pro
popis vyroby obrabéného materiélu.

2.1. Frézovani
(Informace ke kapitole Cerpany z [1], [4], [7], [8] a [9)]

Frézovani je jednim z nejpouZzivanéjSich zplsobu tiiskového obrdbéni, respektive
konvenéni zpiisob déleni materidlu. Dochdzi pfi ném k odebirdni vrstvy materidlu z obrobku,
formou drobnych tiisek a je tak uc¢inéno vicezubym rotacnim ndstrojem, frézou. Ta pii praci
vykondva otacivy pohyb kolem své osy a svymi zuby na obvodu se postupné zafezava do
obrobku, ktery kond posuvny pohyb proti néstroji.

Tato metoda obrdbéni je velice rozsahld a je moZné opracovavat jak rovinné, tak sloZzité
tvarové plochy. Problém vsak je obrabéni v mensich hiife ptistupnych mistech, vzdy se musi
dbét na moznost kolize motoru ¢i upinace néstroje, zejména v petiosém obrabéni. Prave velice
pestré uplatnéni zaradilo tuto technologii na vyznamné misto ve strojirenském prumyslu.

Druhy pohybii:
Hlavni pohyb — fezny pohyb zubu

- Zub vykondva pohyb po cykloidé¢, ktery je zplisoben soucasnym otdceni frézy a
posuvu obrobku proti fréze.

Vedlejsi pohyb — pracovni posuv
- Obrobek upnuty na pracovnim stole frézky pohybujici se smérem k néstroji.

Vyjimka v pohybech je napft. pti vyrobé ozubenych kol odvalovacim zptusobem.

Obrazek 1: Dréha ostif zubu — vlevo sousledné, vpravo nesousledné [4]
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V piipad¢ zminovaného materidlu v kapitole 2. 4., ma drdha ostii zubu nasledujici vliv. Pii
nesousledném frézovani dochédzi k ,,vytahdvani* dievéné dyhy z obrobku a tim vznikd
nezadouci povrch, ktery je tfeba ndsledn¢ opracovat. Z toho divodu je pro tento typ materidlu
vhodnéjsi sousledné obrabéni.

2.2. Frézovaci nastroje

Nastroje pouzivané pro frézovani jsou nazyvany frézy. Jsou to nékolikabfiité nastroje, které
rotuji kolem své osy. Frézy miiZeme délit:

Dle umisténi bfitd (zubl):

- Valcové — bfity jsou situovany na valcové (obvodové) plose
- Celni — bfity jsou situovany na valcové a Celni plose
- Valcové Celni — bfity jsou umistény jak na Celni, tak na valcové plose

Dle tvaru zubu:

- S frézovanymi zuby (Obrazek 2 a)) — ostfeno na hibeté néstroje
- S podbrousenymi zuby (Obrazek 2 b)) — ostfeno na Cele néstroje

Obrézek 2a,b Typ tvaru zubu [1]

Podle pribéhu ostii zubti:

- S pfimymi zuby — zuby jsou rovnobéZné s osou ndstroje

- Se zuby ve Sroubovici — prava, levd, thel sklonu Sroubovice A. Se zvySujicim se
thlem A se dostdva do zdbéru vice zubl soucasné, umoziuje sniZeni poctu zubi,
zvétSeni zubové mezery a moZznost kratsSi délky stopkové frézy.

Podle poctu zubti

- Jemnozubé
- Polohrubozubé
- Hrubozubé

Podle materialu zubu

- Rychlofezné oceli
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- Slinuté karbidy
- Cermety

- Reznd keramika
- KNB

- PKD

Podle tvaru fezné ¢asti nastroje

- Kotoucové — bfity umistény na vilcové a obou celnich plochach

- Vilcové

- Uhlové

- Drazkovaci

- Kopirovaci

- Radiusové

- Pro vyrobu ozubeni

- KuzZelové — bfity jsou na jedné nebo dvou kuZelovych plochach

- Tvarové — brity jsou na tvarovych plochich (dhlové, radiusové frézy, frézy na
z4avity, na ozubeni,...)

Podle upinani:

- Stopkové — s valcovou stopkou, s kuzelovou stopkou (Morse)
- Nastréné

Podle konstrukce:

- Celistvé

- S vyménitelnymi bfitovymi destickami — t€lo ndstroje je z konstrukéni oceli a
biitové desticky z rychlofezné oceli, keramiky ¢i slinutych karbidii

- Skladané — z vice samostatnych fréz

Podle smyslu ot4ceni:

- Pravorezné
- Levofezné

Pti obrabéni sendviCového materidlu z kapitoly 2. 4., jsou nejvice pouZzivané dvoubfité
pravoiezné Celni valcové stopkové frézy ze slinutého karbidu. Tento materidl je pro tento typ
obrabéni nejvhodnéjsi a to z divodu jeho poméru ceny a Zivotnosti. Ostatni materidly tento
pomér nespliluji anebo vibec nevyhovuji z divodu omezeni, napt. primérem. To se tyka
napt. VBD, které neni mozné pouzit pro ndstroj o priméru 8 milimetr, jenz je
nejpouzivanéjsi. Do materidlu je mozno i vrtat. Pokud je zapotiebi zhotovit v obrobku kapsu,
je proto vhodnéjsi levofeznd fréza s pravotoCivou Sroubovici, kterd odvadi tfisku smérem
vzhtiru a tim padem ji ndstroj netlaci pod sebe.
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2.3. Vyroba c¢elnich valcovych fréz v zavodé Novem Car Interior Design
k.s.

Pro obrédbéni sendvic¢ového materidlu (viz.: 2.4. Popis principu vyroby obrdbéného materiélu)
je zapotiebi specidlni frézy neboli mit nastavenou geometrii tak, aby néstroj byl dostate¢né
ostry a zaroven mél vyhovujici Zivotnost. Proto si skupina Novem Car Interior Design k. s.
vyrébi frézy sama do vSech pobocek ve svéte. Nastroje, které se zde pouZivaji, nejsou obvykle
v béZné nabidce ostatnich dodavateli fréz.

Samotny proces vyroby zacind v tvorbé programu pro danou geometrii nastroje v softwaru
NUMROTO. Zde se program pomoci grafické simulace odladi a vzipéti nahraje do stroje
bud’ to vyroby Saacke nebo Reinecker. Do stroje se museji upnout piedem piipravené sady
brusnych kotouct, které jsou v programu pouZzity, zalozit tvrdokovovy polotovar konkrétni
délky do upinace ve stroji a zalit program redln¢ odlad’ovat. To probihd tak, Ze se obrobi
prvni kus, konkrétni thly se pfeméti v méficim stroji ZOLLER, pokud je néktery z nich
nevyhovujici, provede se korekce. Tento postup je opakovan, dokud geometrie nevyhovuje
standardiim. Poté se do zdsobniku materidlu ve stroji zaloZi polotovary, které si bude stroj
samostatné odebirat. Frézy jsou vyrabény v davkach a to zhruba o poctech tif set kusu.

