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Abstrakt

Tato prace se zabyva posouzenim prvkli procesu vyroby ndbytku s vyuzitim
CNC modernich technologii ur¢enych k obrabéni materidlii na bazi dreva, v tomto
ptipadé preklizovanych materidlti ur¢enych pro nabytkarsky pramysl. V ivodu prace
je popsana charakteristika a moznosti vyuziti pteklizovanych materidlt, stru¢né
shrnuje zakladni rozdéleni a jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti. Déle je tato cast
prace vénovana CNC obrabéni, konstrukci téchto stroji a jejich programovanim.
Praktickd ¢ast prace se zabyva jiz samotnym projektem vyroby stolu. V této casti
jsou popsany programy pouzité k projektovani a obrabéni vyrobku. Pracovni postup
je rozdélen do casti projekce v CAD programu a nasledné programovani vyrobku v
CAM programu pro CNC. Tato prace priblizuje metody, které by mohly byt pouzity

k dosazeni optimalniho vyuziti kapacity zafizeni a vybraného materialu.

Klicova slova: CNC, multiplex, vyroba stold, optimalizace, frézy

Abstract

The aim of this work is to evaluate the elements of the furniture
manufacturing process using CNC modern technologies for wooden materials, in this
case plywood for furniture industry. In the introduction, the characteristics and
possibilities of using plywood are described, briefly summarizes the basic theory of
their mechanical and physical properties. Furthermore, this part of the thesis is
devoted to CNC machining, construction of these machines and their programming.
The practical part deals with the project of the table production. This section
describes the programs used to design and machine a product. The workflow is
divided into a part of the projection in the CAD program and subsequent
programming of the product in the CAM program for CNC. This work describes
methods that could be used to achieve optimum utilization of equipment capacity and

selected material.

Keywords: CNC, plywood, furniture, optimalization, milling cutters
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1 Uvod

Dievéné materidly jsou v dneSni dobé nepostradatelné a maji Sirokou Skalu
vyuziti. S vyrobky zdfevni suroviny se milizeme setkat v mnoha oblastech
zpracovatelského primyslu, a to od chemického az po stavebni. Dievo ma velky
potencial i do budoucna, jelikoZ se jedna o materidl z obnovitelného zdroje. I pies
tento fakt se ke dfevu jako suroviné musime chovat ohleduplné a co nejvice
optimalizovat vyrobni procesy s co mozna nejmensi produkci odpadu. To plati 1 pro
vyrobky z aglomerovanych materialt.

Rozvoj novych technologii obrabéni v nabytkarském primyslu nam piinési
mnoho vyhod. Jsou to zejména piesnost, rychlost, kapacita vyroby, ale také
bezpecnost prace. Numericky ovladané stroje svou produktivitou daleko presahuji
lidské moznosti ve vSech téchto smérech. V dnesni dobé jsou tato zafizeni stale
dostupnéjsi, a proto je lze najit i v mensich provozech, kde se vyuzivaji na mensi
série vyrobkll,, popiipadé na zakdzkovou vyrobu. Tento typ vyrob se lisi od
klasickych malych nabytkarskych provozli zejména strukturou vyroby. Je kladen
vys$i diiraz na projek¢ni Cinnost a je nutna kvalifikovana obsluha obrabécich center.
Nekteti vyrobei dodéavaji vyrobni linky na kli¢ v takovém rozsahu, ze zde témét
zcela odpadd nutnost se vyrobniho procesu ucastnit fyzicky, vSe je plné

automatizované.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrh pracovniho stolu z bfezového multiplexu,
navrzené¢ho jako samonosny vyrobek bez nutnosti uziti standartniho spojovaciho
kovéani, ani lepidel. Vyrobek byl modelovan v CAD aplikaci ve vhodnych rozmérech
danych ergonomii pracovnich stoli. Dulezité je, aby finalni produkt bylo mozné
vyrobit 1 v jinych provozech, kde si pfipadny odbératel sjednd obrabéni. Stil by mél
byt vyprojektovan tak, aby se jeho jednotlivé ¢asti vesly do jednoho pieklizkového
formatu s minimdlnim odpadem. Tyto soucasti stolu je mozné slozit a v ptipadé¢
potieby opét rozlozit.

Dilé¢im cilem je navrh vyroby pro konkrétni CNC stroj SCM Pratix S22 B

s fidicim CAD/CAM softwarem Maestro a nasledna vyroba prototypu stolu.
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3 Literarni reSerse

3.1 Aglomerované materialy

Kompozitni difevéné materidly jsou vyrabéné z dievni hmoty, kterou nejprve
dezintegrujeme na mensi Castice a nasledné z téchto castic nebo dyh produkujeme
plosné, ¢i tvarové vyrobky. Aglomerované materidly jsou moderni materidly, které
svou konstrukci do znacné miry snizuji negativni vlastnosti masivniho dieva, jako je
napfiklad rozmérova nestalost, anizotropie, vady dieva, nebo heterogenita.
Velkoplosné materialy maji Siroké uplatnéni a jejich sortiment se neustale rozviji

(Bohm; Reisner; Bomba; 2012).

Obr. 1. - Materialy na bazi dieva
(Bohm, Reisner, Bomba, 2012)

3.1.1 PrekliZované materialy

Preklizka je neuvétitelné vSestranny material. Stylova a prakticka pieklizka
nabizi obrovské moznosti pro soucasny design a vyuziva se k vyrob¢ Siroké Skaly
vyrobkd, od soucasti letadel, lodi a automobili az po architekturu, ale také nabytku.
,Preklizka ma historicky velice diilezité misto mezi konstrukénimi materidly, ale

zajimavy je zejména vyvoj pohledu na tento material. Zatimco v 17. a 18. stoleti byly
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dyhované materidly vysoce cenéné, tak v 19. stoleti se vSe zménilo. S nastupem
technologickych inovaci a strojovou vyrobou dyh byly tyto materidly vnimany jako
levné a nekvalitni. V letech 1920 — 40 byly pieklizky ¢asto pouzivanym materialem
modernich architektii t¢ doby a byl pfedefinovan z ptevazné skryvaného levného
materidlu na moderni pohledovy materidl. Tento trend pfetrvavd i v soucasnosti

(Wilk, 2017).

3.1.2 Zakladni rozdéleni preklizek

Zakladnim konstrukénim parametrem vyroby pieklizovanych desek je slepeni
jednotlivych vrstev dyh do osové symetrického celku, kterého dosdhneme lichym
poctem lepenych dyh. Toto pravidlo plati zejména u desek s kiizenymi vrstvami dyh,
kde smér vlaken sousednich vrstev je navzajem kolmy.

Vrstvené preklizované materialy délime dle pouziti na preklizky:

= truhlarské,
= stavebni,

= obalové,

= tvarove,

= Jetecké.

Desky jsou vyrabéné v rtiznych formatech. Nejpouzivanéjsi formaty jsou
nasledujici: 1250 x 2500, 2200 x1250, 1500x1500, 2500 x 1500 mm. Tloustky desek
jsou dany poctem vrstev a tloustkou dyh. Bézné jsou tloustky: 3, 4, 5, 9, 10, 12, 15,
18 mm, ale 1 40 mm.

Samostatnou skupinu tvoii jadrové desky, kam patii latovky, biodesky, a
napiiklad dyhovky. Poslednim pieklizovanym druhem materialu je vostinova deska.

Velky vyznam maji praveé preklizky tvarové. Vylisky jsou slisované ve
specidlnich formach ze tfi nebo vice vrstev jsou pouzivany piedevSim pro sedaci
nabytek, hracky, nebo také sportovni potieby. Tyto vyrobky vynikaji vysokou
pevnosti pfi nizké hmotnosti, a jako vSechny materidly na bazi dieva i pomérné

jednoduchou opracovatelnosti (Kral, 2011).
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Jsou zde i vrstvené materidly urené vyhradné pro stavebnictvi. Tyto
materidly nesou vétSinou obchodni ndzev dany vyrobcem. Jsou to napiiklad
Microllam — LVL, Kerto — S, Kerto — Q, nebo Parallam — PSL, anebo Triangular
Strand Lumber — TSL. Maji konstrukéni charakter a dle pouzité technologie i
pozadované vlastnosti. Napiiklad Kerto Q je kazda Sesta dyha kolmo k delsi strané
desky. Jeho ptednosti jsou vysoka pevnost, a tloustky desek do 70 mm dovoluji
vysokd zatizeni. Pouzivaji se jako nosné zaklopy stropti, stfesni obklady apod.

(Bohm; Reisner; Bomba, 2012).

3.1.3 Surovina pro vyrobu preklizek

Vrstvené pieklizované materidly jsou vyrabény zdyh. Dyhu mutzeme
definovat jako tenky list dieva s tloustkou do 7 mm. Tento list mizeme vyrobit
krajenim, nebo loupanim. Krajené dyhy jsou vétSinou dyhy okrasné, jelikoz mohou
dosahovat velmi malé tloustky, a tedy vysoké vytéznosti dané dieviny. Kresba téchto
dyh je tangencialni, radialni nebo polo tangencidlni. Loupané dyhy délime na
excentricky a centricky loupané. Loupané¢ dyhy viz Obr. 2. fadime vétSinou do
konstrukénich dyh. To je dano zejména jejich minimdlni tloustkou listu a nizsi

vytéznosti (Bohm; Reisner; Bomba, 2012).

