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ABSTRAKT

Cilem prace je generovani a verifikace technologie frézovani kapes v letecké slitiné 7475-
T7351 s ohledem na strojni Cas a produktivitu obranéni. Soucasti prace je nejprve
teoreticky rozbor cykla frézovani jednoduchych i komplexnich kapes. Dalsi Cast prace je
zameétena na navrh a optimalizaci strategii frézovani jednoduchych i komplexnich kapes
v CAM programech a nasledné experimentalni ovéfeni zvoleného frézovaciho cyklu.

Klicova slova

letecky prumysl, hlinikové slitiny, titanové slitiny, frézovani kapes, CAM

ABSTRACT

The aim of the work is to generate and verify pocket milling technology in aviation alloy
7475-T7351 with respect to machine time, surface and machining productivity. First part
of the work is theoretical analysis of cycles of milling of simple and complex pockets.
Next part of the work is focused on the desing and optimization of strategy of milling of
simple and complex pockets in CAM programs and its experimental verification.

Key words

aircraft industry, aluminium alloys, titanium alloys, pocket milling, CAM
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UvVOD
V leteckém prumyslu jsou, kvuli vysokym bezpecnostnim standardim, kladeny vysoké
naroky na kvalitu a pfesnost vyrabénych soucastek [47].

S ohledem na vahové limity letadel v provoznich podminkach je mnoho soucastek
odleh¢ovano tak, aby byly zachovany jejich funkéni vlastnosti, avSak objem materialu byl
co nejmensi. V piipadé soucastek vyrabénych konvencnimi technologiemi frézovani nebo
soustruzeni je odebirano mnohdy az 90 % materialu [48].

Letecké soucastky jsou optimalizovany a odleh¢ovany pomoci kapes jednoduchych 1
komplexnich tvara s ohledem na koncentraci napéti a pozadované mechanické vlastnosti.
Pii frézovani kapes v primarnich leteckych soucastkdch jako jsou panely kfidel je z
provozniho hlediska nejdilezit€jsim prvkem kvalita obrobeni ovliviiujici mechanické a
unavové vlastnosti. Z ekonomického hlediska je pak nejdilezitéjsim hlediskem
produktivita obrabéni [12, 42].

Tato prace vychazi z teoretického rozboru frézovacich cykld pro jednoduché a komplexni
kapsy a je zaméfena na porovnani a optimalizaci dostupnych frézovacich cykli na realné
kapse spodniho panelu kfidla. Pro tuto praci byly doporuceny nastroje pro hrubovani kapes
firmou SECO tools.
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1 MATERIALY PRO LETECKY PRUMYSL

Nejvice pouzivané materialy v leteckém pramyslu jsou kompozitni materialy (viz. Obr.
1.1) a nezelezné kovy. Z kovu jsou nejvice zastoupeny slitiny hliniku, titanu a niklu.

at
1
ot
a

0
'''''

"
T
......

M uhlikove laminaty
[l uhlikovy sendvi¢

Bl sklenéni vlakna kompqz_nt.m

B hlinik materialy
0%

[] hlinik/ocel/titan pylony

Obr.1.1 Materialy pouzivané v letounu Boeing 787 [1].
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1.1 TITAN A JEHO SLITINY

Titan (viz Obr. 1.2) je chemicky prvek, ktery se fadi mezi neuslechtilé kovy. Jedna
se o devaty nejrozsitenéjsi prvek v zemské kure. NejCastéji se vyskytuje v rudach, z nichz
jsou nejdalezit€jsi ilmenit FeTiOs, rutil TiO,, perovskit CaTiO; a titanit
CaTiSiOs.Prumyslové procesy =ziskavani titanu jsou slozité a energeticky naro¢né.
Nejcasteji se titan ziskava z chloridu TiCl4 pomoci Krollova procesu [9,75].

Obr. 1.2 Cisty titan [76].

1.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Titan je tvrdy, ale kiehky prvek, ktery svou tvrdosti dosahuje stejné urovné jako nekteré
oceli. Jeho hlavni vyhodou je mérna hmotnost, ktera je oproti zminénym ocelim skoro o
polovinu nizs§i. Titan neni dobrym tepelnym ani elektrickym vodicem [8].

Tab. 1.1 Fyzikalni vlastnosti titanu [75].

Vlastnost Hodnota

Hustota 4,506 g/cm3
Skupenstvi pevné

Tvrdost (Mohsova stupnice tvrdosti) 6,0

Magnetické chovani paramagneticky
Teplota tani 1667,85 °C (1 941 K)
Teplota varu 3286,85 °C (3 560 K)
Barva Sedy az stfibfite bily
Elektricka a tepelna vodivost nizka

1.1.2 Chemické vlastnosti

Pti zvySenych teplotach je titan reaktivni s nekovy (napt.: dusik, uhlik, kfemik, halogeny),
ale je velmi odolny vici korozi (i elektrochemické). Pasivaci titanu, vytvofenim ochranné
vrstvy na jeho povrchu, nejcastéji kyselinou dusi¢nou, dosahuje jesté lepSich
protikoroznich vlastnosti, diky kterym odolava vétSiné mineralnich kyselin i roztoka
alkalickych hydroxida. Je rozpustny v kyseliné fluorovodikové [8].

1.1.3 Slitiny titanu

Rozde¢leni titanovych slitin se nejCastéji provadi podle jejich struktury, kterou maji v
rovnovazném stavu, podle rozpustnosti pfisad a jejich vlivu na stabilizaci dvou riznych
fazi: alfa a beta. Nejvétsi vliv na vlastnosti titanovych slitin maji kyslik, dusik, uhlik,
vodik, Zelezo a kiemik. Pfitomnost nékterych z nich miZze zvySovat pevnost (O, N),
mechanické vlastnosti (C), jiné mohou byt spiSe nezadouci (H, Fe, Si) [2,6].
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Slitiny alfa

Slitiny alfa (viz Obr. 1. 3), nejcastéji vyuzivané v chemickém a strojnim primyslu, se
vyznacuji dobrou deformovatelnosti, velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Uhlik,
hlinik, dusik a kyslik pomahaji dosahovat vysoké strukturni stability. Tyto slitiny jsou
obecné dobfe svafitelné, jejich nevyhodou je omezena tvarnost za studena [3,5].

|

a+f3

o

Ti
a stabilizacni
(ALONC)
Obr. 1.3 Diagram slitin alfa [48].
Slitiny alfa a beta
Slitiny alfa a beta (viz Obr. 1. 4), maji dobré mechanické vlastnosti, které se meni

zpusobem tvareni a zpracovani. Jejich hlavni vlastnosti je vysoka pevnost za normalnich
teplot. Pevnost je snizovana rostouci teplotou a necistotami obsazenymi ve slitiné [5].

'y
““"--.._& G
+3" B+AyB,
N
a+ A,B,

Ti
stabilizaCni a+§

(Fe Mn.Cr.Co,Ni.Cu Si H)
Obr. 1.4 Diagram slitin alfa a beta [48].
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Slitiny beta

Slitiny skupiny beta (viz Obr. 1. 5), maji vysokou pevnost, houzevnatost a jsou odolné
proti utnaveé. Jsou dobfe tvafitelné a svafitelné. Vznikaji zvySovanim stabilizujicich
ptisadovych prvki do stavu, ve kterém se ve slitin€ nachazi jen faze P, jejich nevyhodou je
zvySovani mérné hmotnosti titanu [4,5].

'

g ]

a+3

Ti
stabilizaéni B

(Mo V Ta Nb)

Obr. 1.5 Diagram slitin beta [48].
1.1.4 Mechanické vlastnosti

Kyslik, uhlik a dusik znacné€ ovliviiuji mechanické vlastnosti titanu. Ty také zavisi na
obsahu necistot a na pracovni teploté. V porovnani s hlinikovymi slitinami nebo ocelemi,
vlastnosti titanu vice zaviseji na rychlostech zatézovani, které mizou zvySovat pevnost a
tvrdost. Faktorem, ktery naopak snizuje mez pevnosti je teplota, proto by mél byt titan
zatézovan za nizsich teplot [7].

Pevnost

Ve srovnani s ostatnimi kovy patii titan do skupiny stiedni pevnosti, ale je mozné ji zvysit
pomoci tepelného zpracovani nebo tvafenim za studena., také zavisi na obsahu kysliku,
uhliku, dusiku a zeleza, které pevnost snizuji [2,8,13].

Tvrdost
Jedna z nejdilezitéjSich vlastnosti, kvali které je titan vyhledavan, je jeho tvrdost. Na
Mohsové€ stupnici se umistuje na Sestém misté. Tvorenim sloucenin, napiiklad nitridu

titanu, je mozné vytvorit jednu z nejpevnéjsich latek, ktera dosahuje na Mohsové stupnici
tvrdosti hodnoty 9-10 [8].

1.1.5 Technologické vlastnosti titanu

Tvarnost
Tvareni titanu zavisi na jeho slozeni a zpuisobu deformace. Obecné je titan dobfe tvarny za

rrrrrr

Pfi tvareni vznika vyrazna textura [3].

Obrobitelnost

Obrobitelnost je slozit€jsi nez u ostatnich kovi z divodu zvySené pevnosti, schopnosti
pohlcovat kyslik a dusik pii ohfevu v misté tvofici se tiisky — absorpci téchto latek se
zkiehCuje povrchova vrstva. Pii obrabéni titanu dochazi k velice rychlému zpeviiovani
povrchu, a to ma za nasledek rychlejsi tupeni nastroja. Dalsim nezadoucim faktorem je
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snadna vznétlivost titanového prachu. Pfi obrabéni je potfeba intenzivnéji ochlazovat,
Castéji ostfit nastroje a v idealnim pfipade€ pouzivat stroje, které umoziuji nizsi rychlosti
obrabéni, aby nedochazelo k navarovani tfisek k nastroji (tvorb¢€ tzv. narastku), zptisobené
adhezi material a silnym prehfivanim povrchové vrstvy [2,7].

Svaritelnost

U svarovani titanu se vyskytuje problém s jeho reaktivitou na otevieném vzduchu, dale
také reaktivita s plyny, ktera znemoziiuje svafovani plamenem. DalSimi nepfiznivymi
vlastnostmi, které brani dobré svafitelnosti, jsou i1 jeho nékteré fyzikalni vlastnosti,
napiiklad nizka tepelna vodivost a vysoka teplota tani. Pokud je v ochranné atmosfére nebo
ve vakuu, tak je svafitelnost pomérnée dobra. V leteckém prumyslu se ¢asto uziva svarovani
plasmou, laserem nebo elektronovym paprskem [3,7].

1.1.6 Vyuziti titanu a jeho slitin v leteckém prumyslu
Aplikace titanu v leteckém prumyslu je velmi rozsifena (viz Obr. 1.6), jediny kov, ktery je
vyuzivanéj$i nez titan je hlinik.

16% B Motory dopravnich
letadel

B Motory bojovych letadel
- ory bojowych letade
Draky doprawnich

10%
letadel

M Craky bojovych letadel
15% 20% 1R

Obr. 1.6 Aplikace titanu v prumyslu USA z roku 2005 [3].

Slitina Ti-6A1-4V (alfa +beta)

Je nejrozsitenéjsi slitinou titanu, ktera se v leteckém pramyslu vyuziva, a to az v objemu
80 % ze vSech vyuzivanych slitin titanu. Slitina je vhodna jak pro tvafeni, tak pro obrabéni,
vyznacuje se vynikajici korozni odolnosti. Slitina Ti—-6A1-4V se vyuziva na skiiné motord,
lopatky kompresort i pti vyrobé Boeing 787 [3, 11].

Slitina Ti—-7A1-4Mo (alfa + beta)

Vyznacujici se mimofadnou pevnosti. Jeji konkrétni vyuziti je na odlitky vyzadujici
pevnost a stabilitu pfi vysokych teplotach [3].

Slitina Ti-13V-11Cr-3Al (beta)

Je slitina s dobrou taznosti, tvarnosti, vybornou korozivzdornosti, a predevsim velmi
vysokou pevnosti, ziskanou pomoci vytvrzeni starnutim. Vyuziva se na vyztuhy u
konstrukci draku [3, 4].

1.1.7 Vyhody a nevyhody
Vyhody a nevyhody titanu jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.2.
Tab. 1.2 Vyhody a nevyhody titanovych slitin [5, 7].

Vyhody Nevyhody

Nizkd mérna hmotnost Vysoce reaktivni pfi zvySenych teplotach
Vyborna korozivzdornost Vysoké cena materialu

Vysokd mérna pevnost
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1.2 HLINIK A JEHO SLITINY

Hlinik (Obr. 1.7) je neuslechtily, nepolymorfni kov krystalizujici v soustavé FCC,
oznacuje se znackou Al. Je to prvek, ktery se nachazi na tfetim misté v zastoupeni na
zemském povrchu, kde se nachazi vétSinou ve slouceninach. Ziskava se elektrolytickym
rozkladem oxidu hlinitého, ktery je rozpustény v roztaveném kryolitu. Tento proces se
nazyva Hallav-Héroultiv postup. Oxid hlinity je nejvice zastoupeny v mineralu, ktery se
nazyva bauxit [8,10].

Obr. 1.7 Cisty hlinik [1].
1.2.1 Fyzikalni vlastnosti
Vyznacuje se nizkou mérnou hmotnosti. Je to mékky a kujny material [8].
Tab. 1.3 Fyzikalni vlastnosti hliniku [12, 19].

Vlastnost Hodnota

Hustota 2700 kg/m3
Skupenstvi Pevné

Tvrdost (Mohsova stupnice tvrdosti) 2,75

Magnetické chovani Paramagneticky
Teplota tani 660,32 °C (933,47 K)
Teplota varu 2519°C (2 792,15 K)
Barva Bélave Seda

1.2.2 Chemické vlastnosti a struktura

Hlinik je vysoce reaktivni prvek. Pii kontaktu s kyslikem se na jeho povrchu vytvari vrstva
oxidu hlinitého (Al,O3) o tloust'ce piiblizné 10 nm, kterd zabratiuje dalsi oxidaci hliniku a
zajistuje velmi dobrou odolnost proti vlivu okolniho prostfedi. Ziedéné kyseliny i
hydroxidy alkalickych kovl kovovy hlinik rozpoustéji, ale koncentrovana kyselina dusi¢na
vytvoii pasivacni vrstvu oxidu stejn€ jako kontakt s kyslikem [8,11].

1.2.3 Slitiny hliniku

Hlinik ma nejdulezitejsi uplatnéni ve forme slitin. Déli se podle chemického slozeni dané
polohou v rovnovazném diagramu odpovidajici soustavy zndzornéné na Obr. 1.8 (slitiny na
tvareni, slévarenské slitiny) nebo podle zptisobu zpracovani (nevytvrditelné a vytvrditelné
slitiny) [9,15].
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Obr. 1.8 Rozdé¢leni slitin hliniku [11].

Slitiny pro tvareni

Slitiny pro tvafeni se dale déli na nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi (Al-Mg,
Al-Mn) a na slitiny s vyss§i pevnosti a s hor$i odolnosti proti korozi v disledku obsahu
meédi (Al-Cu-Mg, Al-Cu-Ni). Nejznaméjsi z této podskupiny jsou tzv. duraly- precipitacné
vytvrzené slitiny, které dosahuji velice dobrych pevnosti [9,16].

Slitiny pro odlitky

Jedna se hlavné o slitiny Al-Si, takzvané siluminy. Tyto slitiny jsou ureny pro vyrobu
tvarovych odlitkt. Jejich slévatelnost zavisi na mnoha faktorech, jako napfiklad na tepelné
vodivosti, intervalu teplot tuhnuti nebo zabihavosti. Aby byly dosazeny co nejlepsi
vysledky je potieba do slitin pfidavat vétsi mnozstvi legujicich prvka. Slitiny pro odlitky
vétSinou nedisponuji priliS dobrou pevnosti (pevnost v tahu byva 250 MPa) [11, 16].

Dale se déli podle obsahu Si na podeutektické (4,5-10% Si), eutektické (10-13% Si) a
nadeutektické (nad 13% Si) [16].

Slitiny vytvrditelné (Al1Cu. AIMgSi, AIMgZn)
Vytvrditelnost je velmi ovlivnéna pfitomnosti hof¢iku a médi, prvkd, které se podileji na
vzniku vytvrzujicich fazi. Aby byla slitina vytvrditelnd, musi byt tyto pfisady spravné
koncentrované. Samotné vytvrzovani spociva v tepelném zpracovani- ohfati na vySsi
teploty (okolo 500°C) a nasledné rychlé ochlazeni. Tento proces vyrazné zvysuje pevnost
slitin, ale zarover snizuje jejich taznost [11,17].

Slitiny nevytvrditelné (Al. AIMg, AlMn)

Tepelnym zpracovanim nelze zvySit pevnost ani tvrdost. Pro dosazeni lepSich
mechanickych vlastnosti se tyto slitiny tvari za studena. Jejich vyhodou je vysoka odolnost
vuci korozi (neobsahuji meéd’) [16,18].
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1.2.4 Mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik ma dobré plastické vlastnosti jak za tepla, tak za studena. Jeho hlavnimi vyhodami
jsou dobra elektricka a tepelna vodivost, vysoka mérna tepelna kapacita, dobra tvarnost za
studena 1 za tepla a dobra svafitelnost v ochranné atmosfére. Je velmi dobfe kujny.
Pridanim raznych prvkd (Mg, Cu, Li, Mn) se vyrazné€ zvysSuji jeho mechanické vlastnosti
[11].

Pevnost

Pridanim piimési se pevnost ¢istého hliniku mize znasobit az 5x. ZvySovani pevnosti byva
na ukor korozivzdornosti (snizuje se pfidanim meédi), kterd je jeho prednosti. Slitiny
hliniku se déli na nizkopevnostni a vysokopevnostni. Pevnost je tedy rtizna s riznymi
pfidanymi prvky. Nizka pevnost se objevuje u slitin Al-Mg a Al-Mn. Slitiny s vysokou
pevnosti obsahuji méd a hoicik. Pevnost se da zvysit i1 tepelnym zpracovanim,
vytvrzovanim [11,19].

Tvrdost

Hlinik je meékky a dobfe kujny kov. Tyto jeho vlastnosti zptsobuji obtize pii tiiskovém
obrabéni. Tvrdost je mozné zvysit pfidanim médi, ktera ale snizi jeho korozivzdornost a
tvarnost [20].

1.2.5 Technologické vlastnosti hliniku a jeho slitin

Tvarnost

Diky tomu, ze je hlinik pomé&rné mékky kov, tak je velmi dobfe tvafitelny jak za tepla, tak
za studena. I ve slitinach je tato jeho vlastnost zachovana a je jednou z jejich vyhod [19].

Svaritelnost

Tvorba oxidacni vrstvy je pii svafovani nezadouci a je nutno ji pfedem odstranit. Proces
odstranéni je vzhledem k jeji odolnosti pomérné narocny. Pouzivaji se chemické, fyzikalni
1 mechanické Cistici prostredky [18].

U svafovani slitin hraje vyznamnou roli, jedna-li se o slitinu vytvrditelnou, nebo
nevytvrditelnou. Slitiny, které obsahuji méd’, byvaji hife svafitelné a maji sklon ke vzniku
trhlin, naopak slitiny obsahujici hot¢ik jsou velmi dobfe svatitelné [9].

Obrobitelnost

Hlinikové slitiny, zejména ze skupiny vytvrditelnych, patii mezi dobfe obrobitelné
materialy. V porovnani se stejné pevnymi ocelemi, jsou fezné sily mnohem nizsi. U
nevytvrditelnych slitin se vytvaii velmi dlouha a spojita tiiska, ktera musi byt pfi obrabéni
odstrafiovan. K ziskani kratké a lamavé tfisky se do slitin pfidava méd’. Problémem je Casté
vytvareni nartistku na nastroji v disledku adheze mezi nastrojem a obrabénym materialem.
Narustek vznika nalepovanim/navarovani tfisky na nastroj vlivem vysoké teploty a tlaku.
Tento jev vede ke snizeni kvality obrobeného materialu a k rychlejsimu opotiebeni [13,14].

Opatieni proti tvorbé narastku jsou [22]:
e povlakovani ke snizeni tfeni,

e vyuziti kladného uhlu Cela nastroje,
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e vhodna fezna kapalina,
e zvySeni fezné rychlosti,
e zvySeni rychlosti posuvu.
1.2.6 Vyuziti hliniku a jeho slitin v leteckém prumyslu

Diky jeho nizké mérné hmotnosti, vysoké elektrické vodivosti a korozivzdornosti je hlinik
velice hojné vyuzivany v mnoha odvétvich. Nejcastéji se s nim setkavame v
potravinaiském, leteckém a automobilovém primyslu. V leteckém primyslu dosahuji
slitiny hliniku 70% konstruk¢ni hmotnosti civilnich letadel [15].

Tab. 1.4 Oznaceni skupin slitin hliniku podle legujicich prvki [47].

Oznaceni Popis

1000 Cisty hlinik

2000 Nesvatitelné, vytvrditelné za tepla, dobra pevnost; pouziti na
komponenty; duralové slitiny (Al-Cu-Mg), - Dural

3000 Slitiny AI-Mn

5000 Svartitelné, nevytvrditelné

6000 Svartitelné (musi se jeste ale tepelné upravit), vytvrditelné za tepla.
Slitiny Al-Mn-Si

7000 Svafitelné, vytvrditelné za tepla; slitiny Al-Zn-Mg

7075 Nejpevnéjsi hlinikova slitina legovana zinkem

Slitina Al-Cu-Mg

Slitiny v této skupiné dosahuji vysoké pevnosti principem vytvrzovani to hlavné pomoci
prisad médi a hoi¢iku. Nejznamé&jsi a nejpouzivanéjsi ze slitin Al-Cu-Mg jsou duraly.
Vyrabéji se z nich predev§im draty, profily, plechy a trubky [16]. Konkrétni pfikladem je
slitina 2027- slitiny, které obsahuji zirkonium, dosahuji velmi dobrého pomeéru pevnosti a
houzevnatosti. Jejich hlavni vyuziti je na vyztuze u konstrukei kiidel letadel [12].

Slitina Al-Cu-Li

Pfidanim lithia do slitin se dosahuje jesté niz§i mérné hmotnosti a zvyseni vy§§iho modulu
pruznosti v tahu. Vyvijeni takového druhu slitin je zeyména ve snaze o snizeni hmotnosti
soucastek v leteckém pramyslu [9]. Piikladem slitiny ze skupiny Al-Cu-Li je slitina 2098,
ktera je vyvinuta specialn€ pro letecky primysl, tak aby poskytovala dobry pomér vysoké
pevnosti, nizké hustoty, unavové odolnosti a lomové houzevnatosti. Vyuziva se zejména
pro trupy letount [12].

Slitina Al-Mg-Si

Slitina kfemiku, hof¢iku a hlinikku dava materidlu vysSSi pevnost, tvarnost a
korozivzdornost. Oproti duralim jsou sice stale méné pevné, ale zato jsou vhodné i ke
svarovani. Tyto slitiny se vyuzivaji zejména v letectvi a stavebnictvi. Napfiklad slitina
6156, ktera se vyuziva 1 ke svafovani, ma dobrou pevnost a vysokou odolnost proti

ee,

poruseni. Jeji vyuziji je pfedevsim na plechy na spodni asti trupu letount [5, 9, 21].

