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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti CAM technologie
pfi vyrobé prefabrikovanych stavebnich dilcu. V teoretické Casti jsou popsany
poCitatem podporované systémy, CNC frézovani a vyrobni technologie
prefabrikovanych dilct. Dale se autor zabyva vyuzitim CAM systému ve
stavebnictvi. Pfedmétem praktické Casti této prace je vyroba polystyrenovych
forem pro betonové dilce slozitych tvard za pouziti CAD/CAM a CNC
technologie a poukazat tak na vyuziti téchto technologii pfi vyrobé atypickych

prefabrikovanych betonovych dilc.
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Annotation

This master’s thesis is focused on possibilities of CAM technology in
production of prefabricated construction components. The theoretical part of
this thesis describes computer aided systems, CNC milling and production
technology of prefabricated elements. Followed by the application of CAM
systems in the construction industry. The objective of the practical part of this
thesis is a production of polystyrene molds for precast elements of coplex
shapes by using CAD/CAM and CNC technology and point out the application
of these technologies in production of atypical prefabricated construction

elements.
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Uvod

Rapidni vyvoj informacni technologie ke konci 20. stoleti znamenal
revoluci ve vyrobnich procesech, kdy byly implementovany systémy
pocCitaem podporovaného navrhovani a vyroby. To vSe pfineslo automatizaci
vyrobnich procesu, ktera je dnes bézna snad ve vSech prumysinych odvétvi.
Ve stavebnictvi je automatizace spiSe ojedinéla, coz je dano tim, Ze stavba
predstavuje nesmirn& komplexni proces. Céasteén& probiha pfi vyrobé
prefabrikovanych stavebnich dilca.

Vyuziti modernich informacnich systémi zménilo také pohled na
navrhovani budov. Architektonické navrhy jsou v dnesSni dobé podstatné
sloZitéjSi nez dfive a zvySuji tak naroky na realizaci staveb. Nicméné vyuziti
téchto systémi v oboru stavebnictvi je vyrazné pozadu oproti jinym
prumyslovym odvétvim. Je proto potfeba hledat nové progresivni vyrobni
technologie.

Cilem prace je seznameni se systémy pocitacové podpory a zakladni
pfiblizeni technologie CNC frézovani. Nasledné ukazat na pfikladech
zahrani¢nich projektd, jak jiz byly tyto technologie pouZity pfi realizaci staveb.

Hlavnim cilem diplomové prace je poukazat na aplikace CAM systému
a CNC technologie pfi vyrobé stavebnich prefabrikovanych dilcl. Prakticka
Cast se vénuje navrhu a nasledné vyrobé polystyrenovych forem pro betonové
prvky s vysokou tvarovou slozitosti za vyuziti CAD a CAM softwaru a CNC
obrabéciho stroje. Nasleduje vyhodnoceni vyroby a zamysleni nad moznym

vyuziti pfi vyrobé atypickych betonovych dilca.

10
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TEORETICKA CAST

1. Pocéitaéem podporované systémy
1.1 Charakteristika pocCitacem podporovanych systému

1.1.1 CAD - pocitaéem podporovany navrh.

CAD (Computer Aided Design) je modul pro pocitacovou podporu
konstruovani. Jedna se o konstruk¢ni navrh noveé soucasti, kdy cela geometrie
je interaktivnim zplsobem modelovana a zobrazovana ve skute¢né realné
formé. Je to tedy souhrn prostfedkl pro vytvareni geometrickych modell [4].
Jednotlivé informace reprezentujici geometricky model jsou ukladany do
databaze, ktera tvofi zaklad modelu.

Prostorovy model se déli na dratovy, ploSny a objemovy.

e Dratovy model — je tvofen body, které jsou spojené v kFivky.
e Plosny geometricky model — je uréen hranami, vrcholy a sténami.
e Objemovy model (solid) — se sklada z geometrickych téles

zabirajici urcity objem v prostoru.

Geometricky model je tvofen konstrukénimi prvky, jako jsou body,
pfimky, kruznice, kfivky atd. Jednotlivym hranam lze pfifadit rGzné atributy
napf. typ cary, barva, kota, text. S objekty je mozné dale prostorové
manipulovat a ménit jejich tvar. Vystupem téchto operaci jsou CAD data

(modely, vykresy, sestavy), se kterymi se dale pracuje v jinych CA systémech.
1.1.2 CAM - pocitacem podporovana vyroba.

CAM (Computer Aided Manufacturing) oznacCuje systém, ktery
pfipravuje data a programy pro fizeni numericky Fizenych stroji pro
automatickou vyrobu soucasti. Tento systém vyuziva geometrické a dalSi
informace vytvofené ve fazi navrhu v systému CAD [4]. V uzSim pojeti
predstavuje CAM automatizované operativni fizeni vyroby na dilenské urovni
a zahrnuje pfimé fizeni NC techniky, robotl, mezioperaéni dopravu materialu,

polotovard, vyrobkl a nastroja.
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Nejbéznéjsi uziti poCitaCem podporované vyroby je ve strojirenském
prumyslu, kde CAM systémy simuluji praci nastroji v nejruznéjSich
technologiich obrabéni. Nejprve CAM modul vytvofi tzv. partprogram, ktery
je tvofen geometrickymi a technologickymi daty, jenZz se postupné do CAM
systému zadavaji. Tim je jednoznacné popsan obrabéci postup pro bezpeény

chod vyroby. Pfi tvorbé partprogramu se vychazi z téchto udaju [5]:

e geometrie stroje (soufadny systém, orientace os, nulové body),

e geometrie polotovaru (moznost kolize, umisténi obrobku v
soufadné soustave stroje),

e geometrie nastroje (rozméry, tvar, korekce drahy nastroje a tvar
obrobku),

e geometrie vysledného obrobku (dana vykresem-modelem
soucasti),

e technologické a Fezné podminky (procesni prostfedi, Fezna
rychlost, posuv, hloubka fezu, apod.),

e ostatni podminky dulezité pro Cinnost obrabéciho stroje (pozice

nastroju, korekci atd.).

Z partprogramu se dale vytvaFi postproces pfimo pro konkrétni NC
stroj a pouzity Fidici systém. Postprocesor pfihlizi k pracovnim moznostem
stroje a ur€uje rozmisténi pozic nastroju zasobniku, kone¢né otacky vietene a
rychlosti posuvu. Drahy nastroju se transformuji do soufadného systému
stroje. Postprocesor tedy funguje jako pfeklada¢ obsahujici sadu instrukci,
pomoci kterych se prevadi data vygenerovana CAM systémem do NC
programu, coz je fec€, ktera je srozumitelna pro Fidici systém zvoleného CNC

obrabéciho stroje.

12
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Postup vyroby od CAD navrhu az po vyrobu CNC strojem je

zjednodusené znazornén na nasledujicim obrazku.

Part NC Viastni
2D model program program vyroba

Idea

3D model

Energie,
Y matenial,
T technologie Nastroje

Obr. ¢. 1: Postup vyroby pomoci CAD/CAM systému, zdroj: [6]

Samostatnou kapitolou CAM systému je programovani vyrobnich
robotd. Ty na rozdil od CNC stroja feSi transport zpracovaného materialu mezi
jednotlivymi vyrobnimi operacemi. S programovanim vyrobnich robotl souvisi

nasledujici moduly [5]:

e CATS (Computer Aided Transport and Store) — pocitacova podpora
fizeni dopravy a sklad,

e CAA (Computer Aided and Assembly) — pocitaCova podpora
montaze vyrobk,

e CARC (Computer Aided Robot Control) — pocitatova podpora

fizeni a programovani robott a manipulatorg.
1.1.3 CAE - pocitacem podporované inzenyrstvi

Systém CAE (Computer Aided Engineering) analyzuje geometricka
data ziskana pfi tvorbé CAD modell a umoznuje tak simulovat a studovat
navrzeny objekt v extrémnich pracovnich podminkach. Model se posuzuje ze
stranky statickeé i dynamické a provéfuje se kinematika nebo i pfestupy tepla
apod. [5].

1.1.4 CAPP - pocitacova podpora navrhu a tvorby technické

dokumentace

CAPP (Computer Aided Process Planning) modul pracuje s CAD daty
na zakladé konstrukéni dokumentace pro tvorbu technologické dokumentace

13
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vCetné vybéru stroju a zafizeni pro vyrobu. CAPP tvofi dulezité propojeni mezi
CAD/CAM systémy a jeho vystupem jsou ruzné formy technologické

dokumentace a NC programy [5].
1.1.5 CAPE - pocita€ova podpora vyrobniho inzenyrstvi

CAPE (Coputer Aided Production Engineering) Ize také chapat jako
poCitatem podporovanou technologii vyroby. Tento systém zahrnuje
poCitatem Fizenou podporu veSkerych C¢&innosti spojenych s vyrobou
soucastky od programovani vyrobni techniky az po provadéni diagnostickych
méfeni.

Systém automatizované tvorby technologickych postupld ma za ukol
ur€it nejvhodnéjsi vyrobni technologii a pro jeho tvorbu se €asto vyuZivaji
znalostni databaze obsahuijici veskeré potfebné informace (podnikové metody
a postupy, stroje, nastroje, pfipravky, atd.). Vysledkem je technologicky
postup, NC program, seznam pouzitych strojli a nastroji, odhad nakladi a
potfebného strojniho Casu [5].

CAPE tvofi subsystém pocitatem integrované vyroby a s jeho pomoci
Ize dosahnout zvySeni kvality, snizeni nakladu vyroby a zkraceni ¢asu uvedeni

vyrobku na trh.
1.1.6 CAQ - pocitacova podpora fizeni kvality vyroby

CAQ (Computer Aided Quality) pfedstavuje nastroj, jenz vstupuje do
procesu technické pfipravy a samotné vyroby a prolina se tak se vSemi CA
systémy. Jedna se o zabezpeceni kontroly vyrobku a fizeni kvality vyroby.
Mezi hlavni ukoly kontroly patfi provéfovani vyrobnich plana, kontrola vyrobni
dokumentace, technicka diagnostika vyrobnich zafizeni a automatizovana
vystupni kontrola. Cilem CAQ modulu je zvysit kvalitu vyrobku vlastniho
vyrobniho procesu a zkratit zpétné plsobeni vyhodnocenych jakostnich

parametrt na vyrobni a pfedvyrobni etapy [5].
1.1.7 CIM - poécitacem integrovana vyroba

Systém CIM (Computer Integrated Manufacturing) zahrnuje fizeni
celého vyrobniho podniku. Jedna se o nasazeni informacnich technologii do

14
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vSech vyrobnich ¢innosti, od navrhu vyrobku az po jeho vyrobu a expedici.
CIM v sobé zahrnuje CAD, CAM a CAE moduly. Cilem této integrace je [5]:

e snizeni materidlové a energetické naro¢nosti,

e zvySeni produktivity prace,

e snizeni skladovych zasob,

e zkraceni pfedbézné doby vyvoje a vyroby,

e zvySeni Casoveého a vykonového vyuZziti vyrobnich zafizeni,
e zvySeni kvality vyroby a vyrobka,

e zlepSeni hygieny prace.