Obr. 2. - Loupana dyha

(www.decospan.com)

Dyhy lze rozdélit také podle druhu dieviny, ze které byla vyrobena. Nekteré
dfeviny jsou vhodné piedevs§im pro vyrobu okrasnych, nebo specialnich dyh. Jedna

se vétSinou o vzacné dieviny se zajimavou kresbou. Na druhé strané dieviny vhodné

15



pravé pro vyrobu konstrukénich dyh, a i samotnych pieklizovanych materiald.
Z naSich dfevin je to buk, bfiza, topol. Pieklizky se vyrabéji také z exotickych dievin

jako naptiklad Meranti, Ceiba, Sapeli nebo Mahagon (Kral, 2011).

3.1.4 Lepeni

Kvalita pteklizovanych desek zavisi jednak na dievni suroviné (adherendu),
ale také na druhu pouzitého lepidla (adheziva). V minulosti byla lepidla rostlinného,
poptipadé zivocisného ptivodu, ktera nebyla zdaleka tak odolna. V soucasnosti se
pouzivaji lepidla pfevazné syntetickd, u pieklizovanych materiald pak nejvice
fenolformaldehydova, nebo také mocovinoformaldehidova. Lepidla jsou v kapalném
stavu. Pevnost spoje pak zavisi nejen na pfilnavosti lepidla, ale také na samotné
soudrznosti castic lepidla.

Lepeny spoj je ovlivnény smacivosti, adhezi a kohezi. Smacivost je ovlivnéna
povrchovym napétim adherentu a lepidla ve formé kapaliny. Adhezi mizeme chapat
jako silu, kterd zplsobuje piilnavost adheziva a adherendu. Ta se déli na
mechanickou (nejstarsi teorie — odkazujici se na Clenitost povrchu materidlu) a
specifickou (uplatiiuje se 1 u neporéznich materidli — zdlezi na co nejtésnéjSim
ptiblizeni molekul lepidla a molekul adherentu). Koheze, vnitini soudrznost molekul
adheziva. VSeobecné zavisi na tloustce lepeného spoje. S klesajici tloustkou se
zvysuje pevnost (Kral, 2011).

Mocovinoformaldehidova lepidla (UF) na dievo jsou v soucasnosti nejvice
pouzivané. Je to dano jejich vlastnostmi, kterymi jsou zejména velky teplotni rozsah
tvrzeni (10 az 150 °C), kratkda vytvrzovaci doba a jejich pomérné jednoducha
aplikace. Ta je ddna tim, Ze se jedna o formu vodniho roztoku. FU pryskyfice jsou
castecné¢ odolné proti vodé. Hlavni nevyhodou je, Zze se z téchto lepidel uvoliuje
formaldehyd. Vytvrzovani FU pryskyfic je urychleno snizenim pH, kdy optimalni
hodnoty jsou 3-3,5. Nejcastéji se jako tvrdidlo pouziva chlorid amonny — NH4Cl. Do
této skupiny lepidel patfi naptiklad: Umacol C, Diakol F, Kronocol SU 33 a jiné
(Kral; Hrazsky, 2007).
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Kvalitnéjsi jsou fenolformaldehydova lepidla, ktera jsou vhodna zejména
k vyrobé preklizek. Tyto fenolformaldehydové (PF) pryskyfice vytvareji pevné spoje
s odolnosti proti horké vodé, povétrnostnim podminkam a vét§iné rozpoustédlim.
Tvrzeni probiha v alkalickém prostfedi. Druhy lepidel: Umaform B115, Rezol 550,
Fenokol A apod. (Kral; Hrazsky, 2007).

Soucasna vyroba dievénych kompoziti je zaloZzena piedevs§im na lepidlech na
bazi formaldehydu, jako jsou pryskyfice mocovinoformaldehydové (UF) a
fenolformaldehydové (PF). Vzhledem k tomu, Ze tyto pryskyfice jsou vyrabény z
neobnovitelnych zdroji a existuji ur¢ité problémy s moznym zdravotnim rizikem
v disledku emisi formaldehydu z téchto materialii. Proto jsou pfedmétem vyzkumu
nové typy lepicich smési, které tento karcinom neobsahuji. Jednim z téchto vyzkumt
je naptiklad vyroba lepidel na pieklizky z biologického odpadu na jatkach, kde tento
odpad predstavuje podstatné mnozstvi potenciondlné levného a obnoviteln¢ho zdroje
bilkovin pro vyrobu téchto bezemisnich lepidel. (ADHIKARI B.; APPADU P.;
CHAE M.; CHOI P.; KISLITSIN V.; BRESSLER C., 2016)

3.1.5 Technologie vyroby dyh pro preklizky

Vyrobni proces pieklizek je soubor jednotlivych dil¢ich operaci. Vstupni
surovina je kulatina. Tu je nutné pfi skladovani chréanit pfed znehodnocenim, a to
doby jejiho zpracovani. Ochranu kulatiny provadime uskladnénim pod vodu, pomoci
posttikl, piipadné ochrannymi natéry Cel. DalsSim zplisobem je sucha skladka.

Pfed spravovanim kulatiny loupanim se dievo plastifikuje, jednd se o
hydrotermickou upravu dfeva. Ta se skladd ze tii fazi: ohfevna faze, vlastni
hydrotermicka tprava a egalizani dopafovani a ochlazeni. Po plastifikaci vétSinou
nasleduje odkornéni, které miize byt provedeno jiz pred touto fazi. Po odkornéni se
plastifikovana kulatina d€li na vyfezy na zkracovacich pilach. Tyto dvé operace
vétSinou probihaji na jedné lince, kde jsou kmeny nejprve zakraceny a nasleduje
frézovaci odkoriiova¢. V nékterych provozech mulze nasledovat vyhledavac
kovovych predméti, které mohou poskodit loupaci, ptipadné krajeci ntiz. Tyto Casti
jsou automaticky odstranény.

Vyroba dyh na pteklizky se provadi ptedev§im loupanim viz Obr. 3. Loupani

znamena oddélovani tenké vrstvy dfeva rovnobézné s vldkny. Jednd se o otacivy
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pohyb vyfezu upnutého v Celnich plochach proti loupacimu nozi a tlaéné listé.

Dulezity je tihel fezu, ktery je dany souctem uhli hibetu a ostii noze.

Obr. 3. - Loupacka dyh

(www.dyas.eu)

Loupanim vznika dlouhy pés dyhy, ktery se nasledné stiitha na pozadované
formaty. Délka pasu dyhy je zavisla na priméru vyiezu a tloust'ce loupané dyhy.

Po zakraceni dyh nasleduje suSeni dyh, které ma za cil snizit vlhkost
z mokrého stavu (v rozmezi 50 % - 150 %) po plastifikaci na vlhkost 4 % - 10 % dle
dal§iho poziti. SuSeni lze rozdélit na piirozené a na umélé (kontaktni, konvekéni
apod.) Po vysuSeni se suché dyhy tfidi na pohledové a na konstrukéni, které se
pouzivaji na stiedy pieklizek. Toto je ddno zejména poctem vad v listu. U okrasnych
vrstev preklizek vyssich jakosti miizou byt dyhy sesazovany z mensich formata.

Dulezitou operaci po tfidéni dyh, je oprava vad dyh. Tyto vady se vykrajuji
pro zaplaty riiznych tvart, napiiklad motylové tvary, nebo ovalné. Tyto zéaplaty se
d¢€laji poloautomaticky, ale predev§im pln¢ automaticky. Tento krok vede k velkym
usporam materialu.

Dyhy pouzivané pro vyrobu pieklizek jsou obvykle v tloustkach 1,2; 1,5; 1,8;
2,0; 2,5; 3,0; a 3,5 mm. Desky jsou tvofeny minimaln¢ 3 vrstvami (Cesky vyrobce
pieklizek Dyas nabizi vyrobek Multiplex, ktery ma az 39 vrstev o findlni sile desky
50 mm) (Kral, 2011).

18



3.1.6 Technologie vyroby vrstvenych materiali — pieklizek

Pii vyrobé pteklizovanych materialt je dalezité vrstveni symetricky od stiedu
pieklizky. Sousedni listy jsou na sebe kolmo vlakny, pootocené o 90°. Dyhy museji
mit stejnou tlouStku. Vrstvy dyh ve stejné vzdalenosti o stiedu pteklizky museji byt
ze stejného materidlu, museji byt vyrobeny stejnou technologii a museji mit stejny
pribéh vldken. Pokud nejsou tyto pozadavky splnény, mohou vznikat vady jako

naptiklad krouceni preklizky.

Samotna vyroba pteklizek ma nasledujici postup:

= skladovani loupanych dyh,
= pfiprava lepici smési,

* nanaSeni lepici smési,

= predlisovani,

= lisovani a klimatizace,

= formatovani a oprava,

* brouseni preklizek,

» tfidéni preklizek,

= skladovani preklizek.

