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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na vyhodnoceni moznosti pouziti stolniho CNC od
firmy StepCraft. Celkové zhodnoceni moznosti a vyhodnoceni vybranych technicko-

technologickych parametra.

V reSers$ni ¢asti je popsano obrabéni, CNC obrabéni, popis CNC obrabécich strojii a
jejich softwarového fizeni a programovani. Soucasné se v této Casti vénuje prace bukovému

dfevu a jeho vlastnostem.

Prakticka Cast obsahuje feSeni technicko-technologickych parametrii na stroji i na
obrabéném povrchu bukového dieva. Pfi zkoumani povrchu byla zjistovana hodnota drsnosti
(Ra) a vlnitosti (Wa), pti proménnych otackach vietene (10 000, 15 000, 20 000 ot/min) a
posuvu (0,04 a 0,08 mm/ot). Déle je v této ¢asti vyhodnoceni a srovnani stolntho CNC od firmy

StepCraft s konkurenc¢nimi produkty uvedenymi na trhu.

Klic¢ova slova: CNC obrabéni, CNC obrabéci centrum, Technicko-technologické parametry



Abstract

This bachelor thesis is focused on the evaluation of the possibilities of using modeling
CNC from the company StepCraft. Overall evaluation of possibilities and evaluation of selected

technical-technological parameters.

The research part describes machining, CNC machining, description of CNC machine tools
and their software control and programming. At the same time, this part deals with the work of

beech wood and its properties.

The practical part contains the solution of technical and technological parameters on the
machine and on the machined surface of beech wood. The surface roughness (Ra) and
corrugation (Wa), variable spindle speeds (10,000, 15,000, 20,000 rpm) and feed (0.04 and 0.08
mm / rev) were determined when examining the surface. Furthermore, in this part is the
evaluation and comparison of table CNC from the company StepCraft with competing products

launched on the market.

Keywords: CNC machining, CNC machining center, Technical-technological parameters
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2 UVOD
Dievo je nejstarSi lidmi pouzivany materidl. V minulosti bylo pouZzivano jako zdroj
tepla, ale také ke stavbé prvnich obydli ¢i k vyrob€, at’ uz primitivnich, tak 1 k velmi

sofistikovanych nastrojt a strojt.

V soucasné dobé, kdy se spole¢nost zabyva obnovitelnymi materialy, ¢im dal tim vice
se ukazuje, ze dfevo ma své vyhody a kvality nejen pro dnesek, ale piedevsim do budoucna.
Nevyhody dfeva, které mohou souviset s jeho odolnosti ¢i nedostatkem v riznych svétovych
oblastech, uz nejsou netesitelnym problémem diky rtiznym zplsobiim ochrany dieva a jeho

logistice prakticky po celém svéte.

Tato prace je zaméfena na CNC obrabéni dieva a na CNC stroje jako takové. Tyto stroje
maji v budoucnu, kdy se stale vice sklonuji slova jako automatizace, ¢i prumysl 4.0, obrovsky
potencial k vyuziti. CNC obrabéci stroje jsou jiz desetileti pouzivany v kovovyrobé, ale ani
v dfevaiském odvétvi nejsou nikterak pozadu. I pfesto je pomérné malo malych zavodu ¢i
firem, které disponuji CNC stroji pro obrabéni dieva. Ale to by se podle veskerych predpokladii

mélo v blizké budoucnosti zménit.

A prave to je davod, pro€ je tato bakalafskd prace zamétena na technologii obrabéni
masivniho dfeva na CNC obrabécim stroji a vyhodnoceni jejich technicko-technologickych

parametru.
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3 CIL PRACE

Prace by méla zhodnotit moznosti vyuziti stolntho CNC centra. Vzhledem k povaze cile
jsme zvolili pfedevS§im srovnani s konkuren¢nimi stroji v obdobné tfidé a pro hodnoceni
technicko-technologickych parametrli jsme zjiStovali zménu kvality povrchu (drsnost — Ra;
vlnitost — Wa) v zavislosti na proménnych otackach vietene (10000, 15000, 20000 ot/min) a
posuvu (0,04, 0,08 mm/ot).

14



4 TEORETICKA CAST

4.1 Buk lesni (Fagus silvatica L.)

Buk jakoZto rod rostlin zahrnuje deset druhti stromt, které patii do ¢eledi bukovité. Jako
zastupce tohoto rodu muizeme uvést: buk lesni (Fagus sylvatica), buk vychodni (Fagus
orientalis), buk leskly (Fagus lucida), buk velkolisty (Fagus grandfolia), buk japonsky (Fagus
Jjaponica). Tyto stromy se vyskytuji na severni polokouli v mirném pasu, miizeme je naleznout
ve vychodni &asti severni Ameriky, v zapadni a stiedni Evropé a také ve vychodni &asti Ciny,
korejském poloostrové a v Japonsku. U nas v Ceské republice se vyskytuje pouze buk lesni,
stejné jako ve vétsin€ Evropy. Ten bézné dortista i vysek lehce prevysSujicich Ctyficeti metrt. Je
to tedy velky strom s relativné Stihlym kmenem a jeho koruna ma tvar vejce. (Walker, 2009)

Obrazek 1: Masivni buk — vzhled
(https://www.gastronabytek24.cz, 13.2. 2022)

Tabulka 1: Fyzikalni a mechanické viastnosti

Hustota 540-720-910 [pii vihkosti 12-15 % v kg/m’]
Objemové sesychani 14,0-17,9-21,0 [%]

Pevnost v tlaku 41-62-99 [N/mm?]

Pevnost v ohybu 74-123-210 [N/mm?]

Trvanlivost tohoto dfeva je velmi mala, také je malo odoIné viic¢i houbdm a hmyzu, neni

odolné proti povétrnostnim vliviim. Pro pouziti v exteriérech je tfeba ho fadné osetfit. (Vigué,

2006)
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Buk je listnata dfevina vyskytujici se ve stfedni, zépadni a jizni Evropé. Od severu
Spanélska pres jih Svédska az do pohoii Balkanského poloostrova. Na severu je to strom
rostouci na rovinach, na jihu jen v pohoftich. Buk lze dale nalézt na vychodnim pobiezi Severni

Ameriky, v Japonsku a na pobiezi vychodni Ciny. (Wagenfiir, 2002)

V Evropé rozloha bukt zaujimé 10 % z celkového mnozstvi lesti. Coz odpovida rozloze

okolo 17 milionii hektarth bukovych lesi.

4.2 Obrabéni

Prvni néstroje pouzivané na obrabéni dieva jsou zndmy jiz ze starsi doby kamenné (jeden
milion — 5.000 let pfed nasim letopoctem). Témto nastrojim se fika eolity, byly tvofené nejprve
neopracovanymi kameny (kiemen, pazourek, kiemenec). Poté se jednalo o hrubé opracované
kameny, které jsou dnes oznacovany jako péstni kliny. Tyto néstroje nemély zadné tchyty,
takze je clovek musel uchopit ptimo do ruky. Slouzily jako primitivni sekery, vrtaky nebo pilky.
Nastroje tohoto typu jsou uzivany i dnes nékterymi kmeny ptivodniho obyvatelstva Oceanie a
Jizni Ameriky. V mladS$i dob&é kamenné neboli neolitu (5.000 — 2.000 let pred nasim
letopoctem), se jiz ¢loveék nezabyva pouze lovem, ale zacina si stavét obydli a vénovat se
zemé&délstvi. Zhotovuji se prvni brousenim hlazené néstroje jako jsou sekery, kliny nebo dlata.
Pazourek je jiz Stipanim upravovan do ostrych tvart. Pro vyrobu nastroji se vyuzivaly i ¢asti
lamané btidlice, které byly brousené jemnym piskovcem. U téchto néstroji se jiz vyskytovala
dfeveéna toptrka. V této dobé se jiz zaCalo objevovat hoblovani. V bronzové dobé (2.000 — 800
let pfed naSim letopoctem) se diky novému materidlu bronzu podafilo zna¢né zmensit thel
bfitu. I pfesto, Ze tehdejsi ,,femeslnici® méli k dispozici pouze sekery, dlata a teslice, dokazali
vyrabét pomérne slozité a krasné€ zdobené predméty. V dobé zelezné (800 — 100 let pred nasim
letopoctem) zacinaji byt bronzové nastroje ménény za zelezné. Jednalo se pievazné o sekery,
dlata, vrtaky a pofizy, které uz jsou velmi podobné t¢ém dnesnim. V této dobé byl také vynalezen
pilovy list. Podle tvarti jeho zubti mtizeme fict, ze pracovni pohyb byl smérem k télu. VSechny
stroje byly az do roku 1778 pohanény lidskou, zvifeci nebo pfirodni silou, po tomto roce se
zaCaly objevovat prvni parni stroje. A koncem 19. stoleti se zacina veSkery pohon stroju

uskuteciiovat pomoci elektrickych motort. (Prokes, 1978)