2.4. Popis principu vyroby obrabéného materialu

Firma Novem Car Interior Design se jiz dlouhou fadu let zabyva vyrobou ozdobnych
interiérovych dili do automobilli, coZ jsou napi. palubni desky ¢i dvetniho panelu. Tyto dily
jsou zhotoveny ze sendvi¢ového materidlu, coz znamend, ze dil se skldd4 z n€kolika riiznych,
samostatnych slozek jako jsou napt. PUR lak, ABS plast, slitina hliniku, dyha, textilie, atd.
Jednotlivé vrstvy v sendvi¢i nejsou u kazdého komponentu stejné, jejich tloustky, resp.
procentudlni zastoupeni v fezu se méni. Produkty, co se materidld tyce, jsou rozdéleny do
n¢kolika skupin v zavislosti na:

¢ Povrchu dilu:
- Hlinikovy — razné vzory
- Karbonovy — rtizné struktura vldken
- Lakovany — PUR lak na povrchu s dyhou pod nim — rGzné barvy a dfeva
- Bez laku — tzv. offenporig — pouze dyha s vystouplymi 1éty.

e Slozeni dilu:
- Dily shlinfkovym zdkladem o riznych tloustkich —  Aufbau,
Halbschlankeaufbau
- Dily bez hlinikového zakladu — Leanwood

2.4.1. Dyha

Uplny poéatek je v sekci Dyha, kam jsou dovaZeny tenké platy réiznych druhti dfevin. U takto
surového materidlu neni nijak pfedbézné definovano, v jakych rozmérech bude dodén. Dievo
je piirodni materidl a tak neni moZné jej vZdy ud¢€lat v naprosto stejné tvarové specifikaci jako
naptiklad kov. V dfevé byvaji vady v podobé& dér, nezZadouci struktury a Spatné kvality.

6
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Dodany materidl je vlnity a tak je potfeba jej narovnat, coZ je uskute¢néno pomoci lisit od
vyrobce JOOS, typ HP 45 pii teploté ptiblizné 80°C, lisovaci sile 430 kN a po dobu 45 minut.
Podoba lisu viz. Obrazek 3

Obrézek 3 Lis pro dyhu

Na vyrovnané platy se podle Sablon orysuji obdélniky, které budou dile zpracovdvany. Pti
tomto dkonu se musi brit ohled na jiZ zminéné vady a na efektivitu zpracovani, respektive
miru vyuZiti dané plochy. Takto orysované ¢asti se z dyhy vystithaji na strojnich ntizkach
SSB ANTRIEBSTECHNIK s jmenovitym vykonem 0,25 kW. Viz. Obrazek 4

Obrézek 4 strojni nizky

Pokud je dil, pro ktery je dyha uréend, vétSich rozmért, pak je zapottebi jednotlivé obdélniky
dyhy k sob& slepit. Pfed samotnym lepenim je vSak zapotiebi upravit dosedajici hrany
zabrouSenim. D¢l4 se to proto, aby k sobé hrany pfi spojovani co nejlépe doléhaly a tim se
zvySila pevnost spoje. Spojovéni je realizovadno strojem Kuper.

7
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Po dokonceni této operace je zapotiebi jednotlivé platy zkontrolovat, zda se v nich nenachazi
nezadouci otvory ¢i jiné vady a zda je spoj vyhovujici. Pokud tomu tak neni, plit se opravi a
opét projde kontrolou.

Takto ptipraveny materidl ddle putuje na ¢ast procesu zvanou kasirovani. Pro tuto operaci je
nejdiive nutné piipravit materidl, na ktery je dyha nalepena. Do stroje pro kaSirovani se
soucasné zaloZi role s textilnim materidlem a folie, které se spoji projetim stroje a na konci se
opét namotava do role. Folie zde slouzi pii rozpusténi jako lepidlo. Pfipraveny materidl se
opét zaloZi na zaCatek procesu, prochdzi strojem a operator na néj poklada platy dyhy, ktera je
slepena dohromady s textiliif pomoci lepidla, které jiz bylo naneseno v pfechozim kroku. Cely
tento proces je uskute¢nén pfii teploté piiblizn¢ 200°C. Uvnitt stroje jsou dvé tlakové zony.
Prvni, na zacatku, ptisobi po celé Sifce odmotdvaného pdsu a druhd, na konci operace, je
realizovana dvéma valci, které vyvijeji tlak pouze v misté, kam je situovana dyha.

Obréazek 5: MAYER KFK-E 1500 [5]

Tento pas materidlu je opét namotdvan do role, kterd se pak pfemisti k brousicimu stroji
Costa. Dyhu je zapottebi také zabrousit, protoze jak bylo jiZ zminéno vySe, je to pfirodni
materidl a tak neni v celém prifezu stejny. Brousenim se minimalizuji vyskové rozdily.
Pozadovand tloustka materidlu je napiiklad 0,5 mm s horni a dolni toleranci 0,05 mm, tyto
hodnoty zdvisi na zdkaznikovi, pro kterého je dyha urCend, respektive pro jaky dil bude
pouZita.
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Obrézek 6 Brousici stroj pro dyhu

Posledni fazi pied balenim do balickli je laserovdni. Pfi ném je z plachet, vzniklych
kaSirovanim, vypdlen poZadovany tvar s pfidavky pro dalsi krok, pro lisovéni.

Obrazek 7 Laser

2.4.2. Lisovani

Ve vyrobé jsou vyuzivany hydraulické dolnotlaké lisy od vyrobci PLESNER a TOSS.
Technologie lisovéni, respektive sloZeni vyliskli, délime na:
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1) Aufbau — toto je nejstar$i technologie lisovani, kterd se zde vyuziva. Dily se sklddaji

2)

3)

z nékolika slozek, jako jsou napiiklad hlinikova matrice, kaSirovana textilie, lepidlo,
slepa dyha atd. Konkrétn¢ tzv. slepa dyha u téchto dilt slouZzi k rozloZeni pnuti v dile a
zvySeni jeho pevnosti v ur€itych smérech. Je to ddno 1éty dieviny, které jsou imyslné
orientované do poZadovaného sméru. Tento komplet je vSak zakryty kryci dyhou. Je to
nejsloZitéjsi a Casove nejnarocnéjsi technologie, kterd trva priblizné 240 s.

Halbschlankeaufbau — u tohoto druhu odpadaji nékteré slozky, které byly pouZity
v technologii pfedchozi. Vylisek tak tvofi pouze nakaSirovand dyha (dyha
s kaSfrovanou textilif na spodni stran€), hlinikovy plech a nakaSirovand textilie (diky
ni piilne ABS plast k dilu v ndsledujicim kroku).