Slitina Al-Zn-Mg

Slitiny, které vyzaduji vysokou odolnost proti korozi. Jedna se o nejpevnéjsi hlinikové
slitiny a to diky pfimésim hoiciku a zinku. V dusledku jejich vysokych pevnosti se
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vyuzivaji na namahané soucasti v leteckém a automobilovém pramyslu. PouZivaji se na
odlitky a jsou dobfe svafitelné. Napiiklad slitina 7475 se vyuziva pro vyrobu desek a
plechid, které jsou urCeny pro soucasti zna¢né€ ohrozené unavovym lomem u vysoce
vykonnych letounti. Mohou to byt potahy trupu a kiidel, vzpéry kiidel, pfepazky trupu [9,

12].
1.2.7 Vyhody a nevyhody

Vyhody a nevyhody hlinikovych slitin jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.5.
Tab. 1.5 Vyhody a nevyhody hlinikovych slitin [14, 19].

Vyhody

Nevyhody

Nizka mérna hmotnost

Nizka tvrdost

Dobré korozivzdornost proti kyselému
prostiedi

Spatné korozivzdornost proti alkalickym
latkdm

Dobra svaritelnost

Obtizné tiiskové obrabéni

Dobra tepelna a elektricka vodivost
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2 TEORETICKY ROZBOR FREZOVANI

Frézovani je jednim ze zpusobu tiiskového obrabéni vicebfitym nastrojem. Hlavni pohyb
je rotacni a vykonava ho fréza, vedlejsi pohyb posuvovy vykonava néstroj nebo soucast.
Rezny proces je prerufovany, protoZe nastroje tvoii vice zubd, které postupné obrabgji
material a tvori kratkou drobivou trisku [47].

2.1 Stroje

Prvni frézky byly zkonstruovany koncem 18. stoleti. Z jednoduchych konstrukci
s pouzitim dfevénych stoli se vyvinuly numericky fizené stroje, které jsou schopny
pracovat v péti osach.

2.1.1 Podle konstrukce

Podle konstrukce se frézky déli na konzolové (viz Obr. 2.1), rovinné, nastrojarské,
portalové, odvalovaci, na zavity a specialni frézky [33].

Obr. 2.1 Konzolova frézka [53].
2.1.2 Podle osy vietene

Podle osy vietene se frézky déli na horizontalni, vertikalni a univerzalni (viz Obr. 2.2).
S vyvojem a zménami pozadavki se toto déleni rozrasta a vznikaji frézovaci centra, ktera
jsou funkcné€ prizplsobena danym operacim. Parametry, které hraji roli v dalSim
zdokonalovani stroji, jsou snizovani strojniho Casu, mensi pocet zafizeni potiebnych
k dokoncCeni soucasti, veétsi rozméry stroji a to vSe pii zachovani co nejnizsich nakladu
[33].

Obr. 2. 2 Univerzalni frézka [54].
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2.1.3 Podle rizeni

Podle fizeni se déli frézky jeste do tii dalSich skupin: ruéné fizené, rucné fizené s Ciselnym
fizenim (NC numeric control) a nejcastéji vyuzivané, pocitaCem fizené (CNC computer
numeric control).

CNC obrabéci centra

Jedna se o pocitacem fizené stroje (Obr. 2.3), které pracuji podle pfedem piipravenych
CAD/CAM programu. Kazdy z téchto programti ma moznost vytvoreni vizualni simulace
obrabéni, které bude probihat i na CNC stroji, coz umoziuje porovnavani riznych strategii
obrabéni a jejich optimalizace. Programator vytvoii CAD/CAM program, optimalizuje ho
a pomoci postprocesuru vygeneruje program pro dany CNC stroj [50].

Optimalizaci programu je mozné snizit strojni ¢as az o0 40% pii zachovani stejnych posuvi
[47].

Tato centra mohou byt tfi az péti osa. Osy posuvu jsou X, Y (radialni posuvy), Z (axialni
posuv) a osy rotacni A-kolem osy X, B-kolem osy Y, C-kolem osy Z. Rotacni pohyb
vykonava stil nebo vieteno stroje. CNC stroje se vyuzivaji hlavné pro obrabéni tvaroveé
slozitéjSich soucasti, kde jsou vysoké pozadavky na presnost. Piesnost dosahovana CNC
stroji je od 0,01 pfi normalnim obrabéni po 0,0000lmm u CNC stroji pro specialni
aplikace [35,50].

Obr. 2. 3 CNC obrabéci centrum [55].

Vyhody a nevyhody obrabécich center jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.1.
Tab. 2.1 Vyhody a nevyhody CNC obrabécich center [22].

Vyhody Nevyhody
Obrabéni komplexnich soucasti Vysoka pofizovaci cena
Snizeni strojniho Casu Vysoka cena udrzby

Vétsi produktivita

Vyssi fezné podminky
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a) b) c)

Obr. 2.4 Rozlozeni pohybu CNC obrabéciho centra [22]: a) horizontalni obrabéci centrum pétiosé,
b)vertikalni obrabéci centrum s patou osou A, ¢) vertikalni obrabéci centrum s patou osou B.

2.2 Zakladni operace frézovani

2.2.1 Frézovani rovinnych ploch

Frézovani rovinnych ploch ¢elnimi frézami

Osa frézy je pii elnim frézovani kolma k obrabéné plose (Obr. 2.5). Celni frézovani se
nejéastéji vyuziva k rovinnému obrabéni. Celni frézovani se dé&li na symetrické a
nesymetrické. Nastroje pouzivané pro Celni frézovani jsou valcové Celni frézy, u kterych
dochazi k déleni tfisky bfity na obvodu i ¢astecné na Cele frézy, které obrabény povrch
vyhlazuji. ZatiZeni stroje je béhem obrabéni stalé a nedochazi k vibracim. Tloustka tfisky
se postupné zvétsSuje od vstupu britu frézy ke stfedu odfezavané vrstvy, a naopak zmensuje
od stfedu k mistu vystupu bfitu [36, 70].

Obr. 2.5 Celni frézovani.
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Frézovani rovinnych ploch valcovymi frézami

Osa nastroje je pii frézovani rovinnych ploch valcovymi frézami rovnobézna s obrabénou
plochou (Obr. 2.6). Material je obrabén pouze bfity na obvodu néastroje. Zatizeni je
nerovnomémé a vznikaji vibrace, v dusledku ¢ehoz je ovlivnéna kvalita povrchu. Pribéh
vytvareni tiisky zavisi na smyslu otaceni frézy ke sméru posuvu obrobku. Rozeznavame
dva zpusoby frézovani: sousledné a nesousledné frézovani [36, 70].

AN

T

Obr. 2.6 Valcové frézovani.

Sousledné frézovani

Obrabéci nastroj se pohybuje souhlasné se smérem otaceni frézy (Obr. 2.7). Pti zahajeni
fezu se zuby frézy zafezavaji do obrabéné vrstvy a prifez tfisky je maximalni. Prifez
tiisky se v pribéhu zabéru jednoho zubu snizuje az do momentu, kdy je prufez tiisky
nulovy. Je potieba vice zubi v zabéru, aby se zabranilo vibracim. Rezné sily piitladuji
obrobek ke stolu [24].

Obr. 2.7 Sousledné frézovani.

Tab 2. 2 Vyhody a nevyhody sousledného frézovani [35].

Vyhody Nevyhody

Vyssi kvalita obrobené plochy Presné sefizeni stroje
VEtsi zivotnost nastroje Rézy

Vétsi produktivita

Nesousledné frézovani

Nastroj se pfi nesousledném frézovani pohybuje nesouhlasné se smérem otaCeni frézy
(Obr. 2.8). Prurez tfisky se zvétSuje od nulové hodnoty po maximalni hodnotu. Pfi
nesousledném frézovani dochazi zpocatku, kvili vlivu pruznym deformacim obrabéného
materialu, k tfeni hibetu po obrabéném povrchu vedouci k zahfivani a otupovani nastroje.
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Plocha obrobku muze byt timto plisobenim zpeviiovana, avSak muze byt ovlivnéna kvalita
obrobené vrstvy. Rezné sily pasobi proti silam upinacim a zvedaji obrobek [24].

Obr. 2.8 Nesousledné frézovani.

Tab 2. 3 Vyhody a nevyhody nesousledného frézovani [35].

Vyhody

Nevyhody

Vétsi produktivita

Horsi kvalita povrchu

Pti znac¢né diversité velikosti pozadavki na | VéEtsi hlucnost

obrabéni

VéEtsi odpor pfi zafezavani

2.2.2 Frézovani Sikmych ploch

Frézovani Sikmych ploch se provadi tvarovou frézou, kterda ma Sikmou feznou plochu
hlavy v pozadovaném tuhlu (Obr. 2.9 a)), dale natocenim obrobku (Obr. 2.9 b)) anebo
natoCenim frézovaci hlavy (Obr. 2.9 ¢)).

Obr. 2.9 Frézovani Sikmych ploch pomoci: a) frézy se Sikmou feznou plochou hlavy, b) nato¢enim

obrobku, ¢) natocenim frézovaci hlavy.

2.2.3 Frézovani tvarovych ploch

Frézovani tvarovych ploch muze byt provedeno riznymi zpusoby: podle orysovani, tvarovymi
frézami, pomoci oto¢ného stolu, kopirovanim nebo pomoci NC a CNC techniky. Zptsob
podle orysovani se pouziva pii kusové vyrob¢ a spociva v manualnim obrabéni pracovnika.
Obrabeéni tvarovymi frézami (Obr. 2.10 b)) spociva v sestaveni jednoduchych tvarovych
fréz tak, aby vytvorily pozadovany profil (nebo jsou jednoduché frézy vytvarované do
pozadovaného tvaru (Obr. 2.10 a)). Pomoci oto¢ného stolu se frézuji tvarové plochy uréené
sttedovym uhlem. Kopirovanim se ziskava tvar frézované plochy kopirovanim sablony. Na
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NC a CNC strojich, kde mohou byt obrabény ve vice osach (zavisi na moznostech fidiciho
systému) [36, 71].

>
-

SO\

a) b)
Obr. 2.10 Druhy frézovani tvarovych ploch: a) jednoduch¢ tvarové frézy, b) frézovani tvarové
plochy sloZzenymi frézami [36].
2.24 Frézovani drazek

Frézovani drazek se muze provadét pomoci kotoucovych fréz (Obr. 2. 11 a)) nebo pomoci
stopkovych fréz (Obr. 2. 11 b)) [32].

a) b)

Obr. 2. 11 Frézovani drazek: a) kotou¢ovymi frézami b) stopkovymi frézami [32].
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2.2.5 Frézovani ozubenych kol

Frézovani ozubenych kol se dé€li na frézovani tvarovymi nastroji délici metodou
(profilovymi frézami) a to kotoucovymi frézami (modulové) viz Obr. 2. 12 a) a
stopkovymi profilovymi frézami (palcové) jak je znazornéno na obrazku 2. 12 b),
odvalovanim, obrazenim nebo hoblovanim [56].

Obr. 2. 12 Frézovani ozubenych kol a) kotoucovymi frézami (modulové), b) stopkovymi

2.2.6 Frézovani zavitu

profilovymi frézami (palcové) [56].

Frézovani zavit se déli na frézovani pomoci kotoucovych fréz nebo pomoci stopkovych a
hiebenovych fréz a to frézovani zavitovou frézou (Obr. 2. 13 a)), frézovani frézou s jednim
platkem ve tvaru profilu zavitu (Obr. 2. 13 b)), frézovani zavitovym hiebinkem (Obr. 2. 13

¢)) [57].

._‘b)

Obr. 2. 13 Frézovani zaviti: a)frézovani zavitovou frézou, b)frézovani frézou s jednim
platkem ve tvaru profilu zavitu, ¢) frézovani zavitovym hiebinkem [57].
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2.3 Nastroje

K frézovani se pouzivaji nastroje zvané frézy. Jedna se vicebfité rotacni nastroje, které se
déli podle raznych parametra [22].

2.3.1 Tridéni nastroju
Nastroje se déli podle [23,25,32]:
Umisténi zubu:

Podle umisténi zubt se frézy déli na valcové, Celni, kombinované, kuzelové, thloveé,
tvaroveé, specialni.

Materialy britu:

Bfity se vyrabi zrychlofeznych oceli, slinuty karbid, cermety, feznd keramika,
polykrystalicky kubicky nitrid boru, polykrystalicky diamant.

Vyroba britu:

Brity fréz mohou byt frézované, pod soustruzené nebo lité.

Pocet briti:

Pocet zubt by mél byt takovy, aby byly v zabéru nejméné dva zuby, ¢imz se dosahne
klidného chodu frézy. Existuje déleni na jemnozubé, polo hrubozubé a hrubozubé.

Prubéh ostii:

Ostfi mize mit pfimé zuby- rovnobézné s osou nastroje, nebo zuby na Sroubovici.
Smysl otaceni (obr):

Podle smyslu otaeni se frézy déli na pravorezné a levorezné.

Konstrukéni usporadani:

Nastroje mohou byt celistvé (Obr. 2.14 a)), celé téleso 1 zuby jsou z jednoho materialu, a to
rychlofezné oceli nebo slinutého karbidu, s vlozenymi nozi, s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami (Obr. 2.14 b)), které jsou mechanicky upinané a dosahuji vysokych feznych
rychlosti.

e )
%ﬁ\‘ﬂ

P

a) b)

Obr. 2.14 Konstruk¢ni usporadani: a) celistvé, b)s vyménitelnymi bfitovymi destickami [58, 59].
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2.3.2 Upinani nastroju

Upinani nastroji muze byt nastr¢né, se stopkou, ktera mize byt kuzelova nebo valcova.
Nastroje se upinaji mechanicky, hydraulicky nebo tepelné [30].

2.3.3 Opotrebeni nastroje

Abraze
Postupné mechanické narusSovani tvrdymi slozkami obrabéného materialu, které obrusuji
povrch bfitu (Obr. 2. 15 a)) [61, 62].

Adheze

Opotiebeni nastroje adhezi probiha vytvarenim nartstku mezi bfitem a tfiskou. Za
vysokych tlakti se vytvaii mikrosvary na bfitu nastroje, které se pfi dals$im obrabéni
odtrhéavaji i s Casticemi materialu nastroje (Obr. 2. 15 ¢), d)) [32, 60].

Difize a oxidace

Jedna se o chemicky vliv na proces obrabéni. Pii vysokych feznych teplotach se vytvoti ve
styku Cela nastroje a tiisky tenka tekuta faze, ktera je unasena tfiskou a tim muze dochazet
k vymilani Cela nastroje (Obr. 2. 15 b)) [32, 61].

Plasticka deformace povrchovych vrstev britu
Plasticka deformace probiha pti vysokych tepelnych a mechanickych zatizenich, které jsou
kumulované v ¢ase (Obr. 2. 15 ¢)) [32].

NaruSeni ostfi kirehkymi lomy
Vzniké vlivem kolisani teplot a vysokym mechanickym zatizenim (Obr. 2. 15 g)) [32, 61].
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Obr. 2. 15 Opotfebeni nastroje: a) abrazi, b) difuzi, ¢) oxidaci d) lom ¢) adhezi [32].
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2.4 Frézovani kapes

Frézovani jednoduchych nebo komplexnich kapes je realizovano za ucelem odlehceni
souCastek a je optimalizovano s ohledem na pozadované mechanické vlastnosti dané
soucastky.

V této Casti prace jsou uvedeny zakladni moznosti frézovani kapes v dostupnych CAM
systémech. Mezi konvencni technologie frézovani kapes jsou strategie fadkovani a
konturovani. Dale vSak existuji specidlni strategie frézovani uzavienych 1 otevienych
kapes. Vybér optimalni strategie na zavisli na druhu obrabéného materialu, zakladni
geometrii kapsy a pozadované produktivité obrabéni (Obr. 2.16). Zakladni ptehled strategii
frézovani kapes je uveden nize v této kapitole.

FREZOVANI
KAPES

URCENI ZAKLADNICH
PARAMETRU KAPSY

] |

|VYBER HRUBOVACH
STRATEGIE

™

=
I

YBER DOKONCOVACI
STRATEGIE

Obr. 2.16 Postup vybéru obrabécich strategii.

Nekteré strategie se vyrazné lisi az pii komplexnich tvarech kapes, kde se mohou objevit
podstatné rozdily ve strojnim Case, kvalit¢ obrobeného povrchu nebo produktivité
obrabéni. Pozadavek je kladen na ubér co mozna nejvice materialu, za co nejkratsi ¢as s co
nejvyssi presnosti [26].

Mezi zékladni strategie patii fadkovani, kruhovéa interpolace, trochoidni frézovani a
ponorné frézovani. Kazda strategie je charakterizovana zakladnimi pohyby nastroje,
ptipravami ptfed zahajenim obrabéni (predvrtani diry, specialni uhel pii zahloubeni a dalsi)
nebo v produktivité (produktivni a neproduktivni pohyby nastroje) [47, 51].
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2.4.1 Strategie radkovanim

Jednou z nejbéznéji vyuzivanych strategii je fadkovani neboli zig zag. Jedna se o vytvoreni
linearnich rovnobéznych drah v dutin€ obrabéné kapsy.

Radkovani mize byt jednosmémé (Obr.: 2.16 a)), kdy nastroj obrobi fadek a stejnou
trajektorii se vrati zpét, posune se o dany krok a tento pohyb opakuje. Tato metoda se
vyuziva u tvrdych materialt, kde neni vhodné, aby nastroj byl v zabéru po celou dobu
obrabéni, protoze vznikad pirili§ velké zatizeni a mohl by se jednoduseji poskodit.
Nevyhodou této strategie je vykonavany neproduktivni pohyb pfejizdéni nastroje, ktery
prodluzuje strojni Cas [27].

Druhou moznosti je obrabéni oboustranné (Obr.: 2.16 b)). Nastroj nevykonava
neproduktivni pohyb, ale je stale v zabéru. Problematickymi body je zména trajektorie
nastroje pfi otaceni, kdy dochazi ke zvySovani namahéani nastroje, proto je potieba co
nejlépe optimalizovat drahu nastroje [27].

Metoda zig-zag je, 1 pres inovace jinych strategii, stale jednou z nejucinnéjSich strategii
frézovani kapes [28].
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Obr. 2. 17 Strategie fadkovani: a) jednosmérné, b) oboustranng.

Tab. 2.4 Vyhody a nevyhody strategie zig-zag [27,28].

Vyhody Nevyhody
Produktivita Potieba dokonfovani
Dobra kvalita obrobeného povrchu VysSi fezné sily
Efektivni obrabéni

2.4.2 Kruhova interpolace

Kruhova interpolace spociva v pohybu nastroje po kruhovych trajektoriich. Tato metoda se
nejCastéji vyuziva pii obrabéni kapes s kruhovym tvarem. U ostatnich tvard dochazi ke
zvySovani poctu neproduktivnich posuvi v mistech, kdy musi nastroj vyjizdét z materialu,
protoze dosahl okraje dané kapsy. Aby mohl sledovat kruhovou interpolaci, musi cast
trajektorie kruhu opsat nad obrobkem a nésledné se znovu zanofit a pokra¢ovat v obrabéni,
dokud nedosahne dalsiho okraje kapsy. Tato metoda mize byt rozdélena do dvou kategorii,
které definuji smér kruhové trajektorie: po sméru hodinovych rucicek nebo v proti sméru.
Pocatecni bod mize byt umistén ve stiedu kapsy, nebo na jejim okraji [51].
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pocatecni potatetni
bod bod
koncovy koncovy
bod Po sméru Proti sméra  bod
hodinovych hodinovych

a) b)

Obr. 2. 18 Kruhova interpolace: a) po sméru hodinovych rucicek, b) proti sméru hodinovych
rucicek [51].

Tab. 2.5 Vyhody a nevyhody kruhové interpolace [51].

Vyhody Nevyhody
Produktivita Nevhodné pro komplexnéjsi tvary kapes
Vhodné pro kruhové kapsy

2.4.3 Konturovani— spiralova strategie

Jedna se o jednu z nejCastéji vyuzivanych metod, ktera se objevuje preddefinovana ve
skoro kazdém CAM programu. Strategie konturovani spociva ve vytvoreni paralelnich
drah, které kopiruji formu dané kapsy, proto je vhodna pro komplexni tvar kapes [26].

Tento druh strategie se rozdéluje se na spiraly s trajektorii dovnitt a ven. Vzdalenost mezi
jednotlivymi drahami se urCuje parametrem kroku. Vétsinou se voli krok, ktery se
pohybuje v rozmezi 20-75 % praméru nastroje. Krok mezi jednotlivymi hladinami se voli
tak, aby se lisil a nastroj nebyl ve styku s materidlem stale ve stejném misté [41,42].

Vyhody této metody se projevi zejména u komplexn¢jSich kapes a dutin, kde uSetfi strojni
Cas tim, ze nastroj nevykonava zadny neproduktivni pohyb, ale sleduje trajektorii danou
konturovanim tvaru kapsy a je stale v zabéru [40].

B)

a)
Obr. 2.19 Konturovani: a) po spirale dovnitf, b) po spirale ven [51].
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Tab. 2.6 Vyhody a nevyhody konturovani [1,41].

Vyhody Nevyhody

Pfirozené se zabyva zménou topologie Menici se prafez odebirané trisky (s tim
povrchu souvisi proménny fezny odpor)

Presna metoda Spatny odvod tiisek

Kratsi doba obrabéni

2.4.4 Trochoidni frézovani

Trochoidni frézovani spociva v premistovani nastroje po trochoidni trajektorii. Trochoida
je geometricka kiivka, kterd je vytvorena bodem na kruhu, jenz rotuje a jehoz stied se
zaroven pohybuje [31].

Pti trochoidnim frézovani se vyuziva minimalni tthel zabéru néstroje (thel opasani) a tim
se snizuje velikost fezné sily, které dosahnou jejich maxima béhem kratkého Casu, coz
pfiznivé plusobi na zmirnéni globalniho opotfebeni nastroje a na zvySeni ucinnosti
obrabéni. Vzhledem k redukovanym feznym silam muze byt posuvova rychlost fezného
nastroje zvy$ena. Casto byva vyuZita cela délka bfitu nastroje, a tudiz miZe trochoidni
frézovani eliminovat potiebu frézovani ve vice vrstvach, hloubkach. ZvySené provozni
parametry a snizeny pocet pruchodd vyrazné zkracuji ¢as cyklu [30,31,37].

Tato metoda se nejcastéji vyuziva pro frézovani otevienych kapes ve tvrdych materialech,
ve kterych je vyhodné&jsi, aby nastroj nebyl po celou dobu v zabéru, aby nedochéazelo
k ptili§ velkému namahani, které by ho mohlo poskodit [30].

Trochoidni strategie umoziiuje snizit spotfebovany vykon a diky tomu je mozné ji vyuzivat
i na strojich, které maji nizsi nebo pruimérny vykon [37].

Poloha nastroje

\\\ Obrobek

Draha
nastroje
\

b

Obr. 2.20 Trochoidni frézovani [51].
Tab. 2.7 Vyhody a nevyhody kruhov¢ strategie [30,31,37].

Vyhody Nevyhody

Niz§i fezné sily Riziko zlomeni néstroje

Nizsi teplota

Vyssi presnost obrabéni

Redukce Casu kontaktu nastroje a obrobku

Jeden nastroj pro rtizné velikosti otvora
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2.4.5 Ponorné frézovani

Ponorné frézovani se nejvice vyuziva pifi obrabéni hlubokych kapes nebo drazek. Pohyb
nastroje spociva ve vytvareni série ponornych vrtd, jejichz osy jsou dostateéné blizko a
jednotlivé vrty se prekryvaji. Postupnym odvrtavanim se ziskd pozadovana geometrie
kapsy [42].