Ptiprava lepici smési je vlastni uprava lepidla pted jejim pouziti. Rozumime
tim rozpuSténi lepidla, ve spravné poméru vmichand tvrdidla a jiné komponenty
(plnidla, nastavovadla). Na druhu lepidla pak zavisi sloZzeni a poméry jednotlivych
komponent. Lepici smési se michaji za urcitych teplot, obvykle 20 °C. Tyto smési
jsou michana v automatickych zatizenich.

NanéSeni lepici smési valcovymi nandSeCkami, polévanim (tenkd clona
lepidla), nebo také vytlaovanim (vytlacovanim fadou trysek).

Po naneseni lepici smési nasleduje skladani souborti dle vysSe uvedenych
pravidel a konstrukce pteklizek. Sklddani se provadi jednak ru¢né, ale i mechanicky.
Predlisovani za studena se provadi s vice slozenymi soubory najednou, které jsou
nasledné lisovany ve viceetdzovych lisech. Predlisovani se provadi za studena bez

vytvrzeni adheziva.
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Lisovani rozumime fixaci jednotlivych celkit az do jejich vytvrdnuti.
Parametry lisovani jsou lisovaci doba, teplota a tlak. Tyto vzdjemné souvisici
veli¢iny ovliviiuje zejména kvalita dyh a druh lepidla.

Dokonceni vyroby pieklizek je formatovani, oprava vad a brouSeni, ¢imz

docilime egalizace tloustky desek (Kral, 2011).

3.1.7 Mechanické a fyzikalni vlastnosti preklizek

S rostoucim zajmem o vyrobky z pieklizovanych materidll se zvySuji i1
naroky na jejich kvalitu. Vybér kvalitntho materidlu je dany mimo jiné
mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.

Diilezita mechanicka vlastnost pro vyrobu ndbytku je pevnost. Pevnost je
sledovéana v riznych smérech, rozliSujeme, zda se jedna o tahovy, tlakovy, smykovy,
nebo ohybovy silovy ucinek. Tyto vlastnosti ovliviiuje zejména druh a hustota
dieviny pouzité k vyrobé pieklizky, ale také vlhkost, pozit¢ lepidlo a skladba
pieklizky. Mezi naSe nejpevnéjsi pieklizované ploSné materidly patii bukovy,

LA

pak fadime naptiklad topolové pieklizky (Kral, 2012).

Jak uz bylo zminéno, pro plosny aglomerovany material je optimalnim
feSenim obrabéni pouziti CNC zafizeni. To je diky své konstrukci velmi efektivni,
jak Casov¢, tak kvalitou obrobenych ploch a ptesnosti produkovanych dilcii. Z tohoto
divodu byl uvazovan tento typ obrabéni v zavislosti na zvoleném materialu. Ten je

strucné popsan v nasledujici ¢asti prace.
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3.2 CNC obrabéni

Vyvoj v oblasti vypocetni techniky a jejim pouZiti v procesu vyroby, spolu s
rychlym rozvojem novych technologii obrabéni, se CNC stroje staly
nenahraditelnym pomocnikem v mnoha primyslovych odvétvich. V soucasnosti 1ze
diky témto technologiim vyprodukovat vyrobky v dfive nepiedstavitelné kvalité a
mnozstvi. ,,Zakladnim ukolem CNC je fizeni relativniho pohybu mezi nastrojem a

obrobkem* (Marek, 2018).

3.2.1 Vyvoj Cislicové Fizenych obrabécich stroji

Vykonné a druhové rozmanité CNC obrabéci stroje jaké zname dnes, se
vyvijely z velmi jednoduchych zafizeni. PoCatek vyvoje téchto stroji se datuje ke
konci 2. svétové valky v USA. V této dob¢€ vznikl prvni funkéni prototyp zatizeni ve
spolupraci s Massachusetts Institute of Technology (MIT). Tento stroj (viz Obr. 4)
pouzival servomotor pro pohon vietene ve tfech osach pohybu. Byl tak schopny

opravdového trojrozmérného obrabéni. Zatizeni bylo velmi slozité a tim 1 nakladné.

Obr. 4. - Prvni NC zaiizeni v MIT

(https://todaysmachiningworld.com)
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Ptiblizn¢ ve stejnou dobu byl podobny systém vyvinut také ve Velké Britanii
firmami Alfred Herbert Ltd, nebo Ferranti Ltd. Béhem 70.let (kulickové, valivé a
hydrostatické vedeni), 80.let (zasobniky néstroji a obrobkil, minimalizace zasahu
Clovéka do procesu vyroby), ale predevSim 90. let (zpfesnéni obrabéni,
velkokapacitni zasobniky, prvni CAD/CAM systémy) prochédzela tato zafizeni
neustalym vyvojem (Smith, 1993).

V prabéhu 90. let byly CNC stroje vybaveny velkokapacitnimi zasobniky
s mezioperacni dopravou obrobkil a nastroji. To mélo za dusledek velké zvySeni
pfesnosti a dale také produktivity. Tyto stroje méli jiz otevienou architekturu

(Kvietkova, 2015).

Vyvoj CNC stroji fadime do etap, které nazyvame vyvojové generace:

= NC stroje 1. vyvojovy stupeii — stroje jsou odvozeny od béznych konvencnich
stroju, uzpusobené k ¢islicovému fizeni. Neptesné, malo spolehlivé.

=  NC stroje 2. vyvojovy stupenl — systém umoziuje fizeni v urcitych obecnych
cyklech. Revolverové zasobniky nastroji, vyména opotiebovanych nastrojii
rucni.

= NC stroje 3. vyvojovy stupeii — konstrukce téchto zatizeni je zaméfena hlavné
na vyrobni soustavy, automatickd vymeéna obrobku. Stroje umi zvolit spravny
nastroj, vymeéna opotfebovanych nastroji opét rucni.

* NC stroje 4. vyvojovy stupen — plné automaticky stupen (vyména nastroju,
obrobku, odpadu). Vyuziva modernich technologii, jako naptiklad laser.
Vyména opottebenych nastroji automaticka.

= NC stroje 6. vyvojovy stupeinl — je nejpresnéjsi z predchozich variant, je

opatfen kvalitnimi fidicimi systémy. Rychld vyména néstroju.
Dnesni CNC obrébéci centra pracuji v automatickych cyklech, provadi riizna

ttiskova obrabéni, automaticky méni nastroje nebo obrobek, ¢asto jsou vybavena

diagnostikou a méfenim (Kvietkova , 2015).
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3.2.2 Konstrukce CNC stroju

CNC obrabéci centra se skladdaji znasledujicich zékladnich celkd.
Mechanické c¢ast, kterd vytvaii posuv mezi nastrojem a vyrobkem. Elektrickd ¢ast,
fidici systém CNC a elektroskiin zatizeni. Tteti ¢asti je PLC (Programmable Logic
Controller), mezi¢lanek mezi mechanickou ¢asti stroje a fidicim systémem. Posledni
celek tvofi procesni media jako naptiklad hydraulika, vzduch odvod tfisek, elektiina
a jiné.

Konstrukce numericky ovladaného obrabéciho zafizeni se vyrazné 1isi od
konstrukce konvencnich stroji. To je dano pozadovanymi charakteristikami
vysledného obrobku, jako je tvarovd i rozmérova ptesnost, kvalita obrobeného

povrchu a bezporuchovost zafizeni (Marek, 2018).

wewr

= Tuhost a stabilita nosné konstrukce CNC zafizeni.

= Tepelna odolnost konstrukce — mysSleno zejména teplo vznikajici chodem

zatizeni, naptiklad ¢innosti vyvévy, elektromotorech, nebo tfenim v loziscich.

nastrojl.

Sekundarni pozadavky na konstrukci zafizeni jsou takové, aby obrobek,
pfipadné nastroje byly pro obsluhu snadno dostupné. Velmi dualezité jsou
bezpecnostni prvky chranici obsluhu pfed trazem. Moderni CNC stroje jsou
vybaveny né€kolika stupniovou ochranou, pfi jejimZz naruSeni se stroj okamzité

zastavi.
3.2.3 Soucasti CNC zarizeni

Rém — zakladni cast vSech CNC stroji tvoii ram. Hlavni pozadavkem na
stavbu ramu je vysoka torzni tuhost a schopnost tlumeni chvéni, vibraci. Dfive se az
na néjaké vyjimky vSechny ¢asti konstrukce stroji vyrabély z litiny. Dnes mohou,
jsou tyto zékladny Casto prefabrikované, svafované z oceli. Nékteré firmy pouzivaji

také beton, kterym vyplni zdkladny stroji a tim je stroj stabilnéjSi a odolng&jsi.
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Materidl s velmi dobrymi vlastnostmi konkurujici litiné je Granitan. Ten vynika
zejména vysokou tepelnou stabilitou a vyss$i schopnosti utlumit vibrace, nez ma
praveé litina. Soucasti vSech téchto rama jsou vodici plochy, pfimo umérné jejich

kvalité je vysledna pfesnost stroje.

Hlavni pohon zafizeni — pohon musi byt mozné nastavit na takovy pocet
otacek, aby odpovidal pozadavkiim hodnot feznych rychlosti pouzitych néstroji.
Nastaveni otacek lze regulovat plynule, nebo stupiiovité. K tomuto ucelu se casto
pouzivaji stejnosmérné, popiipade sttidavé servopohony. Tyto pohony jsou schopny
drzet automaticky otacky bez ohledu na zatéz. Soucasti jsou elektromagnetické brzdy
pro moznost okamzitého zastaveni stroje, napiiklad pii poruseni bezpecnostnich
prvkd.