Vyuziti komplexnich CAD/CAM/CAE systému je velmi efektivni nebot
se vyrazné snizuje doba vyvoje vyrobku i doba jeho uvedeni na trh. Tim ze
jsou systémy propojené navzajem i s vyrobnim a montaznim provozem, je
mozné ihned zpétné ziskavat informace a dochazi tak k efektivnimu vyuziti

modernich pocitaCovych metod.

Konstrukce Technologle Organizace Jakost
planovani a odbyt
_cap ] [capIne SR SR—— -
_1_ Lcapp_| [ _caq |

__CAPE__|CNC, DNC

CAE ]
[ ) CAM
cim

Obr. ¢. 2: Struktura CIM, zdroj: [9]
Struktura CIM systému se sklada ze tfech hlavnich komponent [3]:

e Tvrda automatizace (automatizace vyrobnich systému) — pruzné
vyrobni a montazni systémy, obrabéci stroje, robotika, senzorika,

pocCitaCova architektura, méfici a regulacni technika,

15
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e Mékka automatizace (automatizace inZenyrskych d¢innosti) —
Cinnosti  zabezpecujici poclitaCem podporované systémy,
problematika operacnich systému,

e Integrace/strategie

CIM pfi zkracovani a optimalizovani vyvojového a vyrobniho procesu
zalozeny na dvou vyznamnych technologiich. Jedna se o Rapid prototyping
(rychla vyroba prototypl pomoci technologie 3D tisku) a Concurrent
engineering (soubezné neboli paralelni inZenyrstvi). Jako nejprogresivnéjsi a
jediné mozné softwarové nastroje pro tyto technologie jsou CAD/CAM

systémy [3].
1.2 Historicky vyvoj CAD/CAM systému

Historie CAD/CAM systému je Uzce spjata s vyvojem pocitaCové
techniky v druhé poloviné 20. stoleti. Prvni systémy vznikly pro oblast obrabéni
a dodnes maji na tomto trhu dominantni postaveni. Od pouziti dérnych pasek
a Stitk(, az po zavedeni Cislicového fizeni pomoci pocitae (CNC). To vSe
znamenalo zvyseni efektivnosti a produktivity vyrobnich procest. V dnesni
dobé se CNC stroje pouzivaji k hromadné, sériové Ci ke kusové vyrobé.
CAD/CAM systémy jsou nenahraditelnymi pomocniky pfi navrhovani a vyrobé

prvku v riznych primyslovych odvétvich.
1.2.1 Vyvoj NC a CNC stroju

Soucasné moderni pocitatem Cdislicové fizené stroje (CNC) vychazi
z protokolu starSich Cislicové fizenych stroju (NC), které byly vyvinuty
v poloviné 20. stoleti. Tehdy po druhé svétové valce hledalo Letectvo
Spojenych statu americkych novou mnohem pfesnéjsi metodu pro vyrobu
leteckych soucastek. To vedlo Johna Parsona, prezidenta spolec¢nosti Parsons
Works, k mySlence automatického obrabéni a vyvinuti stroje pohanéného
pomoci servomotora.

V padesatych letech Parson spolupracoval na vyvoji Cislicové Fizenych
stroji spolu s Massachusettskym technologickym institutem (dale jen MIT) ve
mésté Cambridge. V roce 1952 zde byl uspésSné predveden prvni tfi-osy
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Cislicové fizeny obrabéci stoj. Pro pfenos dat slouzily dérné Stitky, které se
vkladaly do veliké fidici jednotky. Dérny Stitek predstavoval Cast
programovaciho kédu pro NC stroj. O sedm roku pozdéji byl na MIT vyvinut
systém pro automatizované programovani NC stroj0 APT (Automatically
Programmed Tool). TéhoZ roku byl v byvalé Ceskoslovenské socialistické
republice zaveden prvni NC stroj s vlastnim Fidicim systémem vyvinuty
spoleénosti Skoda Plzen.

V roce 1961 americka spolecnost Boeing zavadi do vyroby prvni NC
stroj. Do roku 1964 uz po celém svété v provozu vice jak 35000 téchto stroju.
NC stroje byly priimyslovym standardem az do konce Sedesatych let, kdy byly
pfedstaveny prvni pocitacem Cislicové Fizené stroje (CNC). Technologie CNC
nasleduje stejné principy stanovené Cislicové fizenymi protokoly, avSak dérné
Stitky nahrazuji mnohem vyspélejsi pocitaCové softwarové programy. CNC
stroje tedy velmi rychle nahradily své starSi pfedchtdce [10].

V 70. a 80. dochazi k podstatnym zmé&nam ve vyrobnim pramyslu, kdy
jsou CNC stroje masové zahrnovany do vyrobnich procest a to diky lepSi
cenoveé dostupnosti. VSe je Uzce spjato s rychlym vyvojem pocitacl. Postupné
se zlepSuje presnost a produktivita stroju, roste variabilita obrabénych dild.

Do prelomu tisicileti prosly CNC stroje mnoha genera¢nimi obménami.
Ve 21 stoleti byl zahajen vyvoj nové generace obrabécich center. Jedna se
prfedevsim o multifunkéni stroje s plnou integraci CAD/CAM systému. Posiluje
se provazanost na externi pocitatové stanice. Snaha je o minimalizaci ¢asu
vymeén nastroju a obrobku a dalkovou diagnostiku. Mezi posledni technologie
patfi suché viceosé a vysokorychlostni obrabéni a ultra pfesné obrabéni

(desetiny mikrometru) [11].
1.2.2 Vyvoj CAD/CAM systému

Uplné pogatky CAD sahaiji az do &tvrtého stoleti pfed nasim letopodtem,
kdy fecky matematik a geometr Eukleidés sepsal tfinact knih, znameé jako
.Zaklady“. V téchto u€ebnicich matematiky je definovana tzv. Eukleidovska
geometrie, na niz jsou v podstaté postaveny dnesni CAD softwary [7].

Hlavni mezniky systému pocitaCové podpory, u kterych doSlo

k zasadnim zvratim jak v technologii, tak i v organizaci vyroby, jsou [4]:
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1950 - vynalez svételného pera (prvopocatek kresleni),
1952 - aplikace numericky fizenych stroju,

1960 - fizeni pomoci Cislicového pocitace,

1970 - vznik koncepce CNC stroju,

1973 - poprvé definovana pocitaCem integrovana vyroba
1980 - integrované CAD/CAM systemy,

1990 — systémy pro planovani a fizeni vyrobniho procesu, plné

- F F F

uplatnéni filosofie CIM

Vynalez svételného pera v roce 1950 znamenal prvopocatek kresleni
na pocitaci. Svételnym perem se kreslilo na obrazovku jako na digitalni papir
(pocitacovy mys byla vynalezena az v roce 1965). Namalovany obraz zGstaval
elektrostaticky zachycen na stinitku obrazovky, ktera slouZila zaroven jako
pameét.

Prvni CAD software vznikl na MIT, kde student Ivan Shutherland ve své
disertaCni praci zroku 1962 vytvofil kreslici program nazvany Sketchpad.
Sketchpad byl velmi inovativni CAD software vyuzivajici jiz vySe zminéné
svételné pero. Diky velmi vysoké cené pocitacu bylo prvni komeréni vyuziti
pouze ve velkych firmach pusobicich v leteckém ¢i automobilovém pramyslu.
Prvni generace téchto softwart byly z dnesniho pohledu primitivni, kresleni
pfedstavovalo jednoduché dvou-rozmérné ulohy. Zprvu si firmy tyto softwary
nechaly vyvijet pomoci vlastnich vyvojovych tymu. Jmenujme napf.
McDonnell-Douglas (CADD vydan 1966), Ford (PDGS vydan 1967), Lockheed
(CADAM vydan 1967) a spousty dalSich. V USA také vznikaji prvni firmy
specializované na vyvoj a prodej CAD/CAM systému (Applicon, Calma,
Computervision, Gerber) [7].

V sedmdesatych letech byl vyznamny nastup minipocditacl a
hardwarového zlepSeni. Dochazi také ke znacnému vyvijeni pocitaCoveé
grafiky a zaCina byt stale vétsi zajem o komeréni 3D CAD software. Pravé
vyvinuti komplexniho softwaru pro 3D modelovani se stava velkym milnikem
v tomto desetileti. Prvni pocitaovy program pro tvorbu 3D objemovych
modell vznika v roce 1972. ve spoleCnost MAGI (Mathematics Application
Group, Inc.). Tento program nazvany 3D CAD Syntha Vision byl vyuzivan pro
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3D analyzu ucinkd radioaktivniho zafeni. Nicméné prvni plnohodnotny
program pro tvorbu 3D solid modelt BUILD vznikl v roku 1978 na univerzité
v Cambridge. O rok pozdéji vznika také 3D pramyslovy standard pro vyménu
dat mezi konstrukénimi systéemy |IGES (Initial Graphic Exchange
Specification). Jedna se o neutralni datovy format, ktery se pouziva
dodnes [7].

Vroce 1973 byl poprvé definovan pojem pocitaCem integrovana
vyroba. UcCinil tak Joseph Harrington ve své knize ,Computer Integrated
Manufacturing®, ktera vzbudila ve svété mimofadnou pozornost. CIM systém
je pravdépodobné nejdulezitéjsi filozofii souCasného chapani fizeni vyroby [3].
CAM systémy pomalu vznikaji v sedmdesatych letech, ale jejich hlavni rozvoj
a uplatnéni pfichazi o dekadu pozdéji. Rychlé rozsifeni CNC Fizenych stroju,
které zacCaly efektivné vyuzivat CAD data u oblasti navrhu, pfinasi velky prilom
v technologiich pro podporu navrhu a vyroby. Velké softwarové spole¢nosti
vyvijeji komplexni systémy a tak vznikaji integrované systémy pocitaCového
navrhu, konstruovani a vyroby (CAD/CAM). Asi nejznaméjsi 3D CAD/CAM
systém je CATIA od francouzské spoleCnosti Dassault Systémes, prvni
oficidlni verze vysla vroce 1981. CATIA se dodnes pFevazné vyuziva
v leteckém a automobilovém primyslu ale i ve stavebnictvi.

V devadesatych letech se zaCina naplno uplatiovat mySlenka
pocCitatem integrované vyroby. Tedy nasazeni informacnich technologii do
vSech vyrobnich €innosti, od navrhu vyrobku az po jeho vyrobu a expedici.
Systém CAM tedy pomaha fidit vyrobu a zahrnuje tak faze planovani i pfipravy
a fizeni vyroby. Postupny vyvoj systému CAM do zna&né miry souvisel i s

vyvojem NC a CNC technologii [26].
1.3 CAD/CAM systémy

CAD/CAM systémy predstavuji integraci v CA systémech a to
konkrétné mezi CAD a CAM. Pojem CAD/CAM systém Ize chapat v téchto

tfech rovinach [3]:

e CAD/CAM systém jako utvar v ramci podnikového CIM,
e CAD/CAM jako technologie,
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e CAD/CAM jako software.

CAD/CAM systém jako pocitaCem podporovany utvar v ramci CIM
znamena, Ze tento systém zabezpecuje vesSkeré Cinnosti a funkce spadajici
pod oba tyto CA systémy, s propojenim na pfimé vazby na ostatni CA
systémy.