Tento typ obrabéni se odliSuje od ostatnich strategii tim, ze pouziva ¢elo nastroje misto
jeho obvodu, coz umoziuje zredukovat vibrace a ohyb nastroje, ale vyzaduje predvrtani
pocate¢ni diry jinym nastrojem, a tudiz zvySovani neproduktivniho ¢asu vyménou nastroja
[26,43].

Nevyhodou této metody jsou neproduktivni pohyby nastroje mezi obrabéni, které je mozné
upravit spravnou optimalizaci (Obr. 2.20 a) a b)) [26].

Problémem této metody je odvod tfisky z mista fezu, zejména pii ponorném frézovani
hlubokych kapes. Odvod tfisky z mista fezu je zajiStovan pomoci stlaceného vzduchu,
feznou kapalinou nebo predvrtanim vétsi pocatecni diry[28].

ae- pracovni zabér

h- vivska vijezdu nastroje z
materialu

ap- hloubka zabér trisky

_can ﬁ\ m.h

"

ac ac

ap ap

a) . b)

Obr. 2.21 Ponomé frézovani a) trajektorie nastroje, b) optimalizovana trajektorie nastroje [51].

Tab. 2.8 Vyhody a nevyhody ponorného frézovani [26,28,43].

Vyhody Nevyhody

Presné konfigurace frézovani Nizka rychlost ubéru materialu
Bez vibraci Neproduktivni pohyby nastroje
Bez ohybani néstroje Nutnost dokoncovani

Lepsi drsnost povrchu
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2.4.6 Zpusoby zanorovani nastroje do materialu

Na Obr. 2.21 c¢), b) je znazornén prvni zpusob zanofovani nastroje a to zavrtani.
Problémem je nulova fezna rychlost v ose nastroje, ktera se ale da eliminovat posunutim
osy nastroje nebo zavrtavanim po Sroubové interpolaci (viz. Obr. 2.21 d)) [46].

Dalsi metodou je ,rampovani®, linearni postupné zavrtavani (Obr. 4. 2.21 a)). Posuv
nastroje je zaroven ve sméru axialnim (Z) a jednim radialnim (X nebo Y). Rezné sily jsou
tedy radialni 1 axialni [32].

Odvod trisky je jednim z hlavnich problému u frézovani hlubokych kapes. Proto je

vyhodné vyuzivat stlaceny vzduch nebo kapalinu, které usnadni odvod tfisky z mista fezu
[47].

a) linearni postupné zavrtavani b) zavrtavaci frézovani

¢) zavrtavani d) postupné zahlubovani
pomoci Sroubové interpolace

Obr. 2.22 Zpusoby vstupovani nastroje do materialu [45].
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2.4.7 Frézovani rohu

Frézovani roht predstavuje operaci, ktera vyrazné€ zvysuje celkovy strojni Cas. Ve vétSing
piipadii musi byt k obrabéni vyuzivané jiné nastroje, aby bylo dosazeno pozadovaného
radius. Pfi obrabéni rohtl je zvysené riziko zlomeni nastroje v disledku vyssiho namahani,
které je zpusobeno vyraznou zménou sméru trajektorie nastroje. Toto zastaveni zpusobuje
nachylnost k vibracim. Tento problém mize mit za nasledek poskozeni povrchu, otupeni
nastroje, nebo uplny zlomeni néstroje [31,44].

Pti frézovani rohua také zalezi na hloubce zanofeni nastroje v ose Z. Pokud se do hloubky
zanotuje s menS§im krokem, riziko vibraci a poskozeni nastroje nebo obrobku se snizuje
[45].

Obr. 2.23 Zpusoby optimalizace obrabéni rohu: a) uhel opasani vétsi nez 90°-ubér velkého
mnozstvi materialu najednou, b) thel opasani vétsi nez 90° - opakovany ubér mensiho mnozstvi
materialu, ¢) thel opasani mensi nez 90° -vice prujezdu nastrojem [45].

Uhel opasani vét$i nez 90°

Pfi ubéru velkého mnozstvi materidlu (Obr. 2.22 a)) dochazi ke zvySenym vibracim, které
zpusobuji sniZeni kvalitu obrobeného povrchu a mohou vést k deformaci nebo zlomeni
nastroje [45].

Moznym feSenim je obrabéni rohli pomoci ubirani mensiho mnozstvi materialu (Obr. 2.22
b)) avice opakovanymi prachody. Namahani nastroje se snizi, ale rizika spojena
s vibracemi a zatizenim nastoje se stale vyskytuji [30,45].

Uhel opasani mensi nez 90°

Dal§i moznosti je vyuziti nastroje, ktery ma mensi radius nez obrabény roh (viz Obr. 2.22
¢)). Mensi primér nastroje umoziiuji fizeni Uhlu opasani, vyssi rychlost posuvu a lepsi
kvalitu povrchu. Vyhodou je snizeni rizik, ktera nastavaji ve ,,zlomovém bodé“- misté, kde

nastroj meéni trajektorii a kde dochdzi ke vzniku nadmérmého tfeciho tepla a vibraci.
Nevyhodou je zvySeni strojniho ¢asu v disledku vymeény nastroje [30,44].

Dalsim zptisobem odebrani materialu z roht a vytvoreni pozadovaného radiusu muze byt
pomoci odvrtavani, které je popsano v nasledujici podkapitole.

2.4.8 Frézovanirohu odvrtavanim

Pokud je pozadovany radius stejny jako polomér nastroje, obrabéni roht se provadi
postupnym odvrtavanim materialu, viz Obr. 2. 23 a Obr. 2. 24.

Jestlize je radius mensi, bude nutné pouZit jiny nastroj s mensim prumérem. Rohy je
mozné vytvofit odvrtanim nebo vyuzitim metod, které byly zminény v predeslém odstavci.
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Obr. 2.24 Metoda odvrtavani rohu pro ponorné obrabéni [32].

Obr. 2.25 Metoda odvrtavani rohti pro ponorné obrabéni ve 3D pohledu [32].
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3 NAVRH CNC PROGRAMU PRO FREZOVANI KAPES
V LETECKYCH SLITINACH

3.1 Numericky retézec

Numericky fetézec zobrazuje proces vyroby soucasti od vytvoreni modelu k jeho vyrobé.
Prubéh je znazornén na Obr. 3.1.

| CAD/CAM systém |
r 3 N
Geometricky Geometricky a technologicky
proces proces

.. . !

7 E : n
vykresova sefizovaci listy, listy nastroji NC program
dokumentace a piipravki, polotovar
\.. W

NC ualoha
Obr. 3.1 Schéma numerického fetézce [S1].

3.1.1 CAD systém

CAD systémy umoziuji vytvaret modely ve 2D, tak i ve 3D, které odpovidaji redlnym
pozadavkim na vyrobek. Pfiklady CAD systémi vyuzivanych v této praci jsou
POWERMILL a MASTERCAM [63].

3.1.2 CAM systém

Systémy typu CAM se vyuzivaji k programovani obrabécich stroji. Ze 3D CAD modelu
vytvoii jeho numericky popis a CAM systém umoziuje naplanovat a popsat obrabéni
konkrétnimi nastroji [64].

Automatizovana piiprava vyroby muze byt rozdélena do vice dil¢ich krokt od vytvoreni
trajektorie nastroje, po vygenerovani simulace. V pfipadé, ze presnost CAM systému neni
dostacujici, je mozné simulace znazornit jako CNC simulace, kterd umoziiuje poskytnout
vice detaili. Kombinaci téchto simulaci se cely proces optimalizuje. Kazdy systém ma
vlastni strategie obrabéni. CAM systémy mohou byt plné automatizované nebo
poloautomatizované, kdy vyzaduji zasahy uzivatele [51].

Z CAM systému jsou generovana CL data, coz jsou soubory obsahujici informace o
trajektorii nastroje a jeho dalSich funkcich (napf.: vyména nastroje) [51, 64].
Postprocesor

Jednd se o program, ktery prepiSe CL data z CAM systému na program urcéeny pro
konkrétni stroj. Pro kazdy stroj existuje jiny postprocesor, ktery zohlediiuje kinematiku
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stroje a vSechny jeho moznosti. Vystupem postprocesoru jsou NC data, které jsou
interpretovany obrabécim strojem [64].

Nejbéznéjsim jazykem pro programovani stroju je jazyk ISO, ktery se déli na skupinu
piikaza ,,G* (ptipravené funkce) a skupinu ,,M*“ (pomocné funkce) [51, 64].

Nize jsou uvedeny zakladni funkce ISO kodu pro stroj Sinumerik 840D, ktery je vyuzit
v experimentalni ¢asti prace (pro jiné stroje se muaze lisit) [51].

Pripravné funkce:

GO - linearni interpolace rychloposuvem.

G1 - linearni interpolace pracovnim posuvem.

G2 - kruhové interpolace ve sméru hodinovych rucicek.
G3 - kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek.
G4 - casové predurcena prodleva.

G18 - volba pracovni roviny Z/X.

G25 - dolni omezeni pracovniho pole.

G26 - horni omezeni pracovniho pole.

G33 - fezani zavitl s konstantnim stoupanim.

G54 - 1. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G55 - 2. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G56 - 3. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G57 - 4. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G70 - zadavani drahy v palcich.

G71 - zadavani drahy v mm.

G74 - najezd do referenc¢niho bodu.

G90 - absolutni programovani.

G91 — inkrementalni programovani.

G94 - posuv F [ min. ].

G95 - posuv F [ mm ].

G96 — zapnuti konstantni fezné rychlosti.

G97 — vypnuti konstantni fezné rychlosti (konstantni velikost otacek).
G98- najeti do referen¢niho bodu

Pomocné funkce:

MO - programovatelny stop programu.

M1 - volitelny stop.

M2 - konec hlavniho programu.

M3 - start vietena ve sméru hodinovych rucicek (CW).
M4 - start vietena proti sméru hodinovych ruci¢ek (CCW).
MS - zastaveni vietena.

M6 - vymeéna nastroje (standardni nastaveni pii rucni vymeéne)
MS - zapnuti chlazeni.

MO - vypnuti chlazeni.

M17 - konec podprogramu.

M30 - konec programu s navratem na zacatek programu.
M41 - prevodovy stupen 1 (nizsi fada otacek).

M42 - prevodovy stupei 2 (vyssi fada otacek).
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Pomoci téchto kodu je zpracovany cely piikaz, ktery je mozny upravovat piimo v pocitac i
stroje.

3.2 CNC programy pro jednoduché kapsy

Odlehceni pomoci frézovani kapes se vyuziva napiiklad na panelech ktidel letadel.
V devadesati procentech pripadi se jedna o velké mnozstvi jednoduchych kapes. Je nutné
vyuzit takovych strategii, aby vSechny kapsy byly obrobeny v co nejkrat§im Case, rozdily
v fadech sekund mohou vypadat nepatrné pfi obrabéni jedné kapsy, ale se zvySovanim
jejich poctu, mize Spatn€ zvoleny postup znamenat hodiny obrabéni navic, a tudiz snizeni
produktivity a zvySeni ceny vyroby (potieba vice nastroju kvuli opotiebenti).

Proto je nutné vytvorfit simulace v CAD/CAM programech, porovnat strategie,
optimalizovat je a vybrat tu nejvhodnéjsi, kterd bude spliiovat pozadavky. Simulace
hrubovani a dokoncovani pro obrabéni jednoduchych kapes byly vytvofeny v programech
MASTERCAM (vysledky prezentované v nasledujici kapitole), CATIA a POWERMILL
(vysledky prezentované pro srovnani s ostatnimi programy v diskuzi prace). Hrubovani
porovnava tfi rizné strategie: konturovani, fadkovani a ponorné frézovani.

K frézovani byly firmou SECO tools doporucCeny nastroje i jejich fezné podminky,
material obrobku je hlinikova slitina 7475-T7351 a geometrie kapsy (Obr. 3.2 a Obr. 3.3)
je jednoduchy obdélnik 95x50 mm, hloubce 40 mm s rohovym radiusem R6 slouzici k
odleh¢eni spodniho panelu kiidla o rozmérech. Pridavek na dokonceni na sténach kapsy je
0,5 mm a na dn€ 0,2 mm.

Obr. 3.2 Tvar jednoduché kapsy.
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Obr. 3.3 Model jednoduché kapsy ve 3D pohledu.
3.2.1 Frézovani valcovou frézou Aeromaster

Prvnim nastrojem pro hrubovani navrzenym firmou SECO tools je valcova fréza
Aeromaster o pruméru 25 mm.

Obr. 3.4 Aeromaster [73].
Tab. 3.1 Zakladni informace o nastroji [73].

Zakladni informace o nastroji

Vyrobce SECO tools
Oznaceni nastroje R217.97-2525.0-X12.2A
Oznaceni desticek XPKX12T308PDER-E08 H25
Tab. 3.2 Siln¢ a slab¢ stranky nastroje Aeromaster [73].
Silné stranky Slabé stranky
velka variabilita délek neni idealni na mensi kapsy
razné rohové radiusy nutny vétsi rohovy radius u kapes nebo

nutny dokoncovaci néstroj

idealni na velké a rychlé odebrani

materialu z vétSich prostor a vétSich
hloubek
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Rezna dvata navrzena firmou SECO tools
Tab. 3.3 Rezna data navrzena firmou SECO tools [73].

Nazev Hodnota

Rezna rychlost v.=400 m/min

Posuv na zub f,= 0,25 mm

Hloubka zabéru ostii ap,= 6 mm

Maximalni uhel zanofeni a=10°

Dopocitané potiebné hodnoty

Tab. 3.4 Dopocitané potfebné hodnoty.

Nazev Hodnota

Velikost posuvu vi= 3820 mm/min
Otacky vietene n=5093 min’’

Tab. 3.5 Parametry PVD desticky [73].

Oznaceni Popis | Hodnota
Oznaceni desticek XPKX12T308PDER-E08 H25

AN Hlavni thel hibetu 11,0°
CEDC Pocet brita 2

Trida fezného materialu Trida fezného materialu H25

Typ tiidy Typ tiidy Karbid bez povlakovani
INSL Délka desticky 18,8 mm
LE Efektivni délka fezné hrany | 12,1 mm
RE Rohovy radius 0,8 mm
Hmotnost (zaokrouhlena Katalogova hmotnost 0,005 kg
nahoru)

S Tloust’ka desticky 4,0 mm

Obr. 3.5 Geometrie desticek [73].
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Tab. 3.6 Parametry nastroje Aeromaster [73].
Oznaceni Popis Hodnota
APMX Max. hloubka fezu 7,5 mm
DC Obrabéci primér 25,0 mm
DMM Primeér stopky / otvoru pro trn 25,0 mm
GAMF Radialni uhel cela -5,5°
GAMP Axialni uhel Cela 3,0°
KAPR Uhel nastaveni ostfi nastroje 90,0°
LPR Vysunuta délka 94,0 mm
LS Délka stopky 95,0 mm
LUX Vyuzitelnd max. délka 54,5 mm
OAL Celkova délka 150,0 mm
RMPX Max, uhel zafrézovani 10,0°
Hmotnost Katalogova hmotnost 0,500 kg
RPMX Maximalni otacky 40000 ot/min
Typ upnuti Typ upnuti Cylindricky
ZEFP Pocet efektivnich obvodovych bfitu 2
ZNP Celkovy pocet funkCnich bfiti nastroje 2
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Obr. 3.6 Geometrie nastroje [73].
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Strategie konturovani

Nastroj se zanofi ve stfedu uvazované kapsy pomoci Sroubovice, jejiz polomér je 50%
poloméru nastroje (12,5 mm). Nasledné obrabi po draze, ktera byla vytvorena odsazenim
kiivky tvotici model. Krok posuvu v dané hladin€ odpovida v procentech 20-75% praméru
nastroje, v tomto pfipadé€ 16,5 mm pro osy X a Y. Po obrobeni hladiny se nastroj zanoti do
materialu s krokem velikosti 6 mm v ose Z. Vyska jednotlivych hladin zastava konstantni.
Pro obrobeni celé kapsy je nutné frézovat kapsu v Sesti hladinach.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se pocitaji jak produktivni, tak neproduktivni posuvy byl
nasimulovan na 38 sekund.

N4jezdy a vyjezdy z a do materialu jsou rychloposuvem o velikosti 10 000 m/min.

Obr. 3.7 3D model jednoduché kapsy s trajektorii nastroje.
Tab. 3.7 Celkovy cas cyklu.

Nazev Hodnota

Cas cyklu 38s
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Strategie radkovani

Nastroj se zanofi do materialu v jednom z rohti kapsy pomoci trajektorie po Sroubovici,
kterda ma velikost 50% poloméru nastroje (12,5 mm). V pfipadé této strategie se jedna o
oboustranné obrabéni, kdy je nastroj neustale v zabéru pii frézovani jedné hladiny. Krok
mezi fadky je velikosti 20-70% poloméru nastroje, v tomto pfipadé byl nasimulovan na
16,5 mm. Radky v jedné hlading jsou dva vzhledem k $ifce kapsy, kterd je 50mm. Po
obrobeni jedné hladiny se nastroj znovu zanoii do materialu o krok velikosti 6mm v ose Z
a pokracuje ve frézovani. Pocet kroku potiebnych k obrobeni celé hloubky kapsy je sedm.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se pocitaji jak produktivni, tak neproduktivni posuvy byl
simulovan na 45 sekund.

N4jezdy a vyjezdy z a do materialu jsou rychloposuvem o velikosti 10 000 m/min.

Obr. 3.8 3D model jednoduché kapsy s trajektorii nastroje.

Tab. 3.8 Celkovy cas cyklu.

Nazev Hodnota
Cas cyklu 45's
Vyhodnoceni

Ob¢ dvé nasimulované strategie byly optimalizovany tak, aby vytvorené trajektorie byly co
nejkratSi a strojni Cas obrabéni co nejniz§i. Rozdily v ¢ase mezi konturovanim a
radkovanim jsou v rfadech sekund. Strategie konturovani je nasimulovana na 38 sekund a
radkovani na 45 sekund. Vyssi strojni Cas u strategie fadkovani je zpusoben fixnim
pocate¢nim bodem, ktery se nachazi po celou dobu frézovani v jednom z rohd kapsy a
nastroj musi, po dokonceni frézovani hladiny piejet zpét do pocatecniho rohu, kde se
zanofi do dalsi hladiny. Tyto neproduktivni posuvy zpusobuji zvySovani strojniho Casu
strategie fadkovani.
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3.2.2 Frézovani monolitickou frézou JS453160E2R100.0Z3-HEMI

Dal§im nastrojem pro hrubovani navrzenym firmou SECO tools je valcova fréza Monolit
JS453160E2R 100.0Z3-HEMI o priméru 16 mm.

Obr. 3.9 Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI [73].
Tab. 3.9 Zakladni informace o nastroji [73].

Zakladni informace o nastroji

Vyrobce SECO tools
Oznaceni nastroje JS453160E2R100.0Z3-HEMI
Tab. 3.10 Silné a slabé stranky nastroje Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI [73].
Silné stranky Slabé stranky

razné rohové radiusy nizky dosah

idealni na uzké prostory nutné skladové zasoby

pouziti od radiusu 2 mm

moznost prebrouseni

Rezna davta navrzena firmou SECO tools
Tab. 3.11 Rezna data navrzena firmou SECO tools [73].

Nazev Hodnota
Rezna rychlost v.=500 m/min
Posuv na zub f,=0,12 mm
Hloubka zabéru tfisky Ap= 16mm

Dopocitané potiebné hodnoty
Tab. 3.12 Dopocitané potfebné hodnoty

Nazev Hodnota

Velikost posuvu Vi=3580 mm/min

Otacky vietene n=9950 min"'
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Tab. 3.13 Parametry nastroje Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI [73].
Oznaceni Popis Hodnota
APMXS Max. hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu 32,0 mm
CEDC Pocet briti 3
DC Obrabéci pramér 16,0 mm
DMM Pramér stopky / otvoru pro trn 16,0 mm
DN Pramér kréku 15,2 mm
FHA Uhel Sroubovice biita 35,0°
CGT Typova fada nastroje JS453
LN Délka krcku 48,0 mm
OAL Celkova délka 100,0 mm
RE Rohovy radius 1,0 mm
RMPX Max. thel zafrézovani 10,0°
Hmotnost Katalogova hmotnost 0,300 kg
(zaokrouhlena nahoru)
Typ upnuti Typ upnuti Cylindricky
ZNP Celkovy pocet funk¢nich bfith nastroje 3
DMM
L P
: A
i OAL
APMX|
J 1
RE j - vy
DC =

Obr. 3.10 Geometrie nastroje [73].
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Strategie konturovani

Strategie konturovani pro nastroj Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI probiha stejné
jako pro nastroj Aeromaster. Zanotreni nastroje do materialu se nachazi ve stfedu kapsy.
Zanoteni je pomoci trajektorie po Sroubovici, jejiz polomér je 50 % poloméru nastroje,
v tomto pfipadé 8 mm. Nasimulovana draha kopiruje tvar kapsy. Nastroj se v jedné hladiné
posouva o krok velikosti 10,56 mm v osach X a Y od stfedu kapsy.

Zanorteni do dalsi hladiny je pomoci Sroubovice ve stfedu kapsy s krokem velikosti 16 mm
v ose Z. Celkovy pocet kroka jsou tfi.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se pocitaji jak produktivni, tak neproduktivni posuvy byl
spocten na 40 sekund.

Obr. 3.11 3D model jednoduch¢ kapsy s trajektorii nastroje.
Tab. 3.14 Celkovy ¢as cyklu.

Cas cyklu 40 s
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Strategie radkovani

Pro vygenerovanou trajektorii tfadkovani se zanofeni nastroje do materidlu nachazi
v jednom z roha kapsy pomoci Sroubovice, jejiz polomér je 50 % poloméru nastroje a to 8
mm.

V piipadé této strategie se také jedna o oboustranné obrabéni, kdy je nastroj, pii frézovani
jedné hladiny neustale v zabéru. Krok mezi fadky je velikosti 20-70% poloméru nastroje,
v tomto pfipadé byl nasimulovan na 10,56 mm. Pocet fadka v jedné hladin€ jsou tfi.

Po obrobeni prvni hladiny se nastroj presune zpét do pocatecniho rohu kapsy, zanofi se do
materialu o krok velikosti 16 mm (osa Z) a pokracuje v obrabéni. Celkovy pocet kroku
jsou tii.

Celkovy strojni €as (produktivni i neproduktivni posuvy) byl nasimulovana na 40 sekund.

Obr. 3.12 3D model jednoduché kapsy s trajektorii nastroje Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEML.
Tab. 3.15 Celkovy cas cyklu.

Nazev Hodnota
Cas cyklu 45's
Vyhodnoceni

Pfi porovnani obou dvou strategii provadénych néastrojem Monolit JS453160E2R100.0Z3-
HEMI , vysla jako 1 u nastroje Aeromaster vyhodnéji strategie konturovani se strojnim
casem 40 sekund. U strategie radkovani vysel strojni ¢as na 45 sekund.
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3.2.3 Frézovani ponornou frézou Plunge

Poslednim nastrojem pro hrubovani navrzenym firmou SECO tools je valcova fréza Plunge
o pruméru 25 mm.