Leanwood — toto je nejnovéjsi pouzivand technologie a zaroven nejjednodussi. SloZeni
sendvice v této fazi tvoii pouze kaSirovand dyha, kterd se na lisu pouze zastfihne a da
se ji poZzadovany tvar. Tento proces také trva nejkrat$i ¢as. Samotné lisovani netrvd
déle nez 60 s.

Obecné plati, Ze ve veSkerych zdhybech ¢i sloZzit&jSich tvarech se musi dyha pted vloZenim do

Vv s

lisu napafit ¢i navlhcit, aby se stala tvarn¢js$i a zamezilo se jejimu popraskéni pfi lisovacim
procesu. Teploty pouZité pii lisovani se pohybuji v rozpéti 130°C az 140°C. Cas a teplota pii

procesu se odviji od Clenitosti a velikosti dilu.

Obrézek 8 Lisovaci stroj

2.4.3. Vstrikovaci lis

Tato faze zacind v suSickach granulétu, kde granuldt od dodavatele ziskdva potfebnou suchost
k dal§imu zpracovani. Jsou umistény centrdln¢ a materidl k lisim je dopravovan pomoci
rozvodll granuldtu. Materidl tvoifi 3 slozky. Témi jsou sklo, polykarbonat (zkratka PC) a

10
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akrylonitrilbutadienstyren (zkratka ABS). Ne pro kazdy dil je procentudlni zastoupeni téchto
sloZek stejné, lisi se dle poZadavkl zdkaznika.

Strojni park tvoii Ctyfi vstfikovaci lisy a to dva Engel DUOS800 a dva Engel DUO1100. Z toho
jsou tfi stroje vybaveny robotickou rukou FANUC, slouzici k zakldddni a vyndavani
pfipravenych dilti do a z vstfikovaciho néstroje.

Proces nanaseni plastu na vylisovany dil probihd pii teplot€¢ od 250°C do 280°C a o tlacich
110 MPa az 150 MPa. Casové trvani operace je zdvislé na slozitosti dilu. Po vylisovén{ je dil
piili§ hladky a tak putuje do naparovaci pece, za ticelem vystoupnuti let dfeviny. Pokud by se
tak neucinilo, ve vysledné fazi by nebylo vizudln€¢ dobfe rozeznatelné, Ze se jednd o
skuteCnou drevinu, Ze v dile opravdu redlné je, ale hlavné také proto, aby se oteviely pory
dfeviny, coZ je zapottebi k uskute¢néni nésledujici operace.

2.4.4. PUR lak
I tento proces se skldda z n¢kolika operaci:

1. VysuSeni napaieného dilu — po dostatecné dobé napatovani dilu (viz. Kapitola
2.4.3.), je zapotiebi jej opct vysusit, coZ se provadi ve vysouseci peci pfii teploté 75°C
po dobu dvou hodin. Pokud by k vysouseni dochdzelo bez této technologie, Cas
potrebny k dosazeni urcité suchosti by byl pfiblizné 6 hodin.

2. Barveni — dil s pozadovanou suchosti dile putuje do lakovaciho boxu, kde uz si
obsluha pfipravila barvu, kterd ma pro kazdou dfevinu jiné sloZeni a nan4si se riznymi
pocty vrstev. Tato Cast operace je jednou z nejslozitéjSich, protoze tolerance
v odliSnosti odstini jsou velmi malé. Proto ma lakyrnik k dispozici vzorky, které
porovnava s praveé nalakovanymi dily. Pokud je odstin odlisSny, smés barvy modifikuje
k dosazZeni poZadovaného vysledku.

Obrazek 9 Lakovaci kabina

11
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3. Vysouseni nabarveného dilu — pfedchozim déjem se vSak do struktury vnese opét
n¢jaké procento vlhkosti a tak je opét zapotiebi jej vysuSit a to pomoci odvlhCovaci
mistnosti, kde je konstantni teplota 40 °C a vlhkost vySsi nez 10 % v tomto prostoru
neni piipustnd. Maximalni doba setrvani komponentti je 90 hodin. Po uplynuti této
doby zacne tvrdidlo v barvé degradovat a nebude mozné provést nasledujici operaci.

4. PUR liti — v prvni fazi je tieba vysuseny dil pfedehiat na pozadovanou teplotu, ktera
je mezi 50 °C do 100 °C (pfesné teploty nelze uvést z divodu vyrobniho tajemstvi)
s horni a dolni mezi tolerance 5 °C a to po dobu 10 minut aZ 20 minut. Nastroje lictho
stroje jsou predehiivany piiblizné na stejnou teplotu jako zaklddané dily. Sled dkont
této faze je ndsledujici. Obsluha stroje stlatenym vzduchem odstrani necistoty
z hornich nastroji, poté z dolnich protikusii. Zalozi ptfedehiaté dily do hornich
ndstrojli, naimpregnuje spodni ¢asti a spusti operaci liti. PUR lak se skldada ze dvou
sloZzek s ndzvy POLY a ISO. Tyto sloZky se sméSuji az tésné pred vpusténim do
néstrojt, protoZze jejich reakce je velice rychld. Cas plnéni smési nastrojii nesmi byt
delsi nez 3,5 sa to bez rozdilu velikosti dilu. Pii delsim Case by se lity materidl
nestacil dostat do celé plochy z diivodu piedCasného ztuhnuti. I uvedené dvé slozky
jsou pfedem piedehtaty na teplotu dilu. Po dokoncent liti se vyrobek vyjme z formy a
nechd vychladnout pfi pokojové teploté.

Po predchozich operacich nésleduji dalsi, které v§ak uz nemaji se strukturou komponentu nic
spole¢ného. Jedna se o dodani findlového tvaru pomoci technologie obrabéni frézovanim (viz.
kapitola 2.1. a kapitola 3 , dodani vysledného lesku prebrousenim PUR laku kvili vyhlazeni
nerovnosti a ndslednym vyleSténim. Na zavér se dil zkontroluje proti vaddm a otestuje se

A R 4

v sestave patficné ¢asti automobilu, kam je prvek urcen.

12



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Jifi Vobroucek

e "

? > Wy
_"i

.