Nejdilezitéjsi objevy:

- Okolo roku 1.500 pted nasim letopoctem se v Egypt¢ zacaly vyrabét dyhy.
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- Okolo roku 500 pted nasim letopoétem byl v Recku vynalezen hoblik. Ten byl spolu
s pilou a vrtakem nejdulezitéjsi nastroj az do vynalezu frézky v roce 1776.

4.2.1 Frézovani

Jako frézovani je oznacovano obrabéni otaCejicim se nastrojem (vétSinou bud’ frézou nebo
frézovaci hlavou) a jeho néslednym posuvem ve sméru kolmo k ose otdCeni nastroje. Pii uziti
tohoto zplisobu obrabéni je docileno rovného a hladkého povrchu, pfesnych rozmérti obrobku,
ale také vytvareni tvarovych ploch. Frézovaci nastroj se otac¢i vétSinou proti sméru posuvu
nastroje, tomu se fika frézovani nesousledné. V ptipad¢, kdy je smér posuvu a smér otaceni

nastroje shodny, jedna se o sousledné frézovani. Podle ploch, které jsou tvofeny oto¢nym

pohybem bfitu néstroje a polohou osy otaceni nastroje, délime frézovani na Ctyti druhy:

4

a) Valcové — Pii tomto frézovani biity opisuji valcovou plochu a zaroven je rovnobé&zna

osa otaceni nastroje a obrobena plocha.

b) Kuzelové — u tohoto druhu frézovani opisuji bfity kuzelovou plochu a sklonéna osa

otaceni je pod urcitym uhlem k obrobené plose.

c) Celni — vtomto ptipad¢ je osa otaCeni kolma na obrobenou plochu a bfit opisuje
valcovou plochu, bo¢ni bfity vykonavaji v principu stejnou praci jako u valcového
frézovani ve sméru kolmém k dievnim vldknim a celni bfity jsou ve vztahu

rovnobézném k obrobenému povrchu.

d) Celné kuZelové — stejné jakou u Celniho frézovani je 1 zde osa kolma s obrobenou

plochou, ale lisi se sklonénim bfitd k obrabénému povrchu s urcitym thlem.

17



Obrazek 2: Druhy frézovani
(Prokes, 1978)

Obrobek je v redlnych situacich frézovan ve vSech smérech vzhledem na priabéh vldken
dfevni hmoty, avSak nejcastéjsi smér frézovani je v rozmezi podélného a pificného sméru

vléken. (Prokes, 1978)

Hlavni druhy frézovani jsou:

a) Srovnavani (nozovym hiidelem)
b) Tloustkovani

¢) Dvoustranné frézovani

d) Frézovani pera a drazky

e) Frézovani tihlovou frézou

f) Cepovani

g) Frézovani spojl rybinovaci frézou

h) Frézovani vrchni frézou

18



Obrazek 3: Hlavni druhy frézovani
(Prokes, 1978)

4.3 Historie CNC stroju

Historie ¢islicového fizeni obrabécich stroji neboli CNC stroji saha do konce prvni
poloviny 20. stoleti v USA, kdy vrcholila druhé svétova valka. Jako zakladatel tohoto zatfizeni
je povazovan John T. Parson. Tento zajimavy pan byl mechanikem a obchodnikem. Zabyval se
vyrobou helikoptér a tehdy zacala vznikat mysSlenka slova automatizace. K Johnovi T.
Parsonovi se pfidali dalsi tfi pracovnici. Jeden z nich Curtis Wright pouZzival pro technické
vypocty metodu, pii které¢ potieboval kalkulacku s dérnymi $titky. Dalsi mechanik Stulen se
zminil o jiné technologii — pfevadéni vypocti pevnosti pro rotory, a to byl zvrat prvnich
automatizovanych vypoctt pro rotory helikoptér. John T. Parson se zacal zabyvat myslenkou,
jak vytvofit upln¢ automatizovany stroj, kde by nebyla potieba ru¢ni prace. Po roce 1950
navazal spolupréci s laboratoti MIT. Ta dosla k zavéru, ze jeho objev by se mohl do budoucna

vylepsit a byt velmi vynosnym, co se tyce presnych fezi.
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V dalSich letech firma Herbert ukdzala svétu prvni soustruznické centrum s rota¢nimi
nastroji pro vrtani a frézovani. Stroje s ndzvem NC dokazaly ukladat programy do své paméti.
A to byl zlom, kdy mohly pfijit CNC stroje. Stimto strojem pfisla prvni firma
Kearney&Trecker a jeho nazev znél FMS-PVS. Na rozdil od NC stroji mél tento novy model
fizeni vlastnim pocitacem, ktery fidi vyrobni proces. V 90. letech byli CNC stroje vylepSeny o
dalsi funkce, a to velkokapacitnim zasobnikem s mezi operacni dopravou nastrojii a obrobkai,
dale se zlepsila jejich presnost a rychlost. V dnesni dobé miizeme o téchto strojich fict, ze ptisla
uplné nova generace, ve kter¢ jde o vytvaieni multifunkénich stroji a o sjednoceni hardwaru a
softwaru. CNC stroje prosli v historii vyvojem, kterym se budu zabyvat v dalsi kapitole —
Vyvojové stupné CNC strojti. (Kvietkova, 2015)

4.3.1 Vyvojové stupné CNC stroji
Vyvoj CNC strojii probihal za pfitomnosti vyvojovych stupnd. Postupné po sobé
nasledovalo celkem Sest vyvojovych stupnii, které¢ maji tyto zdkladni charakteristiky a

nevyhody:

1. Vyvojovy stupeit — CNC stroje prvniho stupné vznikly z béznych konvenénich stroju a
byly doplnény o ¢islicové fazeni. Nevyhodou je vysoka neptfesnost a mala spolehlivost,
proto byly tyto stroje nahrazeny vysSim stupném strojt.

2. Vyvojovy stupein — fizeni CNC stroje druhého stupné se realizuje v urcitych cyklech,
jsou doplnény o automatickou vyménu néstrojli, kterou zajistuje revolverova hlava. Za
nevyhodu muize byt povazovano to, Ze jednotlivé opotiebené nastroje je nutno ménit
rucné.

3. Vyvojovy stupen — stroje z tohoto vyvojového stupné jsou vyuzity v automatizovanych
vyrobnich sestavach a jsou navic vybaveny automatickou vymeénou obrobkii. V tomto
vyvojovém stupni umi systém fizeni automaticky vybrat potfebny nastroj k obrobé.
Nevyhodou téchto strojii je skutecnost, Ze 1 v této generaci se jednotlivé opotiebené
nastroje vyménuji ru¢né. Vyhodou téchto strojii je jejich variabilita zajiSténa
stavebnicovou strukturou a s tim spojena ekonomicky ptiznivéjsi vyroba.