Obr. 3.13 Plunge [73].
Tab. 3.16 Zakladni informace o nastroji [73].

Zakladni informace o nastroji

Vyrobce SECO tools
Oznaceni nastroje R217.79-2025.0-10-3A
Oznaceni desticek XOEX10T308FR-E05 H15

Tab. 3. 17 Silné a slabé stranky nastroje Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI [73].

Silné stranky Slabé stranky

velka variabilita délek v uzavienych prostorach je nutné vytvofit
otvor (prostor)

razné rohové radiusy

idealni na uzké a hluboké prostory

velky dosah pfi zachovani produktivnich
feznych dat

Rezna davta navrzena firmou SECO tools
Tab. 3.18 Rezna data navrzena firmou SECO tools [73].

Nazev Hodnota
Rezna rychlost v.=600 m/min
Posuv na zub f,=0,11 mm
Hloubka zabéru tiisky ap= 4mm

Dopocitané potiebné hodnoty
Tab. 3.19 Dopocitané potfebné hodnoty

Nazev Hodnota

Velikost posuvu vi= 2521 mm/min

Otacky vietene n=7639 min "
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Tab. 3.20 Parametry PVD desticek [73].

Oznaceni Popis | Hodnota
Oznaceni desticek XOEX10T308FR-E05 H15
AN Hlavni thel hibetu 15,0°
CEDC Pocet britu 2
Trida fezného materialu Trida fezného materialu H15
Typ tiidy Typ tiidy Karbid bez povlakovani
L Délka desticky 10 mm
LE Efektivni délka fezné hrany | 9,7 mm
RE Rohovy radius 0,8 mm
Hmotnost (zaokrouhlena Katalogova hmotnost 0,001 kg
nahoru)
S Tloust’ka desticky 3,8 mm

T F\
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Obr. 3.14 Geometrie desticek [73].
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Tab. 3.21 Parametry nastroje Plunge [73].
Oznaceni Popis Hodnota
APMX Max. hloubka fezu 6,0 mm
DC Obrabéci primér 25,0 mm
DMM Prameér stopky / otvoru pro trn 20,0 mm
GAMF Radialni uhel Cela -7,0°
GAMP Axialni uhel Cela 50°
KAPR Uhel nastaveni ostfi nastroje 90,0 °
LPR Vysunuta délka 150,0 mm
LS Délka stopky 170,0 mm
OAL Celkova délka 200,0 mm
Hmotnost Katalogova hmotnost 0,600 kg
(zaokrouhlena nahoru)
RPMX Maximalni otacky 26000 ot/min
Typ upnuti Typ upnuti Cylindrical
ZEFP Pocet efektivnich obvodovych biita 3
ZNP Celkovy pocet funkCnich bfith nastroje 3
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Obr. 3.15 Geometrie nastroje [73].
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Ponorné frézovani

Nastroj ureny pro tuto strategii vyzaduje pfedem predvrtany otvor. Ten je vytvoren
zavrtanim nastroje do materidlu pomoci Sroubovice, jejiz polomér je 25 % polomeéru
nastroje (6,25 mm) a vytvoreni otvoru o velikosti 18,75 mm.

Nasledné nastroj vyjede z materidlu nad obrobek, posune se o krok velikosti 6,25 mm a
zavrta se do materialu. Timto zptsobem nastroj obrabi celou kapsu. Produktivni posuvy
jsou pouze pii zavrtavani, neproduktivni jsou pifi vyjezdech z materidlu a posunuti nad
novou osu vrtani, ¢imz se vyrazné zvysuje strojni ¢as.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se pocitaji jak produktivni, tak neproduktivni posuvy byl
nasimulovan na 66 sekund.

Obr. 3.16 3D model jednoduch¢ kapsy s trajektorii nastroje.
Tab. 3.22 Celkovy cas cyklu.

Nazev Hodnota

Cas cyklu 66 s

Tato strategie je vhodna k vytvareni velmi hlubokych kapes, pro které by jiné nastroje
meély potize s vibracemi a hloubkou. Ponorné frézovani je tedy ¢asové narocnéjsi, ale
v nékterych pripadech jedinym moznym feSenim.
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3.2.4 Dokoncéovani

Pro dokonc¢ovani byla pouzita fréza PRAMET 12E4S100-50A12 SUMA o pruméru 12
mm, fréza s doporucenymi feznymi podminkami pro hlinik:

Obr. 3.17 Dokoncovaci fréza PRAMET 12E4S100-50A12 SUMA [74].

Tab. 3.23 Zakladni informace o nastroji.

Zakladni informace o néstroji

Oznaceni nastroje PRAMET 12E4S100-50A12 SUMA
Pocet zubt nastroje 4
Délka ostri 50 mm

Tab. 3.26 Celkovy cas cyklu.

Oznaceni Popis Hodnota
D Primér nastroje 12
Z Pocet brita 4
dh6 Pramér stopky 12
L D¢lka nastroje 100
1 Délka britu 50
Zidh6
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Obr. 3. 18 Dokoncovaci fréza PRAMET 12E4S5100-50A12 SUMA [74].
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Tab. 3.24 Rezna data.

Rezna rychlost v.=200 m/min
Posuv na zub f,=0,07 mm
Hloubka zabéru tiisky ap= 3 mm

Dopocitané potiebné hodnoty

Tab. 3.25 Dopocitané potfebné hodnoty
Velikost posuvu vi= 1485 mm/min
Otacky vietene n=5305 min "

Pro dokoncovani rohtl byla vygenerovana trajektorie, kdy se nastroj zanoii do materialu
v rohu, ktery bude dokoncovat a s krokem 5 mm v ose Z obrabi jednotlivé hladiny na
pozadovany radius 6 mm.

Cas cyklu pro strategie dokonéujici kapsu po nastroji praiméru 25 mm je 99 sekund (1
minuta 39 sekund).

Obr. 3.19 3D model jednoduché kapsy s dokoncovaci strategii po nastroji pr. 25mm.
Tab. 3.26 Celkovy cas cyklu.

Cas cyklu 99 s

Cas cyklu pro strategie dokongujici kapsu po nastroji priméru 16 mm je 83 sekund (1
minuta 23 sekund).
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Obr. 3.20 3D model jednoduché kapsy s dokonéovaci strategii po nastroji pr. 16 mm.
Tab. 3.27 Celkovy cas cyklu.

Cas cyklu 83s

3.2.5 Porovnani v§ech strategii u jednoduché kapsy

Pfi porovnani (tab. 3. 26) vSech tii nastroji a raznych strategii, nejrychleji byla kapsa
obrobena nastrojem Aeromaster. Strojni ¢as byl 38 sekund pomoci strategie konturovani.
Rozdil mezi dvéma nejrychlejsimi vysledky jsou dvé sekundy, neni tak markantni, ale pfi
obrabéni vétsiho poctu kapes by byl znasoben a mohl by znamenat narast strojniho Casu az
v fadech hodin.

Pro dosazeni optimalnich vysledkt pii frézovani jednoduché kapsy by tedy bylo vhodné
pouzit nastroj Aeromaster a obrabéci strategii konturovani.

Tab. 3.28 Srovnani vSech nastroju pro jednoduchou kapsu [73].

Aeromaster Monolit Plunge
JS453160E2R100.0Z3-HEMI

AR —;

Obr 3.21 Aeromaster [73]. Obr 3.22 Monolit Obr 3.23 Plunge [73].
JS453160E2R100.0Z3-HEMI
[73].

Konturovani Konturovani -]

38s 40s 66s
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3.3 CNC programy pro komplexni kapsy

Simulace frézovani jednoduché kapsy se od sebe odliSuji minimalng, jak v trajektorii pro
jednotlivé nastroje, tak v celkovém strojnim cCase.

V druhé casti prace byly simulovany strategie frézovani komplexnich kapes (takovych se
na panelech kfidel objevuje okolo deseti procent). Jelikoz je geometrie kapsy
komplexnéjsi, mély by vyniknout rozdily mezi jednotlivymi strategiemi. Strategie
porovnavané u komplexnich kapes jsou konturovani a radkovani.

Pro obrébéni jsou vyuzity stejné nastroje a fezné podminky, navrzené firmou SECO tools,
které byly pouzity pti provadéni simulaci jednoduchych kapes.

Geometrie kapsy je obdélnik o rozmérech 95x50 mm, hloubka 40 mm, rohovy radius R6.
Komplexni tvar, ktery bude v kapse obrabény je ,vybézek™“ na jedné strané kapsy, o
rozmeérech 35 x 20 mm, hloubka 40 mm, radius R6.

Pridavek na sténach a dné€ kapsy je 0,1 mm.

Simulace hrubovani a dokoncovani komplexni kapsy byly vytvotfeny pouze v programu
POWERMILL.

Obr. 3.24 Tvar komplexni kapsy.

Obr. 3.25 3D model komplexni kapsy.
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3.3.1 Frézovani valcovou frézou Aeromaster

Strategie konturovani

Nastroj se zanofuje v jednom z rohti uvazované kapsy. Zanofeni je pomoci rampovani pod
uhlem 10°. Trajektorie nastroje opisuje konturu tvaru komplexni kapsy. Vzhledem
k priméru nastroje stai v dané hladin€ vytvofit jednu konturu pro jeji obrobeni. Nasleduje
zanoreni nastroje do nizsi hladiny o krok 6mm v ose Z. Celkovy pocet kroku je Sest.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se scitaji produktivni 1 neproduktivni posuvy byl simulovan
na 197 sekund (3 minuty 17 sekund).

N4jezdy a vyjezdy z a do materidlu jsou rychloposuvem o velikosti 10 000 m/min.
Rychlost sjezdt je 150 m/min.

Tab. 3.29 Celkovy cas cyklu.

Celkovy cas 00:03:17

Obr. 3.26 Konturovani komplexni kapsy.

Obr. 3.27 Trajektorie komplexni kapsy pro nastroj Aeromaster.
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Strategie radkovani

Zanofeni nastroje do materialu se nachazi vjednom z rohtu kapsy, pomoci rampovani
pod uhlem 10°, tak jako u strategie konturovani. Radkovanim o velikosti kroku 10mm
mezi tadky, nastroj oboustranné obrabi jednotlivé hladiny kapsy. Pro obrobeni jedné
hladiny je zapotiebi tii fadka (Obr. 3.28, Obr. 3.29).

Po obrobeni prvni hladiny se nastroj vrati do pocateCniho bodu v rohu kapsy a pomoci
rampovani se zanoii do materidlu s krokem velikosti 6mm. Pro obrobeni celé kapsy je
potiebny pocet kroka sedm.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se pocitaji jak produktivni, tak neproduktivni posuvy byl
nasimulovan na 162 sekund (2 minuty 42 sekund).

N4jezdy a vyjezdy z a do materidlu jsou rychloposuvem o velikosti 10 000 m/min.
Rychlost sjezdt je 150 m/min.

Tab. 3.30 Celkovy cas cyklu.

Nazev Hodnota

Celkovy cas 00:02:42

Obr. 3.28 Radkovani komplexni kapsy nastrojem Acromaster.

Obr. 3.29 Pocet radku strategic fadkovani pro nastroj Aeromaster.

Vyhodnoceni

Pfi porovnani obou dvou strategii provadénych nastrojem Aeromaster je patrné, ze rozdily
mezi strojnimi Casy nasimulovanych strategii (konturovani 197 sekund a fadkovani 162
sekund) jsou mnohem markantnéjsi nez pii obrabéni kapsy jednoduchého tvaru. Jedna se o
nezanedbatelnou hodnotu 35 sekund. Komplexni tvar kapsy umoziiuje 1épe srovnat rozdily
mezi jednotlivymi strategiemi, které vznikaji z divodu zmény tvaru kapsy.
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3.3.2 Frézovani monolitickou frézou JS453160E2R100.0Z3-HEMI

Strategie konturovani

Zanofeni nastroje do materialu je pomoci rampovani pod tthlem 10°. Nastroj se pohybuje
po trajektorii, ktera konturuje tvar kapsy. V tomto piipad€ je prumér nastroje nizsi a proto
jsou v jedné hladin€ vytvoreny kontury dvé, krok mezi nimi ma velikost 16 mm (v osach X
a Y). Po obrobeni prvni hladiny se nastroj zanofi do materialu s krokem 16 mm a
konturuje dalsi hladinu. Celkovy pocet kroka potiebnych pro obrobeni celé komplexni
kapsy je tii.

Celkovy strojni ¢as (produktivni i neproduktivni posuvy) byl nasimulovan na 149 sekund
(2 minuty 29 sekund).

Ngjezdy a vyjezdy z a do materidlu jsou rychloposuvem o velikosti 10 000 m/min.
Rychlost sjezdt je 150 m/min.

Tab. 3.31 Celkovy cas cyklu.

Celkovy cas 00:02:29

Obr. 3.30 Konturovani komplexni kapsy nastrojem Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEML.

Obr. 3.31 Trajektorie konturovani vypocitana programem pro nastroj Monolit
JS453160E2R100.0Z3-HEMI .
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Strategie radkovani

Zanofteni nastroje do materialu je pomoci rampovani pod thlem 10°. Nastroj se pohybuje
po trajektorii strategie fadkovani, ktera je tvorena tfemi fadky. Pfi této strategii nastroj
obrabi oboustranné. V piipad¢€ nastroje Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI ma krok
mezi jednotlivymi fadky hodnotu 16 mm (osy X a Y).

Po obrobeni prvni hladiny kapsy se nastroj pfesune do pocate¢niho rohu kapsy, zanofi se
do materiadlu o krok velikosti 16 mm (v ose Z) a pokracuje v obrabéni. Celkovy pocet
obrabénych hladin je tfi.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se pocitaji jak produktivni, tak neproduktivni posuvy byl
spocten na 196 sekund (3 minuty 16 sekund).

Ngjezdy a vyjezdy z a do materidlu jsou rychloposuvem o velikosti 10 000 m/min.
Rychlost sjezdt je 150 m/min.

Tab. 3.32 Celkovy cas cyklu.

Celkovy cas 00:03:16

Obr. 3.32 Radkovani komplexni kapsy nastrojem Monolit JS453160E2R 100.0Z3-HEMI .

Obr. 3.33 Pocet fadku strategie fadkovani pro nastroj Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI .
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Vyhodnoceni

U simulace frézovani pomoci nastroje Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI vysla jako
produktivnéjsi strategie konturovani s ¢asem 149 sekund. Pomoci strategie fadkovani vysla
simulace na 196 sekund. Rozdily jsou vétsi s porovnani sjednoduchou kapsou. Diky
komplexnimu tvaru kapsy je mozné l1épe studovat rozdily mezi trajektoriemi jednotlivych
strategii, které nebyly tak vyrazné u kapes jednoduchého tvaru.

3.3.3 Dokoncovani

Pro vytvoreni simulace dokonCovani byla v pfipadé obrabéni komplexni kapsy zvolena
metoda, kdy nastroj konturuje kapsu a sestupuje po hladinach az k jejimu dnu. Krok mezi
jednotlivymi hladinami ma velikost 4 mm. Hodnoty feznych podminek jsou stejné jako pro
dokoncovani jednoduché kapsy.

N4jezdy a vyjezdy z a do materialu jsou, stejn€ jako pro ostatni nastroje, rychloposuvem o
velikosti 10 000 m/min.

Celkovy strojni Cas, ve kterém se pocitaji jak produktivni, tak neproduktivni posuvy byl
simulovan na 78 sekund (1 minuta 18 sekund).

Pro dokonceni po nastroji Aeromaster pr. 25 mm 1 pro nastroj Monolit
JS453160E2R100.0Z3-HEMI pr. 16 mm je vyuzita stejna strategie.

Tab. 3.33 Celkovy cas cyklu.

Nazev Hodnota

Celkovy Cas 00:01:18

Obr. 3.34 Trajektorie dokoncovani komplexni kapsy ve 3D.

Obr. 3.35 Trajektorie dokoncovani komplexni kapsy.
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3.3.4 Porovnani vS§ech strategii frézovani komplexni kapsy

Pfi porovnani (tab. 3.32) vSech tii nastroju a riznych strategii, nejrychleji kapsu obrobil
nastroj Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI pomoci strategie konturovani. Strojni Cas
byl 149 sekund. Ve strojnim Case byly zapocitany vSechny produktivni 1 neproduktivni
pohyby nastroje. Rozdil mezi dvéma nejrychlej§imi vysledky je 13 sekund. Rozdil je vétsi
nez pii simulacich strategii pro jednoduché kapsy.

Pro dosazeni optimalnich vysledkd pfi frézovani komplexni kapsy by tedy bylo vhodné
pouzit nastroj Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI a obrabéci strategii konturovani.

Tab. 3.34 Srovnani vSech nastroju pro jednoduchou kapsu.

Aeromaster

Monolit
JS453160E2R100.0Z3-
HEMI

Plunge

Obr 3.36 Aeromaster [73].

s

Obr 3.37 Monolit
JS453160E2R100.0Z3-HEMI

Obr 3.38 Plunge [73].

[73].
Nejrychlejsi strategie (pro jednotlivé nastroje)
Radkovani Konturovani -
Nejnizsi strojni ¢as (pro jednotlivé néstroje)
162s 149s | -
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4 VERIFIKACE CNC PROGRAMU
4.1 Geometrie kapsy

Pro verifikaci byla zvolena strategie konturovani nastrojem  MONOLIT
JS453160E2R100.0Z3-HEMI , ktera v simulacich vysla jako nejoptimalnéjsi pro obrabéni
komplexniho tvaru kapes.

Na obrazku Obr. 4.1 je znovu znazornéna geometrie obrabéné kapsy.

Obr. 4.1 Model komplexni kapsy ve 3D zobrazeni.

4.2 Obrabény material

Material pouzivany pro experimentalni ¢ast bakalarské prace ma oznaceni 7475-T7351 a
jedna se o hlinikovou slitinu vyuzivanou v leteckém primyslu vyvijenou firmou Alcoa.
Chemickym zépisem se znaci AlZn5.5MgCu. Tato slitina patfi do skupiny 7000- slitiny
svaritelné, vytvrditelné za tepla; slitiny AlZnMg, vétSina slitin této skupiny je nachylnéa na
korozni praskani pod napétim. Tento problém se snizuje zménou poméru zinku a magnesia
(3:1), pfidanim mé&di nebo tepelnym zpracovanim [66,67,51].

Slitiny 7475 byly vyvinuty pro aplikace, které vyzaduji vysokou odolnost proti vzniku
unavovych trhlin, lomovou houzevnatost a vysokou pevnost [67].

Oznaceni T7351 znamena, Ze je tato slitina tepelné zpracovana a prosla procesem umélého
starnuti, aby bylo dosazeno vyssi korozivzdornosti a lepsich mechanickych vlastnosti [3,6].

4.2.1 Mechanické vlastnosti slitiny 7475-T7351

Pevnost
Pevnostni vlastnosti slitiny hliniku 7475-T7351 znazornéné v tabulce Tab. 4.1.
Tab. 4.1 [65, 51].

Nazev Hodnota
Mez kluzu v tahu - Re [MPa] 460
Mez pevnosti v tahu- Rm [MPa] 380
Taznost- A [%] 8
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4.3 Nastroj
4.3.1 Hrubovani

Pro verifikaci strategii byl zvolen nastroj, ktery vySel v porovnani simulaci nejlépe a to
JS453160E2R100.0Z3-HEMI- navrzeny firmou SECO. Jmenovity primér této monolitni
frézy je 16 mm. Podrobny popis jeho geometrie i feznych podminek se nachazi v kapitole
3.2.2.

Obr. 4. 2 Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI [73].
Upinani nastroju

Nastroj je tepeln€ upnut v upinaci HSK-A63 D16 A120 CDB-01.

Obr. 4.3 Nastroj Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI v upinaci HSK-A63 D16 A120
CDB-01.

Chlazeni pri obrabéni
Na chlazeni pfi obrabéni byla pouzita procesni kapalina CIMSTAR 597 (CIMCOOQOL).
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4.3.2 Dokonéovani

Pro dokoncovani byla pouzita fréza s primérem 12 mm, fréza PRAMET 12E4S100-50A12
SUMA s doporuc¢enymi feznymi podminkami pro hlinik.

Obr. 4.4 Monolit PRAMET 12E4S100-50A12 SUMA [74].
Upinani nastroju
Upnuto v upina¢i PRAMET HC 2090 (HSK 63A).

= e |

Obr. 4.5 Nastroj PRAMET 12E4S100-50A12 SUMA v upina¢i PRAMET HC 2090 (HSK
63A).
Chlazeni pri obrabéni

I pfi chlazeni pifi dokoncovani byla pouzita procesni kapalina CIMSTAR
597 (CIMCOOL).
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4.4 Stroj

Pro provedeni verifikace bylo zvoleno portalové obrabéci centrum MCV 1210 (Obr. 4.6)
vyrobeny firmou TAJMAC-ZPS. Obrabéni muze probihat v péti osach a proto je stroj
vhodny k obrabéni komplexnich prostorovych tvari. Stroj se vyznacuje vysokou
dynamikou, vysokou tuhosti a tltumicimi vlastnostmi [34].

Pro experiment obrabéni kapes bylo vyuzito posuvi pouze ve tiech zakladnich osach (osy
X, Y, Z), Stroj byl tedy v tomto piipadé predimenzovany a stacil by 1 takovy, ktery obrabi
jen ve tfech osach. Hlavnim divodem zvoleni MCV 1210 byla potfeba vysSich otacek,
protoze slitiny hliniku, které nejsou tak tvrdé, se obrabi vyssimi feznymi rychlostmi (500
m/min).

Obr. 4.6 Portalové obrabéci centrum MCV 1210.
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Tab. 4.2 Technické parametry stroje [34].