.‘-"F
¥ b

)

4

Obrazek 10 Licf stroj

2.5. Slozeni testovaciho dilu

Materidl, na ktery je tento test zaméten, je lakovany dil s hlinikovym zdkladem, na kterém je
ze spodni strany ABS plast a zakryva ho dyha s tkaninou a lepidlem, kterd je pokryta vrstvou
PUR laku. Jedna se o technologii lisovani Afubau (viz. kapitola 2.4.2). Nizev zmitiovaného
dilu je Audi D4 MIKO. Je to ¢ast sttedového panelu ve voze Audi A8, na které se nachazi jak
pifimé, tak i rddiusové obrdbéci drahy (viz. Obrazek 11). Rez dilu Obrazek 12, tvar dilu
Obrazek 13

13
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Obrazek 11 Drahy néstroje

Obrazek 13 Tvar dilu

14
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2.6. Problémy a rizika pii obrabéni sendvi¢ového materialu

Pfi obrdbéni zminéného sendvicového materidlu jsou nestandardni podminky. Jednou z nich
je, ze neni mozné néstroj chladit jinym zplsobem, neZz stlaCenym vzduchem ¢i dusikem
(v ptipad€ magnesiového zakladu dilu). DalSim kritériem je smér obrdbéni. Pfi nesousledném
frézovani nastdva riziko, Ze dojde k ,,vytahovani“ dyhy z dilu a tim paddem ke Spatnému
obrobenému povrchu. Jednim z dalSich specifik je, Ze motory pouZzivané ve strojich nemaji
piili§ velky vykon, coZ je nahrazeno vysokymi oti¢kami, konkrétné¢ 24 000 ot/min pro

dvouzuby néstroj o priméru 8 mm.

Dal$im tskalim je tvar obrdbénych dili. SloZitost kiivek na ném nedovoluje ve vétSing
pfipadl pouZit ndstroj vétsi nez o praméru 10 mm a naopak nejmens$i pouzivany je 1 mm.
Vyhodou firmy Novem Car Interior Design je, Ze si pravé obrdbéci ndstroje vyrdbi sama.
ProtoZze mnohdy jsou zapotiebi takové priméry, které ostatni dodavatelé nemaji standardné
v sortimentu a tak uz se z nich stdva zakazkova vyroba. A to je znét nejen na praméru, ale i na
cené.

15
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3. Stroj a fezné podminky pro testovani nastroje
V této kapitole je predstaveni pouzité technologie pro vyrobu, konkrétné pro testovany dil.
3.1. Pouzity stroj

Testy probchly na stroji od vyrobce MAKA typ MM 7t vyrobenym v roce 2008. Jedna se o
dfevarsky stroj, cemuZz odpovidaji jeho rozméry a vykon vietene (viz. Tabulka 7). Stroj
disponuje dvéma stoly, které zajistuji pohyb v ose Y. Lze obrdbét nezdvisle na kazdém stole,
Cili vietena nejsou na sobé zdvisld. Kazdé milZe vykondvat riizny fezny pohyb. Popis
obrdbécich os viz. Obrazek 14

Typ stroje: MAKA MM 7t

di

Vné j§i rozméry: Vyska: | 4000 mm|Délka: | 6808 mm|Sitka: | 7360 mm
Pracovni prosotr: X: 1700 mm|Y: 1500 mm|Z: 750 mm
pocet Fizenych os: 5(X,Y,Z,B,0)

Rotace os: C: |7200  [(2x 360°) [B: [260°  [(2x130°)
Vieteno: IBAG

Vykon vietene 5,5 kW

maximalni pocet otacek: 40 000 ot/min

Upinaci systém upinace nastr HSK F40

Pocet pozic v zasobniku nasti 10

pocet stolii: 2 - konaji pohyb osy Y

Ovladaci systém: Sinumerik 840D

Tabulka 1: stroj MAKA MM 7t
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‘ Obréazek 14 Souradny systém stroje [8]

3.2. Rezné podminky pii testovani:

od do
Pracovni posuv pfi dokon€ovaci operaci | 4860 mm/min | 6500 mm/min
Pracovni posuv pfi hrubovaci operaci 3600 mm/min | 5400 mm/min
Pocet otacek za minutu 38000 ot/min
Hrubovaci pridavek 1mm

Tabulka 2
3.3. Tvorba programu

Pro zhotoveni dilu pomoci frézky MAKA nebo obecné jakéhokoliv Cislicove fizeného stroje,
je zapotiebi program, ktery lze chdpat jako instrukce v jazyce, ve kterém stroj komunikuje.
Kazdy stroj ma svlij postprocesor, kde jsou definovany jednotlivé funkce, ovladani os, otacek
motoru a podobné. Jako uplné prvni ukon pfi programovani je ureni nulového bodu, od
kterého budou pocitdny soufadnice pro drdhy nastroje. Sled akci od tvorby programu az do
jeho nahréni do stroje je nasledujici:

3.3.1. Zhotoveni modelu:

Pro modelovéani komponent se pouZzivaji CAD softwary, kde miiZeme kus zhotovit pomoci 3D
modelovani a vidét tak jeho findlni podobu. Takto zhotoveny dil transformujeme do CAM
modulu, kde se nastavuji potfebné obrdbéci operace pro zhotoveni dilu ze stanoveného
polotovaru. Po definovani operaci nezbyva nic jiného, neZ vygenerovat program Vv jazyce,
kterému ,,rozumi‘ obrabéci stroj, pouzity k obrobeni testovaného dilu. Tento jazyk urCuje tzv.
postprocesor, kde jsou definovdny veskeré vlastnosti stroje, jako naptiklad kolik ma oto¢nych

os, jaké jsou jejich rozsahy, jaky je pracovni prostor stroje apod. Celou tuto proceduru ve
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firmé¢ Novem Car Interior Design k. s., zastfeSuje jeji CAD/CAM centrum, sidlici
v némeckém mésté Vrorbach. Zde jsou tvofeny programy a komponenty, jako jsou upinaci
Sablony pro celou skupinu zdvodt Novem. (Cést hlavniho programu viz. Pifloha 1)

3.3.2. Tvorba NC programu

Program jako takovy obsahuje informace o tom, odkud si brat soufadnice pro jednotlivé dseky
obrdabéni, jakym ndstroje ma obrdbét a pii jakych feznych podminkdch. Zodpovédny
pracovnik jej piSe pomoci dilenského programovani. Je k nému zapotiebi dalSiho souboru,
kde jsou souradnice, které vychazeji ze soufadného systému stroje. Tento soubor je generovan
pomoci softwaru Catia V5R19. Jak bude zvolen sled operaci a jejich definice, je pouze na
programatorovi a jeho zkuSenostech. U obrabéného dilu jsou pouZity postupové Sablony, coz
znamend, Ze v jedné Sabloné, pfi jednom cyklu, je obrobena jedna strana dilu. Pak se prenda
do druhé Sablony a tam se dokon¢i druhd strana druhym cyklem. Sled jednotlivych operaci je
nasledujici:

1) Upnuti do postupové Sablony ¢islo jedna
- polotovar se umisti do spodni Casti, oteviené Sablony ¢islo jedna a piepnutim
pneumatického ventilu se zavie viko, které dil pfidrZuje na svém misté. Vice
popsano v kapitole 3.5 Upnuti obrobkd.