4. Vyvojovy stupeit CNC strojti je jiz zcela automaticky jak v oblasti vymény nastroja,
obrobkl a manipulaci s tfiskami, tak 1 v oblasti ndsledné mezioperacni dopravy. Tim je
zaruceno kontinudlni fungovanim stroje, tudiz je vhodny pro préci v tiisménném
provozu. Jako dalsi vyhody lze uvést automatickou vyménu opottebenych nastrojii ze
zasobniku nebo také jeho schopnost vyuzivat pii praci moderni technologie (napf.

laserové paprsky).
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5. Vyvojovy stupeil — paty stupeii je od ¢tvrtého doplnén o mechatronické prvky, diky
nimz dokaze méfit rozméry obrobkll v priibéhu obrabéni méticimi sondami. Stroj najde
chyby a opravi je pomoci polohovani nebo programem pro dodrzeni vykresovych
rozméri. Jsou vylepSeny fezné podminky a zvladne méfenim laseru zjistit polohu
nastroje.

6. Vyvojovy stupen — tento stroj vychazi z dosavadnich zkuSenosti z ptedchozich
vyvojovych stupiili a minimalizuje tim jejich nevyhody. Typické vlastnost tohoto stroje
je vybavenost fidicimi systémy vysoké kvality a rychlou automatickou vyménou
nastrojti. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci a udrzovaci ndklady a pozadavek na
kvalifikované programatory NC program, které vSak jsou pfevazeny pozitivy: levnéjsi
vyroba, niz§i koncovd cena vyrobku, méné pracovnikil, vysoka pfesnost a kvalita
obrabéni, 1ze snadno meénit vyrobni programy a tim i rozSifovat spektrum vyrabénych

produkti v€etné moznosti opétovné vyroby. (Kvietkova, 2015)

V soucasné dob¢ se lze ve vyrob¢ setkat témét se vSemi vyvojovymi stupni stroju. Je snaha
o modernizaci provozoven na nejvyssi stupen, avSak rozhodujici je finan¢ni rentabilita stroje a

moznosti provozu.
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4.4 Definice CNC stroje

,, Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze oviddani pracovnich
funkci stroje je provadéno Fidicim systémem (RS) stroje pomoci vytvoreného programu.
Informace o pozZadovanych cinnostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych
znakii. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakii, kterym vikame bloky
nebo vety. Program je urcen pro rizeni silovych prvkii stroje a zarucuje, aby pozadovana vyroba

soucasti probéhla v poradi zadaném po jednotlivych blocich, které jsou napsany v NC kodu.
(Stulpa, 2015, s. 9)
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4.4.1 Déleni CNC stroju

CNC stroje lze délit do skupin dle rznych hledisek (napft. dle fidiciho systému, dle

druhu operace, dle tvaru obrabéného obrobku, dle vykovavané prace, aj.).

4.4.1.1 Rozdéleni Cislicové Fizenych stroji podle Fidiciho systému

Cislicové fizené stroje se dle fidiciho systému déli do tfi skupin:

1.

NC stroje (numeric control neboli Cislicové fizeni) — tato kategorie stroji vyuziva ke
svému fizeni specialni kombinaci Cisel a znakl. Tyto symboly vytvari kod. V tomto
kédu ma kazdé pismeno i €islo svlij vlastni vyznam. Sefazenim symbolii urcitym
zpiisobem vznikne NC program (G kod). Tento program je vpravovan do stroje pomoci
pamétového média (napt. na démé pasce, ktera obsahuje vzdy pouze jeden NC
program). Ve stroji dochazi k pfeméné téchto dat do elektrickych impulzi, které
nasledné zpracovava fidici systém. Ten nasledné tyto informace postupné vyhodnocuje
a vykonava programem dané tkoly.

CNC stroje (computer numeric control neboli pocitacové Cislicové fizeni) — princip
jejich prace je stejny jako u NC stroji, ale ke svému fizeni je vyuzivan pocitac, ktery
dokdze vytvofit, editovat a pruzné upravit program i béhem vyrobniho procesu. Diky
tomu stroj dokaZe rychle a snadno opakovat ukony, pfechazet na jiny program a tim se
1 adaptovat na vyrobu raznych druht vyrobki v kratkém case. V soucasnosti jsou tyto
stroje neodd¢litelnou soucasti vétSich vyrobnich provozoven v mnoha primyslovych
oborech. CNC stroji miizeme obrabét mnoho materiald (napt. kov, plasty, dievo).
(Josten, Reiche, Wittchen, 2010)

DNC stroje (distributed numerical control neboli ptfimé ¢islicové fizeni) — tyto stroje
jsou napojeny piimo do pocitacové sité, kterd usti do jednoho hlavniho pocitace. Tento
model je vyuzivéan v ptipadech, kdy mé samostatny CNC stroj malou pamét’ anebo pii
obrabéni slozit¢ho povrchu. Jako vyhody DNC strojli 1ze zminit snizeni prostoji CNC

stroju, sniZeni poctu pracovnikil pfi stejném poctu strojii. (Zeleny, 1999)

4.4.1.2 Rozdéleni CNC stroji podle druhu operaci

Podle druhu operaci jsou CNC stroje déleny do dvou skupin:

1.

Jednoprofesni kategorie — jsou urceny pro vykon jednoho jediného druhu operace,

ktery vykonavaji kvalitn¢ a spolehlivé (napft. frézovani, soustruzent).
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2.

4.4.1.3

4.4.14

4.4.1.5

4.4.1.6

Viceprofesni kategorie — jsou ureny pro vykon jednoho 1 vice druhu operace pii
jednom upnuti. Jsou nazyvany obrabécimi centry. Patfi sem napft. obrabéci centra pro
vyrobu obrobkll hiidelovych a ptirubovych, obrabéci centra pro vyrobu skiinovitych
soucasti a obrabéci centra pro vyrobu rotacnich i1 nerotaCnich soucasti s urcitym

omezenim operaci.

Rozdéleni dle tvaru obrabéného obrobku:
Stroje vyuzivané na obrabéni obrobku rota¢niho tvaru,
Stroje pro vyrobu skiiiovych obrobkii,

Stroje umoziujici vyrobu rotacnich i nerotacnich soucasti.

Rozdéleni dle druhu informaci a Fizeni stroje:
Informace o geometrii obrabéni (idaje o pohybech néstroje a obrobku),
Informace o technologii obrabéni — linedrni ovladani funkci (posuv, frekvence otaceni),

Pomocné a ptipravné informace - (naptiklad tuhost supportu, obeh chladiciho média).

Podle vykonavané prace
CNC stroje pro obrabéni — soustruhy, frézky, brusky, obrabéci centra, stroje pro déleni
materidlu, stroje pro nekonvencni obrdbéni (dratové ftezacky, laserové vrtacky,
plazmové fezacky atd.)
Ostatni CNC stroje — lisy, ohybacky, svatovaci roboty, dopravni manipuldtory atd.)
(Kvietkova, 2015)

Rozdéleni podle poctu souvisle Fizenych pracovnich os

Mnozstvi os, podle kterych kona stroj svilj pohyb, je zékladnim ptedpokladem pro splnéni

narokl na funkc¢nost stroje. Jejich pocet urcuje to, ve kterych oséch zvladne stroj obrabeét.

v

Nejzakladnéjsi stroje jsou dvouosé, nejkomplikovangjsi jsou pétiosé. V praxi Ize zjistit, ze na

nékteré ukony bude stait napf. pouze dvou — ¢i tiiosy stroj, proto je vhodné dukladné

analyzovat, jaké operace a jaka ocekdvani jsou na konkrétni stroj kladeny.

1.

Dvouosé stroje se dokazou pohybovat pouze po dvou na sebe kolmych osach, a to
v jedné roviné¢ dané pracovni rovinou stroje. To znamend, Ze k obrabéni v riznych
rovinach je tfeba vice stroju s riznou vyskou pracovni roviny stroje.