CAD/CAM technologii Ize chapat jako vyuZiti poCitace pro vykonavani
urCitych funkci jak v pfedvyrobnich etapach, tak i v samotné vyrobé. Tato
technologie pFedstavuje maximalni moZnou integraci pfedvyrobnich a
vyrobnich procest ve v8ech prumyslovych &innostech. Vyviji se smérem
k vy$Si integraci pfedvyrobnich a vyrobnich fazi, které byly dfive chapany jako

oddélené cinnosti vyrobniho podniku [3].
1.3.1 Software pro CAD/CAM

Podstatna charakteristika sou¢asnych CAD/CAM softwaru je, Ze dokazi
generovat NC programy pfimo z modelu. Podle rozsahu, ucelu a ceny lze

rozdélit software do nasledujicich skupin:

e maly CAD software,

o stfedni CAD software,

e maly CAM software

e velky CAM software

e velky CAD/CAM software

Malé CAD software predstavuje pomérné levné feSeni pro kresleni a
skicovani jako je napf. Autosketch, Corell Draw apod. Do skupiny stfedniho
CAD SW patfi programy podporujici uplny 2D a 3D design. Typickym
zastupcem je AutoCAD. Maly CAM software predstavuje jednoduchou
aplikace pro tvorbu NC program( pro jednu konkrétni technologii obrabéni
s malym rozsahem technologickych moznosti. Model soucastky je pfevzaty
z nékteré CAD aplikace. Oproti tomu velké CAM softwary dokazi velmi
efektivné a lehce feSit ulohy 3D az 5D obrabéni, 3D slozitych ploch

s mnozstvim technologickych feSeni a postupld. CAD model se opét musi
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importovat. Mezi velmi vykonné CAM softwary patfi napf. PowerMill nebo
SolidCAM [3].

Velké CAD/CAM softwary podporuji navrh 3D modelu a kompletni 3D —
5D simulaci obrabéni. Obecné predstavuji velmi vykonna a komplexni feSeni
pro firmy. Mezi nejznaméjSi a nejvétsi CAD/CAM softwary lze zarfadit
FeatureCAM (Autodesk), CATIA V5 (Dassault Systemes), Mastercam (CNC
Software), Surfcam (Hexagon Manufacturing Intelligence).

VSechny CAD/CAM systémy maiji spolecné tyto aspekty:

e pocitaCovou grafiku,
e spoleCnou databazi,

e grafickou vizualizaci.

Spole€na databaze umoznuje tzv. princip modularnosti. To znamena,
ze kazdy CAD/CAM se sklada z nékolika samostatnych modull a pres
spole¢nou databazi je umoznéno vyuzivat vysledky jinych modult. Pocet a
rozsah modull zalezi na slozitosti konkrétni feSené ulohy. VSechny CAD/CAM
softwary maiji nékolik zakladnich modull tvofici funkéni minimum CAD/CAM
systému, ke kterym lze dale pfidavat specializované moduly. H hlavnim
CAD/CAM modulim v oblasti obrabéni patfi [3]:

o modul pro spravu dat,

o modul pro 2D skicovani a kresleni kfivek
o modul pro 3D modelovani

o modul pro simulaci obrabéni

o modul pro vstup/vystup dat.
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Obr. ¢ 3: Schéma modult v sestavé CAD/CAM, zdroj: [9]
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2. Technologie CNC frézovani

2.1 Charakteristika CNC stroju

Hlavni pfednosti CNC strojl je velmi snadny pfechod mezi jednotlivymi
typy vyrabénych soucasti. Pfechod z jednoho typu vyrobku na jiny se provadi
zménou fidiciho NC programu, ktery vyuziva sefizeného nastrojového a
meéficiho vybaveni. DalSi vyznamnou pfednosti CNC stroju je jejich zcela
automaticky chod. Ovladani veskerych funkci (jednotlivé pohyby fezného
nastroje, nastaveni pohybovych rychlosti i otaéek nastrojli, vymény nastrojl
nebo obrobkl pro jednotlivé vyrobni operace atd.) probiha postupnym
zpracovavanim jednotlivych fadkd NC programu. VSechny informace, které
jsou nutné pro obrobeni soucasti, jsou pfedem zaznamenany formou fad
alfanumerickych znakl. Mezi tyto nezbytné vyrobni informace patfi rozméry
obrabéného prvku, otacky fezného nastroje, posuvné rychlosti a dalsi fezné
podminky[26].

CNC stroje jsou plné uzplsobeny pro praci v automatickém rezimu.
Programovani se provadi pomoci ovladaciho komunikaéniho panelu na CNC
stroji nebo externé prostfednictvim vykonnych pocitacovych stanic. KliCovou
zalezitosti pro obrabécich procesy je spravny zapis fadki v NC programu
vytvofenym CAM softwarem [26]. Znalost struktury NC program( a formatu
programovych Fadkl je zcela nezbytné pro ruéni programovani a pro tvorbu
nebo upravu jednotlivych postprocesorl, které se liSi podle vyrobcu CNC
stroju. Proto napf. pro stroj sfidicim systémem Heidenhain je potifeba
vygenerovat odlisny NC program nez pro stroj s fidicim systémem FANUC.

CNC stoje muzeme rozdélit na nasledujici druhy [26]:

e CNC soustruznické stroje,

e CNC vyvrtavaci stroje,

e CNC frézovaci stroje,

e CNC brousici stroje,

e CNC obrabéci centra na nerotacni soucasti,

o t6Zké CNC obrabéci stroje,

23



Bc. Tomas Kure 2017

e CNC stroje pro vysokorychlostni obrabéni,
e CNC stroje s nekonvencni kinematickou strukturou,

e CNC automatizované vyrobni soustavy.

Moderni CNC stoje mohou mit az 5 os fizenych najednou. Pétiosé
obrabéni muze byt feSeno pomoci posuvu vieteniku os X, Y, Z, naklapéni
kolébky (osa A nebo B) a otacenim stolu (osa C). DalSim zpusobem pétiosého
frézovani muze byt pouziti uhlové frézovaci hlavy, kde posuv stolu kona
pohyby v osach X, Y, Z a uhlova hlava realizuje vykyvné pohyby v osach B a
C [23].

2.2 CNC frézovani

Frézovani je jednou z metod tfiskového obrabéni. Tfiskové obrabéni
frézovanim je obrabéni rotujicim nastrojem (zpravidla se jedna vicebfitou
frézu), jehoz poloha se vzhledem k obrobku plynule méni po naprogramované
draze. Posuvny pohyb nastroje je mozny témeér v libovolném sméru. Diky tomu
je frézovani velmi univerzalni a soucasné efektivni metodou tfiskového
obrabéni. Propojenim rota¢niho a posuvného pohybu nastroje je zajisténo, Ze
kazdy z bfitll Fezného nastroje odebira objem materialu ve formé tfisek malych
rozméru nekonstantniho prifezu[26]. Pfi frézovani jsou bézné rozliSovany dvé
zakladni orientace fezného nastroje vicCi obrobku a to obvodové a celni
frézovani. Vzhledem ke sméru rotace nastroje a posuvu, Ize frézovani rozdélit
na sousledné a nesousledné.

Pfi sousledném frézovani je souhlasny smér rotace nastroje a posuvu
obrobku. Tloustka tfisky materialu je nejvétsi na poCatku zabéru a s posuvem
klesa na nulu. Vyvijené teplo je niz§i nez pfi nesousledném frézovani [23].

Pfi nesousledném frézovani je smér posuvu obrobku proti posuvu
otaCeni nastroje. Bfit odfezava tfisku z nulové hodnoty do maximalni. Pfi najeti
bfitu do zabéru vznikaji velké fezné sily, které zpasobuji zpevnénim povrchové
vrstvy obrobku. Diky zpevnéni je nastroj vystaven vétSim teplotam a tfenim a
vznika vétsi opotfebeni. Pfi tomto druhu obrabéni sméfuji fezné sily smérem
vzhiru a zvedaji obrobek. Proto je dulezité stabilni upnuti obrobku na
stole[23].
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Obr. ¢ 4: Sousledné (vlevo) a nesousledné (vpravo) frézovani, zdroj: [26]

Mezi hlavni typy frézovacich operaci Ize zafadit [26]:

e rovinné frézovani,

e Celni frézovani do rohu,

e frézovani tvarovych ploch,

e frézovani dutin,

e rotacni frézovani,

e frézovani zavitu,

e ponorné frézovani,

e zahlubovani,

e odvalovaci frézovani,

e frézovani kotoucovou frézou

e frézovani vysokymi posuvovymi rychlostmi.

Technologie frézovani je dnes bézné rozsSifena na CNC strojich.
Moderni viceosé stroje kromé vSech béznych aplikaci umoznuji i obrabéni

otvoru, dutin a povrch, které se dfive vyhradné soustruzily nebo vyvrtavaly.
2.3 Strategie frézovani

Frézovaci strategie jsou metody, pomoci kterych CAM systém
vypocitava drahy nastroju po obrabéné plose. Draha nastroje se pfi frézovani

sklada ze t¥ pohybd [13]:

e pracovni pohyb, pfi kterém je realizovano vlastni fezani (odebirani

materialu ve formé tfisky), se provadi pracovnim posuvem (jeho
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hodnota je zavisla na pouZitém nastroji, obrabéném materialu a
charakteru operace),

presuny, pfi kterych se nastroj pfemistuje pracovnim posuvem bez
fezani (nabéh a vybéh nastroje, pfekonavani drazek v pficném
sméru aj.),

rychloposuv za ucelem rychlého pfemisténi nastroje.

Strategie, jenz jsou bézné dostupné v CAM systémech, Ize rozdélit na

hrubovaci,

dokonCovaci a specialni. Hrubovaci strategie jsou urceny

k rychlému a hospodarnému odebrani co nejvice materialu a pfibliZit tak

vysledny tvar obrabéného prvku. Pfi dokonCovani je obrabén zbyly material az

k dosazeni pozadovaného tvaru. Mezi hrubovaci a dokon€ovaci operaci mize

byt i tzv. pfeddokonceni. Specialni strategie slouzi pro obrobeni zbytkového

materialu v rozich, nebo obrabéni tvarovych ploch.

2.3.1 Hrubovaci strategie

Mezi bézné pouzivané hrubovaci strategie patfi [12], [13]:

Strategie hladiny Z kopiruje konturu modelu po jednotlivych
vrstvach s konstantni hloubkou zabéru (osa Z). Po vyhrubovani
dané vrstvy se nastroj posune v ose Z o krok dolu a pokracuje v
hrubovani. Tato strategie v rozich vytvari zaoblené drahy.
Radkovani se vyuziva pro rychlé odebrani materialu. Nastroj se
pohybuje po jednotlivych Fadcich, podle osy X nebo Y, dokud
nedojede na konec obrabéné plochy, kde se pfesune o krok a
pokracCuje dale v fadkovani.

Odvrtani se vyuziva specialnich odvrtavacich nastroju, pomoci
kterych se odvrtava velké mnozstvi materialu.