Pracovni pojezdy

Osa X (kfizovy suport) 1 000 mm
Osa Y (pficnik) 800 mm
Osa Z (smykadlo) 600 mm

Pracovni stul

Rozmér pracovniho stolu

1200 x 1 000 mm

Maximalni zatizeni 3 000 kg

Vrieteno

Typ elektrovieteno Weiss 176 024 800
Rozsah otacek 0 - 18 000 1/min

Upinaci kuzel HSK-A 63

Maximalni kroutici moment 197 Nm

Presnost

Presnost polohovani v ose X, Y, Z 0,008 mm

Opakovaci presnost v ose X, Y Z 0,006 mm

Nastrojovy drzak

DIN 69 893 — HSK-A 63

Automaticky zasobnik nastroju

Pti obsazenych sousednich mistech v 80 mm
zasobniku

Pti neobsazenych sousednich mistech v 115 mm
zasobniku

Maximalni délka nastroje 250 mm
Maximalni hmotnost véetné drzaku 6,5 kg

Ridici systém

SINUMERIC 840D (SIEMENS)

Pozadavky na elektrickou energii

Pfipojovaci napéti 3 x 400 V/50 Hz
Ptikon pracovni 45 kW
Proud pfi plném zatizeni stroje 125 A

4.4.1 NC program pro hrubovani

Program pro nastroj Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI strategie konturovani:

N10 ; Part Name 27

N11 ; Program Name :7_Hrub_offset_fr_16

N12 ; Program Date

N13 ; Programmed by:

N14 ; PowerMILL Cb: 1111121
N15 ; DP Version : 1510
N16 ; Option File: S840D

N17 ; Output Workplane : Zakl.souf.system

N18;
N19 ; TOOL LIST: 1 tools

N20 ; No. ID Diameter Tip Rad Length

N21 ;3 Freza prumer 16 mm 16.000 0.0

N22 ;

100.000

N23 ; ESTIMATED CUTTING TIME: 1 TOOLPATHS = 00:02:29

N24 ;
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N25 G71 G90

N26 G40 G55 G17

N27 ; TOOL NUMBER: 3

N28 ; TOOL TYPE: ENDMILL

N29 ; TOOL ID: Freza prumer 16 mm
N30 ; TOOL DIA. : 16.000

N31 ; TOOL LENGTH : 100.000
N32 T="Freza prumer 16 mm"

N33 M6

N34 D1

N35 S9950 M3

N36 COMPOF

N37 TRAORI

N38 G55

N39 TRANS

N40 ROT

N41 TRANS X0.0 Y0.0 Z0.0

N42 M11 M13

N43 ORIWKS

N44 G1 A2=0.0 B2=0.0 C2=0.0 F10000

N46 ; TOOLPATH : 7
N47 ; ALLOWANCE : +0.100
N48 ; WORKPLANE : World

N50 FFWON

N51 SOFT

N52 COMPCAD G642

N53 ;TOLO0.015)

N54 ;JERK_ONG60)

N55 M8

N56 G1 X47.5 Y25.0 C0.0 A0.0 F10000
N57 710.0 H3

N58 M10 M12

(viz Ptiloha 1)

4.4.2 NC program pro dokoncovani
Program pro nastroj monolit PRAMET 12E4S100-50A12 SUMA dokoncovani:

10 ; Part Name 112

N11 ; Program Name : 12_Dok_konstant_7Z_fr_12 mm
N12 ; Program Date

N13 ; Programmed by :

N14 ; PowerMILLCb : 1111121

N15 ; DP Version : 1510

N16 ; Option File  : S840D

N17 ; Output Workplane : Zakl.souf.system

N18;

N19 ; TOOL LIST : 1 tools
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N20 ; No. ID Diameter Tip Rad Length
N21 ;4 Freza prumer 12mm 12.000 0.0  120.000
N22 ;

N23 ; ESTIMATED CUTTING TIME : 1 TOOLPATHS =00:01:11
N24 ;

N25 G71 G90

N26 G40 G55 G17

N27 ; TOOL NUMBER : 4

N28 ; TOOL TYPE : ENDMILL

N29 ; TOOL ID : Freza prumer 12 mm
N30 ; TOOL DIA. :12.000

N31 ; TOOL LENGTH : 120.000

;N32 T="Freza prumer 12 mm"
T="FR12_SUMA"

N33 M6

N34 D1

N35 S5305 M3

N36 COMPOF

N37 TRAORI

N38 G55

N39 TRANS

N40 ROT

N41 TRANS X0.0 Y0.0 0.0

N42 M11 M13

N43 ORIWKS

N44 G1 A2=0.0 B2=0.0 C2=0.0 F10000

N46 ; TOOLPATH : 12
N47 ; ALLOWANCE : +0.0
N48 ; WORKPLANE : World

N50 FFWON

N51 SOFT

N52 COMPCAD G642

N53 ;TOLO0.015)

N54 ;JERK_ONG60)

N55 M8

N56 G1 X47.5 Y25.0 C0.0 A0.0 F10000
N57 710.0 H4

N58 M10 M12

(viz Ptiloha 2)
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4.5 Prubéh a vyhodnoceni experimentu
4.5.1 Verifikace frézovaci strategie — polotovar z umélého dreva

Po vypracovani simulaci a prevedeni programii pomoci postprocesoru na ISO program
pouzivaného stroje, byl upnut polotovar z umélého dieva pro vyzkouseni simulace (Obr.
4.7 a Obr. 4.8). Nejprve bylo provedeno kontrolni projeti trajektorie nad obrobkem, aby
byly doladény pfipadné nedokonalosti. Poté nasledovalo obrobeni polotovaru z umelého
dreva.

Verifikace simulace, ktera v porovnani simulaci vysla nevyhodnéji - strategie konturovani,
probéhla nastrojem Monolit JS453160E2R 100.0Z3-HEMI, valcovou frézou o pruméru 16
mm. Pifi frézovani do umélého dieva byly pouzity navrzené fezné podminky. Vysledny
strojni ¢as hrubovani byl 2 min 44 s a dokonCovani 1 min 18 s. Realné Casy odpovidaji
Casum, které byly nasimulovang.

Obr. 4.7 Dokoncena, obrobena kapsa v umélém dieve.

T

R——

Obr. 4.8 Obrobena kapsa v umélém dievé po dokonceni.
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4.5.2 Verifikace frézovaci strategie — polotovar ze 7475-T7351

Polotovarem pouzitym pro realnou verifikaci strategie frézovani komplexni kapsy byl
kvadr z hlinikové slitiny 7475-T7351 o rozmérech 110x70x60 mm (délka x Sitka x vyska),
ktery byl upnuty ve strojnim svéraku (Obr. 4.9). Strojni svérak byl upnut pomoci Sroubti
k pracovnimu stolu.

Obr. 4.9 Kapsa po hrubovani s nastrojem JS453160E2R100.0Z3-HEML.

Pfi obrabéni hliniku byla posuvova rychlost snizena na polovi¢ni hodnotu (vi=1790 m/min)
kvali vibracim nastroje a jeho pfilis velkému zatizeni. Hodnota vysledného strojniho Casu
se snizenou posuvovou rychlosti byla 10 minut 56 sekund.

Obr. 4.10 Pohled na sténu kapsy po hrubovani.
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Obr. 4. 11 Kapsa po hrubovani, pohled shora.

Dokonc¢ovani probihalo také se snizeno posuvovou rychlosti o polovinu (vf=742,5 m/min)
a 1 pres to dochazelo k vibracim nastroje, které¢ negativné ovlivnily kvalitu povrchu (Obr.
4. 11) Vysledny strojni ¢as se snizenou posuvovou rychlosti byl 5 minuty 52 sekund.

Obr. 4. 12 Detail nekvalitniho povrchu kapsy v jednom z jejich rohii zptisobeny vibracemi
dokoncovaciho nastroje.

Dokoncena kapsa ma kvalitné obrobené stény, ale vrozich je kvalita niz§i z davodu
vibrace nastroje.

Obr. 4. 13 Dokoncena kapsa s polomérem R6.
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Resenim tohoto nedostatku by bylo vyuziti tuzsiho upinade s mensim vyloZenim nastroje.
Dale by se dalo vyuzit zpusob obrabéni, kdy by nastroj odebiral material v nékolika
prujezdech a nékolika krocich, aby se snizilo zatizeni nastroje, také zména feznych
podminek by mohla ovlivnit vyslednou kvalitu povrchu.

V prabéhu frézovani byla pouzita smés koncentratu procesni kapaliny CIMSTAR 597 -
CIMCOOL (Obr. 4. 14).

Obr. 4. 14 Obrobena kapsa s procesni kapalinou.

Rohy obrobené dokonCovacim nastrojem jsou velmi nekvalitni a to z davodu vibraci
nastroje. I pfes snizeni posuvové rychlosti, byly vibrace pfili§ podstatné a na kapsach jsou
viditelné znamky posSkozeni rohd. V disledku snizeni posuvové rychlosti byl zvysen
strojni Cas obrabéni 1 pfi dokonCovani kapsy.

4.5.3 Vyhodnoceni kvality povrchu obrobené kapsy

Meéfeni probéhlo pomoci dotykového drsnoméru TAYLOR HOBSON Surtronic S — 128.
Tento pfistroj se vyuziva pro univerzalni méteni kvality povrchu. Technické parametry viz
ptiloha €. 3.

Meéfeni bylo provadéno na trech mistech kapsy obrobené hrubovanim i dokoncovanim
(rohy). Prvni méfenad plocha je nejdelsi sténa kapsy, na sténé naproti je méfena druha
plocha a tfeti je naméfena v jednom z rohu kapsy.

U obrobeného povrchu se posuzuje vice parametri, které udavaji hodnotu kvality
obrobeni. Nejpouzivané€jsi je mezinarodni parametr Ra- aritmeticky primér absolutnich
uchylek profilu drsnosti od stfedni cCary. DalSimi parametry, které byly meéfeny
v experimentalni ¢asti jsou Rt (celkova vyska profilu v ramci vyhodnocované délky), Rv
(maximalni hloubka profilu pod stiedni Carou v ramci zékladni délky), Rp (maximalni
vyska profilu nad stfedni ¢arou).
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Prvni mérena sténa

Pro prvni ze stén obrobené komplexni kapsy vysly hodnoty velmi piiznivé. Cim nizsi &islo
parametrd, tim lepsi kvalita obrobené plochy. Jak jiz bylo feCeno, nejCastéji se kvalita
drsnosti povrchu srovnava pomoci hodnoty Ra. V piipadé této stény je hodnota Ra=0,9
[um]. Takovych hodnot se dosahuje pfi velmi jemném obrabéni nebo brouseni.

Kvalita povrchu je velmi vysoka a to také diky sniZené posuvove rychlosti a a, nastroje.

Tab. 4.3 Vysledky méfeni.

Ra 0,9 [um]
Rt 5,8 [um]
Rv 3,3 [um]
Rp 2,5 [um]

Obr. 4. 15 Kiivka profilu povrchu.

Obr. 4. 16 Drsnomér AYLOR HOBSON Surtronic S — 128 a obrobena kapsa.

Obr. 4.17 Detail méfeni drsnosti povrchu na prvni plose.
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Druha mérené sténa

Dalsi sténou, na které byla zkoumana kvalita povrchu je plocha vedle zakfiveni
komplexniho tvaru kapsy (Obr.:). Ra, které ndm nejlépe umoziuje sledovat rozdily mezi
raznymi obrobenymi ¢astmi, ma hodnotu 0,86 [um]. Jako i u prvni méfené stény je kvalita
obrobeni povrchu kapsy velice vysoka a to diky snizené posuvové rychlosti a a, nastroje.

Tab. 4.4 Vysledky méfeni.

Ra 0,86 [um]
Rt 5,3 [um]
Rv 2,7 [um]
Rp 2,6 [pm]

Obr. 4.18 Kiivka profilu povrchu.

Obr.4.20 Detail méfeni drsnosti povrchu na druhé plose.
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Treti méreni: roh
Pfi pozorovani roht je ziejmé jiz od pohledu, ze kvalita povrchu se bude lisit od kvality

obrobenych stén. Vzhledem k vibracim, které vznikaly pfi obrabéni, jsou tyto stény
viditeln€ nekvalitn€ obrobené.

Pomoci nastroje TAYLOR HOBSON Surtonic S — 128 byly naméfeny zakladni parametry
a hlavni z nich, Ra, vySel 880 [um]. Takové kvality povrchu byva dosazeno pomoci
hrubovani.

Tab. 4.5 Vysledky méfeni.

Ra 8,80 [um]
Rt 43,40 [um]
Rv 22,30 [um]
Rp 21,10 [um]

Obr. 4. 21 Kifivka profilu povrchu.

Obr. 4. 22 Drsnomér AYLOR HOBSON Surtronic S — 128 a méfeni drsnosti v jednom z rohu
kapsy.

Shrnuti

Pfi porovnani namétenych hodnot na sténach a v rohu obrobené kapsy je ziejmé, ze kvalita
obrobeni nastrojem Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI (stény kapsy)je mnohem vyssi
nez po dokonceni nastrojem PRAMET 12E4S100-50A12 SUMA.

Obrobené stény kapes maji Ra a dalsi parametry s velmi nizkymi hodnotami, coz znaci, ze
se jedna o velmi kvalitné obrobeny povrch. Naopak kvalita obrobenych rohd kapsy po
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dokoncovani je viditeln€¢ niz§i nez okolni stény. Z divodu vibraci nastroje je povrch
poskozeny a Ra ma hodnotu, ktera odpovida spiSe hrubovani nez dokoncovani, Ra= 8,80
[pm].

Je mozné konstatovat, ze diky snizenym feznym podminkam bylo dosazeno lepSich
kvalitativnich pozadavkd, ale to na tikor produktivity (strojni ¢as byl ctyfnasobné€ vyssi nez
oproti frézovani do umélého dieva).

Moznym feSenim zlepSeni kvality rohli by byla zména strategie frézovani, vymeéna nastroje
nebo zména feznych podminek.

Tab. 4.6 Vysledky méfeni.

[ stemat sténa 2 roh
Ra [um] 0,9 0,86 8,8
Rt [um] 5,8 5,3 43,4
Rv [um] 33 2,7 22,3
Rp [um] 2,5 2,6 21,1
Ra
msténal msténa2 1 roh
8,8
E
=
e
0,9 0,86
|

Obr. 4. 23 Graf porovnani Ra.

Rt Rp Rv
msténal sténa 2 roh msténal sténa 2 roh msténal msténa2 ' roh
43,4 21,1 22,3
H i H
& 3 &
58 53 2,5 26 33 2,7
s B _mmas s § Es

Obr. 4.24 Grafy porovnani Rt, Rv, Rp.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou odlehCovani soucasti pomoci obrabéni kapes
jednoduchych i komplexnich tvart ve slitin€ hliniku. Dale predstavuje piehled moznosti
strategii obrabéni kapes a jejich simulace v NC programech. V experimentalni casti byla
provedena verifikace vybrané simulace.

Pfi porovnani obrabéni pomoci tfi strategii odlehovani kapes (fadkovanim, konturovanim
a ponornym obrabénim) jsou vysledky nejproduktivnéjsi strategie shodné pro kapsy
jednoduchého 1 komplexniho tvaru. Lisi se obrabécim nastrojem. Jednoduché kapsa byla
nejrychleji obrobena nastrojem Aeromaster pomoci strategie konturovani. Komplexni
kapsa byla nejrychleji obrobena nastrojem Monolit JS453160E2R100.0Z3-HEMI také
pomoci strategie konturovani.

Na zakladé vysledka ziskanych ze srovnani simulaci 1ze konstatovat, Ze se pro béznou
vyrobu jevi jako nejucinnéjsi zpsob obrabéni pomoci strategie konturovani. Jeji vyhody
(nejnizsi strojni ¢as) mohou byt patrny pfi obrabéni velkého mnozstvi kapes, kdy je
hledisko produktivity jednim ze stézejnich bodu celé vyroby.

V realnych aplikacich ve vyrobé by mél byt kladen diraz na spravnou volbu nastroju a
jejich feznych podminek, které ovliviiuji pribéh obrabéni i kvalitu obrobeného povrchu
polotovaru, ktera se mize pii raznych feznych podminkach velice lisit.

Zaveéry vyvozené z experimentalni Casti:

e nastroj, ktery obrobi jednoduchou kapsu snejniz§im strojnim cCasem (38s) je
Aeromaster,

e nastroj, ktery obrobi komplexni kapsu s nejniz§im strojnim Casem (149s) je Monolit
JS453160E2R100.0Z3-HEMI,

e nejvyhodnéjsi frézovaci strategii je ve vétSin€ ptipadu konturovani,

e optimalizaci strategie dokonCovani by se docililo lepsi kvality povrchu,

e optimalizaci feznych podminek a trajektorie nastroje by bylo mozné snizit strojni
Cas obrabéni,

e sniZenim posuvové rychlosti a a, na poloviéni hodnotu je dosaZzeno velmi dobré
kvality povrchu Ra= 0,89 um (na ukor zvySeni strojniho ¢asu az Ctyftikrat).




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 82

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[11] IBRAHIM, L., WASEEM, K., RAHMAN, M., ASMATULU, R. Mitigation of
lightning strikes on composite aircraft via micro and nanoscale materials.(2017).
Advances in Nanotechnology. Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Materials-
used-in-the-outer-skin-of-Boeing-787-4 figl 322486854

[2] KLAPKOVA, A. Mechanické vlastnosti titanovych slitin. Brno: Vysoké udeni
technické v Bmné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 54 s. Vedouci bakalafské prace prof.
Ing. Stanislav Véchet, CSc..

[3] VECERA, I. Materidly pouzivané v leteckém primysiu. Brno, 2011. 51 s. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing.
Simona Pospisilova, Ph.D.

[4] POULACHON, Gérard, Patric GHIDOSSI, José OUTEIRO a David PRAT. Procedes
et moyens de fabrication: Support de cours- TPS. Cluny, 2013.

[5] LEYENS, Ch., PETERS, M. Titanium and Titanium Alloys. Fundamentals and
Applications., [Online], [cit. 2005-1-28], dostupné na:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/3527602119

[6] Nikl a jeho slitiny, titan a jeho slitiny [online], [cit 2011-5-15], dostupné na:
https://www.opi.zcu.cz/Nikl_titan.pdf

[7] SEDLACEK, V.: Titan a jeho slitiny. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatuy,
1963. 203 s.

[8] Prvky, [online], [cit. 2017-30-11]. Dostupné na: http://www.prvky.com/13.html

[9] SLAVICEK, J. Hlinik a jeho slitiny v automobilovém primyslu. Brno: Vysoké u&eni
technické v Brnég, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 28 s. Vedouci bakalafské prace Ing.
Karel Némec, Ph.D..

[10] Hlinik [online], [cit. 2017-30-11], dostupné na:
https://www.alinvest.cz/hlinik/vlastnosti-hliniku

[11] LASTOVICA, Petr. Pouziti hliniku a jeho slitin ve slévarenstvi. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. s. 45. Vedouci prace
Ing. Markéta Rihova.

[12] PRZECZEK, J. Nové slitiny hliniku v konstrukci letadel. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 46 s. Vedouci bakalarské prace doc.
Ing. Josef Klement, CSc.

[13] VECERA, J. Materidly pouzivané v leteckém priimyslu. Brno, 2011. 51 s. Bakalatska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing.
Simona Pospisilova, Ph.D.

[14] MICHNA, S., et al. Encyklopedie hliniku. 1. vyd. Presov: Adin, 2005. 700
s. ISBN 80-89041-88-4.

[15] PETERS M., LEYENS C. Aerospace and space materials [online]. Institute of
Materials Research, DLR, German Aerospace Center, Cologne, Germany. Dostupné na:
https://pdfs.semanticscholar.org/8a88/60c7c8b49f0103f64675a6d2fc10e915e0e6.pdf



https://www.researchgate.net/figure/Materials-
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10
https://www.opi.zcu.cz/Nikl_titan.pdf
http://www.prvky.com/13.html
https://www.alinvest.cz/hlinik/vlastnosti-hliniku
https://pdfs.semanticscholar.org/8a88/60c7c8b49f0103f64675a6d2fcl0e915e0e6.pdf

FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 83

[16] ROLECEK, J. Mechanické viastnosti a struktura slitiny hliniku po tepelném
zpracovdni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 44
s.Vedouci bakalafské prace Ing. Martin Juli§, Ph.D..

[17] ROUCKA, J. a kol. Metalurgie nezeleznych slitin. 1. vyd. Brno: CERM, 2004, 148 s.
ISBN 80-214-2790-6.

[18] VIK, R. Svarovani hliniku a jeho slitin se zaméienim na vypracovdni vyucovaci
metodiky, didaktickych postupii a ucebnich textit pro vyuku ve svarecské Skole EGE, spol. s
r.0. v metodé svarovdni podle CSN EN ISO 4063: 131 (MIG). Ceské Budgjovice: Jihoceska
univerzita v Ceskych Budg&ovicich, Pedagogicka fakulta, 2016, 107s. Vedouci prace:
PaedDr. Bedfich Vesely, Ph.D.

[19] Hilinik a slitiny  hlinik,  [online], [cit 2015-3-12], dostupné na:
https://www.opi.zcu.cz/download/Slitiny09_10.pdf

[20] PISEK, F. Nauka o materidlu I: Nauka o kovech. 3. svazek. Nezelezné kovy. 2.
prepracované vydani. Praha: Academia, 1973. 595 s.
[21] PTACEK, L. Nauka o materidlu I1. S.r.o. Brno: CERM, 2002. 396 s.

[22] DVORAK, J. Produktivni Jrézovani hiinikovych slitin. Brno: Vysoké uCeni technické
v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, 2017. 53 s. 2 pfilohy.
Vedouci bakalatské prace Ing. Ales Jaro§, Ph.D.

[23] ROZEK, P., Nové typy ndstrojii pro frézovani, firézovaci hlavy, rozdéleni frézek podle
konstrukce. Uhersky Brod: Stfedni primyslova skola Uhersky Brod, 2010. 26 s. [Online],
[cit 2061-10-11],dostupné na: http://int.spsoa-
ub.cz/projekty/ov3000/STROJ/OBRABEC%20KOVU/OKINove%20typy%?20nastroju%?2
Opro%?20frezovani.pdf.

[24] BARLIER, Claude, CAPPETELLI, Luc. Mérthodes en production en usinage. Paris,
2013. ISBN 978-2-7135-3546-8

[25] KOS, B. Nastroje pro frézovani. Bmo: Vysoké upeni technické v BmC, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2008. 28 s. Vedouci bakalaGské prace doc. Ing. Anton Humar, CSc.

[26] RAUCH, Matthieu et HASCOET, Jean-Yves, Génération de trajectoires de tréflage
et d’usinage trochoidal pour le vidage de poche. [Online], [cit. 2008-1-09], dostupné z:
https://www.cambridge.org/core/journals/mechanics-and-industry/article/generation-de-
trajectoires-de-treflage-et-dusinage-trochoidal-pour-le-vidage-de-
poche/579082A6B1074037F53FATFASO0CO3A6E

[27] TANG, K., CHOU, S.-Y.,CHEN L.-L. An algorithm for reducing tool retractions in

zigzag pocket machining, [online]. Computer-Aided Design 30 (1998) 123-129. Dostupné
na: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001044859700064 X

[28] SELVARAJ, P & RADHAKRISHNAN, P. (2006). Algorithm for Pocket Milling
using Zig-zag Tool Path. Defence Science Journal. 56. 10.14429/dsj.56.1876. Dostupné na:
publications.drdo.gov.in

[29] GUERIN, S. Nouvelles strategies d'usinage en ébauch: Trouchoide et tréflage.Centre
technique des industries mécaniques (CETIM), 2004. ISBN 2-85400-565-1.

[30] Upindni ndstroju, [online], [cit. 2015-1-19], dostupné na:
http://www.grumant.cz/produkty/nastroje-pro-obrabeni/upinani-nastroju



https://www.opi.zcu.cz/download/Slitiny09_10.pdf
http://int.spsoa-
https://www.cambridge.org/core/journals/mechanics-and-industry/article/generation-de-
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001044859700064X
http://www.grumant.cz/produkty/nastroje-pro-obrabeni/upinani-nastroju

FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 84

[31] Harveryperformance. Intro to Trochoidal Milling, [Online], [cit. 2017-6-28], dostupné
na: http://www.harveyperformance.com/in-the-loupe/introduction-trochoidal-milling/#top

[32] Sandvik, [Online], [cit. 2017-3-15], dostupné na:
https://www.sandvik.coromant.com/cscz/knowledge/milling/application_overview/holes_a
nd_cavities/two_axes_ramping_linear

[33] Zdklady frézovdani, rozdéleni frézek, [Online], [cit. 2007-1-5]. Dostupné na:
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=39628&revision=-1&instance=2

[34] Portdlové obrabéci centrum MCV 1210 [online]. [cit. 2017-04-28]. Tajmac-zps,
technicka  data.  Dostupné  na:  http://www.tajmac-zps.cz/sites/  tajmac-zps-
2.0s.zps/files/mcv1210_cz.pdf

[35] TaeguTec. Druhy opotiebeni britit ndstroje [online], [cit 2017-5-15], dostupné
na:http://www.taegutec.cz/innotool/prirucka_obrabeni_321.pdf

[36] Zozei, [Online], [cit. 2017-5-15], dostupné na: http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-
rovinnych-ploch/

[37] OTKUR, M. LAZOGLU, 1. Trochoidal milling. International Journal of Machine
Tools and Manufacture. 2007, 47(9), pp.1324-1332.