Ttiosé stroje pouzivaji pro svilj chod tfi na sebe kolmé pracovni osy. Obrabéni probiha
nastrojem, ktery kona pohyb mezi dvéma prostorové definovanymi body. Pokud néstroj
vykonava rotujici pohyb ve sméru své osy, jde o vrtani, pfi pohybu rovnobézném, se

jedné o frézovani.
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3. Ctyfosé stroje se lisi od tfiosych tim, Ze zvladnou naklanét po ose svou pracovni rovinu
nebo dok4Zou naklonit ndstroj kolem jedné zos obrobku. Pohyby v tomto stroji
vykonavé vétsinou nastroj podle os X, Y, Z a A. Také se lze setkat s frézovacimi stroji,
které jsou totozné s tfiosym, ale navic je zde pohybliva pracovni rovina. Ta kona oto¢ny
pohyb vii€i nastroji.
pracovni rovinou, kterd se zvladne otacek okolo dvou na sebe kolmych os. Nastroj se
v tomto stroji pohybuje po osach X, Y, Z a pracovni stiil, na kterém je upevnén obrobek,
se otaCi okolo os A a B. Diky schopnosti téchto stroji vykonavat mnozstvi pohybi
odréazi v jejich vysoké cené. (Svoboda, 1998)
4.4.2 Souradnice Fidici osy

V procesu obrabéni musi byt v trojrozmérném pracovnim prostoru stroje kazdy jeden
bod urcen a oznacen. Urcovani probihd za pomoci tii os pravothlého systému soutadnic. Tyto
osy jsou shodné s pohybovymi osami stroje. Nulovym soufadnicovym bodem je mozno oznacit
bod, ve kterém se protinaji hlavni osy X, Y a Z. Program fidi a popisuje body obrabéni a
pojezdové drahy v soufadnicovém systému, do kterého je umistén obrobek. Pti programovani
je zapotiebi vychézet z toho, Ze se pohybuje pouze nastroj, ale obrobek zlstava v klidu. Jako
kladny smér pohybu je oznacovan smér otaceni hodinovych rucic¢ek pii pohledu od bodu
soutfadnic. Oznacuji se jako +X, +Y, +Z. Pohyby A, B, C je moZno oznacit jako rota¢ni pohyby
kolem os X, Y, Z. Uspoiadani soutadnic je popisovano pomoci pravidla pravé ruky. (Stulpa,

2015)

Obrazek 4- Kartézsky systém souradnic
(Stulpa, 2015)
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Definice pravidla pravé ruky:
»Z toho vyplyva nasledujici usporadani:

Osa x (smér palce) probiha rovnobézné s upinaci plochou a predni hranou stolu tedy

horizontalné;
Osay (smér ukazovacku) probiha horizontalné, kolmo k ose x;

Osa z (smér prostrednicku) je kolma na rovinu upinani, shodné s hlavnim pracovnim vietenem

stroje. ““ (Josten, Reiche, Wittchen, 2010, s. 258)

Pridavné osy (doplitkové)

O ptidavné posuvné a otocné osy jsou rozsiteny péetios¢é CNC stroje, u Ctyfosych je
pritomna pouze jedna zuvedenych os. Piidavné osy se pouZzivaji se pro specidlni operace

s vykyvnymi a posuvnymi pohyby.

4.4.3 Systémy méreni drahy a vztazné body na CNC strojich
Zde je ukazka ctyt zékladnich vztaznych bodd, které jsou nezbytné pro fizeni prib&hu

programu.

1. Nulovy bod stroje (M) — je urCovan vyrobcem stroje. Pouziva se jako zékladni bod, ze
kterého vychazi vSechny dalsi vztazné body a je konstantni.

2. Referencni bod (R) — vyrobce stroje ho urc¢i v systému soufadnic stroje. Z tohoto bodu
se provadi normovani ovladani a jeho start. Pomaha pti nahlém vypnuti ¢i pifi vypadku
proudu nalézt nulovy bod programu a obrobku.

3. Nulovy bod obrobku (W) — tento bod urcuje vyrobce programu. Pii chytrém zvoleni
tohoto bodu dokazi soutadnice z vykresu zobrazit miry zhotoveni. Pokud nastane
situace, ze vyrobek bude symetricky, je vyhodné;si zacit programovat na ose symetrie
obrobku. (Svoboda, 1998)

4. Nulovy (vychozi) bod programu (C) — je bodem, ve kterém program zac¢ina pracovat.

Je libovoln€ umistén do mista, ve kterém je mozna vyména néstroje.

Vzdalenost nulového bodu stroje a nulového bodu obrobku je nazvan posunem nulového bodu.
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M - nulovy bod stroje: V- W - nulovy bod obrobku:

&

Obrazek 5: Vztazné body CNC stroje
(https.://www.vut.cz, 20.2.2022)

R - referentni bod: C - vychozi bod programu:

4.4.4 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni

Pocita¢ — v primyslovém pocitaci je vloZen fidici systém. Tento fidici systém je dilem rtiznych
autorti. Musi vSak spliiovat kritéria dané strojem a pocitacem, ale 1 podminky piedpokladané
vyrobni technologie, ktera bude pouzita. Obsluhou je vniman jako obrazovka s ovladacim
panelem. Diky ovladacimu panelu je mozno CNC obrabécimu stroji udélovat piikazy, v ptipadé
potteby ru¢niho ovladani (pfi sefizovani) zvladne za ucasti softwaru fidiciho systému vytvaret
CNC program. Tento program je mozné naprogramovat i na samostatném pocitaci a nasledné
ho vlozit do fidiciho systému stroje. Je uchovavan v paméti stroje a pro jeho aktivaci je potieba

povel obsluhy.

Ridici obvody — v této &asti stroje dochazi k transformaci logickych signaléi na silnoproudé
elektrické signaly. Témi jsou ovladané nésledujici Casti stroje: motory vietene, posuvné motory,
aj.

Interpolator — v CNC stroji ma funkci ovladace drahy néstroje, ta mize byt ptimkova, kruhova
1 ve Sroubovici. Dokéze kalkulovat i se zadanymi délkovymi korekcemi a korekcemi na primér
nastroje. Umi pocitat drahové vzdalenosti mezi bloky od nulového bodu programu, kde nastroj
startuje, do kone¢ného bodu, kde kon¢i stroj svou praci. Je zodpovédny za to, ze vyrobek bude

piesné geometricky obroben podle programu.

Porovnavaci obvod — slouzi pro porovnani soufadnic dosazenych nastrojem a hodnotami
soufadnic urené programem (které jsou jiz upraveny v interpolatoru). Pokud tento obvod
odhali n¢jaky rozdil, posle sérii povelid k Castem zajiStujicich pohyb a dokéze diky tomu

zkorigovat polohu néstroje zpet ke spravnym soutadnicim zadanych programem.
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Ridici panel — kazdy vyrobce CNC stroji piichazi s riznymi typy fidicich panelt. Viechny ale
obsahuji zékladni prvky:

* vstup dat — Cast alfanumerickd, diky této ¢asti je mozno vytvofit program, zadat data

R TR
Pocitac
pamét

fidici obvod n 14 l I I:an'-'r\avar obvod
l interpoldtor i |

polohovaci obvod polohovaci obvod fidici obvody
vietena zésobniku
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z
\ » .4— pohony Tsuvu
= @ s
et = ®

pohon vietene pohyb zasobniku odméfovani

nastroj UQ—oeméiovam-

Obrazek 6: Schéma rizeni CNC obrabéciho stroje

(Stulpa, 2015)

o nastrojich, sefizeni stroje a strojni konstanty

* ovladani stroje — ¢ast specidlni, zptisobuje pohyb obrobku nebo nastroje, rychlost otacek a

velikost posuvu

* volba rezimu prace — mezi zékladni rezimy patii ruéni rezim, automaticky rezim a rezim B-B
(blok po bloku). Pouzivaji se tfeba v ptipadé potieby sefizeni stroje, lze samostatné nastavit

rychlost otacek a velikost posuvu. Dal$i moznosti vyuziti jsou pfi editaci nového programu,

ovéfeni programu a vlastni automatické vyroby.

zafizeni, které poskytuje kontrolu i v ramci vétsiho prostoru pfi prohlidce stroje. (Stulpa, 2015)

aktivace paméti

aktivace testu

obrazovka — je vyuzivana k vizuélni kontrole probihajicich tkoni

pfenosny panel — je napevno kabelem ptipevnén k fidicimu panelu. Slouzi jako mobilni
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4.4.5
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Obrazek 7: Zobrazeni oviadaciho panelu CNC stroje
(http://www.sjf.tuke.sk, 22.2. 2022)

Konstrukce zakladnich éasti CNC obrabécich stroju

CNC obrabéci stroje maji 11 zakladnich casti.