Kontura se vyuziva pro obrysove prvky komplexniho tvaru.
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2.3.2 Dokoncovaci strategie

Mezi bézné pouzivané dokonCovaci strategie patfi [12], [13]:

Strategie spirala se obrabi jedinym spiralovym pohybem nastroje.
Spirdla mUze zaroven sméfovat z vnéjSku dovniti ¢i naopak z
vnitfku ven. Drahy nastroje jsou plynulé a s minimalnimi zménami
Smeéru.

Radiala je strategie vhodna pfedevsim pro obrabéni oblych Casti.
Nastroj se pohybuje po modelu radialou dovnitf a ven, kdy pfechody
mezi jednotlivymi pohyby jsou pod urcitym uhlem.

Radkovani jako dokon&ovaci strategie je uréena pro dokonéovani
horizontalnich ploch. Material je odstranén z obrobku s vyuZitim
paralelnich fad, které kopiruji osy X nebo Y. V ose Z tato strategie
kopiruje tvar prvku.

Strategie hladina Z, je klasicka strategie, kdy se drahy nastroje
pohybuji horizontadlné po modelu v konstantni vySce Z s

definovanym krokem dol(.

2.3.3 Specialni strategie

Mezi bézné pouzivané specialni strategie patfi [12], [13]:

Strategie zbytkového rohu je ur€ena pro dokon€ovani zbytkovych
rohu, ve kterych zlstal neobrobeny material po pfedchozich
operacich vykonané vétSimi nastroji.

Strategie tuzkou je obdoba strategie zbytkového rohu. Je tedy
uréena pro dokonc&eni vnitfnich ostrych rohd pomoci podélného
jednopruchodového pohybu nastroje.

Strategie 3D model je vhodna pro obrabéni tvarovych ploch
(freeform). Vyuziva se pfi ni hrubovaci strategie kontura a
dokonc&ovaci strategie fadkovani, strategie hladiny Z nebo strategie

spirala.
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2.4 Technologie frézovani tvarovych ploch

Tvarové plochy mohou byt pravidelné plochy (napf. rovinné,
polygonalni, rotacni, sféricke, asférické plochy) nebo plochy nepravidelnych
tvarl (zborcené pfimkové plochy, nesnadno definovatelné plochy) anebo
plochy sestavajici z dil¢ich elementi tvarové pravidelnych nebo
nepravidelnych (prostorovych téles, prohlubni, zlabkd) [13]. Tvarova plocha je
taky oznaCovana anglickym nazvem jako freeform plocha. Vyrobky s takto
tvarové slozitymi plochami se bézné uzivaji napf. v leteckém a automobilovém

prumyslu, optice, a stale vice i v architekture.

Obr. ¢.5: Priklad freefrom plochy, zdroj: [32]

Pro vyrobu slozitych tvarovych ploch je zapotfebi pouzit CNC obrabéci
stroje se sou¢asnym pohybem alespori ve 3 osach. Obecné metody frézovani

tvarové plochy Ize rozdélit na [5]:

e 3 osé frézovani tvarovych ploch,

e viceosé frézovani tvarovych ploch.
2.4.1 3 osé frézovani tvarovych ploch

Béznou obrabéci technologii je 3D - prostorové frézovani
nepravidelnych ploch, k némuz se vyuziva CNC obrabéci stroj (frézovaci
centrum), pracujici ve 3 pfimkovych osach X, Y, Z. Pohyb nastroje probiha

soubézné v téchto tfech osach.
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3-0sé obrabéni
(3-D)

Obr. &. 6: Znazornéni frézovani tvarové plochy na 3osé CNC fréze, zdroj: [5]
2.4.2 Viceosé frézovani tvarovych ploch

Pro potfeby moderniho progresivniho frézovani prostorové narocnych
tvarovych ploch je nutno pouzit viceosé prostorové obrabéni. Nejbéznéjsi
technologii je 5tiosé frézovani, kde 2 doplhkové osy zajiStuji napf. rotacni
pohyb (nasmérovani, naklonéni) obrobku a rotani pohyb (naklonéni) vietena.
Obrabéni ve vSech osach muze rovnéz probihat (soubézné). PredevSim
moznost naklonéni vietena hraje u viceosého frézovani stopkovou frézou
vyznamnou ulohu, protoZe eliminuje tzv. mrtvy bod v ose frézy, kde je nulova

fezna rychlost [13].

Rovnobéiné s plochami  Rovnobéiné zabéry  Prechod mezi 2 plochami Trojlhelnikova sit’

Obr. &. 7: Nékteré technologie 5ti osého frézovani, zdroj: [5]
2.4.3 Oblast vyuziti frézovani tvarovych ploch

Technologie CNC frézovani tvarovych ploch a parametrickych ploch
byla pavodné uréena pro letecky a automobilovy primysl a pramysl zaméreny
na energetiku. S rozSifenim modernich CAD/CAM systém( si nasla tato
technologie uplatnéni pfi vyrobé elektroniky, |ékarské techniky nebo tfeba i
optickych ¢o€ek s vysoce definovanym tvarem povrchu. Ve strojirenské vyrobé
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se bézné metoda vyroby tvarovych ploch pouziva pro vyrobu forem (pozitivni,
negativni, dvoudilné) [13].

Dobré vyuziti CNC technologie se naslo u opracovani dieva a to diky
kompaktnim CNC frézam nebo velmi specializovanym viceosym frézam, které
dokazi obrabét vice prvku najednou. Vyrabi se tak napfiklad néktery nabytek
jako jsou zidle, stoly, skfiné, postele, dale rizné sloupky &i dvefni kfidla,
okenni ramy nebo prvky schodist’ (obrazek €. 8) [22]. U nékterych téchto prvku
se vyuziva laserové skenovani, kdy je hmotny prvek oskenovan a z mracna

bodu se vytvofi velmi pfesny digitalni model.

Obr. ¢&. 8: Specialni CNC frézovaci stroje na obrabéni dfevénych dilt, [22]

30



Bc. Tomas Kure 2017

3. Prefabrikované stavebni dilce

Prefabrikace v sou€asné dobé zahrnuje celou fadu specializovanych
vyrobnich €innosti, které umoznuji vyrobu vysoce kvalitnich vyrobku pro rizna
odvétvi stavebnictvi. At uZ se jedna o betonové, ocelové, dfevéné, keramické
sklenéné, plastové dilce nebo jejich kombinaci. V této a nasleduijici kapitole

bude vénovana pozornost betonovym stavebnim dilctim.
3.1 Typizace a unifikace pro prefabrikaci

Zakladnim predpokladem primyslové vyroby dilcd je typizace a
unifikace rozmérd, tvarl a jinych technickych vlastnosti. Cilem typizace a
unifikace je dosahovat maximalni Cetnosti jednotlivych druhd (napf. skupin
dilc) a opakovatelnosti vyrobnich procest [29].

Typem se rozumi produkt, ktery ma typické rozmeéry, tvary a technické
vlastnosti (objemova hmotnost, pevnost v tlaku, tahu, nenasakavost,
mrazuvzdornost apod.). Pomoci typizace se také snizuje energeticka
naroc¢nost vyroby dilcl a to diky dokonalému vyuziti viastnosti vyrobnich hmot.
Unifikaci rozmérl, tvard nebo vlastnosti stavebnich dilci lze dosahnout
zvySeni opakovatelnosti pfi jejich vyrobnich operacich. U&elem unifikace je i

sjednocovani vyrobnich a pracovnich zplasobU a postupt [29].
3.2 Legislativa — definice a pozadavky

V nafizeni vlady ¢&. 163/2002 Sb. Kterym se stanovi technické
pozadavky na vybrané stavebni vyrobky, jsou stanovena zakladni ustanoveni
pro stavebni vyrobky, dale pozadavky na stavebni technické osveédceni,
technickou dokumentaci a postupy pro posuzovani shody. V pfiloze €. 1 tohoto
nafizeni jsou stanoveny zakladni pozadavky na stavebni vyrobky. Tyto
zakladni pozadavky musi byt plnény pfi bézné udrzbé po dobu jeho

ekonomicky pfimérené zivostnosti.
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Zakladni pozadavky na stavebni vyrobky dle nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb.

jsou:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Mechanicka odolnost a stabilita

Pozarni bezpecnost

Hygiena, ochrana zdravi a zivotniho prostredi
Bezpecénost pfi uzivani

Ochrana proti hluku

Uspora energie a ochrana tepla

3.3 Znaceni stavebnich dilcu

Prefabrikované stavebni dilce jsou oznacovany pro snadnou evidenci,

skladovani, objednavani, montaz a také pro zvySeni odpovédnosti za jakost.

Oznaceni musi byt vZzdy dobfe umisténo, tak aby bylo viditelni nejenom pfi

manipulaci, ale i pfi uzivani dilcu ve stavbé. Oznaceni dilct obsahuje [29]:

oznaceni vyrobniho zavodu,
druh prefabrikatu,

hlavni skladebny rozmér,
pouzita norma

znacka vyrobni skupiny
datum vyroby

znacka jakosti

jiné pfedepsané nebo odbératelem dohodnuté udaje.

V soucCasnosti, pfi prosazovani modernich technologii, se zacinaji

prefabrikaty oznacovat také pomoci RFID (Radio-frequency identification)

Cipl. Pomoci chytrého telefonu nebo tabletu se da Cip jednoduSe nacist a

uzivatel ihned vidi veSkeré udaje o vyrobku. Systém je schopny pFecist data i

pfes 30 cm tlustou vrstvu Zelezobetonu. Neni tedy potfeba, aby se uZivatel

bezprostfedné pfibliZil k pozadovanému dilci [32].
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3.4 Druhy betonovych dilct dle pouziti

Betonové stavebni dilce jsou vyrabény z betonu prostého, vyztuzeného

nebo pfedpjatého. Z tohoto hlediska se dilce rozliSuji na:

zakladové - patky, kalichy, pasy, prahy, piloty,

svislé konstrukce vnitini a vnéjsi - sloupy, pilife, panely, tvarnice,
schodidtova ramena a podesty,

vodorovné konstrukce — panely, stropni nosniky, stropni viozky,
pruvlaky, preklady,

stfeSni dilce — vaznice, panely, atikové dilce,

obkladové dilce fasadni, vnitfni, pro zvlastni ucely,

prostorové dilce — bytova jadra,

ostatni dilce pro vybaveni staveb — vytahové Sachty, strojovny,
dilce dopravnich staveb,

dilce pro rozvody inZzenyrskych siti — kanalizaCni trouby, Sachty,
dilce pro Cistirny a upravy vod,

drobné betonové vyrobky — dlazby, obrubniky, exteriérové a
interiérové prvky

zvlastni druhy dilci — pfihradové a plnosténné vazniky, stozary,

prazce.

4. Technologie vyroby betonovych a

zelezobetonovych dilct

Diky specializovanym vyrobnam lze v dnesSni dobé vyrabét vysoce

kvalitni betonové a zelezobetonové dilce vCetné takovych, jejichZz vyroba

tradi¢nim monolitickym zplsobem je pfi pozadavku vysoké kvality provedeni

velmi obtizné proveditelna. Jedna se o tvarové slozité plosné dilce nebo napf.

kanalizacni trouby.