2) Hrubovani Sablona ¢. 1
- Ré&diusova kontura: Program vyvold prvni konturu, coZ je konkrétné sefiznuti jedné
strany dilu pod thlem, dle poZadovaného vysledného tvaru.

Obrazek 15

- Ptima kontura: jako dalsi se pfi tomto konkrétnim upnuti zhotovi
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Obrazek 16

- Licovaci plocha 1: Stroj pokracuje v obrdbéni na ploSce, kterd licuje s navazujicim
dilem.

Obrazek 17

- Vybrani: Dalsi pohyb se kond v oblasti vybrani mezi dvéma licovacimi plochami.
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Obrazek 18

- Licovaci plocha 2: Nasledujicim tikonem je obrobeni licovaci hrany ¢islo dvé.

Obrazek 19

- Plocha s ohybem: A na zdvér se zhotovi dal$i ,,pfimd* kontura bez velkého rozdilu
v ose Z.
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Obrazek 20

3.3.3. Dokoncovaci operace prvniho upnuti

- pii této operaci je odstranén prav€é zminény piidavek na hrubovani, 1mm.
Posloupnost jednotlivych kontur je naprosto totoZny s odstavcem 3.3.2, bodem 2
Hrubovani Sablona ¢islo jedna. Po jejich dokoncenti je jiz vyrobek ve findlni tvarové
podobé, co se postupové Sablony ¢islo jedna tyce. Nyni dojde k upnuti obrobku do
druhé Sablony pro dokonceni druhé strany dilu.

3.3.4. Upnuti do postupové Sablony ¢islo 2

- Dokonceny dil z Sablony cislo jedna se uvolni a pfendd do vedlejSiho upinace a
nasledné se zaaretuje pomoci vika, které je pfidrzovano pneumatickymi upinkami,
viz kapitola 3.5 Upinani obrobku.
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3.3.5. Hrubovani Sablona ¢islo 2

Vv

- Slozitost kontury na této strang je jednodussi pravé o vyb&zky s licovacimi plochami,
jak je vidét na Obrizek 21. Tato kontura je téméf vedena pifi konstantni hodnoté
soutadnice Z. Dokonenim tohoto procesu je dil jiz ve findlové tvarové podobé.

Obrazek 21

3.3.6. Dokoncovaci operace druhého upnuti

- Stejny princip jako v 3.3.3. Dokoncovaci operace prvniho upnuti. Odstranéni
pfidavku jeden milimetr. PouZit stejny tvar kontury.

Jediné, co jesté zbyva s dilem dod¢lat, je vyleSténi vnéjs$iho povrchu, kontrola kvality a vyvoz
k zakaznikovi. Cést pouZitého hlavniho programu je obsaZena v Pifloha 1.

V programu byly jesté pied testovdnim provedeny zmény, v podobé zmény ndjezdl néstroje
do obrobku. Do zmény ndstroj najizd¢l shora kolmo na obrobek, tzv. se ,,zavrtdval®“. A to
nepusobilo piiznivé na Spicky feznych hran, které se odStipavaly, a tim se zvétSoval fezny
odpor. A to tak, Ze dochdzelo aZ k destrukci néstroje. Nyni fréza zajizdi do obrobku z boku
jeji véalcovou plochou. Oc¢ekava se zvySeni Zivotnosti frézy.

3.4. Upnuti nastroje

Aby bylo mozZzné frézovaci ndstroj umistit do stroje, je nutné jej nejdiive upnout do
pouZzivaného termického upinace, s moZnosti upnuti do vietene se systémem HSK F40
(Obrézek 22 Tepelny upinaC ndstroje). Jedna se o systém tepelného upindni, kdy je zapotiebi
pouzdro zahtat kviili zvétSeni vnitintho prostoru otvoru, kam se néstroj vkladd. Toto je
realizovano piistrojem od vyrobce HAIMER (Obrazek 23 HAIMER). Néstroj se do pouzdra
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musi upnout na konkrétni rozmér vyloZeni. Pokud by byl rozmér jiny, kratsi, pak by nedoslo
k dplnému obrobeni obrobku a naopak pokud by byl dlouhy, dostal by se nastroj do kolize
s upinaci Sablonou obroku.

Pii kazdé vyméné néstroje je dileZité preméfit prvni obrobeny kus, aby se ovéfilo, zda je
v toleranci ¢i nikoliv. Pokud by se tak neucinilo hned u prvniho dilu, ale az u nékolikétého,
vznikl by tak risk vyrobeni nékolika vadnych kust a tim by se narusil cely plan vyroby.

Obrazek 22 Tepelny upina¢ nastroje

HAIMER

e D

Obréazek 23 HAIMER [2
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3.5. Upinani obrobki

Pro upnuti tvarového dilu jsou pouZzity postupové Sablony ze slitiny hliniku. Byly
zkonstruovdany na zdkladé CAD dat upinaného dilu a z toho vyplyvd, Ze pokud jsou nové,
museji se jeSt€ naleZit€ upravit. A to proto, Ze vlivem teplot a pouZitych technologii neni
vysledny produkt totoZzny s 3D daty, podle kterych byly Sablony zkonstruoviny a vyrobeny.
Ucelem $ablon je zakryt a piidrzet co nejvétsi moznou plochu dilu, aby se co moZnd nejvice
omezila moZnost vibraci obrobku, protoze ty jsou neZzddouci jak pro kvalitu obrobeného
povrchu, tak pro Zivotnost nastroje. K tomu slouZi pouZzité technologie pro upindni, jako je
pfisati dilu podtlakovymi zénami ve spodni ¢asti upinaci Sablony ¢i pneumatické vélce pro
pritisknuti vika na dil. Viz Obréazek 24 Sablona operace 1 a Obrdzek 25 Sablona operace 2.

Obrizek 25 Sablona operace 2
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4. Navrh ruznych typi

Pro jasnou nazornost vlivii zmény geometrie byly navrZzeny néstroje se zdsadnimi zménami
v oblasti thla. Pro nastroje byl pouZzit superfine tvrdokovovy materidl od dodavatele Ceratizit
jehoZ vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 3. Cenu materidlu tvoii cena vyrobniho Casu, kde je
zapocitana 1 obsluha stroje a cena polotovaru, ktery je jiz v dané délce nakupovin zminénym
dodavatelem. Pro vSechny navrZené varianty plati, Ze maji stejnou délku, 70 mm a délku bfitu

geometrii

15 mm.
Obsah Wolframu 4.2 %
Hustota 15,05 g/cm?
Velikost zrna 0,2 um
Tvrdost HV30 2200
Mez pevnosti v ohybu 3700 MPA
(Transverse rupture
stregth)

4.1. Standardni nastroj

Stdvajici nastroj, ktery je pouZivan na obrabéni testovaciho dilu ma urcitou Zivotnost a
divodem vymény byva zejména Spatny obrobeny povrch a velké otfepy. Cilem préce je tedy
znazornit vlivy zmény geometrie nastroje na obrdbény povrch sendvicového materidlu a

Tabulka 3

dokézat, kterd z navrzenych geometrii je pro material nejlepsi.