1.

Ramy — jsou tvofeny z Casti (loze, stojany, pfi¢niky, konzoly, sloupy). Na jejich
mechanickych vlastnostech (napt. tuhosti) je zavisla v nezanedbatelné¢ mife piesnost
prace stroje. Pfi jejich navrhovani je nutno dbat na nasledujici kritéria: vybér spravného
materialu, spravné mechanické vlastnosti, odvod tfisek, mald hmotnost, schopnost
snadné manipulace se strojem, jednoducha efektivni vyroba. Jako nejcastéjSi materidly
pro vyrobu rdmt jsou pouzivané Seda litina, ocel, ocelolitina a v soucasnosti i nezelezné
materialy, napf. beton nebo polymer-beton.

Vietena CNC obrabécich stroji — ,, tilohou vietena je zarucit obrobku (u soustruhit)
nebo nastroji (u fréz, vrtacky, brusky) presny otacivy pohyb, tj. takovy, pri nemz se drahy
Jjednotlivych bodit obrobkii nebo nastroje lisi od kruznice jen v pripustnych mezich.
(Marek, Ucen, 2010, s. 32) V drtivé vétSin€ piipadi je ukladdano vieteno do valivych
lozisek. Ve zbyvajicim jednom procentu ptipadi se vieteno ukladd do rotacnich
hydrostatickych loZisek. Vieteno je povazovano za velmi dulezity konstrukéni prvek
obrabécich stroji. Z tohoto ditvodu jsou na né¢j kladeny velké pozadavky — piesnost
chodu, dokonal¢ vedeni, ztraty v uloZeni vietena musi byt co nejmensi, vieteno musi
byt tuhé.

Posuvné soustavy CNC obrabécich stroji — v soucasnosti jsou pouzivany linearni
servomotory nebo elektromechanickd posuvné soustava. Oboje zajistuji uskutecnéni
posuvu. Rovnéz na posuvné soustavy jsou kladeny vysoké pozadavky — vysoka tuhost,
velky regulacni rozsah, piijatelna dynamika a kinematika a pifesnost signali bez

zkresleni.
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10.

Rota¢ni nahonové soustavy CNC obrabécich stroja — rozd¢luji se do dvou skupin:
nastrojové rotacni ndhonové soustavy (zajiStuji ndhon vietene a pohon naklapécich
hlav), obrobkové rotacni ndhonové soustavy (ty slouzi k pohonu rotac¢nich a
naklapécich stoli).

Automaticka vyména nastroji u CNC obrabécich stroji — slouzi k polohovani,
upinani a manipulaci nastroji. Existuje velké mnozstvi konstrukénich feSeni pro
automatickou vyménu. Mezi zékladni pozadavky, na které je kladen daraz, patii: co
nejkratSi Casovy interval pro vyménu nastroje, velkd spolehlivost, idealni kapacita
zéasobniku, pozadavek prostorové nenaro¢nosti, odolné proti prachu a ttiskam. Pouzivaji
se zasobniky nckolika typi (revolverové, centrdlni, kruhové, diskové, ftetézove,
velkokapacitni).

Automaticka vyména obrobki u CNC obrabécich stroju — zajist'uje ji soubor funkci,
které slouzi pro upnuti obrobku, jeho polohovani a manipulaci s nim. Vyhodou stroja,
které disponuji touto konstruk¢ni ¢asti je, Ze se stroj nemusi zastavovat béhem vymény
obrobku.

Nastrojové soustavy CNC obrabécich stroji — nastrojii vyuzivanych k obrabéni je
velka Skala. Jsou typizované, ale 1 tak se na jejich provedeni kladou vysoké naroky:
naroky na flexibilitu a kvalitni systém upnuti, pfesnost nastroje a jeho polohy, snadné a
rychld zména nastroje, jednoducha obsluha a dodrzovéani norem a standardd. Mezi tfi
zékladni nastrojové soustavy je mozno zatradit sestavy pro obrabéni nerotac¢nich
obrobk1, rotacnich obrobkii a jejich vzdjemné kombinace.

Aktivni kontrola, adaptivni Fizeni a technicka diagnostika CNC obrabécich stroji
— je to zakladni soucast, diky niZ je docilena bezobsluznost daného vyrobniho stroje.
Tyto prosttedky umozni vyssi pfesnost vyroby a minimalizovani lidskych chyb.
Dokazou ptedchazet poSkozeni stroje prostiednictvim mnoha diagnostik a kontrol.
Cislicové Fizeni CNC obrabécich strojii — tato ¢ast ma sedm zakladnich funkci. Témi
jsou: fizeni pohybu, geometrie pohybu, programovéani, transformace soufadnic, korekce
nastroje, technologické, diagnostické a kontrolni funkce, obsluha a vizualizace.

Média a odvod tiisek v konstrukci CNC obrabécich stroji — jako média pouzivana
v CNC strojich jsou oznaCovany tyto elementy: elektricky proud (je vyuzivan pro
pohony, ¢asti specializované pro ovladani a fizeni a pro bezpecnostni prvky), olej (mize
mit funkci chladiciho média, maze kluzné plochy a zvladne ovladat pomocné funkce),
vzduch (plni kontrolni funkci — pomoci tlakového snimace a funkci Cistici - stroj se jim

Cisti), fezna kapalina (jejim hlavnim ukolem je odvod tepla a snizeni odporu teni pii
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obrabéni), ttisky (odvod tfisek je realizovan za pomoci gravitace, odsavanim nebo
splachovanim a odplavovanim) .

11. Ochranné kryty CNC obrabécich stroji — jejich hlavnim vyznamem je ochrana
pracovniki vyroby proti potiisnéni chladici kapalinou, proti oddélenému materialu

(tfiskam) a proti pohyblivym ¢astem stroje. (Marek, Ucen, 2010)

4.4.6 Stavba CNC programu
., Ridici program je soubor ciselné vyjadienych informaci, které podrobné popisuji

c¢innost stroje. Prostredky pro programovani zachovavaji jednoduchou skladbu slov a pouzivaji

neomezeneho souboru znakii. Program se zhotovuje v tzv. strojovém kodu. “ (Svoboda, 1998, s.

32)
Existuji tfi zdkladni ¢asti programu:

1. Technické informace — je v nich dana technologie obrabéni, a to vybérem spravnych
feznych podminek.

2. Geometrické informace — ty udavaji geometricky tvar produktu tim, ze urcuji drahu
nastroje a celou jeho trajektorii.

3. Pomocné a pridavné informace — ty jsou potiebné pro ostatni tkony stroje, které

zaStit'uji vyrobu produktu.
Programovani je mozno rozd¢lit:

1. Podle zptisobu programovani:
* ruéni programovani
* strojni programovani

2. Podle zpiisobu vyjadieni souradnic:
* absolutni programovani (Pfi tomto programovani je feSeno, jak se z nulového bodu
dostat do bodu pozadovaného.)
* piirtstkové programovani (Toto programovani neni moc bézné. Pro tento zpusob je
soufadnicovd soustava umisténa na hrotu nastroje. Neexistuje pro ni nulovy bod
obrobku. Pfi tomto programovani je feseno, o kolik bude posunut nastroj v osach X, Y,
Z.)
* programovani pomoci polarnich soufadnic

* parametrické programovani
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4.4.7 Struktura véty
Kazdy program je slozeny z jednotlivych vét (bloki), které jsou zkonstruovany ze slov.

Jednotlivé slovo udava pravé jeden piikaz. Slovo je tvofeno ¢iselnym kodem, pred kterym je
adresovy znak. Kazda skupina piikazi je urcena jednim znakem. Format bloku mtize byt bud’
s konstantni délkou nebo s délkou proménnou. Rozdil mezi nimi je ten, ze u formatu
s proménnou délkou je mozno vynechat slova, ktera se bud’ nevyskytuji nebo jsou neménna.
Zatimco u forméatu s konstantni délkou bloku je nutno zadat vSechna slova bez ohledu na to,
jestli se opakuji nebo nevyskytuji. Slova programu se rozdéluji na rozmérova a bezrozmeérova.
Ta rozmérova jsou vyjadiena adresnym znakem, jednim znaménkem a urcitym poctem cislic.