Vyroba prefabrikovanych betonovych dilct ve vyrobnich halach pfinasi

fadu prednosti. Z velké &asti automatizovana vyroba prefabrikatl pfinasi

zvySeni produktivity, efektivnosti prace a zlepSeni kvality, ktera je velmi dobfe
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kontrolovatelna. Veskeré technologické procesy probihaji ve vyrobnich halach

a tak je vyroba nezavisla na povétrnostnich podminkach a ro¢nim obdobi.

Nedochazi tak k prodluZzovani doby vystavby. Je také umoznéna vyroba

specialnich prvkl slozitych tvarQ, ktera by byla na stavenisti jen téZce nebo

vubec proveditelna [30].

4.1 Clenéni vyroby z hlediska technologické specializace

Dle mnozstvi vyrabénych prvkd stejného provedeni Ize vyrobu délit na

kusovou, sériovou a hromadnou [29].

Kusova vyroba se tyka malého poctu Casto atypickych prefabrikata.
Vyroba byva pracngjSi a nakladnéjsi jelikoz vyrobu nelze ucinnéji
mechanizovat.

Sériova vyroba probiha u vyrobkl stejného druhu i
technologického charakteru. Tyto dilce jsou vyrabény postupné
nebo stfidavé po urcitych poctech neboli sériich. Po vyrobeni jedné
série dilcl se zafizeni upravi na vyrobu dalSi série. Protoze se
obvykle jedna o typizované dilce tak se €asto vyrabi na sklad a
expeduji se pozdéiji.

Hromadna vyroba probiha u typizovanych a normalizovanych dilcu.

4.2 Clenéni vyrobniho procesu

Vyrobu prefabrikovanych betonovych a Zelezobetonovych stavebnich

dilci probihajici ve specializovanych vyrobnich zavodech Ize délit na ffi

zakladni subsystémy [30]:

hlavni vyroba,
soubézna vyroba,

pomocné Useky a operace.
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Obr. &. 9: Schéma vyroby prefabrikatt ve vyrobni hale, zdroj: [29]
Jednotlivé subsystémy budou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.3 Pomocné useky a operace

Pomocné useky a operace zajistuji plynuly chod hlavni a soubézné
vyroby. Jedna se o skladky pro slozky betonu, vyztuze, pomocnych materialu,
hotovych vyrobkl, dopravu a manipulaci se surovinami, formami, dale o
vyvazku hotovych dilcl na skladku, jejich skladovani a oSetfovani i naslednou
expedici. Dulezité je, aby pozadavky hlavni a soubé&zné vyroby byly sladény
s kapacitou skladek a dopravnich systémd. Dale pod pomocné operace
spadaji kontroly kvality, mezioperacni kontroly, laboratorni zkousky materialt
a vyrobku, administrativni a Fidici ¢innosti [30].
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4.3.1 Skladka surovin

Skladka surovin zajistuje plynulou vyrobu i v pfipadu vypadku dopravy.
Kamenivo se skladuje na volnych vnéjSich plochach dle frakci tak, aby nedoslo
k jejich michani. Skladovani cementu probiha ve velkokapacitnich kruhovych
silech a jejich pocCet zavisi na poctu tfid betonu. Pro skladovani tekutych
pfisad, jako jsou napf. plastifikatory a provzdusnovadla, slouzi specialni
nadrze. Sypke latky jako pfimési do betonu se uchovavaiji v silech. Betonarska
ocel pro vyrobu vyztuze se skladuje v zastfeSenych halach nebo venkovnich

skladech.
4.3.2 Doprava surovin a materialu

Doprava kameniva do misiciho jadra je zajist€éna pomoci pasovych a
kore¢kovych dopravnikd nebo vytaht s vysypnymi nadobami (skipové vytahy).
Dopravu cementu zajiStuji pneumatické nebo Snekové dopravniky. Vyztuz je
do potfebnych usekll vyroby dopravovana pomoci mostovych jefabu a
ploginovych nebo vysokozdviznych vozikd. Cerstva betonova smés se na
misto spotfeby dopravuje nejCastéji na podvésnych drahach nebo pomoci

rozvozovych voziku, ¢erpadel a jinych systému.
4.3.3 Vyvoz dilct

Vyvoz hotovych dilct z vyrobni haly na skladku je zajistén pomoci
mostovych jefabu, kolovych €i kolejovych vozikl popfipadé vysokozdviznymi
voziky v zavislosti na velikosti a hmotnosti prefabrikatd. Skladky jsou navrzeny
na urCitou kapacitu vyroby a jejich plochy musi byt rovné, zpevnéné a

odvodnéné.
4.4 Soubézna vyroba

Soubézna vyroba zahrnuje technologické systémy zamérené na vyrobu
polotovarl, pomocnych materiald a energii pro hlavni vyrobu. Nezbytné
dulezité jsou i dalSi soubézné provozy jako zamecnicka a truhlaiska dilna pro
vyrobu a upravu forem, vyroba vodni pary na proteplovani betonu, stlaeného
vzduchu a dalsi [30].
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4.4.1 Vyroba betonové smési

Vyroba betonové smési probiha v betonarnach, které jsou soucasti
vyrobniho zavodu. VyuZivat Ize i centralnich betonaren mimo vlastni zavod.
Betonarny se skladaji ze zasobnikl slozek potfebnych pro vyrobu betonové
smési, davkovaciho zafizeni, misiciho jadra (michacka) a zafizeni pro
automatizaci vyroby. Vyroba betonové smési podléha normé& CSN EN 206
Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda.

Michacky jsou zpravidla s nucenym ob&éhem s horizontalni i vertikalni
osou otaceni (buben michacky je stabilni). Kapacita misiciho jadra odpovida
potfebam hlavni vyroby. Davkovani slozek betonu zajiStuji jednotlivé
davkovace. Sypkeé pfFisady se davkuji hmotnostné, tekuté potom objemoveé. Pfi
davkovani rozptylené vyztuze (ocelové dratky, sklenéna vidkna) je velmi
ddlezité dukladné rozmichani smési, aby se netvofily shluky této vyztuze. P
davkovani vody, nejlépe pitné, se musi zohlednit aktualni vihkost kameniva,
zejména drobné frakce do 4 mm, protoze obsahuje stale se ménici
mnozstvi vody.

Obvyklé hodinové vykony betonaren se pohybuji od 20 do 150 m3/hod
v zavislosti objemu michacek a dobé& michani.

Pfi vyrobé&, dopravé a ukladani betonovych smési mohou vznikat zbytky
o objemu 1 az 5 %, coz v pruméru pfedstavuje az 40 kg kameniva a 7 kg
cementu na 1 m® betonu. Zbytkova betonova smés se recykluje ve specialnim
recyklaCnim zarfizeni a vytfidéné slozky se opét pouziji k vyrobé cCerstvé

betonové smési [29].
4.4.2 Vyroba vyztuze

PFi vyrobé vyztuze se nejdfive vyztuzné prvky rozdéli do skupin podle
technologické podobnosti, aby bylo mozné vytvaret prvky s moznosti mensich
Uprav stejnymi postupy na stejnych zafizenich. Tvary vyztuznych prvkd musi
byt co nejjednodussi, aby byly proveditelné dostupnymi mechanismy. Déleni

vyztuznych prvkd podle druhu a profilu oceli je nasleduijici [29]:

e ocel prutova rovna nebo ohybana,

e prvky ze svitkové oceli rovnané, stfihané, ohybané nebo svarovane,
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e svarované sité,

e rohoze,

e valcované profily,
e pfedpinaci vyztuz,

e rozptylena vyztuz.

Vyroba vyztuZe probiha v armovnach. Vyztuzné prvky se postupné
stfihaji, rovnaji, ohybaji a vazi dohromady pomoci vazaciho dratu popfipadé
svarfuji dle vykresové dokumentace. Pfi zpracovavani vyztuze se pouzivaji
stroje jako stfihaCky, rovnacky, ohybacky, svafovaci agregaty. Zajisténi
rozmérove presnosti vyztuze zavisi zejména na pfesnosti ohybani, stfihani a
kompletaci jednotlivych prvkl. Nedodrzeni pfesnosti vyztuznych celki muze

vést ke snizeni tlousték krycich vrstev vyztuze.
4.5 Hlavni vyroba

Hlavni vyroba je slozena zvyrobnich Usekl produkujicich
prefabrikované stavebni dilce. Vyrobny maji vétSinou nékolik usekl hlavni
vyroby, kde se na kazdé vyrabi jiny prefabrikovany prvek. Pod vyrobnim
usekem se rozumi uceleny technologicky systém — vyrobni linka, slozeny
z dilCich vyrobnich operaci. RozliSuji se dva systémy vyroby a to na vyrobu na

misté a vyrobu na lince [30].
Vyroba na misté

Pfi vyrobé na misté setrvava dilec i s ¢asti vyrobniho zafizeni (forma
apod.) na jednom misté po celou dobu vyrobniho procesu. Pohyblivymi prvky
v této vyrobé je obsluha vyroby vyrobni zafizeni, ktera se pfesunuji od jedné
formy ke druhé.

Mezi vyhody vyroby na misté patfi zpravidla jednodussSi vyrobni
zafizeni a s nim spojené mensi naklady na pofizeni, mensi spotfeba energie

a kapacitni proménlivost.
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Déleni vyroby na misté dle technologickych systému je nasleduijici:

e vyroba na vyrobni podlaze,
e vyroba v samostatné rozmisténych formach,

e vyroba na dlouhych drahach.
Vyroba na lince

Vyroba na lince se odliSuje od vyroby na misté tim, Ze veSkeré vyrobni
operace jsou rozloZzeny do nékolika pracovist, ktera jsou sefazena do vyrobni
linky. Kazdé pracovi$té na vyrobni lince ma jinou funkci, tim padem i jina
vyrobni zafizeni. Dilec, ktery prochazi pracovisti linky je postupné

dokoncovan.
4.5.1 Priprava formy

Prazdnou formu, fromovaci dilce je potfeba pfed dalSim pouziti vycistit
odstranit zbytky betonu nebo jinych nedistot. Nasleduje jeji kompletace.
Probihaji tedy ukony jako uzavfeni bocnic, vliozeni a fixace vlozek pro tvorbu
otvorll, osazeni tésnéni, profilovacich list a dalSich soucasti formy. Na takto
sestavenou a Cistou formu se nanese odformovaci pfipravek.