[38] KIM, H.-C. Tool path modification for optimized pocket milling. International
Journal of Production Research. 2007, 45(24), pp. 5715-5729

[39] ROMERO, P.E. et al. Influence of Pocket Geometry and Tool Path Strategy in
pocket Miling of UNS A96063 Alloy. Procedia Engineering. 2003, 63, pp. 523-531.

[40] DHANIK, S. & XIROUCHAKIS, P. Int J Adv Manuf Technol (2010) 50: 1101.,
dostupné na: https://doi.org/10.1007/s00170-010-2580-z

[41] SIMONEK, Pavel, Michal JELINEK a Ale§ POLZER. Aplikace CAD/CAM v
technologii: (vzdéldvaci a tréninkovy modul): ucebni text byl vytvoren v

ramci projektu: OPUS - vzdélanostni sit’ k vyrobnim technologiim. Brno:

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012.

[42] JANDA, Jifi. Analyza moznosti NC programovdni uzavienych kapes. Brno 2017.

Diplomova prace. Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. 78 s. 5 pfiloh. Ing. Ale§ Polzer, Ph.D.

[43] Add strategy: Plunge roughing in HSM Express. Autodesk Community [online]. 2016
[cit. 2017-04-20]. Dostupné na:https://forums.autodesk.com/t5S/hsm-ideas/add-strategy-
plunge-roughing-inhsm-express/idi-p/6222842

[44] DOTCHEVA, M., MILLWARD, H., The application of tolerance analysis to the
theoretical and experimental evaluation of a CNC corner-milling operation, Journal of
Materials Processing Technology, Volume 170, Issues 1-2, 2005, Pages 284-297, ISSN
0924-0136. Dostupné na: https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2005.05.016.

[45] Corner Engagement: How to Machine Corners [online], [cit. 2017-15-3],dostupné na:

http://www.harveyperformance.com/in-the-loupe/corner-engagement/



http://www.harveyperformance.eom/in-the-loupe/introduction-trochoidal-milling/%23top
http://www.tajmac-zps.cz/sites/
http://zozei.sssebrno.cz/frezovani-
https://doi.org/10.1007/s00170-010-2580-z
https://forums.autodesk.com/t5/hsm-ideas/add-strategy-
https://doi.Org/10.1016/j.jmatprotec.2005.05.016
http://www.harveyperformance.com/in-the-loupe/corner-engagement/

FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 85

[46] TOURNIER, C. a kol. Usinage a grande vitesse, 1. vydani, Dunod, Patiz, 2010, ISBN
978-2-10-051810-4

[47] PAZDERA, L. Vysokorychlostni frézovdni hlinikovych slitin pro letecky priimysl.

Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 47 s., bez
priloh., vedouci bakalarské prace prof. Ing. Miroslav Piska, CSc..

[48] LEKES, Jonas. Frézovani tenkosténnych soucdsti pro letecky priimysl: Bakaldiska
prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 44 s., bez
priloh., vedouci prace prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.

[49] Garvin Plain Milling Machines, [online], [cit. 2016-10-23],dostupné na:
http://www.lathes.co.uk/garvinmillers/page2.html

[50] CNC stroje: 8 véci, které jste o nich chtéli védeét a bali se zeptat. Factoryautomation.
[online], [cit. 2014-10-19], dostupné na: /https://factoryautomation.cz/cnc-stroje-8-veci-
ktere-jste-o-nich-chteli-vedet-a-bali-se-zeptat/

[51] OHNISTOVA, Petra. Technologie frézovani tenkosténnych soudasti pro letecky
prumysl. Brno 2016. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. 152 s. 4 piilohy. Vedouci prace prof, Ing,
Miroslav Piska, CSc, Ing. David Prat, Ph.D.

[52] Upindni  ndstroju,  Grumat. [online], [cit. 2016-1-3],dostupné na:
http://www.grumant.cz/produkty/nastroje-pro-obrabeni/upinani-nastroju
[53] Obrdbéci stroje, Mikron Moravia, [Online], [cit. 2015-5-15], dostupné na:

http://www.mikronmoravia.cz/obrabeci-stroje-pinnacle/frezky/frezky-konzolove-
fv/konzolova-frezka-serie-fv.html

[54] Komnzolové frézky, MachineTech, [Online], [cit. 2017-5-4], dostupné na:
http://www.machinetech.cz/konzolove-frezky/univerzalni-frezka-uwf-110-servo.html

[55] 3-0s¢ CNC obribéci centra, Invoczec, [Online], [cit. 2015-1-9], dostupné na:
https://www.invocz.cz/3ose-cnc-obrabeci-centra

[56] NEMEC, Dobroslav. Strojirenskd technologie 3: Strojni obrabéni. 2. vydani. Praha:
SNTL, 1982. Dostupné z: https://eluc.krolomoucky.cz/verejne/lekce/1232

[57] Frézovani zaviti. Mlgeardesigns, [Online], [cit. 2015-4-15], dostupné na:
http://mlgeardesigns.blog.cz/1504/frezovani-zavitu
[58] Ndradi  a  ndstroje, [Online], [cit. 2014-5-26], dostupné na:
http://naradinastrojeuh.cz/nastroje frezovani.php

[59] Nové konstrukce ndstrojit s VBD. MMspektrum [Online], [cit. 2015-5-6], dostupné na:
https://www.mmspektrum.com/clanek/nove-konstrukce-nastroju-s-vbd.html

[60] Meéreni opotrebeni nastrojii, Homel., [Online], [cit 2017-4-17], Dostupné z:
http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO _kapitola 05.pdf

[61 Opotiebeni a trvanlivost nastroje], Moodle Trebesin. [Online], [cit. 2016-2-12].
Dostupné na: https://www.moodle-
trebesin.cz/pluginfile.php/9861/mod_resource/content/0/6%2C%20%200POT % C5%98EB
EN%C3%8D%20A%20TRVANLIVOST%20N%C3%81STROJE.pdf



http://www.lathes.co.uk/garvinmillers/page2.html
https://factoryautomation.cz/cnc-stroje-8-veci-
http://www.grumant.cz/produkty/nastroje-pro-obrabeni/upinani-nastroju
http://www.mikronmoravia.cz/obrabeci-stroje-pinnacle/frezky/frezky-konzolove-
http://www.machinetech.cz/konzolove-frezky/univerzalni-frezka-uwf-l
https://www.invocz.cz/3ose-cnc-obrabeci-centra
https://eluc.krolomoucky.cz/verejne/lekce/1232
http://mlgeardesigns.blog.cz/1504/frezovani-zavitu
https://www.mmspektrum.com/clanek/nove-konstrukce-nastroju-s-vbd.html
http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO
https://www.moodle-
http://trebesin.ez/pluginfile.php/9861/mod_resource/content/0/6%2C%20%20OPOT%C5%98EB

FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 86

[62] Opotrebeni britu ndstroju ze slinutych karbidii. MMSpektrum, [Online], [cit. 2005-02-
02], dostupné na: https://www.mmspektrum.com/clanek/opotrebeni-britu-nastroju-ze-
slinutych-karbidu-2.html

[63] ROCHE, S. La chaine CFAO. [online]. [cit. 2018-05-12]. Dostupné z:
http://marauder77150.free.fr/cfao.htm

[64] CHUDOBA, Milan. Zdklady programovani a obsluha CNC strojui: Ucebni text.
STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA, JIHLAVA. 2012. Dostupné z: http://www2.sps-
jia.cz/~hill/zakl progr.pdf

[65] Aluminum Metal suppliers online. 7475. Dostupné na:
http://www.suppliersonline.com/propertypages/7475.asp#Spec

[66] Alcoa, Alloy 7475 Plate And Sheet. [Online], Dostupné na: [cit. 20014-06-01]
https://www.spacematdb.com/spacemat/manudatasheets/alloy7475techplatesheet

[67] HLAVATY L, ZMYDLENY T., Hlinik a jeho slitiny, Konstrukce z hliniku. [Online],
Dostupné z: http://homen.vsb.cz/~hla80/2009svarovani/3-3.pdf

[68] MADL, J. Optimalizace pii obrabéni (fezné parametry), [Online], [cit. 1998-02-03],
dostupné na: http://fstroj.utc.sk/journal/sk/013/013.htm

[69] DOSTALOVA, M. Optimalizace operacnich nakladt obrabé&ciho procesu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 120 s., 4 pfiiloh.
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jaroslav Prokop, CSc.

[70] TEC. Technologie frézovanmi, [online], [cit. 2010-02-11]. gumperk. Dostupné na:
http://www.sszts.cz/stary_web/stary_web/estf/TEC_fr.pdf

[71] COPTKM. Frézovani tvarovych ploch, [online], [cit. 2008-01-01] Dostupné z:
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=24567 &revision=-1&instance=2

[72] IBRAHIM, L, WASEEM, K, RAHMAN, M., ASMATULU, R. Mitigation of
lightning strikes on composite aircraft via micro and nanoscale materials.(2017).
Advances in Nanotechnology. Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Materials-
used-in-the-outer-skin-of-Boeing-787-4 figl 322486854

[73] Seco, [online]. Dostupné z: https://www.secotools.com

74] Pramet, [online]. Dostupné na:
http://www.ilkametal.cz/sortiment/pramet/katalogy/monolitni_frezy.pdf

[75] Vlastnosti titanu, Totalmateria, [online], Dostupné na:
https://www .totalmateria.com/page.aspx ?ID=TitaniumProperties& LN=CZ

[76] Cotton F.A., Wilkinson J.:Anorganickd chemie, souborné zpracovani pro pokrocilé,
ACADEMIA, Praha 1973

[77] JARES, Vojtéch. Lehké kovy. 2. vyd. Praha: Ceska matice technicka, 1944. 163 s.



https://www.mmspektrum.com/clanekyopotrebeni-britu-nastroju-ze-
http://marauder77150.free.fr/cfao.htm
http://www2.sps-
http://jia.cz/~hill/zakl
http://www.suppliersonline.eom/propertvpages/7475.asp%23Spec
https://www.spacematdb.com/spacemat/manudatasheets/alloy7475techplatesheet
http://homen.vsb.cz/~hla80/2009svarovani/3-3.pdf
http://fstroj.utc
http://www.sszts.cz/stary_web/stary_web/esf/TEC_fr.pdf
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=24567&revision=-l&instance=2
https://www.researchgate.net/figure/Materials-
https://www.secotools.com
http://www.ilkametal.cz/sortiment/pramet/katalogy/monolitni_frezy.pdf
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=TitaniumProperties&LN=CZ

FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 87

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD [-] Computer-aided design (pocitacam
podporované projektovani)

CAM [-] Computer Aided Manufacturing
(pocitacova podpora obrabéni)

CNC [-] Computer Numeric Control (Cislicové
fizeni pocitacem)

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci

NC [-] Numerical control (Cislicové ovladani
stroju)

PVD [-] Physical Vapour Deposition (nanaseni
odpafenim z pevné faze)

A [%] Taznost

AN [°] Hlavni thel hibetu

APMX [mm)] Maximalni hloubka fezu
CEDC [-] Pocet brita

CGT [-] Typova fada nastroje

DC [mm] Obrabéci prumér
dh6/D/DMM [mm] Pramér stopky / otvoru pro trn
DN [mm] Pramér krcku

GAMF [°] Radialni uhel cela

GAMP [°] Axialni thel Cela

INSL [mm] Délka desticky

KAPR [°] Uhel nastaveni ostii nastroje
L [mm] Teoreticka délka britu

LE [mm] Efektivni délka fezné hrany
LN [mm] Délka krcku

LPR [mm] Vysunuta délka

LS [mm] Délka stopky

LSCN [mm] Minimalni upinaci délka
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LUX [mm)] Vyuzitelna max. délka

OAL [mm] Celkova délka

R/RE [mm] Rohovy radius

R. [wm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

R. [MPa] Mez kluzu v tahu

R, [um] Maximalni vyska profilu nad stfedni
carou

2 [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rv [MPa] Maximalni hloubka profilu pod stifedni
¢arou v ramci zékladni délky

S [mm] Tloust’ka desticky

S128 S128 S128

RMPX [°] Max. thel zafrézovani

RPMX [rpm] Maximalni otacky

Z/ZEFP [-] Pocet efektivnich obvodovych bfita

ZNP [-] Celkovy pocet funk¢nich bfith nastroje

ap [mm] Hloubka zabéru trisky

f, [mm)] Posuv na zub

n [min™] Otacky vietene

Ve [m.min'] Rezna rychlost

Ve [mm/min] Velikost posuvu

[°]

Maximalni thel zanofeni
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 NC program pro hrubovani
Priloha 2 NC program pro dokoncovani

Priloha 3 Technické specifikace drsnoméru Surtronic S128




PRILOHA 1

Program pro nastroj monolit strategie

konturovani

N10 ; Part Name 27

N11 ; Program Name :7_Hrub_offset_fr_16

N12 ; Program Date

N13 ; Programmed by

N14 ; PowerMILL Cb : 1111121

N15 ; DP Version : 1510

N16 ; Option File  : S840D

N17 ; Output Workplane : Zakl.souf.system
NI18;

N19; TOOL LIST : 1 tools

N20 ; No. ID Diameter Tip Rad
Length

N21 ;3 Frezaprumer 16 mm 16.000 0.0
100.000

N22;

N23 ; ESTIMATED CUTTING TIME : 1
TOOLPATHS = 00:02:29

N24 ;

N25 G71 G90

N26 G40 G55 G17

N27 ; TOOL NUMBER : 3

N28 ; TOOL TYPE : ENDMILL

N29 ; TOOL ID  : Freza prumer 16 mm
N30 ; TOOL DIA. :16.000

N31 ; TOOL LENGTH : 100.000

N32 T="Freza prumer 16 mm"

N33 M6

N34 D1

N35 S9950 M3

N36 COMPOF

N37 TRAORI

N38 G55

N39 TRANS

N40 ROT

N41 TRANS X0.0 Y0.0Z0.0

N42 M11 M13

N43 ORIWKS

N44 G1 A2=0.0 B2=0.0 C2=0.0 F10000

N46 ; TOOLPATH : 7
N47 ; ALLOWANCE : +0.100
N48 ; WORKPLANE : World

N50 FFWON

N51 SOFT

N52 COMPCAD G642
N53 ;TOLO0.015)

N54 ;JERK_ONG60)

N55 M8

N56 G1 X47.5 Y25.0 C0.0 A0.0 F10000
N57 710.0 H3

N58 M10 M12

N59 X68.1 Y39.183 F40000.0
N60 Z5.0

N61 Y34.048 Z4.095 F150.0
N62 X68.089 Y33.483 Z3.995
N63 X68.051 Y32.917 Z3.895
N64 X67.987 Y32.352 Z3.795
N65 X67.895 Y31.786 Z3.694
N66 X67.776 Y31.221 723.592
N67 X67.628 Y30.655 73.489
N68 X67.45 Y30.09 Z3.384
N69 X67.293 Y29.657 Z3.303
N70 X67.0 Y28.959 73.17

N71 X66.727 Y28.402 Z3.06
N72 X66.407 Y27.828 Z2.944
N73 X66.049 Y27.262 Z2.826
N74 X65.647 Y26.697 Z2.704
N75 X65.192 Y26.131 Z2.576
N76 X64.675 Y25.566 Z2.441
N77 X64.465 Y25.355 Z2.389
N78 X64.087 Y25.0 22.297
N79 X63.9 Y24.835 72.253
N80 X63.41 Y24.43422.142
N81 X62.769 Y23.971 Z2.002
N82 X62.203 Y23.611 Z1.884
N83 X61.656 Y23.303 Z1.773
N84 X61.072 Y23.014 Z1.659
N85 X60.507 Y22.771 Z1.55
N86 X59.941 Y22.561 Z1.444
N87 X59.376 Y22.381 Z1.339
N88 X58.81 Y22.231 Z21.236
N89 X58.245 Y22.11 Z1.134
N90 X57.679 Y22.017 Z1.033
NO1 X57.114 Y21.951 Z0.933
N92 X56.548 Y21.912 Z0.833
N93 X55.983 Y21.9 Z0.733
N94 X39.017 Z-2.258

NOS5 X38.452 Y21.912 Z-2.358
N96 X37.886 Y21.951 Z-2.458
NO7 X37.321 Y22.017 Z-2.558
NO98 X36.755 Y22.11 Z-2.659
N99 X36.19 Y22.231 Z-2.761
N100 X35.624 Y22.381 Z-2.864
N101 X35.059 Y22.561 Z-2.969
N102 X34.578 Y22.738 Z-3.059
N103 X33.928 Y23.014 Z-3.184
N104 X33.362 Y23.294 Z-3.295
N105 X32.797 Y23.611 Z-3.409
N106 X32.385 Y23.869 Z-3.495
N107 X31.666 Y24.376 Z-3.65
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N108 X31.1 Y24.835Z-3.778
N109 X30.913 Y25.0 Z-3.822
N110 X30.535 Y25.355 Z-3.914
NI111 X30.325 Y25.566 Z-3.966
N112 X29.808 Y26.131 Z-4.101
N113 X29.404 Y26.629 Z-4.214
N114 X28.951 Y27.262 Z-4.352
N115 X28.593 Y27.828 Z-4.469
N116 X28.278 Y28.393 Z-4.584
N117 X28.0 Y28.959 Z-4.695
N118 X27.759 Y29.524 Z-4.803
N119 X27.55 Y30.09 Z-4.909
N120 X27.372 Y30.655 Z-5.014
N121 X27.224 Y31.221 Z-5.117
N122 X27.142 Y31.597 Z-5.185
N123 X27.013 Y32.352 Z-5.32
N124 X26.949 Y32.917 Z-5.42
N125 X26.911 Y33.483 Z-5.52
N126 X26.9 Y34.048 Z-5.62
N127 Y41.899 Z-7.004

N128 X8.1 Y41.9Z-10.318
N129 Y25.0 Z-13.297

N130 Y8.101 F3580.0

N131 X86.9 Y8.1

N132Y8.6

N133 Y25.0

N134 G3 X82.98 Y28.921-3.92J0.0

N135 X79.06 Y25.010.0 J-3.92
N136 G1 Y16.1

N137 X79.04 Y16.022
N138 X78.978 Y15.961
N139 X78.9 Y15.94
N140 X65.137

N141 X65.067 Y15.956
N142 X65.0 Y16.017
N143 X64.978 Y16.114
N144 X65.011 Y16.198
N145 X65.066 Y16.244
N146 X65.134 Y16.277
N147 X65.32 Y16.372
N148 X65.503 Y16.472
N149 X66.05 Y16.78
N150 X66.232 Y16.886
NI151 X66.411 Y16.997
N152 X66.977 Y17.356
N153 X67.17 Y17.483
N154 X67.359 Y17.615
N155 X68.0 Y18.079
N156 X68.188 Y18.219
N157 X68.372 Y18.364
N158 X68.861 Y18.764
N159 X68.973 Y18.858
N160 X69.084 Y18.953

N161 X69.271 Y19.119
N162 X69.362 Y19.2
N163 X69.451 Y19.282
N164 X69.829 Y19.637
N165 X69.927 Y19.73
N166 X70.024 Y19.826
N167 X70.233 Y20.037
N168 X70.349 Y20.155
N169 X70.462 Y20.277
N170 X70.979 Y20.842
NI171 X71.142 Y21.026
N172 X71.299 Y21.214
N173 X71.754 Y21.78
N174 X71.898 Y21.964
N175 X72.036 Y22.153
N176 X72.438 Y22.718
N177 X72.56 Y22.894
N178 X72.676 Y23.072
N179 X73.033 Y23.638
N180 X73.146 Y23.822
N181 X73.254 Y24.009
N182 X73.574 Y24.583
N183 X73.674 Y24.768
N184 X73.769 Y24.955
N185 X74.041 Y25.512
N186 X74.138 Y25.716
N187 X74.228 Y25.923
N188 X74.521 Y26.621
N189 X74.593 Y26.799
N190 X74.661 Y26.978
NI191 X74.818 Y27.411
N192 X74.876 Y27.576
N193 X74.93 Y27.741
N194 X75.108 Y28.306
N195 X75.16 Y28.482
N196 X75.209 Y28.659
N197 X75.358 Y29.225
N198 X75.406 Y29.415
N199 X75.448 Y29.605
N200 X75.567 Y30.171
N201 X75.603 Y30.351
N202 X75.635 Y30.532
N203 X75.726 Y31.097
N204 X75.754 Y31.281
N205 X75.777 Y31.465
N206 X75.841 Y32.031
N207 X75.86 Y32.214
N208 X75.874 Y32.398
N209 X75.912 Y32.964
N210 X75.922 Y33.146
N211 X75.927 Y33.329
N212 X75.938 Y33.895
N213 X75.939 Y33.903



N214 X75.96 Y33.98
N215 X76.021 Y34.04
N216 X76.099 Y34.06
N217 X78.9

N218 X78.978 Y34.039
N219 X79.04 Y33.978
N220 X79.06 Y33.9
N221 Y25.0

N222 G3 X82.98 Y21.08 13.92 J0.0
N223 X86.9 Y25.010.0 J3.92

N224 G1 Y41.899
N225 X68.1 Y41.9
N226 Y34.048

N227 X68.089 Y33.483
N228 X68.051 Y32.917
N229 X67.987 Y32.352
N230 X67.895 Y31.786
N231 X67.776 Y31.221
N232 X67.628 Y30.655
N233 X67.45 Y30.09
N234 X67.293 Y29.657
N235 X67.0 Y28.959
N236 X66.727 Y28.402
N237 X66.407 Y27.828
N238 X66.049 Y27.262
N239 X65.647 Y26.697
N240 X65.192 Y26.131
N241 X64.675 Y25.566
N242 X64.465 Y25.355
N243 X64.087 Y25.0
N244 X63.9 Y24.835
N245 X63.41 Y24.434
N246 X62.769 Y23.971
N247 X62.203 Y23.611
N248 X61.656 Y23.303
N249 X61.072 Y23.014
N250 X60.507 Y22.771
N251 X59.941 Y22.561
N252 X59.376 Y22.381
N253 X58.81 Y22.231
N254 X58.245 Y22.11
N255 X57.679 Y22.017
N256 X57.114 Y21.951
N257 X56.548 Y21.912
N258 X55.983 Y21.9
N259 X39.017

N260 X38.452 Y21.912
N261 X37.886 Y21.951
N262 X37.321 Y22.017
N263 X36.755 Y22.11
N264 X36.19 Y22.231
N265 X35.624 Y22.381
N266 X35.059 Y22.561

N267 X34.578 Y22.738
N268 X33.928 Y23.014
N269 X33.362 Y23.294
N270 X32.797 Y23.611
N271 X32.385 Y23.869
N272 X31.666 Y24.376
N273 X31.1 Y24.835
N274 X30.913 Y25.0
N275 X30.535 Y25.355
N276 X30.325 Y25.566
N277 X29.808 Y26.131
N278 X29.404 Y26.629
N279 X28.951 Y27.262
N280 X28.593 Y27.828
N281 X28.278 Y28.393
N282 X28.0 Y28.959
N283 X27.759 Y29.524
N284 X27.55 Y30.09
N285 X27.372 Y30.655
N286 X27.224 Y31.221
N287 X27.142 Y31.597
N288 X27.013 Y32.352
N289 X26.949 Y32.917
N290 X26.911 Y33.483
N291 X26.9 Y34.048
N292 Y41.899