Jako bezrozmérova slova oznacujeme nasledujici funkce:

1. Pripravné funkce (G) — jsou to slova dana dvoumistnym ¢iselnym udajem a informuji
stroj o podminkach obrébéni.

2. Pomocné funkce (M) — je to také dvoumistny udaj, ktery je ovSem jedine¢ny pro kazdy
stroj. Jsou nositeli pfedevsim informaci technologického razu.

3. Ostatni technologické funkce — posuvova funkce (F), otdCkova funkce (S), funkce
nastroje (T), funkce korekce (D).

Kazda véta je oznacena Cislem (N). Toto Cislo urcuje potadi a navaznost vét. (Svoboda, 1998)

Slovo Slovo Slovo Slovo
2 8 a8 a 8 a 8
£3 £3 £3 £ 3
< O < 0 a O < ©
N 10 G1 X 100 F 300 |

Blok

Obrazek 8: Schematické zobrazent struktury véty
(https://'www.technickytydenik.cz, 25.2. 2022)

4.4.8 CAD/CAM systémy
Programovéni v téchto systémech je uplatiovano v praxi stale Castéji. Jednou z jeho

nejvetsich vyhod je rychlost, diky které je programator schopen program vytvofit. Tato vyhoda
je umoznéna diky tomu, ze vykres od konstruktéra v digitdlni podobé je pievzat piimo
programatorem a ten se uz jim nemusi znovu zabyvat. Jejich nevyhoda spociva ve slozitosti

softwaru, jeho spravném ovladani, vhodnou volbou postprocesoru, obrabéci strategie a pouziti

adekvatni technologie.
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CAD (Computer Aided Design neboli pocitacova podpora konstruovani) - jedna se o
pocitacovy program, ktery umoznuje kresleni, modelovani a konstruovani dvou ¢i
titirozmérnych objektti. Konstruktér v tomto programu vypracuje vykres s modelem obrobku.
Tyto materidly spolecné s kusovnikem (seznam vSech ¢asti vyrobku) je dale ptredan

technologovi, ktery zpracuje technologicky postup vyroby. (Zeleny, 1999)

CAM (Computer Aided Manufacturing neboli pocitacova podpora vyroby) - poté co
technolog pirevezme od konstruktéra vykres a model v digitalni podobé¢, prostuduje je a stanovi
pracovni postup v dané technologické operaci. Tato operace v CAM systému je programovana
tak, aby z ni vychazejici CNC program mél parametry ekonomické vyhodnosti. ATP nebo CL

jsou datové soubory vystupujici z CAM systému.

Postprocesor je soucasti CAM systému. V postprocesoru jsou ATP nebo CL data
pfepsana do G a M kodu. Tyto kody jsou nasledné vlozeny do fidiciho systému stroje a podle

nich je obrobek vyrabén. (Stulpa, 2015)

4.5 Méreni kvality povrchu

Vyhodnoceni kvality povrchu je silné spjaté s obrabénim jako takovym. Uroven kvality
z&visi na nasledném uziti obrobeného povrchu nebo na jeho dalsi Gpravé. V minulosti byla
uroven kvality povrchu velmi omezend, proto se pro urceni jakosti povrchu uzivalo pouze
porovnavacich metod. S naslednym technologickym vyvojem se ale zacala ptesnost a kvalita
obrabénych materialii zvySovat. V soucasné dob¢ jsou vyuzivany pro vyhodnoceni kvality tfi

metody. Témi jsou: porovnavaci, dotykové a bezdotykové.

Porovnavaci metody existuji dv€. Prvni je vizualni, pfi té se kvalita posuzuje pouze
lidskym zrakem. Druhd je porovnavaci, u té se kvalita povrchu uréuje pomoci hmatu. Ob¢ tyto

metody poskytuji velmi neptesné a subjektivné ovlivnéné vysledky.

Dotykové metody urcuji jakost pomoci specidlnich pfistroji. Tyto pfistroje jsou
oznacovany jako drsnoméry nebo profilometry. Jejich nevyhodou je, Ze pii pouziti mohou

znehodnotit ¢i jinak poskodit zkoumany povrch.

Bezdotykové metody dokazi byt velmi pfesné a v souc¢asné dobé se pouzivaji ¢im dal tim
vice. Je mnoho druhii bezdotykovych pfistroji pro méfeni jakosti povrchu, mezi ty

nejpouzivanéjsi patii fotometrické, skenovaci a laserové.

Jakost povrchu je urCovdna pomoci dvou profili. Jedna se o profil drsnosti a profil

vinitosti. K jejich vyhodnoceni jsou zpravidla pouzivany priimérné aritmetické uchylky profilu
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drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa). Jedna se o vyskové parametry profilu. Jsou definovany jako
aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky (CSN EN ISO
4287, 1999).

Drsnost (R) povrchu je oznaeni, které popisuje nejmensi nerovnosti, jez vznikaji pfi
obrabéni povrchu nastrojem. Jedna se o kvantitativni métitko stop po nastroji a dalSich vliva,

které dohromady tvoii povrchovou texturu. (Hobson, 2011)

Obrazek 9: Drsnost povrchu
(Jurena, P., 13.5.2011. [online])

Vlnitost (W) je soucasti textury, na které se zkouma drsnost. Vlnitost je vytvofena
vétSinou vadami a nedostatky na stroji. Vinitost byva zptisobena napf.: nespravnou geometrii a
Spatnym vyvazenim ndstroje, vibracemi, vyddvanymi strojem, Spatnym uchycenim obrabéného

materialu atd. (Jurena, 2011)

— T T T T T T N

Obrazek 10: Vinitost povrchu
(Jurena, P. 13.5.2011. [online])
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S METODIKA

Metodika této bakalatské prace se miize rozdélit do nékolika bodl podle chronologického

sefazeni.

1. Obrabény materidl (bukovy masiv) je obroben na stolnim CNC obrabécim centru
(Stepcraft D.840) pti posuvu 0,04 a 0,08 mm/ot a pii otackach vietene 10 000, 15 000
a 20 000 ot/min.

2. Na obrobené plose jsou zjistény hodnoty Ra (primérna aritmetickd uchylka
posuzovaného profilu drsnosti, méfena v um) a Wa (primérna aritmetickd tchylka
posuzovaného profilu vinitosti, méfena v pum) za pouziti profiloméru (Form Talysurf
Series 50mm Intra 2)

3. Poté je zapotiebi vyloucit odlehlé¢ hodnoty namétené profilomérem (tento krok probéhl
v MS Excel), jez jsou nasledné vlozeny do softwaru Statistica 13, ve kterém je
provedeno ovéfeni normality rozdéleni hodnot pomoci Shapiro — Wilkova testu. DalSim
krokem je zjisténi shody rozptylu Bartlettovym testem. Na zaklad¢ predchozich testi se
pouzije Anova (Analyza rozptylu). Vyhodnocovani probiha s pravdépodobnosti 95 %.

4. Vyhodnoceni vysledkl a nasledna diskuse.

5. Porovnani vyrobctii CNC obrabécich center.

5.1 Pouzity material

Material, ktery byl pouzit k obrabéni a naslednému méteni drsnosti a vinitosti byl buk
lesni (Fagus sylvatica). Jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou k dispozici vysSe v této praci
na stran¢ 13. Na plose buku bylo obrobeno 24 ¢tvercovych vzorkt, které mély tvar okének.

Tato okénka méla 20 mm x 20 mm a jejich hloubka byla 1 mm.
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5.2 Pouzité vybaveni v podobé stroju

5.2.1 CNC obrabéci centrum StepCraft D.840
Vzorky pro méieni drsnosti a vlnitosti byly vytvofeny pomoci stolntho CNC obrabéciho
centra Stepcraft D.840. Na tomto stroji byly ménény hodnoty posuvu a otacek, ¢imz se dosahlo

ruznych hodnot drsnosti a vlnitosti.