Geometrie standardniho néstroje:

Standard
Uhel &ela 0,3 13°
Uhel hibetu 1 22°
Fazetka 0,7 mm
Pr. Jadra 3,3 mm
Uhel roubovice |15°
Uhel hibetu 2 35°
Vyrobni &as 8,5 min
Cena 11,55 €
Tabulka 4

Obréazek 26
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4.2. Varianta 1

U néstroje varianty 1 doSlo ke zméné v thlu Sroubovice. Jednd se o ndstroj s pfimou
geometrii respektive neutralni.

Ocekavani: Odebirany materidl by nem¢l byt ani vtlacovan do obrobku ani vytrhavéan. Ttisky
vzniklé obrdbénim by nemély byt presovany pod ndstroj ani nad néj tlaceny. Je zde vSak
riziko, Ze ndstroj se diive opotiebuje, protoZe vyuzitd feznd hrana je z navrZenych geometrii

nejkrat§i. Popis geometrie v Tabulka 5.

4.3. Varianta 2

Pro frézu varianty 2 byl zménén thel Sroubovice z 15° na 7,5°.

Ocekavani: Ocekava se, Ze tato zména bude ovliviiovat odvod tfisky a také zménu opotiebeni
bfitu, protoZe postupnost odfezavani materidlu bude zde mensi neZ u standardni frézy. Popis

geometrie v Tabulka 6.

Varianta 1

Uhel &ela 0,3 13°
Uhel hibetu 1 22°
Fazetka 0,7 mm
Pr. Jadra 3,3 mm
Uhel $roubovice |0°
Uhel hibetu 2 35°
Vyrobni ¢as 9,5 min
Cena 11,94 €

Tabulka 5

Obrazek 27

Varianta 2
Uhel &ela 0,3 13°
Uhel hibetu 1 22°
Fazetka 0,7 mm
Pr. Jadra 3,3 mm
Uhel roubovice |7,5°
Uhel hibetu 2 35°
Vyrobni €as 8,5 min
Cena 1155 €
Tabulka 6
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Obrazek 28

4.4. Varianta 3

Co se frézovaciho nastroje varianty ¢islo 3 tyce, tak zde byly provedeny zmény v podobé
zvySeni hodnoty thlu cela a to ze 13° na 18°, dhel hibetu jedna je misto plivodnich 22° 25°,
coZ znamend, ze ostii nastroje bude o 3° ostiejsi, neZ u predchozich modifikaci. A posledni
zménou je stejné jako u predchozi varianty 2, zména thlu Sroubovice na 7,5°z 15°.

Ocekavani: Pokles fezného odporu néstroje z diivodu ostiejsiho bfitu, avSak jeho oslabenim
z divodu méné materidlu v oblasti bfitu. Popis geometrie v Tabulka 7.

Vyrianta 3
Uhel &ela 0,3 18°

Uhel hibetu 1 25°
Fazetka 0,7 mm
Pr. Jadra 3,3 mm
Uhel roubovice |7,5°

Uhel hibetu 2 35°

Vyrobni ¢as 7,5 min
Cena 11,13 €
Tabulka 7

Obréazek 29
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4.5. Porovnani variant

Rychlé srovnani jednotlivych variant je mozno vidét v Tabulka 8, kde jsou shrnuté jednotlivé
body z kazdé varianty. Pro néstroje s nenulovym uhlem Sroubovice se ocekdava plynulejsi
pribéh a obrobeny hladsi povrch, z diivodu postupného zafezavani bfitu do odebirané vrstvy

VYV s

materidlu. Jen u ndstroje s vyS$§im dhlem cela je urcité riziko, Ze fezny odpor bude pfili§

velky, coZ se mliZze projevit nevyhovujici kvalitou obrobeného povrchu.

28

Standard [ Typ 2 Typ 3 Typ 4
Uhel &ela 0,3 13° 13° 13° 18°
Uhel htbetu 1 22° 22° 22° 25°
Fazetka 0,7mm [0,7mm [0,7mm [0,7 mm
Pr. Jadra 3,3mm [3,3mm |3,3mm |3,3mm
Uhel $roubovice |15° 0° 7,5° 7,5°
Uhel hibetu 2 35° 35° 35° 35°
Vyrobni &as 85min [95min |85min |7,5min
Cena 11,556€ |11,94€ |1155€ |[11,13€
Tabulka 8
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5. Vyhodnoceni navrZenych variant

K vyméné néstrojii dochédzelo pouze tehdy, kdy jimi obrobené dily jiZ nemély vyhovujici
kvalitu, coZ bylo posuzovano vizudlné. U kazdé varianty byly bedlivé pozorovany vSechny
obrobené kusy a vyhodnocovany obsluhou stroje, kterd provadi prvotni kontrolu a na zdkladé
svych mnohaletych zkuSenosti vyhodnoti vadu a ozna¢i. Vada miiZe byt opravitelnd, avSak
pokud je na vice nez jednom kusu, je to zndmka toho, Ze ndstroj je jiZ na pokraji své
Zivotnosti.

5.1. Varianta 1 - vyhodnoceni

Obrobeny povrch dilu byl od prvniho kusu velmi hladky a tim pddem vyhovujici. Nebyly na
ném Zadné otfepy a tak nebylo témér nutné jej zacistovat. Po tficatém kuse se zacaly tvorit
malé zbytky materidlu (Obrdzek 30), ktery obsluha manudlng, velice snadno odstrani
ohranénim. Zminény jev neni neobvykly pro standardni frézu a tento druh vyroby typicky.

Obrazek 30

Dlvodem vymény nastroje byl odStipnuty lak, coZ je z hlediska kvality nepiipustné. Je to
opravitelnd vada, avSak neakceptovatelnd. Vadu Ize vidét na Obrazek 31. Vada
pravdépodobné vznikla z toho diivodu, Ze fezna hrana néstroje jiZ nebyla dostate¢n¢ ostrd a
tak pfi obrabéni vznikal vétsi tlak pfi priniku bfitu materidlem a tim padem i vnaSeni napéti
do fezné oblasti. A toto napéti zpiisobilo pravé zminéné odstipnuti.
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Obrazek 31

Na néstroji je mozné pouhym okem vidét opotfebeni ibytkem materidlu, coz i poukazuje na
to, vjaké vySce ostii je ndstroj nejvice pouzivan. Na Obrazek 32 Ize vidét zdznam
z mikroskopu pfi dvacetindsobném zvétSeni. Opotiebeni je zvyraznéno Cervené.