Vieteno — v soucasnosti pii pln¢ automatizované vyrob¢ je do CNC zafizeni
instalovano obrabéci elektro vieteno. UrCujici parametry jsou jeho vykon a rozsah
otacek. Vrieteno pak obsahuje hydraulicky systém upinani nastroji, nebo pravée
rychloupinaci systém zalozeny na rychlé vymeéné nastroje ze zasobnik.

Hydraulicky agregat — ten vytvafi tlakovy olej slouzici k ovladani jak
vlastniho stroje, tak i celku jeho pfislusenstvi. Je rozveden systémem hadic a
spojovacich kostek.

Mazaci agregat — zajiStuje mazani kluznych ploch. Tvofi samostatny
montazni celek. Dle pouziti rozdélujeme mazéni olejem, nebo mazacim tukem.
Nékteré rozvody jsou plné automatické, jiné mohou byt manuélni (tzv. maznice).

Suporty — jsou tvofeny z podélného a pificného suportu umoziujicitho pohyb
ve dvou vzijemné kolmych osach. Jsou kluzné¢ uloZzeny na kalenych liStach
upevnénych do ramu stroje. Pohyb je provadén kulickovymi Srouby a automaticky
mazan z mazaciho agregatu nastavenych ¢asovych intervalech.

Servomechanismy — zajistuji pohon posuvu, rychlost pohybu a nastaveni
polohy nastroje vic¢i obrobku. Servomechanismy muzeme rozdé¢lit na dva druhy.
Podle pozadovaného pohybu a dle konstrukce. Pohon posuvu transformuje ptikazy
od snimace polohy na pohyb nastroje, piipadné¢ obrobku. Posuvny Sroub je velice
dilezita soucast posuvného mechanismu, a proto jsou na néj kladeny vysoké naroky

(Svoboda, 1998).
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3.2.4 Drevoobrabéci CNC centra

Z hlediska konstrukéniho feSeni dievoobrabécich CNC zatizeni rozliSujeme
dva zakladni typy, a to podle moznosti obrabéni. Prvnim typem je 3 0sé obrabéni,
které¢ je vhodné zejména pro vyrobu ploSnych dilcti z aglomerovanych materiali.
Zakladem CNC stroje je naptiklad jiz zminény ocelovy svafovany ram, na ktery je
namontovany pracovni rastrovy hlinikovy stil s moznosti upnuti pomoci podtlaku.
Tento stil je vraznych rozmérovych variantach, které jsou dany velikosti
vyrabénych plosnych materialti. Nad pracovnim stolem se pohybuje portalova
konstrukce s obrabécim agregatem. Pohyb obrabéni probihd po tfech linearnich
osach X, Y, Z.

Druhym typem je zafizeni, kde je vyrobek upnuty v prostoru a obrabény ze
vSech stran. V nékterych ptipadech se upnuty obrobek pohybuje, ¢imz se zvySuje
efektivita obrabéni a je mozné vytvaret komplikovanéjsi tvary obrobkii. Princip 5
os€ho obrabéni je soucasny pohyb po linearnich i rota¢nich osach obrabéciho stroje,
kde k ptivodnim osam X, Y, Z pfidavaji i osy rotacni A, B a C. Tyto stroje se
pouzivaji hlavné pro profilovani, naptiklad pro vyrobu okennich profili.

Dalsi samostatnou skupinou jsou CNC formatovaci pily, které slouzi
vyhradné k déleni plosnych materiali. Tyto stroje jsou schopny fezat i vice desek
najednou, vétSinou do maximalni vysky profezu pily. Obrabéni je provadéno je ve

dvou osach Y a X (Janicek, Zboftil a Vozar, 1995).

3.2.5 Zpusoby programovani

Programovani c¢islicové fizenych obrabécich stroji je hlavnim faktorem
v automatizaci vyrobniho procesu. Jednd se o velice naro¢nou a vysoce
kvalifikovanou c¢innost. Od obsluhy zafizeni se vyZaduji technologické znalosti
obrabéni, optimalni feSeni technologickych postupti jednotlivych operaci, a to vse
s minimalizaci vyskytu chyb. Komplikovanost a ndro¢nost prvnich fidicich programt
dala vzniknout CAD/CAM aplikacim, které vyznamnou meérou zjednodusuji tento
proces. V soucasné dob¢ je tézké si predstavit moderni vyrobu bez podpory
poc¢itacovych  systémi a  softwari  urCenych  knavrhu vyrobkii a

nasledné transformaci téchto dat pro obrabéci centrum. Dnes pouzivané pocitacové
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systémy CA (Computer Aided) jsou ureny prave pro tento ucel. CAD (Computer
Aided Design) jsou programy slouzici k vyvoji samotnych vyrobki, nebo feSeni
konstrukcnich pozadavkii. Pomoci CAD aplikaci 1ze vytvaret jednoduché modely az
po velmi komplikované celky. Vystupy jsou dvou, nebo tfirozmérné. Moderni CAD
programy jsou schopné automatickych vystuptl dat, jako napfiiklad vykresové
dokumentace, seznam pouzitych materiali potfebnych ke konstrukci apod.

CAM (Computer Aided Manufactoring) jsou urCeny pro fizeni, obsluhu a
kontrolu automatizované vyroby. Lze uplatnit u kusové, tak 1 sériové vyrobé

(Kocman, 2004).

3.2.6 Souradny systém Cislicové Fizenych stroji

Abychom CNC mohli programovat, vytvofit program obrabéni, je nutné
jednoznacné urcit soufadné osy pracovniho prostoru. Pohyb obrabécich stroji je
definovan v soustavé pravouhlych pravotocCivych soutfadnic (pravouthld soufadna
soustava). Osa X a Y jsou kolmice k ose Z a rovnobézné s povrchem stolu. Osa Z je
pak rovnobézna s osou vietena / nastroje.

ISO 841: 2001 (E) © ISO 2001 Standardni soufadny systém stroje se pouziva
k zadani soufadnic pohyblivého nastroje (nebo bodu v pracovnim prostoru nebo na
vykresu) S ohledem na stacionarni pracovni sttl

(https://www.sis.se/api/document/preview/618131/).

-y ¥
-Z

Obr. 5. - Pravidlo oznac¢eni sméru os

(https://eluc.kr-olomoucky.cz/)
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Vztazné body zatizeni jsou velice dulezité, aby bylo mozné urcit polohu
obrabéného dilce a polohu néstroje v souradné soustave zatizeni.
Referencni bod R je pevné dané misto zafizeni. Na tomto misté se zafizeni

kalibruje naptiklad po spusténi.

Nulovy bod stroje M je urcen vyrobcem pii konstruovani stroje. Jedna se o
pocatecni bod soufadnicové soustavy stroje, ktery nemuze byt upraven uzivatelem,
avSak muze byt posunut do nové zvolené polohy. Tento bod se nachdzi v ose rotace
na krajni ¢asti stolu v obou osach. Nulovy bod obrobku W je bod pomocny, uréeny

obsluhou zafizeni.

3.2.7 Nastroje pro dievoobrabéci centra

Hlavnimi nastroji CNC center jsou frézy. Frézovani je technika obrabéni
dreva, pfi kterém dochézi k obrdbéni rovinnych, nebi tvarovych ploch vice bfitym
nastrojem frézou. Metody frézovani rozdélujeme podle typu na valcové sousledné a
nesousledné, okruzni, ¢elni a planetové frézovani. Pro CNC jsou stézejni dva typy
obrabéni, planetové a celni frézovani.

Celni frézovani — osa nastroje je kolma k obrdbéné plode. Materidl je
odiezavan nejen brity na obvodu, ale také bfity na Celni plose frézy. Tento zpusob
frézovani je vykonnéjsi, protoze pii obrabéni zabird vice zubi soucasné. Tloustka
tiisky se méni od nuly do maxima, a to podle velikosti priméru frézy a Sitky
obrabéné plochy. Celni frézy se pouzivaji zejména pii frézovani na vertikalnich
frézkach, nebo CNC zafizenich.

Planetové frézovani — realizuje se vyhradné na Cislicove fizenych strojich a na
obrabécich centrech. Pohyb frézy je tfizeny po kruznici, proto mtizeme obrabét Casti
nebo celé plochy.

Nastroje rozliSujme dle konstrukce na celistvé frézy (napiiklad stopkové frézy
s SK platky), monolitické frézy (frézy vyrobené z jednoho kusu rychlofezné oceli),
s upnutymi nozi nebo zuby a slozené frézy.