Obrazek 11:Stolni obrabéci centrum — Stepcraft D.840 (foceno z cela)

Obrdzek 12: Stolni obrabéci centrum — Stepcraft D. 840 (foceno z profilu)
5.2.2 Kontaktni profilometr FORM TALYSURF 50 Intra
Za pomoci kontaktniho profilometru FORM TALYSURF 50 Intra byla méfena Ra
(primérna aritmetickd tchylka posuzovaného profilu drsnosti) a Wa (primérna aritmeticka

uchylka posuzovaného profilu vinitosti).
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Obrazek 13: Kontaktni profilometr FORM TALYSURF 50 Intra

Pii méfeni profilometrem byl pouZzit diamantovy hrot R=2 pm. Nastaveni profilometru

probéhlo podle normy CSN EN ISO 4287 (1999), které je v tabulce 2 modie zvyraznéno.

Tabulka 2: Parametry méreni podle normy CSN EN ISO 4287 (1999)

PARAMETRY MERENI
Periodické profily
Ac= lc ln lt rtip
RSm
[mm] [mm] [mm] [pm]
[mm]
0,013 <RSm < 0,04 0,08 0,4 0,48 2
EREETERCEEEC R
0,13<RSm<04 0,8 4 48 2 nebo 5
0,4 <RSm<1,3 2,5 12,5 15 5
1,3<RSm<4 8 40 48 10

5.2.3 Pouzité nastroje

Na frézovani vzorkl byla pouzita diamantova ¢elni fréza o priméru 2 mm (9 stopky 4

systémy StepCraft D-Serie.
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Obrazek 14: Frézka pro CNC StepCraft D-Serie
5.3 Pouzité softwarové vybaveni
Pro praci na CNC obrabécim stroji byl vytvoten program v softwaru UCCNC software
for STEPCRAFT. Tento program byl naprogramovan tak, aby vytvofil 24 vzorkd, které

byly pfedmétem dalsiho zkoumani.

Obrazek 15: Sofiware UCCNC for STEPCRAFT

Pro préci s naméfenymi hodnotami bylo zapotiebi dvou dalSich softwarti, a to Microsoft
EXCEL 2019 (Microsoft, Redmont, Washington, Spojené staty americké) a STATISTICA
14 (Statsoft INc., Tulsa, Oklahoma, Spojené staty americké). Diky nim jsou hodnoty

nameéfené profilometrem vyjadieny v pfehlednych grafech.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Prumérna aritmeticka ichylka profilu drsnosti — Ra

Z obrazku €. 16 je jasné viditelné, ze se kvalita obrabéného materidlu zvysuje spole¢né
se zvySovanim otacek vietene. Zatimco pii 10 000 ot/min byla drsnost povrchu okolo 3,7 um,
tak u 20 000 otacek se drsnost povrchu zmenSila o témét dvou a ptl nasobek na hodnotu 1,5 pm.
Mezi 10 000 ot/min a 15 000 ot/min je vidét zlepSeni kvality pouze o cca 6 %, zatimco mezi

15 000 ot/min a 20 000 ot/min se kvalita zlepsi cca o 57% lepsi.

Z toho vyplyva, ze drsnost obrobené¢ho povrchu se stoupajici rychlosti otacek klesa. Tuto

zéavislost potvrdil ve svém vyzkumu i Yasir et al. (2016).

p=0,000
45

4,0

3,5

3,0

2,5

Ra (um)

2,0

1,0

0,5

10000 15000 20000
Otacky vietene (ot/min)
Obrazek 16: Vliv zmény otacek vietene na drsnost povrchu
Z obrazku €. 17 se da vyvodit, Ze se kvalita obrobené¢ho materidlu snizuje pii zvySovani
hodnoty posuvu. Je zfejmé, Ze pii posuvu 0,04 mm/ot je hodnota drsnosti na 2,5um, ale jakmile
se zvys$i rychlost posuvu na 0,08 mm/ot, sniZi se kvalita obrobeného povrchu o témét 36 % na

hodnotu drsnosti 3,35um.

Z namétenych vysledkl Ize konstatovat, ze se zvySenim hodnoty posuvu snizi kvalita
obrobené¢ho povrchu, coz se projevi na zvySeni hodnoty naméfené drsnosti. Tento vysledek

zcela koresponduje s vyzkumem Mabher, 2008.
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Posuv (mm/ot)

Obrazek 17: Vliv zmény posuvu na drsnost

Pti celkovém zhodnoceni se da z obrazku ¢. 18 vycCist, Ze nejlepsi kvality obrabéného

povrchu se necha dosdhnout pii sniZzeni posuvu a soucasném zvyseni otacek. To znamena, ze

nejniz8i hodnota Ra byla zjisténa u posuvu 0,04 mm/ot pii 20 000 ot/min, a to 0,95 pm.

Podobnou zavislost ukazal ve svém vyzkumu i Skaljic et al. (2009).

Ra (um)

5,5

50}
45t
40t
35}
30}
251
20t
15}
10t

051

0,0

p=0,000 == Posuv (mm/ot) 0,04
' =& Posuv (mm/ot) 0,08

10000 15000 20000
Otacky vietene (ot/min)

Obrazek 18: Hodnoceni drsnosti
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V tabulce ¢. 3 jsou hodnoty svyznamnym statistickym rozdilem. Hodnoty jsou
oznaceny ¢ernou barvou, nejsou statisticky pritkazné a jedna se o hodnoty, kde p <0,05. Naopak
cervené hodnoty jsou statisticky prikazné, protoze se u nich objevuje velmi nizky statisticky
rozdil. Z vysledkl hodnot, které byly naméteny, je zfejmy statisticky rozdil mezi posuvem 0,04
mm/ot a 0,08 mm/ot pii 20 000 ot/min. V ostatnich ptipadech nebyl prokazan statisticky

vyznamny rozdil v hodnotach drsnosti.

Tabulka 3: Vliv faktorii na drsnost s vyuzitim Duncanova testu

Otacky | Posuv | {1} {2} {3} {4} {5} {6}

vietene | (mm/ot) 3,4178 3,8896 3,0491 4,0463 0,965 2,0605

(ot/min)
1 10000 0,04 0,258 0,377 0,157 0,000 0,002
2 10000 0,08 0,258 0,057 0,706 0,000 0,000
3 15000 0,04 0,377 0,057 0,028 0,000 0,019
4 15000 0,08 0,157 0,706 0,028 0,000 0,000
5 20000 0,04 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
6 20000 0,08 0,002 0,000 0,019 0,000 0,009

6.2 Primérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti - Wa

Na obrazku €. 19 je znazornén graf, ktery ukazuje zavislost mezi vinitosti povrchu a
poctem otacek za minutu. Na tomto grafu je viditelné, Ze s pridavanim otacek roste i kvalita
obrobené¢ho materialu. Pti 10 000 ot/min je Wa rovna 7,25 um. Kdyz ale pfidame otacky na
hodnotu 15 000 ot/ min, mizeme vidét, Ze se vinitost snizi o 18,5 % na hodnotu 5,9 pum. Pfi
dal$im nartstu otacek z 15 000 ot/min na 20 000 ot/min se hodnota vlnitosti snizi z 5,9 um na

3,7 um. To je rozdil, ktery vychazi témef na 38 %.

Vseobecné je mozno konstatovat, ze se kvalita obrobeného povrchu zlepsi pfi zvySeni

rychlosti otaCek. Tuto zavislost je mozné objevit i u Keturakis a Juodeikiené (2007).
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Obrazek 19: Vliv zmény otacek vietene na vinitost povrchu

v

Z obrazku ¢. 20 je mozné urcit, Ze pokud se zvysi posuv z

hodnoty 0,04 mm/ot na

hodnotu 0,08 mm/ot, je kvalita obrobené¢ho materidlu mensi o 5,2 %, coz se projevi ve

vzrustajici hodnoté vinitosti. Ta se zméni z ptivodnich 5,5 pm na hodnotu 5,8 pm. I tuto korelaci

mezi posuvem a vinitosti ukazali ve své praci Keturakis a Juodeikiené (2007).