N293 X8.1 Y41.9
N294 Y25.0

N295 G3 X12.02 Y21.08 13.92 J0.0
N296 X15.94 Y25.010.0J3.92

N297 G1 Y33.9

N298 X15.961 Y33.978
N299 X16.022 Y34.039
N300 X16.1 Y34.06
N301 X18.901

N302 X18.979 Y34.04
N303 X19.04 Y33.98
N304 X19.061 Y33.903
N305 X19.062 Y33.894
N306 X19.073 Y33.329
N307 X19.078 Y33.146
N308 X19.088 Y32.964
N309 X19.126 Y32.398
N310 X19.14 Y32.214
N311 X19.159 Y32.031
N312 X19.223 Y31.465
N313 X19.251 Y31.247
N314 X19.285 Y31.031
N315 X19.414 Y30.276
N316 X19.445 Y30.105
N317 X19.48 Y29.934
N318 X19.562 Y29.558
N319 X19.6 Y29.391
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N320 X19.642 Y29.225
N321 X19.791 Y28.66
N322 X19.84 Y28.482
N323 X19.893 Y28.306
N324 X20.07 Y27.741
N325 X20.131 Y27.556
N326 X20.196 Y27.373
N327 X20.405 Y26.807
N328 X20.475 Y26.625
N329 X20.549 Y26.445
N330 X20.79 Y25.879
N331 X20.873 Y25.693
N332 X20.96 Y25.509
N333 X21.237 Y24.943
N334 X21.332 Y24.756
N335 X21.432 Y24.571
N336 X21.748 Y24.006
N337 X21.855 Y23.82
N338 X21.967 Y23.638
N339 X22.324 Y23.072
N340 X22.448 Y22.883
N341 X22.577 Y22.697
N342 X23.03 Y22.064
N343 X23.17 Y21.875
N344 X23.315 Y21.69
N345 X23.72 Y21.192
N346 X23.868 Y21.015
N347 X24.021 Y20.842
N348 X24.538 Y20.277
N349 X24.651 Y20.155
N350 X24.766 Y20.037
N351 X24.976 Y19.826
N352 X25.073 Y19.731
N353 X25.171 Y19.637
N354 X25.548 Y19.282
N355 X25.638 Y19.2
N356 X25.729 Y19.119
N357 X25.916 Y18.953
N358 X26.038 Y18.848
N359 X26.163 Y18.745
N360 X26.728 Y18.286
N361 X26.934 Y18.125
N362 X27.146 Y17.97
N363 X27.865 Y17.463
N364 X28.046 Y17.339
N365 X28.231 Y17.22
N366 X28.644 Y16.962
N367 X28.799 Y16.868
N368 X28.956 Y16.777
N369 X29.521 Y16.459
N370 X29.705 Y16.359
N371 X29.891 Y16.264
N372 X29.932 Y16.244

N373 X29.987 Y16.198
N374 X30.02 Y16.114
N375 X29.998 Y16.018
N376 X29.931 Y15.957
N377 X29.861 Y15.94
N378 X16.1 Y15.941
N379 X16.022 Y15.961
N380 X15.96 Y16.022
N381 X15.94 Y16.101
N382 Y25.0

N383 G3 X12.02 Y26.624 1-2.296 J0.0

N384 G2 X8.1 Y25.01-3.92J3.92
N385 G1 Z10.0 F40000.0

N386 X68.1 Y39.183

N387 Z-8.297

N388 Y34.048 Z-9.203 F150.0
N389 X68.089 Y33.483 Z-9.302
N390 X68.051 Y32.917 Z-9.402
N391 X67.987 Y32.352 Z-9.503
N392 X67.895 Y31.786 Z-9.604
N393 X67.776 Y31.221 Z-9.706
N394 X67.628 Y30.655 Z-9.809
N395 X67.45 Y30.09 Z-9.913
N396 X67.293 Y29.657 Z-9.994
N397 X67.0 Y28.959 Z-10.128
N398 X66.727 Y28.402 Z-10.237
N399 X66.407 Y27.828 Z-10.353
N400 X66.049 Y27.262 2-10.471
N401 X65.647 Y26.697 Z2-10.593
N402 X65.192 Y26.131 Z-10.721
N403 X64.675 Y25.566 Z-10.856
N404 X64.465 Y25.355 Z-10.909
N405 X64.087 Y25.0 Z-11.0
N406 X63.9 Y24.835 Z-11.044
N407 X63.41 Y24.434Z-11.156
N408 X62.769 Y23.971 Z-11.295
N409 X62.203 Y23.611 Z-11.413
N410 X61.656 Y23.303 Z-11.524
N411 X61.072 Y23.014 Z-11.639
N412 X60.507 Y22.771 Z-11.748
N413 X59.941 Y22.561 Z-11.854
N414 X59.376 Y22.381 Z-11.958
N415 X58.81 Y22.231 Z-12.062
N416 X58.245 Y22.11 Z-12.164
N417 X57.679 Y22.017 Z-12.265
N418 X57.114 Y21.951 Z-12.365
N419 X56.548 Y21.912 Z-12.465
N420 X55.983 Y21.9 Z-12.565
N421 X39.017 Z-15.555

N422 X38.452 Y21.912 Z-15.655
N423 X37.886 Y21.951 Z-15.755
N424 X37.321 Y22.017 Z-15.855
N425 X36.755 Y22.11 Z-15.956
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N426 X36.19 Y22.231 Z-16.058
N427 X35.624 Y22.381 Z-16.162
N428 X35.059 Y22.561 Z-16.266
N429 X34.578 Y22.738 Z-16.357
N430 X33.928 Y23.014 Z-16.481
N431 X33.362 Y23.294 Z-16.592
N432 X32.797 Y23.611 Z-16.707
N433 X32.385 Y23.869 Z-16.792
N434 X31.666 Y24.376 Z-16.947
N435 X31.1 Y24.835Z-17.076
N436 X30.913 Y25.0 Z-17.12
N437 X30.535 Y25.355 Z-17.211
N438 X30.325 Y25.566 Z-17.264
N439 X29.808 Y26.131 Z-17.399
N440 X29.404 Y26.629 Z-17.512
N441 X28.951 Y27.262 Z-17.649
N442 X28.593 Y27.828 Z-17.767
N443 X28.278 Y28.393 Z-17.881
N444 X28.0 Y28.959 Z-17.992
N445 X27.759 Y29.524 Z-18.101
N446 X27.55 Y30.09 Z-18.207
N447 X27.372 Y30.655 Z-18.311
N448 X27.224 Y31.221 Z-18.414
N449 X27.142 Y31.597 Z-18.482
N450 X27.013 Y32.352 2-18.617
N451 X26.949 Y32.917 Z-18.718
N452 X26.911 Y33.483 Z-18.818
N453 X26.9 Y34.048 Z-18.917
N454 Y41.899 Z-20.301

N455 X8.1 Y41.9 Z-23.616
N456 Y25.0 Z-26.595

N457 Y8.101 F3580.0

N458 X86.9 Y8.1

N459 Y8.6

N460 Y25.0

N461 G3 X82.98 Y28.921-3.92J0.0

N462 X79.06 Y25.010.0 J-3.92
N463 G1 Y16.1

N464 X79.04 Y16.022
N465 X78.978 Y15.961
N466 X78.9 Y15.94
N467 X65.137

N468 X65.067 Y15.956
N469 X65.0 Y16.017
N470 X64.978 Y16.114
N471 X65.011 Y16.198
N472 X65.066 Y16.244
N473 X65.134 Y16.277
N474 X65.32 Y16.372
N475 X65.503 Y16.472
N476 X66.05 Y16.78
N477 X66.232 Y16.886
N478 X66.411 Y16.997

N479 X66.977 Y17.356
N480 X67.17 Y17.483
N481 X67.359 Y17.615
N482 X68.0 Y18.079
N483 X68.188 Y18.219
N484 X68.372 Y18.364
N485 X68.861 Y18.764
N486 X68.974 Y18.858
N487 X69.084 Y18.953
N488 X69.272 Y19.119
N489 X69.362 Y19.2
N490 X69.451 Y19.282
N491 X69.829 Y19.637
N492 X69.927 Y19.73
N493 X70.024 Y19.826
N494 X70.233 Y20.037
N495 X70.349 Y20.155
N496 X70.462 Y20.277
N497 X70.979 Y20.842
N498 X71.142 Y21.026
N499 X71.299 Y21.214
N500 X71.754 Y21.78
N501 X71.898 Y21.964
N502 X72.036 Y22.153
N503 X72.438 Y22.718
N504 X72.56 Y22.894
N505 X72.676 Y23.072
N506 X73.033 Y23.638
N507 X73.146 Y23.822
N508 X73.254 Y24.009
N509 X73.574 Y24.583
N510 X73.674 Y24.768
N511 X73.769 Y24.955
N512 X74.041 Y25.512
N513 X74.138 Y25.716
N514 X74.228 Y25.923
N515 X74.521 Y26.621
N516 X74.593 Y26.799
N517 X74.661 Y26.978
N518 X74.818 Y27.411
N519 X74.876 Y27.576
N520 X74.93 Y27.741
N521 X75.108 Y28.306
N522 X75.16 Y28.482
N523 X75.209 Y28.659
N524 X75.358 Y29.225
N525 X75.406 Y29.415
N526 X75.448 Y29.606
N527 X75.567 Y30.171
N528 X75.603 Y30.351
N529 X75.634 Y30.532
N530 X75.726 Y31.097
N531 X75.754 Y31.281



N532 X75.777 Y31.465
N533 X75.841 Y32.031
N534 X75.86 Y32.214
N535 X75.874 Y32.398
N536 X75.912 Y32.964
N537 X75.922 Y33.146
N538 X75.927 Y33.329
N539 X75.939 Y33.895
N540 Y33.903

N541 X75.96 Y33.98
N542 X76.021 Y34.04
N543 X76.099 Y34.06
N544 X78.9

N545 X78.978 Y34.039
N546 X79.04 Y33.978
N547 X79.06 Y33.9
N548 Y25.0

N549 G3 X82.98 Y21.08 13.92 J0.0
N550 X86.9 Y25.010.0 J3.92

N551 G1 Y41.899
N552 X68.1 Y41.9
N553 Y34.048

N554 X68.089 Y33.483
N555 X68.051 Y32.917
N556 X67.987 Y32.352
N557 X67.895 Y31.786
N558 X67.776 Y31.221
N559 X67.628 Y30.655
N560 X67.45 Y30.09
N561 X67.293 Y29.657
N562 X67.0 Y28.959
N563 X66.727 Y28.402
N564 X66.407 Y27.828
N565 X66.049 Y27.262
N566 X65.647 Y26.697
N567 X65.192 Y26.131
N568 X64.675 Y25.566
N569 X64.465 Y25.355
N570 X64.087 Y25.0
N571 X63.9 Y24.835
N572 X63.41 Y24.434
N573 X62.769 Y23.971
N574 X62.203 Y23.611
N575 X61.656 Y23.303
N576 X61.072 Y23.014
N577 X60.507 Y22.771
N578 X59.941 Y22.561
N579 X59.376 Y22.381
N580 X58.81 Y22.231
N581 X58.245 Y22.11
N582 X57.679 Y22.017
N583 X57.114 Y21.951
N584 X56.548 Y21.912

N585 X55.983 Y21.9
N586 X39.017

N587 X38.452 Y21.912
N588 X37.886 Y21.951
N589 X37.321 Y22.017
N590 X36.755 Y22.11
N591 X36.19 Y22.231
N592 X35.624 Y22.381
N593 X35.059 Y22.561
N594 X34.578 Y22.738
N595 X33.928 Y23.014
N596 X33.362 Y23.294
N597 X32.797 Y23.611
N598 X32.385 Y23.869
N599 X31.666 Y24.376
N600 X31.1 Y24.835
N601 X30.913 Y25.0
N602 X30.535 Y25.355
N603 X30.325 Y25.566
N604 X29.808 Y26.131
N605 X29.404 Y26.629
N606 X28.951 Y27.262
N607 X28.593 Y27.828
N608 X28.278 Y28.393
N609 X28.0 Y28.959
N610 X27.759 Y29.524
N611 X27.55 Y30.09
N612 X27.372 Y30.655
N613 X27.224 Y31.221
N614 X27.142 Y31.597
N615 X27.013 Y32.352
N616 X26.949 Y32.917
N617 X26.911 Y33.483
N618 X26.9 Y34.048
N619 Y41.899

N620 X8.1 Y41.9

N621 Y25.0

N622 G3 X12.02 Y21.08 13.92 J0.0
N623 X15.94 Y25.010.0J3.92

N624 G1 Y33.9

N625 X15.961 Y33.978
N626 X16.022 Y34.039
N627 X16.1 Y34.06
N628 X18.901

N629 X18.979 Y34.04
N630 X19.04 Y33.98
N631 X19.061 Y33.903
N632 X19.062 Y33.894
N633 X19.073 Y33.329
N634 X19.078 Y33.146
N635 X19.088 Y32.964
N636 X19.126 Y32.398
N637 X19.14 Y32.214
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N638 X19.159 Y32.031
N639 X19.223 Y31.465
N640 X19.251 Y31.247
N641 X19.285 Y31.031
N642 X19.414 Y30.276
N643 X19.445 Y30.105
N644 X19.48 Y29.934
N645 X19.562 Y29.558
N646 X19.6 Y29.391
N647 X19.642 Y29.225
N648 X19.791 Y28.659
N649 X19.84 Y28.482
N650 X19.893 Y28.306
N651 X20.07 Y27.741
N652 X20.131 Y27.556
N653 X20.196 Y27.373
N654 X20.405 Y26.807
N655 X20.475 Y26.625
N656 X20.549 Y26.445
N657 X20.79 Y25.879
N658 X20.873 Y25.693
N659 X20.96 Y25.509
N660 X21.237 Y24.943
N661 X21.332 Y24.756
N662 X21.432 Y24.571
N663 X21.748 Y24.006
N664 X21.855 Y23.82
N665 X21.967 Y23.638
N666 X22.324 Y23.072
N667 X22.448 Y22.883
N668 X22.577 Y22.697
N669 X23.03 Y22.064
N670 X23.17 Y21.875
N671 X23.315 Y21.69
N672 X23.72 Y21.192
N673 X23.868 Y21.015
N674 X24.021 Y20.842
N675 X24.538 Y20.277
N676 X24.651 Y20.155
N677 X24.766 Y20.037
N678 X24.976 Y19.826
N679 X25.073 Y19.731
N680 X25.171 Y19.637
N681 X25.548 Y19.283
N682 X25.638 Y19.2
N683 X25.729 Y19.119
N684 X25.916 Y18.953
N685 X26.038 Y18.848
N686 X26.163 Y18.745
N687 X26.728 Y18.286
N688 X26.935 Y18.125
N689 X27.146 Y17.97
N690 X27.865 Y17.463

N691 X28.046 Y17.339
N692 X28.231 Y17.22
N693 X28.643 Y16.962
N694 X28.799 Y16.868
N695 X28.956 Y16.777
N696 X29.521 Y16.459
N697 X29.705 Y16.359
N698 X29.891 Y16.264
N699 X29.932 Y16.244
N700 X29.987 Y16.198
N701 X30.02 Y16.114
N702 X29.998 Y16.018
N703 X29.931 Y15.957
N704 X29.861 Y15.94
N705 X16.1 Y15.941
N706 X16.022 Y15.961
N707 X15.96 Y16.022
N708 X15.94 Y16.101
N709 Y25.0

N710 G3 X12.02 Y26.624 1-2.296 J0.0

N711 G2 X8.1 Y25.01-3.92J3.92
N712 G1 Z10.0 F40000.0

N713 X68.1 Y39.183

N714 7-21.595

N715 Y34.048 Z-22.5 F150.0
N716 X68.089 Y33.483 Z-22.6
N717 X68.051 Y32.917 Z2-22.77
N718 X67.987 Y32.35272-22.8
N719 X67.895 Y31.786 Z-22.901
N720 X67.776 Y31.221 Z-23.003
N721 X67.628 Y30.655 Z-23.106
N722 X67.45 Y30.09 Z-23.211
N723 X67.293 Y29.656 Z-23.292
N724 X67.0 Y28.959 Z-23.425
N725 X66.727 Y28.402 Z-23.535
N726 X66.407 Y27.828 Z-23.651
N727 X66.049 Y27.262 2-23.769
N728 X65.647 Y26.697 2-23.891
N729 X65.192 Y26.131 Z-24.019
N730 X64.675 Y25.566 Z-24.154
N731 X64.465 Y25.354 Z-24.206
N732 X64.087 Y25.0 Z-24.298
N733 X63.9 Y24.835 Z-24.342
N734 X63.41 Y24.434 Z-24.453
N735 X62.769 Y23.971 Z-24.593
N736 X62.203 Y23.611 Z-24.711
N737 X61.656 Y23.303 Z-24.822
N738 X61.072 Y23.014 Z-24.936
N739 X60.507 Y22.771 Z-25.045
N740 X59.941 Y22.561 Z-25.151
N741 X59.376 Y22.381 Z-25.256
N742 X58.81 Y22.231 Z-25.359
N743 X58.245 Y22.11 Z-25.461
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N744 X57.679 Y22.017 Z-25.562
N745 X57.114 Y21.951 Z-25.662
N746 X56.548 Y21.912 Z-25.762
N747 X55.983 Y21.9 Z-25.862
N748 X39.017 Z-28.853

N749 X38.452 Y21.912 Z-28.953
N750 X37.886 Y21.951 Z-29.053
N751 X37.321 Y22.017 Z-29.153
N752 X36.755 Y22.11 Z-29.254
N753 X36.19 Y22.231 Z-29.356
N754 X35.624 Y22.381 Z-29.459
N755 X35.059 Y22.561 Z-29.564
N756 X34.578 Y22.738 Z-29.654
N757 X33.928 Y23.014 Z-29.779
N758 X33.362 Y23.294 7-29.89
N759 X32.797 Y23.611 Z-30.004
N760 X32.385 Y23.869 Z-30.09
N761 X31.666 Y24.376 Z-30.245
N762 X31.1 Y24.835 Z-30.373
N763 X30.913 Y25.0 Z-30.417
N764 X30.535 Y25.354 Z-30.509
N765 X30.325 Y25.566 Z-30.561
N766 X29.808 Y26.131 Z-30.696
N767 X29.404 Y26.629 Z-30.809
N768 X28.951 Y27.262 Z-30.947
N769 X28.593 Y27.828 Z-31.064
N770 X28.278 Y28.393 Z-31.179
N771 X28.0 Y28.959 Z-31.29
N772 X27.759 Y29.524 Z-31.398
N773 X27.55 Y30.09 Z-31.504
N774 X27.372 Y30.655 Z-31.609
N775 X27.224 Y31.221 Z-31.712
N776 X27.142 Y31.597 Z-31.78
N777 X27.013 Y32.352 Z-31.915
N778 X26.949 Y32.917 Z-32.015
N779 X26.911 Y33.483 Z-32.115
N780 X26.9 Y34.048 Z-32.215
N781 Y41.899 Z-33.599

N782 X8.1 Y41.9 Z-36.913

N783 Y25.0 Z-39.893

N784 Y8.101 F3580.0

N785 X86.9 Y8.1

N786 Y8.6

N787 Y25.0

N788 G3 X82.98 Y28.921-3.92J0.0

N789 X79.06 Y25.0 10.0 J-3.92
N790 G1 Y16.1

N791 X79.04 Y16.022

N792 X78.978 Y15.961

N793 X78.9 Y15.94

N794 X65.137

N795 X65.067 Y15.956

N796 X65.0 Y16.017

N797 X64.978 Y16.114
N798 X65.011 Y16.198
N799 X65.066 Y16.244
N800 X65.134 Y16.277
N801 X65.32 Y16.372
N802 X65.503 Y16.472
N803 X66.049 Y16.78
N804 X66.232 Y16.886
N805 X66.411 Y16.997
N806 X66.977 Y17.356
N807 X67.17 Y17.483
N808 X67.359 Y17.615
N809 X68.0 Y18.079
N810 X68.188 Y18.219
N811 X68.372 Y18.364
N812 X68.861 Y18.764
N813 X68.974 Y18.858
N814 X69.084 Y18.953
N815 X69.272 Y19.119
N816 X69.362 Y19.2
N817 X69.451 Y19.282
N818 X69.829 Y19.637
N819 X69.927 Y19.73
N820 X70.024 Y19.826
N821 X70.234 Y20.037
N822 X70.349 Y20.155
N823 X70.462 Y20.277
N824 X70.979 Y20.842
N825 X71.142 Y21.026
N826 X71.299 Y21.214
N827 X71.754 Y21.78
N828 X71.898 Y21.964
N829 X72.036 Y22.153
N830 X72.438 Y22.718
N831 X72.56 Y22.894
N832 X72.676 Y23.072
N833 X73.033 Y23.638
N834 X73.146 Y23.822
N835 X73.254 Y24.009
N836 X73.574 Y24.583
N837 X73.674 Y24.768
N838 X73.769 Y24.955
N839 X74.041 Y25.512
N840 X74.138 Y25.716
N841 X74.228 Y25.924
N842 X74.521 Y26.622
N843 X74.593 Y26.799
N844 X74.661 Y26.978
N845 X74.818 Y27.411
N846 X74.876 Y27.575
N847 X74.93 Y27.741
N848 X75.108 Y28.306
N849 X75.16 Y28.482
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N850 X75.209 Y28.659
N851 X75.358 Y29.225
N852 X75.406 Y29.415
N853 X75.448 Y29.605
N854 X75.567 Y30.171
N855 X75.603 Y30.351
N856 X75.635 Y30.532
N857 X75.726 Y31.097
N858 X75.754 Y31.281
N859 X75.777 Y31.465
N860 X75.841 Y32.031
N861 X75.86 Y32.214
N862 X75.874 Y32.398
N863 X75.912 Y32.964
N864 X75.922 Y33.146
N865 X75.927 Y33.329
N866 X75.939 Y33.895
N867 Y33.903

N868 X75.96 Y33.98
N869 X76.021 Y34.04
N870 X76.099 Y34.06
N871 X78.9

N872 X78.978 Y34.039
N873 X79.04 Y33.978
N874 X79.06 Y33.9
N875Y25.0

N876 G3 X82.98 Y21.08 13.92J0.0
N877 X86.9 Y25.010.0 J3.92

N878 G1 Y41.899
N879 X68.1 Y41.9
N880 Y34.048

N881 X68.089 Y33.483
N882 X68.051 Y32.917
N883 X67.987 Y32.352
N884 X67.895 Y31.786
N885 X67.776 Y31.221
N886 X67.628 Y30.655
N887 X67.45 Y30.09
N888 X67.293 Y29.656
N889 X67.0 Y28.959
N890 X66.727 Y28.402
N891 X66.407 Y27.828
N892 X66.049 Y27.262
N893 X65.647 Y26.697
N894 X65.192 Y26.131
N895 X64.675 Y25.566
N896 X64.465 Y25.354
N897 X64.087 Y25.0
N898 X63.9 Y24.835
N899 X63.41 Y24.434
N900 X62.769 Y23.971
N901 X62.203 Y23.611
N902 X61.656 Y23.303