Vybér vhodného odformovaciho pfipravku zavisi na materialu formy,
sloZeni betonu, vytvareci poloze a zpusobu zhutfiovani betonové smeési.
Nejcastéji se pouzivaji specializované natéry a postfiky. Odformovani dilca je

zavislé na odformovacim pripravku, ktery by mél splfiovat urcita kritéria [29]:

e vysoka odformovaci schopnost,

e nesmi dojit ke znecisténi betonového povrchu,

e nesmi vnikat do betonu a zhorSovat jakost povrchu a Zivotnosti
e pracnost nanaseni by méla byt minimalni

e maji pfispivat k usnadnéni ¢isténi forem,

e zdravotné a ekologicky nezavadné.
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4.5.2 Vyztuzovani

VyztuZzovani muze probihat ve formé vkladani jiz hotovych vyztuznych
celkl (armokosu) nebo u tvarové slozitych prvkd postupnym svazovanim
vyztuze po ¢astech pfimo ve formé. Pro zajisténi potfebného kryti vyztuze se
osazuji distan¢ni téliska (plastova, betonova). Pro pozdéjSi moznou
manipulaci s prefabrikaty se do forem umistuji transportni kotvy. Pfi navrhu
transportnich kotev tfeba respektovat rozméry, hmotnost prvku a jakym
zpusobem s nim bude manipulovano. Kotvy prvky nejsou soucasti hlavni
vyztuze, proto musi byt samostatné fixovany k bo¢nicim nebo podloZzkam

formy a musi mit samostatnou kotevni vyztuz [30].
4.5.3 Ukladani €erstvého betonu do formy

Pro ukladani Cerstvé betonové smési se nejastéji pouzivaiji rizné typy
rozprostiraCu (stabilni as pojizdné), které jsou konstrukéné uzpusobeny
tvarllm a rozméram formy a ukladaji tak betonovou smés v libovolné ¢&asti
formy. Cerstvy beton je dopravovan a ukladan do forem pomoci jefabu se

zavéSenymi betonovacimi kosi nebo pomoci ¢erpadel a dopravnikovych pasu.
4.5.4 Zhutnovani betonovych smési

Pro hutnéni Cetsvych betonovych smési se pouzivaji rGzné zpusoby
hutnéni, kterymi jsou vibrovani, lisovani, valcovani, vibrolisovani, vibrotazeni,
odstfedovani, a vakuovani [29], [30].

Vibrovani je nejpouzivanéjSi zpusob pro hutnéni Cerstvého betonu.
Béhem vibrovani dochazi ke snizeni vnitfniho tfeni betonu a dojde k jeho
ztekuceni. To ma za nasledek, Zze beton dobfe vyplni formu, vypudi se
podstatna €ast vzduchu a zhutni se jeho struktura, coz je nutné k dosazeni
pozadované pevnosti. VibraCni zafizeni funguje na principu rotujiciho
excentru, ktery vyvozuje vibrace. Zhutfiovani vibraci Ize rozdélit na vnéjSi
(nepfimé) a vnitfni (pfimé) [29]. U vnéjSiho vibrovani je pomoci vibraéniho
zarizeni rozkmitana forma. Mezi vibracni zafizeni patfi vibracni stoly a prahy

nebo mensi pfilozné vibratory. U pfimé vibrace je betonova smés v pfimém
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kontaktu s budiem vibraci, nejCastéji to jsou ponorné vibratory, vibracni
trubky a jadra.

Lisovani je zpusobem hutnéni, kdy se tlakovou silou pusobi na povrch
Cerstvého betonu. Konzistence betonu musi byt pro tento typ hutnéni relativné
tuha. Technologie lisovani je vhodna pro zhutnéni tenkosténnych dilcd
z jemnozrnnych beton(.

Valcovani je podobny zpusob hutnéni jako lisovani, kde vyrobky
prochazeji pod rotujicimi valci, které tlakovou silou hutni beton a souasné
tvaruji horni povrch. Valcovani se pouZziva pro suché betonové smési a prvky
s malou tloustkou. Dilce se vyznaluji vysokou rozmérovou pFesnosti a
kvalitnim povrchem.

Vibrolisovani kombinuje technologii vibrovani a lisovani. Jedna se o
vysoce ucinny zpusob hutnéni betont s velmi tuhou konzistenci. Pomoci
vnéjSi vibrace dojde nejprve k dikladnému vyplnéni formy betonovou smési a
nasledné K jejimu lisovani. Dilce I1ze ¢astecné odformovat ihned po zhutnéni.

Vibrotazeni je v podstaté nizkotlaké vibrolisovani odehravajici se na
vyrobni draze (lince), kde formy po naplnéni betonovou smési prochazi
vibrénim Stitem a pod shrnovaci listou, ktera profiluje beton. Touto technologii
se vyrabi betonové stfesni krytiny.

Odstred'ovani vyuziva rotujici formy s betonovou smési, kdy
v dusledku pUsobeni odstfedivych sil dojde k rozloZeni betonu po obvodu
formy a jeho zhutnéni. Touto technologii se vyrabi betonové roury a predpjaté
stozary.

Vakuovani je specialni technologie, kdy je z Cerstvého betonu
ulozeného ve formé opatfené vakuovacim stitem odsavam vzduch (podtlak
pfiblizné 0,07 Mpa) spolu s prebyte€nou vodou. Pfi odsavani betonu dochazi
k zahtati betonu. Cerstvy beton, zbaveny &asti vody a vzduchu, se stava

viv s

MPa. Doba vakuovani zalezi na tloust’ce prvku a slozeni smési.
4.5.5 Urychlovani tvrdnuti betonu
Ugelem urychleni tvrdnuti betonu (UTB) je zrychleni naristu pevnosti

ihned po betonazi a tim podstatné zkratit pobyt dilce ve formé. PFfi normalni
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podminkach dozravani betonu mozné odbedrnovat nejdfive po 48 hodinach.
Pfi UTB je mozné tuto dobu zkratit az na 8 hodin a tim zvySit obratkovost
bednicich forem.

UTB Ize dosahnout bez pusobeni zdroje tepla a to zvySenim hutnosti
betonové smési (snizeni mnozstvi zamésové vody nebo zvySeni mnozZstvi
cementu pfi zachovani stejného mnozstvi vody), pouzitim cementd s vySSimi
pocateCnimi pevnostmi nebo pouZiti urychlovacich pfisad. Druhou moznosti
UTB je prohfivanim betonu a to pfedehfevem slozek betonu pfed michanim,
ohfev Cerstvé betonové smeési pred uloZzenim do forem a nebo ohfev betonu

po jeho uloZeni do formy (nasycena vodni para, topna voda, elektroohfev).
4.5.6 Odformovani dilct

Beton musi pfed odformovanim dosahnout pozadované pevnosti, ktera
bude odpovidat charakteru zatizeni pfi odformovani a manipulaci s dilcem.
Odformovani dilca zahrnuje veSkeré ukony pro vyjmuti dilce z formy. Provadi
se uvolnéni spoju, otevieni formy (v zavislosti na druhu formy to maze také byt
odklopeni, odsunuti, odloZeni boc¢nic apod.), vyjmuti vloZzek na vytvareni
otvor(l, zavéSeni dilce na jefab a jeho nasledné zvednuti [29]. U pfedpjatych

betonovych dilct se pfi odformovani vnasi predpéti.
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5. Priklady vyuziti CAD/CAM systému ve stavebnictvi

Na nasledujicich strankach jsou uvedeny projekty budov, konstrukci,

kde bylo pro vyrobu stavebnich dilcu vyuzito technologie CAD/CAM a CNC.
5.1 BMW pavilon ,,The Bubble®, Frankfurt, 1999

BMW pavilon pfipominajici tvar bubliny byl navrhnut v CAD/CAM
softwaru CATIA. Projekt pfedstavoval oplasténi pomoci panell z plexiskla o
dvoji kfivosti, kterych bylo pfes 300 jedinecnych kusu. Na vyrobu panelu byly
vyuzity polyuretanové formy, které se vyrobily pomoci CNC frézovaciho stroje.

Po vyrobeni fasadniho panelu z plexiskla se tvar formy poupravil opét pomoci

CNC frézy. Takto se postupovalo postupné pro vyrobu vSech panelu [1].

Obr. &. 10: BMW pavilon (vlevo), vyroba forem fasadnich panelt [24]

5.2 Zollhof Tower, Diisseldorf, 2000

P¥i realizaci véze Zollhof v Dusseldorf byly na vyrobu prefabrikovanych
Zelezobetonovych sténovych dilcd obvodového plasté pouzity rozmérné
polystyrenové formy. Tvar negativnich zakfivenych forem byl vytvofen v
CAD/CAM softwaru CATIA. Pomoci technologie CNC bylo na tomto projektu
vyfrézovano 335 polystyrenovych forem [24]. Architektem této stavby je Frank
Gehry.
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Obr. ¢. 11: Vyroba polystyrenovych forem (nahore), pohled na fasadu Zollhof Tower,
zdroj: [24]

5.3 Autobusova zastavka, Hoofddorp, 2003

Spole€nost NIO Architecten navrhla v Holandsku netradi¢ni zakfivenou

autobusovou zastavku. Konstrukce zastavky byla vyfezana z kusu polystyrenu

pomoci CNC stoje sfezacim odporovym dratem. Celkova velikost
polystyrenové konstrukce Cini 50x10x5 m a byla opatfena specialnim GRP

(Glass Re-inforced Plastic) natérem. Celkova cena €inila 1 milion €. Tato cena

by vSak pfi pouziti tradini Zelezobetonové konstrukce byla takfka
dvojnasobna. Technologie fezani odporovym dratem se velmi hodi pro tvorbu

polystyrenovych bednéni, forem a velkych konstrukénich celku jako v pfipadé

této holandské zastavky [24].
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Obr. ¢&. 12: polystyrenova konstrukce (nahofe), pohled na zastavku (dole), zdroj: [24]
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PRAKTICKA CAST

6. Predmeét a cile vyzkumu

Pfedmétem této prace je vyroba polystyrenovych forem pro betonové
dilce s plochou o dvoji kfivosti. Od navrhu dilct a od nich odvozenych forem
v CAD softwaru, pfes vyuziti CAM systému pro definovani drah obrabéciho
nastroje a az po samotnou vyrobu forem na CNC stroji, jejich oSetfeni,
vyplnéni betonem a odformovani zhotovenych dilcu.

Sam disponuji zakladnimi znalostmi v obsluze CNC frézovacich stroj(,
které jsem pred par lety ziskal, kdy jsem jako brigadnik obsluhoval CNC
frézovaci centrum, nikoli programoval. | to bylo ddvodem, pro¢ jsem jako
pfedmét této prace zvolil vyrobu polystyrenovych forem pomoci CNC
frézovaciho stroje.

Cilem prace je tak poukazat na mozné vyuziti pfi vyrobé atypickych
betonovych dilct slozitych tvara. Tradiéni vyroba dfevénych nebo kovovych
forem pro tvarové slozité dilce mize byt velmi slozity, pracny a zdlouhavy

proces, ktery se zna¢né projevuje v cené vysledného prefabrikovaného dilce.
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7. Postup vyroby forem a betonovych prvka

V této kapitole je uveden postup pro vyrobu mnou navrZzenych
prefabrikovanych betonovych prvkl prokladany fotodokumentaci a komentafi
k prabéhu a zplsobu realizace.

Nejprve byly pomoci CAD softwaru vytvofeny modely prvku, ze kterych
se nasledné vymodelovaly negativni formy. CAD data téchto forem se
importovala do CAM programu, ve kterém probéhla simulace obrabéni forem,
a byl vygenerovan NC kod pro CNC stroj. Samotna vyroba forem a nasledné
zhotoveni betonovych dilct probéhlo v Trutnové ve firmé LB KOVO s.r.o.

specializujici se na ¢innost obrabéni.
7.1 Tvorba CAD modelu prvku a forem

Jako CAD software byl pro tuto praci zvolen ArchiCAD 19 (studentska
verze) od spole¢nosti Graphisoft. ArchiCAD je 3D CAD/BIM systém obsahuijici
vykonné nastroje pro modelovani jako MORF nebo Skofepina. Nastroj MORF
dovoluje vytvofit prvek s jakoukoli geometrii v intuitivnim grafickém prostredi.
MORF prvky mohou byt vytvofeny "od nuly", tfeba "vytlatenim" 2D polygonu,
nebo jakykoli existujici ArchiCAD BIM prvek Ize na MORF pfevést a nasledné
jej deformovat. Nastroj MORF poskytuje optimalni feSeni pro vytvareni
vlastnich prvkl a struktur [15].