Obrazek 32

Obriazek 33 je fotografie 40x zvétSené oblasti ubytku materidlu na fréze. Pfi bliZ§im
prozkoumani si lze povSimnout, Ze na bfitu vznikly vruby, coZz ma za nasledek nestabilitu
fezu.
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Obrazek 33

5.2. Varianta 2 — vyhodnoceni

U této varianty ndstroje jiZ od dvacdtého obrobeného kusu zlistaval ptebytecny ,,neodfiznuty*
materidl, coz lze pozorovat na Obrazek 34. U takového povrchu je nutné, aby jej obsluha
opracovala ru¢nim ojehlenim. To ji ale zabird ¢as a je moZné, Ze nesplni dany pocet dili,
ktery ma pro svoji sménu urcéenou.

Obrazek 34

Zasadni podmét k vyméné ndstroje na sebe ale nenechal dlouho cekat. Po 40 kusech doslo
op¢t k odstipnuti laku. Vadu lze vidét na Obrazek 35 v ¢erveném oramovani.
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Obrézek 35

Na néstroji se po téchto kusech objevilo opotiebeni, jeZ je patrné z Obrazku 36 a Obrazku 37.
Opét doslo k ubytku tvrdokovového materidlu v oblasti fezu, avSak ne k tak markantnimu
jako u varianty jedna. Na snimcich z mikroskopu si miZeme povsimnout, Ze je zde oblast
s natavenym plastem. Na obrdazku 36 lze opct vidét, v jaké oblasti se ndstroj pii obrdbéni
pohyboval, ale jiz zde neni zcela vidét, jaké opotiebeni nastalo. Obrazek 36 je 20x zvétSeny
nastroj.

Obréazek 36

Pro lepsi vyhodnoceni byl potizen 40x zvétSeny snimek bfitu néstroje v oblasti fezu (Obrazek
37). Zde je jiz moZzné pozorovat zménu bfitu ndstroje i napeceny plastovy materidl, ktery také
muZe mit vliv na Zivotnost ndstroje.
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Obrazek 37

5.3. Varianta 3 — vyhodnoceni

Tato specifikace néstroje uz od 20. kusu tvofila povrch fezu velice drsnym, coz lze vidét ve
zvyraznéné oblasti na Obrdzek 38. U takovéto struktury je nutné, aby jej obsluha opét
manudln€ opracovala zabrouSenim, které ji ale zabird ¢as a je moZzné, Ze nesplni dany pocet
dilt, ktery ma pro svoji sménu urcenou.

Obrazek 38

U Obrazku 39 Ize opét vidét povrch doslouZeného nastroje, na kterém je patrna oblast jeho
vyuZziti, kterd je zvyraznéna ,,napecenym‘ plastem na jeho zevngjSku. I ta md samoziejmé
urcity vliv na Zivotnost i kvalitu povrchu.
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Obrazek 39

Na zvétSené zvyreznéné oblasti vyuZiti je mozné pozorovat miru opotiebeni, opét tibytkem
materidlu, kterd neni pfili§ velkd a také jiz zminéné ,nataveni* ABS plastu z obrdbéného
mtaeridlu. Tato vrstvicka mize vést k ndrtistu fezného odporu.

Obrazek 40

5.4. Tabulka shrnuti vyhodnoceni

Pocet . Cena .
obrobenych Stagdardm Ddavod vymény . Cer]a jednoho dilu Vykinnost
diléi [Ks] pocet [ks] nastroje [€] |1 astroji fe] [%]
Varianta 1 139 VyStipnuty lak 11,94 0,09 154
Varianta 2 40 90 VInity povrch 11,55 0,29 44
Varianta 3 63 Vystipnuty lak 11,13 0,18 70

Tabulka 9

V tabulce vyse (Tabulka 9) je shrnuti vysledkd z testovani, pro rychly piehled a Zhodnoceni
vysledki
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6. Zhodnoceni

Na zdkladé vyhodnoceni z kapitoly 5. Vyhodnoceni navrZzenych variant, lze zhodnotit
navrzené varianty nasledovne.

6.1. Zhodnoceni varianty 1

Zivotnost této frézy byla nejdeli z fréz testovanych. Jeji Zivotnost byla o 54% vyssi nez
standardni ndstroj. I v pfipadé pomeéru ceny ndstroje ku obrobenym dilim mé nejlepsi
hodnotu, protoze plati, Ze ¢im nizs$i pomér, tim 1épe. Na zaklad¢ téchto poznatkli byl vznesen

vV,

navrh na dlouhodobé¢jsi testovani pro ovéreni.
6.2. Zhodnoceni varianty 2

Pro tuto specifikaci néstroje, jak je mozné vycist z Tabulka 9, dopadlo testovani nejhiife.
Diivody a pfi¢iny jsou patrné z predchozi kapitoly, kapitola 5. Vyhodnoceni navrZzenych
variant. Tato fréza mé jak nejniz§i pomér obrobené dilu k cené¢ néstroje, tak o 56% mensi
produktivitu. Tento typ geometrie se nebude naddle testovat.

6.3. Zhodnoceni varianty 3

Varianta pod c¢islem 3, byla vyhodnocena, jakoz to druhd nejlepsi z testovanych nastroji, ale
bohuZel také velice vzdédlend standardnimu ndstroji. Jeji Zivotnost byla o 30% niZsi.
Podrobnéjsi popis pribéhu testu je popsan v predchozim bod¢ 5. Vyhodnoceni navrZzenych
variant. Tento ndstroj se také nebude nadale testovat.

6.4. Zhodnoceni dpravy programu

Vv Vv s

Upravou programu se prokdzala vyss$i Zivotnost ndstroje a to z divodu Setrnéjs$i vnikani do
obrobku. Nastroj jiZ neni rdzové namdhany na Spi¢kach ostii. Zivotnost ndstroje se zvysila

vvvvv

je nezbytné provést test dlouhodobéjsi. AZ s témito vysledky se budou provadét kalkulace
uspor apod.
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7. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo pokusit se predvést, jaky vliv md zména geometrie dvoubfité
¢elni valcové frézy na povrch sendvicového materidlu, ktery byl také v této praci predstaven.
A také zjistit, jaky vliv bude mit zména ndjezdli v programu. Prvni ¢4st byla zaméfena na
obecné zdklady tykajici se frézovani a frézovacich néstroju. Pak ndsledoval popis sloZeni a
postup vyroby obrdbéného sendvi¢ového materidlu, aby bylo snazsi pochopeni problematiky,
kterd je s opracovavanim spjata.

Ve druhé ¢asti se pojednavd o samotném testovani a popisu navrZzenych geometrii. Je zde
uvedeno i ocekdvani od jednotlivych ndstroji. Zmény byly postupné, nejdiive zména
Sroubovice nastroje, poté se k tomuto zdsahu do geometrie pfidalo jeSt€¢ zménéni Ghlu Cela a
hibetu 1. Také jsou zde zminény zdklady o tvorbé NC programu praveé pro konkrétni dil.