8,5

80F
751
70F
6.5

6.0 F

Wa (um)

50}
a5t
40t
35}

30F

2,5

p=0,001

55

0,04 0,08
Posuv (mm/ot)

Obrazek 20: VIiv zmeény posuvu vietene na vinitost povrchu

Na obrazku 21 je vyobrazen vztah mezi posuvem, otdCkami vietene a vinitosti. Zatim

co u 15000 ot/min je hodnota vlnitosti téméf totozna u obou posuvii, na obou strandch se

hodnoty vinitosti velmi 1isi. Pti 10 000 ot/min je u posuvu 0,04 mm/ot hodnota vlnitosti o 24%
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nizsi nez u posuvu 0,08 mm/ot. Ale pti 20 000 ot/min je u posuvu 0,04mm/ot hodnota vinitosti

o 38% vyssi. Tato prekvapivd a nikym neobjasnéna korelace miize byt zpisobena malym

poctem testovacich vzorkl anebo lidskym faktorem.

10

p=0,000

== Posuv (mm/ot)
—#— Posuv (mm/ot)

0,04
0,08

Wa (um)

10000

15000

Otacky vietene (ot/min)

Obrazek 21: Hodnoceni vinitosti

20000

V tabulce €. 4 jsou hodnoty s vyznamnym statistickym rozdilem. Hodnoty oznaceny
cernou barvou nejsou statisticky pritkazné a jedna se o hodnoty, kde p <0,05. Naopak Cervené
hodnoty jsou statisticky pritkazné, protoze se u nich objevuje velmi nizky statisticky rozdil.
Statisticky vyznamny rozdil se projevil pii 10 000 ot/min a soucasné¢ hodnoty posuvu 0,08
mm/ot, déale se projevil u posuvu 0,04 mm/ot a 0,08 mm/ot a pti 20 000 ot/min. U ostatnich

otacek a posuvech se staticky vyznamny rozdil v hodnotéch vinitosti neprokazal.

Tabulka 4: Vliv faktorii na vinitost s vyuzitim Duncanova testu

Otacky

vietene | Posuv (1) (2) (3) (4) (5) (6)

(ot/min) | (mm/ot) | 6,2199  8,2481 6,0203 5,8286  4,2432  3,1189
1 10000 0,04 0,000113|0,568505 | 0,294944 | 0,000048 | 0,000030
2 10000 0,08 |0,000113 0,000053 | 0,000048 | 0,000030 | 0,000025
3 15000 0,04 |0,568505 |0,000053 0,583838 | 0,000055 | 0,000048
4 15000 0,08 |0,294944 |0,000048 | 0,583838 0,000128 | 0,000053
5 20000 0,04 |0,000048 |0,000030 | 0,000055|0,000128 0,001907
6 20000 0,08 |0,000030 | 0,000025 | 0,000048 | 0,000053 | 0,001907
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6.3 Porovnani CNC obrabécich center
6.3.1 StepCraft D.840

Firma StepCraft GmbH byla zalozena v roce 2012. Jedna se o firmu, ktera sidli
v némeckém Mendenu. StepCraft ma vice nez 30 zaméstnancii ze 6 zemi svéta, a také vlastni
dcefinnou spolecnost StepCraft Inc., kterd plisobi v Americe. (https://www.stepcraft-
systems.com/)

StepCraft D.840 je prvnim porovnavanym stolnim CNC obrabécim centrem. Na tomto
zafizeni prob&hlo obrabéni, ze kterého bylo provadéno meéfeni drsnosti a vlnitosti pro

praktickou ¢ast této prace.

Obrazek 22: StepCraft D.840
(https://eshop.profitek.cz, 5.3. 2022)

Tabulka 5: Technicka specifika — StepCraft D.840

Vykon 1050 W

Otacky vi‘etene 500025000 ot/min
Hmotnost 31 kg

Maximalni pracovni plocha 600 mm x 840 mm x 140 mm
Cena 43 789,90 K¢ (s DPH)

6.3.2 Vevor 4axis CNC Router 6040

Vevor je mezinarodni firma, ktera je zaméfena na vyrobu vybaveni a nastroji. Pocet
jejich zaméstnancii presahuje jeden tisic. Ma vice nez 10 milionti spokojenych zdkaznikl ve
200 zemich svéta. Prostfednictvim jejich skladu, které se nachéazeji prakticky po celém svéte,

maji velmi rychlou komunikaci a k tomu adekvatni zakaznicky servis.
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Z jejich sortimentu byla pro srovnani vybrana stolni CNC frézka Vevor 4axis CNC

Router 6040.

Obrazek 23: Vevor 4axis CNC Router 6040
(https://eur.vevor.com, 5.3. 2022)

Tabulka 6. Technicka specifika — Vevor 4axis CNC Router 6040.

Vykon 1000 W

Otacky vietene 0-24 000 ot/min

Hmotnost 59 kg

Maximalni pracovni plocha 750 mm x 480 mm x 75 mm
Cena 26 879,26 K¢ (s DPH)

6.3.3 Volter L8020
Ceska spole¢nost Volter je jednim z nejvétsich vyrobet frézovaci a gravirovaci techniky
u nas. Sidli 60 km od Prahy ve mést¢ Koliné. Své vyrobky prodava jak do vychodni, tak i

zépadni Evropy, ale 1 do Asie.
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Mezi nejveétsi jimi vyrabéné CNC centrum patii produkty ze série L. Konkrétn€ nejvetsi

CNC stroj jejich vyroby je Volter L8020.

Obrazek 24: CNC centrum — Volter L8020
(https.//volter.com, 5.3. 2022)

Tabulka 7: Technicka specifika - Volter L§020

Vykon vietene 4,5-10 kW

Otacky vietene 1 000 — 24 000 ot/min

Hmotnost 4 000 kg

Maximalni pracovni plocha | 9300 mm x 2 600 mm x 1 600 mm

Spolec¢nost Volter vyrabi tyto stroje na zakazku. Cena se u nich velmi 1isi z diivodu

mozného individudlniho nastaveni a pfiobjednani mnoha kompatibilnich ¢ésti.

Pti pohledu na konkuren¢ni stroje je jasné, ze CNC obrabéci centra jsou velmi vSestranna
a maji obrovsky potencial k vyuziti. Zatimco ty nejmensi stolni CNC obrabéci centra jsou spise
pro vyrobu drobnych designovych ¢i okrasnych prvki, s pouzitim téch obrovskych je mozné

vyrabét i celé dieveéné stavebni konstrukce. To dadva CNC centrtim Siroké pole plisobnosti.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaméfena na technologii obrabéni stolnim CNC obrabécim
centrem od firmy StepCraft. Hlavnim cilem bylo zhodnotit a porovnat kvalitu obrabéného
materidlu — buku lesniho (Fagus Silvatica), a to diky parametru drsnosti a vlnitosti. Dal$im

cilem bylo srovnéni s konkurenci.

V teoretické Casti feSila prace problematiku obrabéného materidlu, obrabéni, CNC

obrabécich strojii, ale také méteni kvality povrchu pomoci profilu drsnosti (Ra) a vinitosti (Wa).

Prakticka ¢ast byla sloZzena z metodiky, kde se prace zabyvala vytvofenim vzorki, na
kterych probihalo méfeni profilometrem, a také softwarové upraveni vysledkt do grafické

podoby.

Z casti s nazvem vysledky a diskuze vyplyva, ze se zvySujicimi otdCkami vietene se
zvySuje 1 kvalita obrabéného materialu, coz je zfejmé ze snizujicich se hodnot drsnosti i
vlnitosti. Pfi zmén€ posuvu byl pozorovan ptresné opacny efekt - se zvySenim rychlosti posuvu
se snizi kvalita obrobeného materialu, coz se projevi zvySenim hodnot drsnosti a vlnitosti

naméfenych profilometrem.

v

frézovaného materidlu, dosahneme pti zvyseni rychlosti otacek a soucasném snizeni rychlosti
posuvu. Jestli tento trend pokracuje i do vyssich otacek a zaroven do mensiho posuvu bychom

mohli urcit pouze pii dal$im zkoumdani a nastavovani dalSich parametri obrabéni.
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