Oba prvky A i B demonstruji model s plochou o dvoji kfivosti. Model A
ma pudorysné rozméry 250x250 mm, tloustka prvku je proménna od
maximalni hodnoty 60 mm az minimalni hodnotu 15 mm. Model byl vytvofen
jako deskovité téleso a upraveno pomoci nastroje MORF.

Model B se sklada z celkem C&tyf segmentl. Nejprve byly pro kazdy
segment ve 2D prostfedi nakresleny kfivky definujici tvar pomoci nastroje
Spline (kfivka) a nasledné pomoci MORF vytazeny do 3D modelu. Segmenty
se slozily dohromady a pomoci nastroje Operace s télesy byly ,zmonolitnény*.

Dvoji kfivost byla docilena opét pomoci nastroje MORF jako u modelu A.
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Obr. ¢. 13: Modely dilcti vytvorené v programu ArchiCAD, prvek A (vlevo), prvek B (vpravo),

zdroj: vlastni

3D modely forem pro prvky A i B se zhotovily nasledujicim postupem.
Forma byla vytvofena jako kvadrovity polotovar o vySce 100 mm (stejné jako
tloustka polystyrenové desky) o pudorysnych rozmérech 350x350 mm pro
formu A a 600x415mm pro formu B. Do modelu polotovaru byl umistén model
prefabrikovaného prvku a vystfedén. Pomoci operace s télesy byl nasledné
model prvku odec¢ten od modelu polotovaru. Vznikl tak model negativni formy,
se kterym se bude dale pracovat v CAM softwaru. Poslednim krokem bylo
ulozit modely forem do CAD datového formatu, byl zvolen STL soubor. Na
nasledujicich obrazcich jsou 3D modely forem vytvofenych v softwaru
ArchiCAD.

Obr. ¢. 14: Model formy A, zdroj: viastni
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Obr. ¢. 15: Model formy B, zdroj: viastni

7.2 Aplikace CAM systému Autodesk FeatureCAM

FeatureCAM je samostatny CAD CAM software spole¢nosti Autodesk
pro cnc programovani frézovacich center, soustruhl, soustruznicko-
frézovacich center, viceosych a vice-kanalovych obrabécich center a
elektroerozivnich dratovych fezaCek. Pro ucely této diplomové prace byla
pouzita 30-ti denni zkusebni verze programu Autodesk FeatureCAM Standard
2017, ktera je zdarma dostupna na webovych strankach vyrobce [16].

K hlavnim pfednostem systému FeatureCAM patfi pfedevSim jeho
jednoduchost a rychlost vytvofeni kompletniho NC programu. Software
pracuje na zakladé zadavani jednotlivych technologickych prvka (napf. diry,
drazky Ci kapsy), které program umi i sam automaticky rozpoznavat a
nasledné dokaze navrhnout vhodné feSeni na zakladé prednastavenych Ci
uzivatelskych atributl obrabéni. Uzivatel muze nasledné vSechny parametry
libovolné upravovat, Ci je muze zadavat jiz od zacatku sam. Uzite€nou funkci
programu je automatické rozpoznavani prvku, které cely proces zadavani
vyrazné zjednodusSuje. Tato funkce na modelu automaticky rozpozna dostupné
technologické prvky, jako jsou napfiklad diry, kapsy, profily ¢ 3D plochy a
nasledné pro né navrhne dle vestavénych nebo uzivatelskych kritérii optimalni
feSeni feznych podminek a obrabécich operaci (hrubovani, dokonceni,

zbytkové frézovani). FeatureCAM obsahuje i jednoduchy modul Solid CAD,
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ktery je postaven na jadie Parasolid. Obsahuje vSechny zakladni CAD funkce.
Jeho cilem neni pfimo nahradit jiny komplexni CAD systém, ale spiSe
vypomoci pfi tvorb& geometrie a modell. V pfipadé potieby z néj Ize
exportovat 2D formaty dwg, dxf a 3D formaty Parasolid, IGES a STL [16].

7.2.1 Import modelu formy a definice polotovaru

FeatureCAM podporuje vétSinu CAD soubort, proto nebyl s nahranim
souboru STL Zadny problém. Po importu modelu je dobré provést vizualni
kontrolu, zda doSlo k uplnému nahrani modelu bez deformaci, jak je tomu na

obrazku na nasledujicim obrazku.

™ Soubor Upravit Pohled Konstrukce Vyroba Moznosti Okno Napovéda

(20 ©.9 70 [\.8 Fwefiv.# A2 o@D

¥ meOD—nmz

i

Obr. ¢. 16: Model formy B po nahrani do CAM softwaru, zdroj: vlastni

Po importu modelu program automaticky nabizi privodce tvorby
polotovaru. Zde je potfeba zadat rozméry a material polotovaru. Jelikoz uz
samotny model formy ma konecné rozméry, bylo zadano, aby program
vypocetl velikost polotovaru z velikosti sou€astky (importovany model).
Posledni, ale velmi dulezity krok je zadani polohy soufadného systému na

polotovaru.
7.2.2 Volba obrabécich operaci

Pfed vytvofenim samotnych obrabécich operaci byla na kazdém
modelu formy definovana hranice obrabénych ploch. Tyto hranice Ize velmi

snadno zadat pomoci fidicich kfivek. V tomto pfipadé hranici tvofi
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Ctvercova/obdélnikova plocha budouciho prvku. V praxi to znamena, ze CNC
fréza nebude nic frézovat mimo plochu ohrani¢enou témito kfivkami.

Na vyrobu forem A i B jsou pouZity tfi obrabéci operace, v programu
FeatureCAM to jsou tzv. featury. Kazdy feature je potfeba samostatné zadat.
Prvni operaci bude hrubovani slouzici k odstranéni co nejvice materialu
nasledovano pred-dokoncovaci a dokon€ovaci operaci.

Pro vytvofeni prvni obrabéci operace byla v programu zadana nova
frézovaci operace a jako feature zvoleno ,Frézovani 3D ploch®, jak ukazuje
obrazek €. 17. Pro frézovani 3D ploch je nutné vybrat plochy pro obrabéni,
v mém pfipadé to jsou plochy uvnitf formy. DalSim krokem je vybér strategie
obrabéni. Pro hrubovani byla zvolena hrubovaci strategie ,Hladina Z*
s moznosti navazuijici spiraly. Aby nastroj najizdél do materialu zvenku, je
nutné pfifadit fezy jako 3D vystupek. Poslednim krokem pfi tvorbé obrabéci
operace je vybér nastroje. Po konzultaci s panem Bendou byly zvoleny
stopkové frézy, pro hrubovani se jednalo o stopkovou hrubovaci frézu o

praméru 20 mm.

Novy Feature

Jaky druh Feature cheete vytvorit?
Z rozmérd Z kiivky

Opira O vystupek
(O Obdélnikova kapsa (O srazeni
O Drézka O prézka
(O Postupné zahloubeni OKapsa
(O Frézovani zavitd (O zaobleni
ORovina O profil

Z Featuru
O skupina
O usivatel
O Vzor
(ONC dréhy

Z plochy
(® Frézovani 3D ploch

N

9
wl

o

Zpét \9 Dokonéit |, Zrusit Napovéda

Obr. &. 17: Volba obrabécich operaci v programu FeatureCAM, zdroj: viastni

PfeddokonCovaci operace bude slouzit pro vytvofeni hrubého tvaru
formy. Jako strategie bylo zvoleno fadkovani ve sméru osy X, za nastroj byla
vybrana zacistovaci fréza o pruméru 18 mm. Posledni operaci bude

dokoncovaci frézovani. To ubira zbytkovy material, ktery zbyl po pfedchozich
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procesech. Strategie bude opét fadkovani ve sméru osy X, fréza bude
zacistovaci o priméru 10 mm.

Po vytvoreni jednotlivych obrabécich operaci Ize v jejich nastavenich
dale upravovat nastroje a najezdy, moznosti chlazeni a spoustu dalSich
atributl pro frézovani. Jak se pozdéji ukazalo pfi animaci procesu frézovani i
samotné vyrobé forem, dulezitym atributem je nastaveni kroku, ktery udava

rovinnou vzdalenost mezi stfedy drahy nastroje.
7.2.3 Simulace a verifikace obrabéni forem

FeatureCAM ma nékolik rezimd simulace, mezi které patfi simulace se
zobrazenim stfedové Cary, 2D a 3D simulace, 3D rychla simulace a simulace
se zobrazenim stroje. Verifikace znamena ovéfeni procesu obrabéni, zda
neobsahuje chyby v zadani drah nastroji. Mezi Cinnosti verifikace patfi
simulace v€etné zobrazeni nastroje, vietene, drzaku, upinace €i celého stroje,
ktera dokaze odhalit, zda nastroje nenabouravaji do materialu, upinek, nebo
do stolu stroje. DalSi dulezitou ¢innosti je porovnani vysledku simulace s
modelem soucasti. Tim se zjisti, zda se na obrobené soucasti nenachazeji
neobrobena mista [12].

Po spusténi simulace se ze zadanych podminek generuji veSkeré drahy
nastroje (jak je vidét na obrazku €. 18) a je méfen Cas pro celkové obrabéni i
pro jednotlivé operace. Simulace neprobiha v realném Case a Ize ji zamérné
urychlovat. Po dokoné&eni simulace program spocital celkovy ¢as pro frézovani
forem. Pro formu A Cinil ¢as 1 hodinu, 29 minut a 10 vtefin, pro formu B potom
2 hodiny, 19 minut a 23 sekund. S vyslednymi €asy jsem nebyl spokojen, proto

bylo nutné optimalizovat obrabéci procesy.
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Obr. ¢. 18: Simulace frézovéani v programu FeatureCAM, zdroj: viastni
7.2.4 Optimalizace obrabécich procesu

Pro optimalizaci obrabécich procest bylo potfeba upravit nékteré
atributy pro frézovani 3D ploch. Zejména se jednalo o vyladéni krok( nastroje
pro jednotlivé operace. U hrubovaciho a pfed dokon€ovaciho procesu jsem
zameérné nastavil vySsi kroky, aby byly tyto operace provedeny v co mozna
nejkratSim Case. U dokoncovaciho procesu bylo dllezité nastavit takovou
hodnotu, pro kterou by dany proces nebyl pfili§ pomaly a zaroven bylo
dosazeno potfebné kvality upravy povrchu. Jak se pozdéji ukazalo pfi vyrobé
forem, tak u vysSich hodnot kroku byly na povrchu formy viditelné drazky po
fréze.