N903 X61.072 Y23.014
N904 X60.507 Y22.771
N905 X59.941 Y22.561
N906 X59.376 Y22.381
N907 X58.81 Y22.231
N908 X58.245 Y22.11
N909 X57.679 Y22.017
N910 X57.114 Y21.951
NO11 X56.548 Y21.912
NO912 X55.983 Y21.9
NO913 X39.017

NO14 X38.452 Y21.912
NO915 X37.886 Y21.951
NO16 X37.321 Y22.017
NO17 X36.755 Y22.11
NO18 X36.19 Y22.231
N919 X35.624 Y22.381
N920 X35.059 Y22.561
NO21 X34.578 Y22.738
NO22 X33.928 Y23.014
NO923 X33.362 Y23.294
N924 X32.797 Y23.611
NO925 X32.385 Y23.869
NO926 X31.666 Y24.376
N927 X31.1 Y24.835
N928 X30.913 Y25.0
NO929 X30.535 Y25.354
NO930 X30.325 Y25.566
NO931 X29.808 Y26.131
NO932 X29.404 Y26.629
NO33 X28.951 Y27.262
NO934 X28.593 Y27.828
NO35 X28.278 Y28.393
NO936 X28.0 Y28.959
NO37 X27.759 Y29.524
NO938 X27.55 Y30.09
NO939 X27.372 Y30.655
N940 X27.224 Y31.221
N941 X27.142 Y31.597
N942 X27.013 Y32.352
N943 X26.949 Y32.917
N944 X26.911 Y33.483
N945 X26.9 Y34.048
N946 Y41.899

N947 X8.1 Y41.9

N948 Y25.0

N949 G3 X12.02 Y21.08 13.92 J0.0
N950 X15.94 Y25.010.0J3.92

N951 G1 Y33.9

NO52 X15.961 Y33.978
NO953 X16.022 Y34.039
NO954 X16.1 Y34.06
NO955 X18.901
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N956 X18.979 Y34.04
N957 X19.04 Y33.98
N958 X19.061 Y33.903
N959 Y33.894

N960 X19.073 Y33.329
N961 X19.078 Y33.146
N962 X19.088 Y32.964
N963 X19.126 Y32.398
N964 X19.14 Y32.214
N965 X19.159 Y32.031
N966 X19.223 Y31.465
N967 X19.251 Y31.247
N968 X19.285 Y31.031
N969 X19.414 Y30.276
N970 X19.445 Y30.105
N971 X19.48 Y29.934
N972 X19.562 Y29.558
N973 X19.6 Y29.391
N974 X19.642 Y29.225
N975 X19.791 Y28.66
N976 X19.84 Y28.482
N977 X19.893 Y28.306
N978 X20.07 Y27.741
N979 X20.131 Y27.556

N1009 X25.638 Y19.2
N1010 X25.729 Y19.119
N1011 X25.916 Y18.953
N1012 X26.038 Y18.848
N1013 X26.163 Y18.745
N1014 X26.728 Y18.286
N1015 X26.935 Y18.125
N1016 X27.146 Y17.97
N1017 X27.865 Y17.463
N1018 X28.046 Y17.339
N1019 X28.231 Y17.22
N1020 X28.643 Y16.962
N1021 X28.799 Y16.868
N1022 X28.956 Y16.777
N1023 X29.521 Y16.459
N1024 X29.705 Y16.359
N1025 X29.891 Y16.264
N1026 X29.932 Y16.244
N1027 X29.987 Y16.198
N1028 X30.02 Y16.114
N1029 X29.998 Y16.018
N1030 X29.931 Y15.957
N1031 X29.861 Y15.94
N1032 X16.1 Y15.941

NO980 X20.196 Y27.373 N1033 X16.022 Y15.961

NO81 X20.405 Y26.807 N1034 X15.96 Y16.022

NO82 X20.475 Y26.625 N1035 X15.94 Y16.101

NO83 X20.549 Y26.445 N1036 Y25.0

NO984 X20.79 Y25.879 N1037 G3 X12.02 Y26.624 1-2.296 J0.0
NO85 X20.873 Y25.693 N1038 G2 X8.1 Y25.01-3.92 J3.92
NO986 X20.96 Y25.509 N1039 G1 Z10.0 F40000.0

NO87 X21.237 Y24.943 N1040 FWOFF

NO88 X21.332 Y24.756 N1041 COMPOF

N989 X21.432 Y24.571 N1042 TRAFOOF

N990 X21.748 Y24.006 N1043 T="Freza prumer 16 mm
N991 X21.855 Y23.82 N1044 M6

N992 X21.967 Y23.638 N1045 M30

N993 X22.324 Y23.072

N994 X22.448 Y22.883

NO995 X22.577 Y22.697

N996 X23.03 Y22.064
N997 X23.17 Y21.875
N998 X23.315 Y21.691
N999 X23.72 Y21.192
N1000 X23.868 Y21.015
N1001 X24.021 Y20.842
N1002 X24.538 Y20.277
N1003 X24.651 Y20.155
N1004 X24.766 Y20.037
N1005 X24.976 Y19.826
N1006 X25.073 Y19.73
N1007 X25.171 Y19.637
N1008 X25.548 Y19.283



PRILOHA 2

Program pro nastroj monolit PRAMET
12E4S100-50A12 SUMA dokonc¢ovani

10 ; Part Name 212

N11 ; Program Name
12_Dok_konstant_Z_fr 12 mm

N12 ; Program Date

N13 ; Programmed by

N14 ; PowerMILL Cb : 1111121

N15 ; DP Version : 1510

N16 ; Option File  : S840D

N17 ; Output Workplane : Zakl.souf.system
N18;

N19 ; TOOL LIST : 1 tools

N20 ; No. ID Diameter Tip Rad
Length

N21 ;4 Frezaprumer 12 mm 12.000 0.0
120.000

N22;

N23 ; ESTIMATED CUTTING TIME : 1
TOOLPATHS = 00:01:11

N24 ;

N25 G71 G90

N26 G40 G55 G17

N27 ; TOOL NUMBER : 4

N28 ; TOOL TYPE : ENDMILL

N29; TOOL ID : Freza prumer 12 mm
N30 ; TOOL DIA. :12.000

N31 ; TOOL LENGTH : 120.000

;N32 T="Freza prumer 12 mm"
T="FR12_SUMA"

N33 M6

N34 D1

N35 S5305 M3

N36 COMPOF

N37 TRAORI

N38 G55

N39 TRANS

N40 ROT

N41 TRANS X0.0 Y0.0Z0.0

N42 M11 M13

N43 ORIWKS

N44 G1 A2=0.0 B2=0.0 C2=0.0 F10000

N46 ; TOOLPATH : 12
N47 ; ALLOWANCE : +0.0
N48 ; WORKPLANE : World

N50 FFWON
N51 SOFT

N52 COMPCAD G642
N53 ;TOLO0.015)

N54 ;JERK_ON60)
N55 M8

N56 G1 X47.5 Y25.0 C0.0 A0.0 F10000

N57 Z10.0 H4
N58 M10 M12

N59 X61.035 Y6.0 F40000.0

N60 Z5.0

N61 Z-5.0 F150.0

N62 X89.0 2-9.931
N63 Y6.392 Z-10.0
N64 Y44.0 F1485.0
N65 X66.0

N66 X65.997 Y33.814
N67 X65.976 Y33.325
N68 X65.931 Y32.835
N69 X65.862 Y32.345
N70 X65.767 Y31.856
N71 X65.618 Y31.267
N72 X65.499 Y30.876
N73 X65.323 Y30.387
N74 X65.119 Y29.897
N75 X64.883 Y29.407
N76 X64.612 Y28.918
N77 X64.304 Y28.428
N78 X63.953 Y27.938
N79 X63.554 Y27.448
N80 X63.101 Y26.959
N81 X62.578 Y26.469
NB82 X62.191 Y26.147
N83 X61.701 Y25.784
N84 X61.25 Y25.49
N85 X60.722 Y25.185
N86 X60.232 Y24.94
N87 X59.742 Y24.727
NB88 X59.151 Y24.51
N89 X58.763 Y24.39
N90 X58.273 Y24.262
NO1 X57.783 Y24.16
NO2 X57.294 Y24.084
NO93 X56.627 Y24.021
N94 X56.314 Y24.005
NO95 X55.825 Y24.0
NO96 X39.175

NO97 X38.686 Y24.005
NO98 X38.196 Y24.033
NO99 X37.706 Y24.084
N100 X37.217 Y24.16
N101 X36.727 Y24.262
N102 X36.237 Y24.39
N103 X35.747 Y24.545
N104 X35.258 Y24.727



N105 X34.643 Y25.0

N106 X34.278 Y25.185

N107 X33.75 Y25.49

N108 X33.299 Y25.784

N109 X32.809 Y26.147

N110 X32.32 Y26.559

NI111 X31.83 Y27.03

N112 X31.34 Y27.571

N113 X31.047 Y27.938

N114 X30.696 Y28.428

N115 X30.361 Y28.964

N116 X30.117 Y29.407

N117 X29.871 Y29.92

N118 X29.677 Y30.387

N119 X29.501 Y30.876

N120 X29.353 Y31.366

N121 X29.233 Y31.856

N122 X29.138 Y32.345

N123 X29.069 Y32.835

N124 X29.024 Y33.325

N125 X29.003 Y33.814

N126 X29.0 Y44.0

N127 X6.0

N128 Y6.0

N129 X89.0

N130 Y6.392

N131 Y44.0 Z-11.376

N132 X66.0 Z-12.217

N133 X65.997 Y33.814 Z-12.589
N134 X65.976 Y33.325 Z-12.607
N135 X65.931 Y32.835 Z-12.625
N136 X65.862 Y32.345 Z-12.643
N137 X65.767 Y31.856 Z-12.662
N138 X65.647 Y31.366 Z-12.68
N139 X65.499 Y30.876 Z-12.699
N140 X65.323 Y30.387 Z-12.718
N141 X65.119 Y29.897 Z2-12.737
N142 X64.883 Y29.407 Z-12.757
N143 X64.639 Y28.964 Z-12.776
N144 X64.304 Y28.428 Z-12.799
N145 X63.953 Y27.938 Z-12.821
N146 X63.66 Y27.571 Z-12.838
N147 X63.365 Y27.236 Z-12.854
N148 X62.998 Y26.857 Z-12.873
N149 X62.578 Y26.469 Z-12.894
N150 X62.191 Y26.147 Z-12.913
N151 X61.701 Y25.784 Z-12.935
N152 X61.25 Y25.49 Z-12.955
N153 X60.722 Y25.185 Z-12.977
N154 X60.232 Y24.94 Z2-12.997
N155 X59.742 Y24.727 Z2-13.017
N156 X59.253 Y24.545 Z-13.036
N157 X58.763 Y24.39 Z-13.055

N158 X58.273 Y24.262 Z-13.073
N159 X57.783 Y24.16 Z-13.091
N160 X57.294 Y24.084 Z-13.109
N161 X56.804 Y24.033 Z-13.127
N162 X56.314 Y24.005 Z-13.145
N163 X38.93 Y24.0 Z-13.781
N164 X38.529 Y24.011 Z-13.796
N165 X37.951 Y24.055 Z-13.817
N166 X37.461 Y24.12 Z-13.835
N167 X36.971 Y24.208 Z-13.853
N168 X36.481 Y24.323 Z-13.872
N169 X36.042 Y24.448 Z-13.889
N170 X35.501 Y24.632 Z-13.909
N171 X35.012 Y24.831 Z-13.929
N172 X34.768 Y24.94 Z-13.939
N173 X34.278 Y25.185 Z-13.959
N174 X33.75 Y25.49 Z-13.981
N175 X33.299 Y25.784 Z-14.001
N176 X32.809 Y26.147 Z-14.023
N177 X32.422 Y26.469 Z-14.041
N178 X32.107 Y26.757 Z-14.057
N179 X31.732 Y27.133 Z-14.076
N180 X31.34 Y27.571 Z-14.098
N181 X31.047 Y27.938 Z-14.115
N182 X30.696 Y28.428 Z-14.137
N183 X30.361 Y28.964 Z-14.16
N184 X30.117 Y29.407 Z-14.179
N185 X29.871 Y29.92 Z-14.199
N186 X29.677 Y30.387 Z2-14.218
N187 X29.501 Y30.876 Z-14.237
N188 X29.353 Y31.366 Z-14.256
N189 X29.233 Y31.856 Z-14.274
N190 X29.138 Y32.345 Z-14.292
N191 X29.069 Y32.835 Z-14.31
N192 X29.024 Y33.325 Z-14.328
N193 X29.003 Y33.814 Z-14.346
N194 X29.0 Y44.0 Z-14.719
N195 X21.89 Z-14.972

N196 X6.0 Z-15.56

N197 Y33.032 Z-15.948

N198 Y6.0 Z-16.95

N199 X82.538 Z-19.75

N200 X83.673 Y6.085 Z-19.788
N201 X89.0 Y6.03 Z-19.917
N202 Y6.0 Z-19.986

N203 Y6.392 Z-20.0

N204 Y44.0 Z-21.376

N205 X66.0 Z-22.217

N206 X65.997 Y33.814 Z-22.589
N207 X65.976 Y33.325 Z-22.607
N208 X65.931 Y32.835 Z-22.625
N209 X65.862 Y32.345 Z-22.643
N210 X65.767 Y31.856 Z-22.662



N211 X65.647 Y31.366 Z-22.68
N212 X65.499 Y30.876 Z-22.699
N213 X65.323 Y30.387 Z2-22.718
N214 X65.119 Y29.897 2-22.737
N215 X64.883 Y29.407 Z2-22.757
N216 X64.639 Y28.964 Z2-22.776
N217 X64.304 Y28.428 Z-22.799
N218 X63.953 Y27.938 Z-22.821
N219 X63.66 Y27.571 Z2-22.838
N220 X63.365 Y27.236 Z-22.854
N221 X62.998 Y26.857 Z-22.873
N222 X62.578 Y26.469 Z-22.894
N223 X62.191 Y26.147 Z-22.913
N224 X61.701 Y25.784 Z-22.935
N225 X61.25 Y25.49 Z-22.955
N226 X60.722 Y25.185 Z-22.977
N227 X60.232 Y24.94 72-22.997
N228 X59.742 Y24.727 Z-23.017
N229 X59.253 Y24.545 Z-23.036
N230 X58.763 Y24.39 Z-23.055
N231 X58.273 Y24.262 Z-23.073
N232 X57.783 Y24.16 Z-23.091
N233 X57.294 Y24.084 Z-23.109
N234 X56.804 Y24.033 Z2-23.127
N235 X56.314 Y24.005 Z-23.145
N236 X38.93 Y24.0 Z-23.781
N237 X38.529 Y24.011 Z-23.796
N238 X37.951 Y24.055 Z-23.817
N239 X37.461 Y24.12 Z-23.835
N240 X36.971 Y24.208 Z-23.853
N241 X36.481 Y24.323 Z-23.872
N242 X36.042 Y24.448 Z-23.889
N243 X35.501 Y24.632 Z-23.909
N244 X35.012 Y24.831 Z-23.929
N245 X34.768 Y24.94 7-23.938
N246 X34.278 Y25.185 Z-23.959
N247 X33.75 Y25.49 Z-23.981
N248 X33.299 Y25.784 Z-24.001
N249 X32.809 Y26.147 Z-24.023
N250 X32.422 Y26.469 Z-24.041
N251 X32.107 Y26.757 Z-24.057
N252 X31.732 Y27.133 Z-24.076
N253 X31.34 Y27.571 Z-24.098
N254 X31.047 Y27.938 Z-24.115
N255 X30.696 Y28.428 Z-24.137
N256 X30.361 Y28.964 Z-24.16
N257 X30.117 Y29.407 Z-24.179
N258 X29.871 Y29.92 Z-24.199
N259 X29.677 Y30.387 Z2-24.218
N260 X29.501 Y30.876 Z-24.237
N261 X29.353 Y31.366 Z-24.256
N262 X29.233 Y31.856 Z-24.274
N263 X29.138 Y32.345 Z-24.292

N264 X29.069 Y32.835 Z-24.31
N265 X29.024 Y33.325 Z-24.328
N266 X29.003 Y33.814 Z-24.346
N267 X29.0 Y44.0 Z-24.719
N268 X21.89 Z-24.972

N269 X6.0 Z2-25.56

N270 Y33.032 Z-25.948

N271 Y6.0 Z-26.95

N272 X30.051 Z-27.808

N273 X66.861 Z-29.158

N274 X89.0 Z-29.986

N275 Y6.392 Z-30.0

N276 Y44.0 Z-31.375

N277 X66.0 Z-32.217

N278 X65.997 Y33.814 Z-32.589
N279 X65.976 Y33.325 Z-32.607
N280 X65.931 Y32.835 Z-32.625
N281 X65.862 Y32.345 Z-32.643
N282 X65.767 Y31.856 Z-32.661
N283 X65.647 Y31.366 Z-32.68
N284 X65.499 Y30.876 Z-32.698
N285 X65.323 Y30.387 2-32.717
N286 X65.119 Y29.897 2-32.737
N287 X64.883 Y29.407 Z2-32.757
N288 X64.639 Y28.964 Z-32.775
N289 X64.304 Y28.428 Z-32.798
N290 X63.953 Y27.938 Z-32.82
N291 X63.66 Y27.571 Z-32.838
N292 X63.365 Y27.236 Z-32.854
N293 X62.998 Y26.857 Z2-32.873
N294 X62.578 Y26.469 Z-32.894
N295 X62.191 Y26.147 Z2-32.912
N296 X61.701 Y25.784 Z-32.935
N297 X61.25 Y25.49 Z-32.954
N298 X60.722 Y25.185 Z2-32.977
N299 X60.232 Y24.94 Z-32.997
N300 X59.742 Y24.727 Z-33.016
N301 X59.253 Y24.545 Z-33.035
N302 X58.763 Y24.39 Z-33.054
N303 X58.273 Y24.262 Z-33.073
N304 X57.783 Y24.16 Z-33.091
N305 X57.294 Y24.084 Z-33.109
N306 X56.804 Y24.033 Z-33.127
N307 X56.314 Y24.005 Z-33.145
N308 X38.93 Y24.0 Z-33.781
N309 X38.529 Y24.011 Z-33.796
N310 X37.951 Y24.055 Z2-33.817
N311 X37.461 Y24.12 Z-33.835
N312 X36.971 Y24.208 Z-33.853
N313 X36.481 Y24.323 Z-33.871
N314 X36.042 Y24.448 Z-33.888
N315 X35.501 Y24.632 Z-33.909
N316 X35.012 Y24.831 Z-33.928



N317 X34.768 Y24.94 Z-33.938
N318 X34.278 Y25.185 Z-33.958
N319 X33.75 Y25.49 Z-33.98
N320 X33.299 Y25.784 Z-34.0
N321 X32.809 Y26.147 Z-34.022
N322 X32.422 Y26.469 Z-34.041
N323 X32.107 Y26.757 Z-34.056
N324 X31.732 Y27.133 Z-34.076
N325 X31.34 Y27.571 Z2-34.097
N326 X31.047 Y27.938 Z-34.115
N327 X30.696 Y28.428 Z-34.137
N328 X30.361 Y28.964 Z-34.16
N329 X30.117 Y29.407 Z2-34.178
N330 X29.871 Y29.92 Z-34.199
N331 X29.677 Y30.387 Z-34.218
N332 X29.501 Y30.876 Z-34.237
N333 X29.353 Y31.366 Z-34.255
N334 X29.233 Y31.856 Z-34.274
N335 X29.138 Y32.345 Z-34.292
N336 X29.069 Y32.835 Z-34.31
N337 X29.024 Y33.325 Z-34.328
N338 X29.003 Y33.814 Z-34.346
N339 X29.0 Y44.0 Z-34.718
N340 X21.889 Z-34.971

N341 X6.0 Z-35.56

N342 Y33.031 Z-35.947

N343 Y6.0 Z-36.949

N344 X30.053 Z-37.807

N345 X66.866 Z-39.158

N346 X89.0 Z-39.985

N347 Y6.392 Z-39.999

N348 Y44.0

N349 X66.0

N350 X65.997 Y33.814

N351 X65.976 Y33.325

N352 X65.931 Y32.835

N353 X65.862 Y32.345

N354 X65.767 Y31.856

N355 X65.618 Y31.267

N356 X65.499 Y30.876

N357 X65.323 Y30.387

N358 X65.119 Y29.897

N359 X64.883 Y29.407

N360 X64.612 Y28.918

N361 X64.304 Y28.428

N362 X63.953 Y27.938

N363 X63.554 Y27.448

N364 X63.101 Y26.959

N365 X62.578 Y26.469

N366 X62.191 Y26.147

N367 X61.701 Y25.784

N368 X61.25 Y25.49

N369 X60.722 Y25.185

N370 X60.232 Y24.94
N371 X59.742 Y24.727
N372 X59.151 Y24.51
N373 X58.763 Y24.39
N374 X58.273 Y24.262
N375 X57.783 Y24.16
N376 X57.294 Y24.084
N377 X56.627 Y24.021
N378 X56.314 Y24.005
N379 X55.825 Y24.0
N380 X39.175

N381 X38.686 Y24.005
N382 X38.196 Y24.033
N383 X37.706 Y24.084
N384 X37.217 Y24.16
N385 X36.727 Y24.262
N386 X36.237 Y24.39
N387 X35.747 Y24.545
N388 X35.258 Y24.727
N389 X34.643 Y25.0
N390 X34.278 Y25.185
N391 X33.75 Y25.49
N392 X33.299 Y25.784
N393 X32.809 Y26.147
N394 X32.32 Y26.559
N395 X31.83 Y27.03
N396 X31.34 Y27.571
N397 X31.047 Y27.938
N398 X30.696 Y28.428
N399 X30.361 Y28.964
N400 X30.117 Y29.407
N401 X29.871 Y29.92
N402 X29.677 Y30.387
N403 X29.501 Y30.876
N404 X29.353 Y31.366
N405 X29.233 Y31.856
N406 X29.138 Y32.345
N407 X29.069 Y32.835
N408 X29.024 Y33.325
N409 X29.003 Y33.814
N410 X29.0 Y44.0
N411 X6.0

N412 Y6.0

N413 X89.0

N414 Y6.392

N415 7210.0 F40000.0
;N416 FWOFF

N417 COMPOF

N418 TRAFOOF

;N419 T="Freza prumer 12 mm

;N420 M6
N421 M30



PRILOHA 3

Technické specifikace drsnomeéru Surtronic S128

Typ snimace induk¢ni

Hmotnost 0,5 kg

Zdroj napéti Li Poly dobijeci baterie

Nabijecka USB 5V 1A 110 — 240 VAC 50/60 Hz
Rozsah méreni 400/100/10 pum

Rozliseni 50/10/5 nm

Systémovy Sum Ra 150/100/50 nm

Opakovatelnost Ra 0,5 % z hodnoty + systémovy Sum
Meérici sila 150-300 mg

Snimaci hrot

diamantovy 5 um neni-li specifikovano jinak

Cut off 0,25; 0,8; 2,5 mm
Filtr 2CR nebo Gauss
Vyhodnocovana délka 0,25 - 25 mm
Kapacita baterie na jedno nabiti 2 000 méteni
Pracovni podminky Teplota 0az40°C
Vlhkost 0 az 80 % bez kondenzace
Max. rozsah osy X 25,5 mm
Rychlost snimani 1 mm/s