Stopkové frézy maji stopku, pomoci které se ndstroj upina do stroje. Osa
otaCeni nastroje je totoznd s osou otafeni vietena. Jsou urceny pro pouziti v hornich

frézkéch, ale 1 pfi pomocnych aplikacich na CNC strojich. Pouzivaji se pii frézovani

27



vSech kompozitnich materiala, pieklizky, DTD, tvrdého a mékkého dieva (Barcik, a
kol., 2013).
Dals§imi nastroji mohou byt dle typu zafizeni rizné typy vrtakl, drazkovaci

pilky, forméatovaci kotoucové pily.
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4 Prakticka cast prace
4.1 Metodika

Cely navrh a jeho realizace probihala ve stfedoceské firmé 23pm s.r.o., se
sidlem v Zakolanech (okres Kladno), od které bylo poskytnuto zazemi pro muj
navrh, a to vcetné softwaru a obrabéciho centra. Firma se zabyva projekci a vyrobou
interiérového nabytku piedeviim z aglomerovaného dfeva. Ukolem této prace je
priblizeni vyrobniho procesu za pomoci CAD/CAM aplikaci.

Préci l1ze rozdé€lit na dvé hlavni faze. Prvni faze je zaméfend na vytvoreni 3D
modelu a vykresové dokumentace navrhovaného stolu pomoci CAD programu.
V této Casti byla uvazovana i optimalizace projektu tak, aby se doséhlo co nejlepSich
podminek predevsim z hlediska spotfeby materialu, ale i nasledné ¢asové uspory pii
obrabéni.

Druhou fazi je pak vyroba samotného stolu, ktera zahrnuje naprogramovani
vyrobku dle 3D navrhu z pfedchozi faze do CNC stroje Pratix S22 B pomoci fidiciho
CAM softwaru Xilog Maestro, oboji spolecnosti Morbidelli - SCM Group. Posledni

faze projektu je uz samotna vyroba prototypu stolu dle navrhu.

4.2 Charakteristika pouzitych programi

4.2.1 TurboCAD Professional v18

TurboCad je CAD aplikace od spolec¢nosti IMSI/Desig, uréena pro piesné
technické kresleni a hleddni optimélnich konstrukénich feseni ve 2D a 3D. Pokud
bychom chtéli program zatradit do kategorie dle rozdéleni CAD systémt, tak by to

Prace stimto programem je intuitivni a pracovni prostfedi lze velice
jednoduse ptizplsobit potfebam uzivatele (viz Obr. 6.). Je jednim z nejvhodnéjsich
CAD programii pro navrhy zejména atypického nabytku. Program podporuje vétSinu
vystupnich formatd, véetné téch nejpouzivangjSich. Mezi né patii napiiklad DWG
(AutoCad format), DXF (Drawing Exchange Format), SKP (Google SketchUp™),
3DS(Autodesk® 3ds Max®), 3DM (Rhinoceros® a dalsi. Program je schopen
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vytvaret i vizualizace z 3D modeld, které jsou ve velmi dobré kvalité. Sprava
nastroji kompatibilita zvySuje ovladatelnost néstroje a piesnost kresby.

Dalsi vyhodou programu TurboCad je moznost nadstavby pro jednotlivé
oblasti pouziti, ke kterému je program pouZivan. Firma Spinar nabizi nadstavbu
uréenou piimo pro nabytkdiskou vyrobu, Daex generator a Daex cut. Dalsi
zajimavou nadstavbou miize byt Beam Analysis tool slouZzici k analyze nosnika

(https://www.turbocad.com/).
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4.2.2 Xilog Maestro

Ridici software Xilog Maestro je komplexni software uréeny k vytvateni
programti v grafickém, nebo textovém editoru. Tento software je vyvinuty firmou
SCM group, kterou je také dodavan spolu s CNC obrabécim strojem.

Xilog Maestro piinasi novy piistup k programovani stroje, ktery je silné
orientovany na proces, programator se stara pouze o to, co musi vyrobit, ne o to, jak
to musi ud¢lat. Tento pfistup umozituje uzivateli soustiedit se na definici obrobku,
geometrie, manipulaci a zplsobl obrabéni. Komplexni tvorba rozsahli nastroji a
optimalizace obrabécich programli se provadi pomoci softwaru. Xilog Maestro

poskytuje jednoduché a intuitivni 3D grafické nastroje pro programovani zpracovani
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a fizeni pracovnich stoll stroje, které lze prizplisobit nejnovéjs§im CAD / CAM
systémim. Pomoci n¢kolika malo kliknuti mtize uzivatel vytvofit obrabéci program
pomoci nastroji pro kresleni CAD softwaru. Realisticky 3D pohled na obrobek a
procesy obrabéni mu umoziuji okamzité zkontrolovat vysledek.

Pracovni prostiedi s mnozstvim grafickych ikon a nastrojli, sprava téchto
nastroji s definici detailnich informaci ke kazdému néstroji. Parametrické
programovani dovoluje automatické aktualizovani programu pii zméné vychozich
parametr obrabéného dilce. MoZnost automatického vybéru nejvhodnéjsiho nastroje
pro pozadovanou operaci velmi usnadiiuje praci programatora. Program je dodan
s nadstavbou Nesting — volné tvary, ktery vylepSuje zdkladni modul Nesting —
obdélniky. Diky tomuto modulu lze provadét optimalizaci nafezovych schémat

tvarovych dilcti. Program ma také Ceské prostredi (www.scmgroup.com).

4.3 Pouzité obrabéci centrum — SCM Pratix S22 B

SCM group je ptedni svétovy vyrobce dievoobrabécich zafizeni se sidlem
v Italii. Zatizeni Pratix S (viz Obr. 7.), je obrabéci centrum uréené¢ zejména pro
obrabéni plosného materidlu rdzného typu (aglomerované materialy, plasty, nebo
kompozitni materialy).

Zaklad stroje tvofi masivni ocelovy ram, ktery tvofi i nosnou plochu pro
pracovni stil o rozméru 3086 x 2155 mm (viz Obr. 8.). Ten je svou konstrukci
vhodny pro obrabéni plosnych materiald, které jsou upnuté v celé plose stolu pomoci
podtlaku. Tento stroje ma jednu podtlakovou vyvévu s vykonem 250 m® / hod. Na
predni strané stroje je umistén digitdlni vakuostat zobrazujici aktudlni hodnoty
podtlaku. V nastaveni stroje lze zadat minimalni hodnotu podtlaku, pfi jejimz
nedodrzZeni se stroj automaticky vypne.

Material 1ze upinat pifimo na pracovni stiil s podkladni MDF deskou (nesting
systém), nebo na pfisavky, které dovoluji obrabéni pod spodni hranou materialu.
Horni plocha stolu je opatfena rastrem, do které je mozné vlozit tésnici gumu, nebo
vlozeni MPS pfisavek. Otvory vyvodu podtlaku jsou rozmisténé v rastru 120 x 120
mm. Stil je vybaveny vysouvatelnymi zardzkami po obvod¢ stolu, které presné
polohuji dilec pro obrabéni. Stil je rozdéleny na dvé podtlakové zény. To umoziuje

kyvadlovy zplisob obrabéni.
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Obr. 7. - Pratix S22 B

(https://www.scmgroup.com/en_US)

Nad pracovnim stolem se pohybuje portalova konstrukce s vietenem. Nosnik
se pohybuje v ose X a po nosniku se pohybuje vieteno a pracovni hlava v ose Y.
Obrabéci elektrovieteno o maximalnim vykonu 6,6 kW a rozsahu otacek 1500—
24000 ot/min. Elektorvieteno je vybaveno automatickou vyménou nastroji
z hiebenového zasobniku na boku zafizeni. Rychloupinaci systém HSK 63 F (z
némeckého Hohlschaftkegel), obsahuje mechanickou skupinu uvnité hiidele pro
upnuti kuzele. Upinani a uvolnovani je fizeno ptikazem z CNC k vyméné nastroje.
Tato operace je kontrolovdna senzory a v ptipad¢ chyby zabrani roztoCeni htidele.
Vzduchova tryska uvnitf hfidele zajistuje Cistotu kontaktnich ploch upinaciho
systétmu. Spodni cast elektrovietene je opatfena Ctyfmi tryskami s tlakovym

vzduchem pro ofuk nastroje béhem obrabéni (www.panas.cz).
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Rozméry pracovniho stolu - rastrovy stdl 3.086 x 2.155 mm

Maximalni vyska obrobku 150 mm
Pojezd v osach X-Y-Z 3.770 x 2.585 x 250 mm
3770 (Corsa asse X)
47 3086 (1217) 637
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Obr. 8. - Rozméry obrabéciho centra

(http://www.panas.cz)

Vedle vietene s hlavnim obrabécim nastrojem, je na nosniku vrtaci hlava.
Sada vrtaci hlavy obsahuje drazkovaci pilku v ose X a ¢tyfmi horizontalnimi vrtaky.

Zfizeni ma na ramu zabudovanou dotekovou sondu pro automatické méteni
nastroje. Namétené hodnoty Ize manualné prenést do fidiciho systému stroje.

Stroj je pfipojen k Sroubovému kompresoru BK20T-10500D s integrovanou

kondenzacni suSi¢kou stlaceného vzduchu.
4.4 Projekéni ¢ast vyroby

Jako prvni krok préace bylo diilezité si definovat zakladni parametry vyrobku a
témi jsou predevsim jeho rozméry (rozméry bude nutné nasledné optimalizovat pro

vyrobu), pozadované vlastnosti navrhovanych spoju a volba vhodného materialu pro
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pozdéjsi vyrobu. U vyrobku je podstatna funkcnost. Esteticka stranka je nejméné
dilezitym parametrem pii modelovani stolu v CAD aplikaci.