V zavéru prace je zhodnoceni a vyhodnoceni jednotlivych variant se shrnujici tabulkou. Po
shrnuti informaci ze zminénych dvou kapitol, se dosp€lo k tomu, Ze vliv geometrie byl
prokazatelny na jeho Zivotnost i na povrch materidlu. Dokonce byl nalezen i jeden potenciél,
jedna modifikace, kterd byla lepsi nez standardni néstroj. Pro variantu jedna navrZené frézy
bylo doporuceno, aby byl proveden dlouhodobé;jsi test z davodu ovéfeni informacti, které byly
diky této praci ziskdany. Co se zmény ndjezdd néstroje do obrobku tyce, tam bylo zjiSténo
zlepSeni opét v Zivotnosti frézy, kdy obrobila o 6 dili vice oproti diivéjsi verzi programu. Je
to odiivodnéné tim, Ze se nyni ndstroj nezavrtiava do materidlu, ale vnikd do ného z bocni
strany, takZe jiZ nejsou namdhdny Spicky bfitd. AvSak i toto zjiSténi bude tieba proveétit

Vev s

dlouhodobéjSim testovdnim.
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Ptiloha ¢.1 Program soucasti Audi D4 MIKO

%_N_TISCH1_SPF
;$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_KI12_WPD

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_EINSTELLEN_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_PRUEFEN_SPF"

$P_UIFR[1]=CTRANS(X1,435.91,Y1,495.88,7Z1,-888.737,B1,0,C1,0): CFINE(X1,900,Y1,200,Z1,0)
$P_UIFR[2]=CTRANS(X1,435.91,Y1,495.88,Z1,-888.737,B1,0,C1,0): CFINE(X1,0,Y1,200,Z1,0)

>

IFR51==

WPL=3
WECHSEL(WPL,3,40000,KOPFVORWAHL,0,0)
M8
TRANS
TRAFEIN

; Parametr posuvu
R25=18 ;R25=10=100% ;6.6 PRO 30000 OT

G54

VP_A=1 R80=-7.2 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=-0.9+R18 Z=0+R19

;INAROT Z21.0111 Y-2.3

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/ N_LM2K1VGG_SPF"
STOPRE

VP_A=2 R80=-6.5 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=-180

ATRANS X=0+R17 Y=0.8+R18 Z=-0.5+R19 AX[BAX]=0-14

AROT Z0

AMIRROR AX[BAX]=0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/ N_LM2K2VGG_SPF"
STOPRE

VP_A=3 R80=-7.3 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=0+R18 Z=-3+R19

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/_N_D4_MIKO_LL_80_WPD/_N_LMZUB2_PRYC_SPF"
STOPRE

VP_A=3 R80=-4.5 R81=0; R80=0.9;MUSTER
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CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z2208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=0+R18 Z=-0.4+R19

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/_N_D4_MIKO_LL_80_WPD/_N_LM2K3VGG_SPF"
STOPRE

VP_A=4 R80=-5.5 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12_ WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=10 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=1.4+R18 Z=-0.7+R19

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/ N_LM2K4VGL_SPF"
STOPRE

VP_A=5 R80=-7.45 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z2208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=0+R18 Z=-3+R19

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/_N_D4_MIKO_LL_80_WPD/_N_LMZUB1_PRYC_SPF"
STOPRE

VP_A=5 R80=-5.0 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12_ WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z2208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=0+R18 Z=-1.24R19

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/_N_D4_MIKO_LL_80_WPD/_N_LM2K5VGG_SPF"
STOPRE

VP_A=6 R80=-6.5 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=1.1+R18 Z=-1+R19 AX[BAX]=0+14

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/ N_ODREZLL_SPF"
EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/ N_LM2K6VGL_SPF"
STOPRE

VP_A=1 R80=-7.2 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=-0.9+R18 Z=0+R19

;IITINS8S AROT Z1.0!1!1!!

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/ N_LM2K1FGG_SPF"
STOPRE

VP_A=2 R80=-7.5 R81=0
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CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z2208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=-180

ATRANS X=0+R17 Y=0.84R18 Z=-0.5+R19 AX[BAX]=0-14

AROT Z0

AMIRROR AX[BAX]=0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/_N_D4_BL_SE_VO_LI_80_SERIE_WPD/_N_2AK2FEGG_SPF"
STOPRE

VP_A=3 R80=-4.9 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z2208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=0+R18 Z=-0.4+R19

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/ N_LM2K3FGG_SPF"
STOPRE

VP_A=4 R80=-5.5 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_POS_MIKO_LI_SPF"

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=10 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=1.4+R18 Z=-0.7+R19

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 BL_SE VO_LI _80_SERIE_WPD/ N_MU4AK4FEGG_SPF"
STOPRE

VP_A=5 R80=-5.0 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z2208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=0+R18 Z=-1.2+R19

AROT Z0

N825 EXTCALL "/_N_WKS_DIR/_N_D4_MIKO_LL_80_WPD/_N_LM2K5FGG_SPF"
N830 STOPRE

VP_A=6 R80=-6.45 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12 WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X-143.00 Y-197.63 Z2208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=0

ATRANS X=0+R17 Y=1.1+R18 Z=-1+R19 AX[BAX]=0+14

AROT Z0

EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 BL_SE VO_LI _80_SERIE_WPD/_N_2AK6FEGG_SPF"
STOPRE
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WECHSEL(WPL,3,40000,KOPFVORWAHL,0,0)
M8
TRANS
TRAFEIN

; Parametr posuvu
R25=17 ;R25=10=100% ;6.6 PRO 30000 OT

G55

VP_A=7 R80=-5.9 R81=0

CALL "/_N_WKS_DIR/_N_AUDID4_MIKO_LL_K12_WPD/_N_POS_MIKO_LI_SPF"
CALL "/_N_WKS_DIR/ N_AUDID4_MIKO_LL_K12_ WPD/ N_WZK_SPF"

TRANS X93.00 Y-197.63 Z208.25 AX[BAX]=0 AX[CAX]=180

ATRANS X=1+R17 Y=1.3+R18 Z=0.6+R19

AMIRROR AX[BAX]=0

AROT Z0

;EXTCALL "/_N_WKS_DIR/ N_D4 MIKO_LL_80_WPD/_N_LM2K7FGG_SPF"
EXTCALL "/_N_WKS_DIR/_N_D4_MIKO_LL_80_WPD/_N_LM2K7FGL1_SPF"

STOPRE

ENDE:

M9
HEAD(KOPFVORWAHL,KOPPELABSTAND)
G90 GO DO AX[BAX]=0 G500

G353 GO Z=Z_SICH ;M07

STOPRE

TRANS

TRAFAUS

M17
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