Mezi zakladni rozméry patii vyska, Sitka a také hloubka stolu. Pracovni
plocha by méla byt dostate¢nd k tomu, abychom mohli pohodIn€ rozmistit potiebné
pfedméty. Touto problematikou se zabyva véda nazyvana ergonomie. Ta odborné
popisuje pozadavky na optimalni feSeni problému zpohledu potieb cloveka
(http://www.n-i-s.cz/).

Z konstrukéniho hlediska byl nabytek navrhnuty tak, aby se béznym uzivanim
nenaru$ila jeho funkce. Tento pozadavek byl nejvétsi vyzvou vzhledem k vyuziti
rozebiratelnych spojii bez pouziti lepidel, ¢i spojovaciho kovani. V tomto sméru nam
pomohl vybér materidlu s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi. K vyrob¢ byla pouzita
biezova pieklizka, kterd je svou konstrukci nejvhodnéj$i. Vybrana pieklizka firmy
Kaplan s.r.o. je slozena ze souboru bfezovych dyh, do formatu 2500 x 1250 x 18 mm
ve kvalit¢ S/BB (www.drevo-kaplan.cz).

Vyska pracovnich stolti uréenych pro praci v sedé ma byt 720 + 20 mm. Sitku
budeme pouzijeme minimalni doporuc¢enou hodnotu 1200 mm. Svétla hloubka by
nem¢la byt méné nez 600 mm, ovSem pro kancelaiské stoly je stanoveno normou
CSN EN 527-1 (viz Tab. 1.) minimalni hloubka 800 mm, to je dino doporuenou
vzdalenosti oka od monitoru. V tomto piipad¢ se jedna o typ stolu C, pevny kancelarsky
sttil s fixni vyskou pro praci v sedé. Cista hloubka pracovni plochy 780 mm doplnéna o

zadni svlak o sile 18 mm, cela hloubka bude tedy necelych 800 mm.

Tab. 1.-Rozméry pracovniho stolu dle CSN EN 527-1
(http://www.n-i-s.cz/cz/rozmery/page/587/)

PRACOVNI STUL
Typ A TypB TypC Typ D
h1 —vyska pracovniho stolu (mm) | 650-850 650-850 | 720%20 680-760
Hloubka pracovni plochy (mm) min. 800 min. 800 | min. 800 | min. 800
Sitka pracovni plochy (mm) min. 1200 | min. 1200 | min. 1200 | min. 1200
gl — prostor pro nohy (mm) min. 800 min. 800 | min. 800 | min. 800
w- Sitka prostoru pro nohy (mm) min. 1200 | min. 1000 | min. 850 | min. 850
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4.4.1 Projekce vyrobku — CAD aplikace

Jak jiz bylo vySe zminéno, projekce probihala v programu TurboCAD.
Program dostate¢né pokryva pottebné funkce k navrhu pozadovaného vyrobku.

Po spusténi a poyjmenovani TCW souboru, byl vytvofen adresar vrstev, ke
kterym byly pfifazeny nazvy jednotlivych ¢asti stolu. To zjednodusilo rychlost
vytvareni komponenttii a orientaci ve vykresu. Pfedstava o vyrobku byla takovéa, aby
pusobil co mozna nejlehceji, proto prioritou bylo vymodelovat levou a pravou nohu
pozadavek na jednoduchou nendkladnou obrobitelnost a funk¢nost vyrobku.

Jako prvni krok byla vymodelovdna jedna noha v nékolika modifikacich,
které se n€kolikrat zménily. Vzhled nohy nebyl dilezitym faktorem pfti konstruovani.
Idea byla takova, aby celek pisobil spiSe industridlnim dojmem a hodil se tak do
vyrob, nebo projekcnich prostor. Spodni dosedaci Cast byla vybrana tak, aby se noha
na nerovném podkladu nekyvala. Vzhledem k lepSim pevnostnim vlastnostem, ale i
estetice byly jednotlivé ptechody linii nohy zaobleny v radiusu 20 mm. Konecny
design nohy (Obr. 9.) byl dale upravovan v navaznosti na pti¢né svlaky stolu, kde

bylo nutné najit spravné feseni spoje.

Obr. 9. - Okoétovana noha stolu
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Vyroba spoje byla ptivodné zamyslena pomérné slozitym zptisobem. Timto
zpusobem by bylo nutné nckteré Casti stolu obrabét oboustranné, coz bylo v rozporu
s mou ideou. N¢které jednodusi CNC obrabéci stroje nemaji funkci umoznujici
jednoduse otocit dilec a ve spravném bodu navazat na obrabéni ptivodni. To byl fakt,
ktery vedl pravé k zminénému pozadavku na tento typ provedeni spoje.

Jedna se upraveny spoj ¢ep a dlab, doplnény o pero a drazku. Spoj v tomto
provedeni je velice jednoduché obrabét, ale jak je vidét na obrazku 10., nejevi se jako
ptili§ pevny. To je dano zejména tim, Ze je drazka pouze na Celni strané svlaku.
Abychom docilili vy$si tuhosti spoje, tak se drazka ve svlaku, nebo pero v noze stolu
musi nepatrné sbihat, tvofit tvar klinu. Tim, Ze napiiklad drazka bude na jedné strané
uz$i nez pero, nevznikne vile mezi obéma komponenty. Dilezita je velikost tohoto
rozdilu, aby bylo mozné dily usadit do pozadované polohy. Pokud by byl tento rozdil
vétsi, snadno by doslo k naruSeni drazky moc vysokym tlakem ve spoji. Vzhledem k

pozadované piesnosti je pro tento piipad numericky fizené zatizeni nejvhodné;si.

Odstranénd oblé Easti v rohu otveru vrtinim

Obr. 10. - Navrh konstrukéniho FeSeni spoje a vykres nohy stolu

Na takto feSeny spoj bylo nutné pti kompletovani stolu vyvinout vétsiho usili
k jeho spravnému umisténi. VSechny spoje svlakl a nohou jsou na stejném principu.
Jedna se o spodni svlak vysoky 150 mm a dva nizsi svlaky 61 a 91 mm, které jsou
v horni ¢asti stolu, viz obr. 9. kde je zobrazena noha s tremi vyiezy. Tyto dva svlaky

maji dva pomocné konstrukéni prvky, které jsou k nim kolmé a tim rovnobézné
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s nohami stolu. V ¢asti obrabéni je detailné&ji vysvétleno, pro€ je nutné odvrtat rohové

radiusy po frézovani téchto dlabl viz detail obrazku 10.

Obr. 11. - Model konstrukce stolu bez pracovni desky

Timto zplsobem vznikla kompletni spodni konstrukce stolu (Obr. 11.).
Deska stolu je napojena na nosnou ¢ast odlisné. U desky stolu jsem nechtél frézovat
spoj skrz vrchni plochu z diivodu jejiho naruseni, a tim snizeni komfortu pii jeho

pouzivani.
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Obr. 12.- Navrh konstrukéniho FeSeni spoje desky stolu T drazka

V tomto pfipad¢ byl zvoleny ndstroj, fréza na cylindrické drazky viz tabulka

¢. 4., kterym byla ze spodni strany desky stolu odfrézovana T drazka. Tento nastroj
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neni bézny a ve vyrobé ma velice omezené vyuziti. Pro tento projekt je vSak idedlnim
feSenim. Konstrukce spoje (Obr. 12.) se sklada z jiz zminéné T drazky v desce stolu
a z L profilu vyfrézovaném na hranach vrchni ¢asti nohou a pomocnych svlacich.
Montaz je pak nasunuti desky na tyto L profily z ¢elni strany.

Z ryze estetického hlediska jsou ¢elni a bo¢ni hrany desky skoseny pod tthlem
45° ze spodni plochy, ¢imz je hrana opticky tenci nez pouzity materidl. Deska je dale
doplnéna o prichodku kabelii s krytkou ze stejného material. Deska je také opatfena
zadnim dilcem, ktery ma dvé funkce. Hlavnim ucelem je zamezit padu véci za stil.
Sekundarni je pak zamezeni pohybu desky ve spoji s podnoZi.

Vzhledem k namahani téchto spoji vychazi i vybér pouzitého materialu, ktery
je vhodny hlavné pro svou pevnost. V tomto piipadé se jedna o celobfezovou
preklizku PV (pteklizka vodéodolna) v tiidé kvality S/BB (S — vybérova jakost bez
vyspravek, bez defektti / BB — pfipustné jsou dyhové vyspravky a ob¢asné suky)

v rozméru formatu 2500 x 1250 x 18 mm / soubor 13 vrstev dyh. Jak bylo popsano
na zacatku prace, pieklizované materialy maji vlastnosti blizici se masivnimu dievu
s eliminaci vétSiny nezddoucich vlastnosti, jako je naptiklad anizotropie, nebo vyssi

rozmérova stabilita.

—

———

Obr. 13. - Model stolu celek

38



Ve chvili, kdy je cely projekt stolu zpracovany do 3D modelu, je mozné zacit
s ptipravou dat pro vyrobu. Tento proces neni vzdy nutny, pokud jsou dilce
pravidelnych tvart, 1ze je programovat rovnou v programu Xilog Maestro za pomoci
prednastavenych makro podprogramii. V tomto piipad¢€ to mozné neni. VétSina dilct
je tvarové natolik komplikovana, Ze by bylo ndro¢né je v CAM programu vytvofit
znovu. Pro tento pfipad byl vytvofen rozpad 3D na kiivky. Kiivky utvori
pozadovany 2D obrazec, ktery je dllezité vyexportovat ve spravném formatu DWG,
nebo Castéji DXF, se kterymi komunikuji CAM aplikace (nativni format souboru
TurboCADu je TCW). Ve 2D obrazci mohou byt body vyznacujici umisténi vrtani,
nebo rtizné druhy kiivek (ptimky, spline, geometrické tvary apod.).

Poslednim krokem byla kontrola, zda se ndm vSechny dilce stolu vejdou do

zvoleného formatu pteklizky, coz byl jeden z hlavnich cila prace.
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Obr. 14. - Nestingové uspoiadani ve 3D a narezovy plan upraven do kiivek 2D, ktery je mozné

vyuZit v programu Maestro k pfifazeni geometrie

Samostatnym vystupem z CAD programu je vykresovd dokumentace
optimaln¢ doplnénd o barevnou vizualizaci vyrobkl. Pro tvorbu technickych vykrest
ma TurboCad né€kolik nastroji. Jednim z nich jsou fezy, které jsou vhodné zejména
pro slozitéjsi vyrobky. Tento proces je poloautomaticky. Pro tento ucel slouZzi paleta
nastroji Kresleni. V ptipad¢ apravy 3D modelu se vytvoiené fezy upravi také. Druha

moznost je manualné vytvofit snimky pohledli, které chceme zobrazit, pomoci
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funkce vytvot pohled. Po vlozeni téchto pohledli je moZzné zobrazeni v nékolika
variantach. Dratény pohled, skryté Cary (s moznosti nastaveni vlastnosti skrytych
¢ar) a barevny nahled. Dale je mozné zobrazeni v perspektivnim pohledu, ktery lze
také mnoha zpusoby ptizptsobit. Perspektiva je vhodna k lepSimu piehledu o

vyrobku. Tyto vykresy jsou soucésti ptiloh této prace.

4.4.2 Vyrobni ¢ast — CAM software

Vyrobni faze byla zapocata vlozenim jednotlivych dilcti exportovanych z
programu TurboCAD do programu Xilog Maestro. Tento software je urceny pro
programovani a fizeni CNC center vyrobce Morbidelli — SCM group. S timto
programem se neni tfeba zabyvat kodem, se kterym starSi CNC centra pracuji.
Program kod do stroje sam pievede dle zadanych parametrti vrtani, ¢i obrabéni.
Nabizi i 2D a 3D zobrazeni obrobku podobné, jako u zndmych CAD systému. Tim
jsou velmi zptehlednéné jednotlivé kroky pti frézovani vyrobku a kontrola. Tu je
mozné provést simulaci obrabéni, které mtize ukazat ptipadné nedostatky.

U tohoto vyrobku je potfeba vyuzit moznosti importace geometrie
z programu. Jak jiz bylo feceno, tak vzhledem ke geometrické narocnosti dilct, je
nesrovnatelné rychlejsi vytvotit v CAD aplikaci 2D kiivkovy obrazec obrobku, ktery

exportem do format DXF mizeme otevfit v nezménéném stavu v CAM programu.
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Obr. 15.-CAM program Xilog Maestro - importovany DXF soubor, ziskany z vytvoieného

narezového planu v TurboCAD aplikaci

Po importu geometrie je nutné pfifadit jednotlivé kroky obrabéni a vrtani. U
pracovniho procesu, kterym se zabyva tato prace bylo vyuZzito vrtani i pro usnadnéni
vyroby, a to tim zpusobem, ze kazdy ostry thel, ktery je na vyrobku vykonstruovan
je nejdiive skrz cely obrobek provrtain vhodnym vrtdkem, ¢imz se zcela odstrani
jeden krok pfi vyrobé, pii kterém je potieba manualné odstranit radiusy tak, aby se
jednotlivé casti mohli spolehlivé zasunout do sebe. CNC centrum nedisponuje
zadnou frézou, kterd by tento problém mohla odstranit, a tak byl zvolen tento postup,

ktery zrychli cely proces.
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Obr. 16. - Xilog Maestro — ukdzka programovani obrabéni spoje

Takto importovany dilec 1ze dle potfeby doplnit o dalsi pomocné geometrie,
ke kterym je nasledné pfifazeno obrabéni. Na Casto pouzivané druhy obrabéni je
mozné vytvofit makra, pomoci kterych lze velmi jednoduSe pozadovany ukon
ptifadit. Tyto makra se vytvareji pomoci zaddvani riznych podminek, ptikazi a
zékazl. Po vytvoreni makra se vétSinou pro praci s nimi zaddvaji jen soufadnice a
piipadné opakovani dané¢ho cyklu. Hotovy dilec je uloZzeny ve formatu nazev.pgmx,
nejcastéji pojmenovany dle dané soucasti (noha 1, noha 2, deska stolu apod). Tento
proces jsme opakovali se vSemi ¢astmi stolu. Pro kontrolu spravného nastaveni
obrabéni bylo vyuzito funkce simulace obrabéni. Tato funkce umoziuje spustit

animaci identickou s redlnym obrabénim, a tim piedejit chybam.
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Obr. 17.- Ukdzka simulace v programu Xilog Maestro

Pro obvodové frézovani a frézovani vytezl v jednotlivych dilech byla vyuzita
ttizuba PKD stopkova fréza Predator s primérem 14 mm (viz tab. 1.), kterad
umoznuje obrabéni predevsim preklizovanych materidlti a masivu. Pro drazkovani
byly pouzity frézy o priméru 4 a 6 mm (viz tab. 2. a 5.), dle potiebnych parametrii
obrabéni, zejména pro konstrukci spoji. Déle byla pouzita cylindrickd drazkovaci
fréza (viz tab. 4.) a fréza s uhlem 45°(viz tab. 3.), Parametry pouzitych nastrojt jsou

uvedeny v téchto tabulkach.
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Tab. 2. - PouzZité nastroje — déleni materialu

(zdroj katalog Ruzicka s.r.0.)

PKD STOPKOVA FREZA

PREDATOR Z3

(POLYKRYSTALICKY

DIAMANT)

Primér D1 [mm] 20
Pracovni délka NL [mm] 35
posuv [m . min™'] 24
ota¢ky [ot . min™'] 22000
pocet zubd [-] 3
pocet brousenti [-] 1
Upinac Hydraulicky upina¢ HSK 63 F + kleStina @12 mm

Tab. 3. - Pouzité nastroje — drazkovani

(zdroj katalog IGM s.r.0.)

CMT C712

Primér D1 [mm] 4

Pracovni délka NL [mm)] 12

posuv [m. min’'] 5

otacky [ot . min!] 18000

pocet zubti [-] 1

pocet brouseni [-] 0

upinaci nastroj klestinovy upina¢ HSK 63F + klestina 26 mm
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Tab. 4. - Pouzité nastroje — skos hran desky stolu

(zdroj katalog Ruzicka s.r.0.)

FREZA UHLOVA VBD
HW

Primér D1 [mm] 24
Primér D2 [mm] 66,4
pracovni vyska NL [mm] 21,2
posuv [m . min™'] 1,6
ota¢ky [ot . min™'] 16000
pocet zubd [-] 2
pocet brouseni [-] 0

upinaci nastroj

klestinovy upina¢ HSK 63F + kleStina 216 mm

Tab. 5. - Pouzité nastroje — drazkovany spoj desky stolu

(zdroj katalog IGM s.r.0.)

CMT C950 —- FREZA NA
CYLINDRICKE DRAZKY

Primér D1 [mm] 9,5
Primér D2 [mm] 4,8
pracovni vySka NL [mm] 11
posuv [m . min!] 8
otacky [ot . min!] 16000
pocet zubti [-] 2
pocet brousenti [-] 0

upinaci nastroj

klestinovy upina¢ HSK 63F + klestina 28 mm
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Tab. 6.— Pouzité nastroje — drazkovani

(zdroj katalog IGM s.r.0.)

IGM FACHMANN —
DIAMANTOVA FREZA

Primér D1 [mm] 6
pracovni vyska NL [mm] 8
posuv [m . min™'] 4
ota¢ky [ot . min™'] 20000
pocet zubd [-] 1
pocet brousenti [-] 0

upinaci nastroj

klestinovy upina¢ HSK 63F + klestina @12 mm

Tab. 7.— PouZité nastroje — vrtani

(zdroj katalog IGM s.r.0.)

CMT 372 VRTAK
KOLIKOVACI
NEPRUCHOZI

ota¢ky [ot . min™'] 8 000
pracovni vyska NL [mm] 65
rychlost klesani [m . min'] 3

Tab. 8.-— Pouzité nastroje — upinaci systém

(zdroj katalog VYDONA s.r.0.)

HYDRAULICKY UPINAC
CNC — HSK 63F

Obvodova hazivost [mm)] 0,006
Primér d [mm] 12
Primér D [mm)] 38
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Tab. 9.— PouZité nastroje — upina¢

(zdroj katalog VYDONA s.r.0.)

KLESTINOVY UPINAC
CNC - HSK 63F

Obvodova hazivost [mm] -

Primér d [mm] 3-25 (dle typu klestiny)

Primér D [mm)] 63

Po kazdé zméné v néstrojich, po jejich brouseni, vymeéng, ¢i doplnéni novych
nastrojli je nutny import nastrojovych soubort ve formatu nazev.tlg do kazdého PC,
které stroj programuje. Bez tohoto kroku by postprocesor stroje nemohl pfifadit
spravné nastroje naprogramované ve starém souboru pouZzitém pii programovani.

V nésledujicim kroku je vytvofen nesting a nasledné vlozeni tohoto souboru
do systétmu PanelMac (viz Obr. 18.), ktery data transformuje pro CNC zafizeni

(komunikuje se strojem v G kodu).
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Obr. 18. - PanelMac rozhrani

Nesting slouzi k automatickému umisténi vytvofenych dilct.pgmx na format

velkoplo$ného materidlu tak, aby nam vzniklo co nejmens$i mnozstvi odpadu z
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materialu, a optimalizuje posloupnost obrabéni pro co nejefektivnéjsi praci stroje.
To se tyka sefazeni veskerého vrtani dilci na osach tak, aby vieteno vykonalo co
nejkrats$i trasu nad materidlem. U nasledného frézovani dilct, kde se pred kratkym
posuvem nad materidlem uptednostiiuje frézovani malych dilcii, které by se mohli
uvolnit zpozice a poniCit zafizeni, nebo nastroj. Takto vytvofeny soubor
s koncovkou .nstx bylo nutné jest€ manualné¢ optimalizovat viz (viz Obr. 19.).
V tomto piipadé jsou totiz napiiklad u T drazky dva druhy operaci na jednu
geometrii. Prvni je obyCejna drazka frézou o priméru 4 mm, kterd obrabi geometrii
drazky ve dvou hloubkéch z divodu malého priméru. Druhym krokem je na stejné
geometrii draha cylindrickou drazkovaci frézou jiz ve finalni hloubce. Toto potadi je
vzdy nutné zkontrolovat a v ptfipadé¢ nutnosti upravit poradi operaci manualné.

Vystupni format je pak . ndzevOPT .nstx.
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Obr. 19. - Manualni optimalizace souboru .nstx

Dalsi variantou k zabezpeceni malych dilct jsou “mikromustky*. Tuto funkci
obrabéni nabizi vétSina CAM softwarti a je velice u¢innd. Jedna se o malé
propojovaci mustky mezi jednotlivymi dilci, které jsou naptiklad 0,5 mm silné a po

dokonceni obrabéni se jednoduse odlomi a ocisti. Dulezité je v prvni fazi
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programovani vynechat obvodové obrabéni, které se nastavuje na konci praveé

s témito “mikromustky*.
4.5 Obrabéni

Fyzick4 vyroba stolu byla provedena v nasledujicich krocich. Nejprve byl
dikladné zkontrolovany program, ktery jsme vytvofili v predeslé ¢asti prace. Prvni
stupent kontroly je provedeny obsluhou CNC, kde si Ize jesté jednou celé obrabéni
prohlédnout. Dalsi moznosti je pfimo funkce programu XilogMaestro, v menu data
stroje, funkce: kontrola projektu. Tato kontrola neodhalila mozné kolize obrabéni,
nebo piikazy které nelze provést. V dalsim kroku je uvedeno do provozu CNC
zatizeni. Po sepnuti hlavniho spinace je dulezité otevfit pojistny ventil piivodu

tlakového vzduchu a néasledné je mozné stroj zkalibrovat.

Obr. 20. - obrobena deska bi‘ezového multiplexu na CNC zafizeni Pratix — S

Po nahrani programu do Panel mac systému, je nutné nastavit zardzky
pracovniho stolu, které po vysunuti a pfisazeni deskového materidlu, vytvareji
nulovy bod obrabéni. Po sepnuti vakuové vyvévy lze desku upnout na pracovni
plochu CNC zatfizeni a spustit obrabéni. Vedle velkého ovladaciho panelu s
klavesnici lze stroj ovladat také pomoci ru¢niho ovladade a cyklus obrabéni
libovolné pozastavit, a néasledn¢ naptiklad odjet s kabinou CNC manualn¢. Tato

funkce je pouzivana zejména v piipadech, kdy jsou frézované dilce malé a je vhodné
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je v prubéhu obrabéni odebrat, aby neponicili zatizeni nebo nastroj, pokud se uvolni
ze své pozice. Obrabéni stolu trvalo 35 minut. Vysledné polotovary bylo nutné ru¢né
obrousit a hrany zaoblit radiusovou frézou s kopirovacim loziskem. Na obrazcich ¢.

22.a23. je vidét jiz sloZzeny pracovni stul.

Obr. 21. - sloZeny pracovni stiil Obr. 22. - pracovni stil

4.5.1 Montaz

Montéz a demontéz stolu dle vykresu v ptiloze €. 4. - Vykres sestavy — feSeni
montaze. Dle tohoto schématu Ize stil sestavit a opét rozlozit. Obrazek ¢. 24. ukazuje
spoj vrchniho zadniho svlaku a desky stolu, ktera neni Uplné zasunuta do finalni
pozice. Pro tuto operaci neni nutné potieba zadnych pomtcek, jako je napiiklad

nafadi.

Obr. 23. - detail spoji pracovniho stolu pied zasunutim desky do své finalni polohy
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5 Vysledky a diskuse

Vysledkem bakalaiské prace je zhotoveny projekt stolu pro CNC obrabént,
které 1ze jako datovy soubor pouzit na vétsSing strojli s nestingovym typem obrabéni.

V soucasné¢ dobé je trh snabytkem nasycen nepiebernym mnozstvim
vyrobki. Vlivem globalniho trhu je pfedevsim voln¢ stojici nabytek mozné objednat
z témet jakékoli Casti svéta, a proto je velice tézké v tomto oboru pfijit s nééim
novym a inovativnim. Aby se muj vyrobek néjak odlisil, bylo dilezité si definovat
vlastni pozadavky na vyrobek, které vedli k vyrobé pracovniho stolu. Jednoducha
montaz a demontaz, bez nutnosti pouziti spojovaciho zadného kovani byly v tomto
rozhodovani zasadnim parametrem. NavrZeny psaci stiil je vhodny napftiklad pro
mensi domacnosti, nebo také kancelaiské prostory s pohyblivym poc¢tem pracovnikii,
kde tuto vlastnost stolu jist¢ oceni. Cely stil byl navrzen tak, aby byly splnény
ergonomické pozadavky na tento typ néabytku. Pracovni plocha stolu nabizi
dostate¢ny prostor pro vse potifebné k praci.

Jednotlivé spoje dilcti byly hlavnim cilem této prace. Vyhody oproti jinym
spojum, napiiklad Sroubovym nebo lepenym, je ptedevSim jejich jednoducha
obsluha. Stil je schopna slozit do finalni podoby jedna osoba, a to bez nepottebného
naradi ve velice kratkém case. Nevyhodou muize byt, Ze spoje tohoto typu nemaji
takovou zivotnost a pevnost jako naptiklad kovové prvky. V ptipadé casté montaze a
demontaze stolu mohou byt tyto spoje za urcitych podminek i nevratné poskozeny.
Spoje na tomto vyrobku jsou feSeny s diirazem na vyslednou tuhost a pevnost, ktera
je z veétsi Casti dana volbou pouzitého materialu, tedy pieklizky. Prototyp pracovniho
stolu, ktery byl vyroben na zdkladé ziskanych dat z projektu splnil definované cile

prace predevsim vSak funkcnost.
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6 Zavér

Jako cil mé prace jsem stanovil vypracovani ,,navrhu pracovniho stolu z
bifezového multiplexu, navrzeného jako samonosny vyrobek bez nutnosti uziti
standartniho spojovaciho kovéni, ani lepidel. Pii konstruovani tohoto produktu byl
kladen daraz na tfi zdkladni pozadavky. Hlavnim atributem konstrukce pracovniho
stolu byla absence konvencnich mechanickych, nebo lepenych spojti. Dal§im neméné
dalezitym pozadavkem byla jednoduchost obrabéni a nasledné montaze. Poslednim
je pak funk¢nost vyrobku a vzhled vyrobku.

Resenim tohoto projektu bylo vyuziti modernich technologii projekce
nabytku v CAD aplikaci a programovani samotného obrdbéni v CAM softwaru. O
finalnim produktu, v kapitole 5. jsem dokazal, Ze je vyrobitelny na bézném 3 osém
CNC stroji s nestingovym typem obrabéni. Splnéni cile mé bakalafské prace jsem
overil predev§im vyrobou prototypu, ktery je pln¢ funkéni. Fotografie stolu jsou
uvedené v této praci. Jednotlivé ¢asti stolu presné odpovidaji zadanym parametriim a
¢ini slozeni stolu velmi jednoduchym, realizovatelnym v sedmi jednoduchych
krocich. Stal po je po slozeni pevny a odpovida obecnym pozadavkiim na kvalitni

psaci stul.
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