Po optimalizaci byla ¢asova uspora u formy A pfiblizné 50 % a u formy

B 40 %. Jednotlivé ¢asy jsou zaznamenany v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Casy frézovéni forem, zdroj: viastni

Casy frézovani forem
Forma | Hrubovani Pfed dokonceni Dokoncovani Celkovy €as
A 0:07:17 0:08:44 1:13:00 1:29:10
B 0:25:40 0:05:45 1:47:50 2:19:23
Optimalizované ¢asy frézovani forem
Forma | Hrubovani Pred dokonc&eni Dokoncovani Celkovy ¢as
A 0:05:17 0:06:28 0:36:34 0:48:28
B 0:14:23 0:04:43 1:07:30 1:26:47
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7.2.5 Tvorba NC programu

Vyroba forem bude probihat na CNC stroji s fidicim systémem od
spolecnosti Heidenhain. Pfi tvorbé NC programu je nutné nejprve definovat
postproces, ktery bude srozumitelny pro fidici systém daného CNC stroje.
FeatureCAM obsahuje vice jak 350 pfipravenych postprocesor(, které Ize
rovnou pouzit [16]. Z nabidky postprocesoru byl tedy vybran ,Heidenhain.cnc”.
Pro nasledné vytvofeni NC kdédu v programu FeatureCAM staci jednoduse
pouze kliknout na tvorbu NC kédu a program sam vygeneruje kéd a ulozZi ho
na disk v pocita€i. NC kdd ma zapsané instrukce v ASCII textovém souboru,

takZze ho Ize po nahrani do CNC stroje dale upravovat.

Moznosti postprocesu X

Frézovani Soustruzeni Elektroeroze EDM

CNC soubor
C:\Program Files\Autodesk\FeatureCAM 2017\Posts\Mill\3-Axis\Heidenhain\H !

Min/max oblouk 0.025 Esooo_ mm
Zacatek bloku 10 Upravy...
Priristek bloku L 5 J e
Jednotky: OPalce

(® Metrické
Zakazat makra
[Jvolat makro pro jednu diru
Povolit korekdi [JPovolit 30 korekd

E] Pro kazdou operadi vynutit segment start
[JRedukovat netypické zpomaleni

Kéd | G99
L

Pozice vymény nastroje

Imm

x[o.  Jom v[o. [mm z[2s |

OK Zrusit Napovéda

Obr. ¢. 19: Volba postprocesoru v programu FeatureCAM, zdroj: viastni
7.3 Vyroba forem

Vyroba forem pro prefabrikované prvky probéhla v Trutnoveé ve firmé LB
KOVO s.r.o. Pan Ladislav Benda, majitel firmy, ma v oblasti obrabéni vice jak

20-ti leté zkuSenosti, které pfispély k uspésné vyrobé forem.
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7.3.1 Obrabéci stroj

Experiment byl proveden na vertikalnim obrabé&cim 3-osém centru MAS
MCV 754 QUICK s fidicim systémem HEIDENHAIN iTNC530. Technické

parametry obrabéciho stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢&. 2: Parametry obrébéciho stroje, zdroj: viastni

MAS MCV 754 QUICK
Technické parametry Hodnoty

Upinaci plocha stolu 1000 x 500 mm
Maximalni zatizeni stolu 400 kg

X-0sa 754 mm
Pracovni rozsah Y-osa 500 mm

Z-0sa 550 mm
Maximalni otacky 10 000 min*t
Vykon motoru vietena 9 kW
Jmenovity kroutici moment S1/S6 57/83 Nm
Max. celkovy pfikon stroje 20 kw

ITNC 530 od firmy HEIDENHAIN je vSestranny, dilensky a konturové

orientovany fidici systém pro frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje stejné jako

pro obrabéci centra. Systém iTNC 530 je universalni a ma Siroky a komplexni

rozsah aplikaci. Systém ma optimalizované fizenim pohybu, kratkou dobou

zpracovani bloku a specialni strategie Fizeni. Spole¢né s jeho jednotnou

digitalni koncepci a integrovanymi digitalnimi pohony v€etné méni¢d umoznuje

dosahovat velmi vysokych obrabécich posuvl a nejlépe moznou obrysovou

presnost--zejména pfi obrabéni 2-D kontur nebo 3-D tvarua [18].
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Obr. &. 20: Obrabéci centrum MAS MCV 754, zdroj: [17]
7.3.2 Volba materialu forem

Formy pro prefabrikované prvky jsem se rozhodl vyrobit z polystyrenu,
ktery je lehce obrobitelny a navic dobfe dostupny material. Nastala otazka,
ktery druh polystyrenu zvolit. Proto jsem proved| zkuSebni frézovani na tfech
odliSnych druhl polystyrenu. Prvni vzorek byl klasicky expandovany pénovy
polystyren (XPS), druhy expandovany polystyren vyrabény do forem (perimetr)
a posledni extrudovany polystyren (XPS).

ZkusSebni frézovani probéhlo ve formé vyfrézovani drazek a otvoru
pomoci stopkové frézy o praméru 10 mm. VSechny vzorky dopadly dle
oCekavani dobfe, povrchy po fréze byly hladké bez znamek vad. EPS mne
popravdé prekvapil, protoZze jsem oCekaval, ze se bude po kuli¢kach trhat. Ve
vybéru rozhodly mechanické vlastnosti jednotlivych materiald. EPS nebude
pouzit z divodu Spatné odolnosti vi¢i mechanickému poskozeni (budouci
manipulace s formou) a nizSi pevnosti v tlaku. Vyfrézované plochy byly az
pfiliS nachylné k deformaci. Objemova nasakavost je sice minimalni, ale
dosahuje hodnoty az 5 % pfi uplném ponofeni do vody, coz by bylo pfi vyplnéni
forem Cerstvou betonovou smési nezadouci. Perimetr ma, na rozdil od EPS,
vySSi pevnost v tlaku i mechanickou odolnost. Objemova nasakavost Cini pfi
uplném ponofeni < 3 % [20]. Jako vysledny material pro formy jsem zvolil XPS.
Oproti vySe zminénym materialim ma XPS lepSi mechanickou odolnost, vysSi
pevnost v tlaku, ale zejména jeho hlavni pfednosti je t¢émér nulova nasakavost

a to diky uzaviené strukture poru.
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Obr. ¢. 21: ZkouSka obrabéni polystyrent, zdroj: viastni

Pro vyrobu forem byl pouZity dvé desky z extrudovaného polystyrenu
Isover STYRODUR 2800C o tloustce 100 mm a rozmérech 1250x600 mm.
Kazda deska poslouzi pro vyrobu tfech forem jednoho typu. Celkem tedy bude

Sest forem, tfi formy A a tfi formy B.
7.3.3 Nahrani NC kédu do obrabéciho stroje

NC kéd vytvofeny v CAM softwaru FeatureCAM byl po nahrani do
fidiciho systému Heidenhain ruén& upraven. Uprava spodivala v pfifazeni
feznych nastroju k jednotlivym obrabécim operacim, upraveni posuvli a
prenastaveni nékterych feznych podminek. Jelikoz se oproti kovim nebo
tvrdym plastim frézovalo do mékkého materialu, tak byly otacky navyseny na
hodnotu 8 900 min-t, tedy 89% na hranici maximalnich otacek. Zvyseni otacek
umoznilo i navySeni rychlosti posuvu nastroje. Nasledna simulace frézovani
v fidicim systému ukazala znacné zkraceni vyrobnich ¢asu. Forma A se ze 48
minut 5 vtefin zkratila na 14 minut a 52 vtefin. Forma B z 1 hodiny a 27 minut
na 29 minut a 38 vtefin. Jednalo se tedy o zna¢nou Usporu ¢asu. To dokazuje,
ze CAM systémy jsou sice vykonnymi nastroji, ale nemusi vzdy sami

navrhnout nejoptimalnéjsi feSeni. Proto je potfeba lidska kontrola
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Obr. &. 22: Ridici a oviddaci panel CNC frézovaciho centra MAS MCV 754, zdroj: vlastni
7.3.4 Upnuti polotovaru a volba feznych nastroju

Upnuti polotovaru (polystyrenovych desek) bylo rozdilné pro formy A i
B. Formy A maji rozméry 350x350 mm, rozhodl jsem se, Ze se tyto tfi formy
vyfrézuji do jedné polystyrenové desky o ptiidorysném rozméru 1050x600 mm
a az po vyrobé se rozfezou na jednotlivé kusy. Po odméfeni se do XPS desky
vyvrtaly pomoci aku vrtacky ¢étyfi otvory a deska se pomoci Sroubu, matic a
podlozek upnula k pracovnimu stolu obrabéciho stroje.

Forma B ma vétsSi rozmeéry, proto byla nejprve polystyrenova deska
nafezana na polotovary o rozmérech 600x415 mm. Upnuti polotovard forem
k pracovnimu stolu probéhlo pomoci ¢tyf svérnych zafizenich po stranach
desek.

Pro frézovani byly zvoleny stopkové frézy z rychlofezné oceli HSSE od
spole¢nosti Hoffmann Group. Pro hrubovani se pouzila stopkova fréza o
praméru 20 mm, pro pfed-dokon&eni zacistovaci fréza o priméru 18 mm a pro

dokon&ovaci operaci zacistovaci fréza o priméru 10 mm.
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Obr. ¢. 23: Stopkové dokoncovaci frézy, zdroj: viastni
7.3.5 Prubéh frézovani forem

V pribéhu frézovani forem na CNC stroji nenastaly zadné komplikace.
Vzhledem k povaze obrabéného materidlu nebylo potfeba chlazeni pro
frézovaci nastroje. Obrobeny material byl pribézné odsavan vysavacem.

Po dokonceni frézovani prvni formy (forma A1) jsem nebyl spokojen
s povrchovou upravou. Na povrchu vyfrézované ¢asti formy byly patrné drazky
od frézy. Bylo to dano nastavenim zbytecné velikého kroku zacistovaci frézy.
Pozastavil jsem proto vyrobu a v CAM softwaru zménil hodnotu kroku pro
dokonc&ovaci proces z plvodnich 3,0 mm na 1.25 mm. P¥i frézovani formy A2
jiz bylo docileno dostatecné hladkého povrchu.

Urcita korektura probéhla i pfi vyrobé B forem. U forem B1 a B2 byl
povrch v urcitych mistech po stranach forem ,chlupaty” a také na dné ve
specifickych mistech vykazoval povrch potrhanou strukturu. Jak se pozdéji
zminénych mistech totiz fréza ubirala relativné vice materialu a diky rychlému
posuvu se nestadila &istit. Proto vznikly tyto povrchové vady. Re$enim tedy
bylo pro formu B3 snizit rychlost posuvu frézy v pozadovanych mistech.

Vysledkem byla Cisté opracovana forma.
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Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny hotové formy a jejich

vyroba. Vice fotografii je pfilozeno v pfiloze.

Al i

Obr. ¢&. 24: Frézovani forem A (vlevo), forem B (vpravo), zdroj: viastni

Obr. ¢. 25: Formy Al, A2 a A3, zdroj: viastni
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Obr. ¢. 26: Polystyrenové formy B2 a B3, zdroj: vlastni
7.4 Volba odformovaciho pripravku

Aby byly betonové prefabrikované prvky dobfe vyjmutelné
z polystyrenovych forem, je potfeba tyto formy oSetfit odformovacim/
odbedriovacim pfipravkem. Od téchto prostfedkl se ocekava, ze ochrani
formu a pfispéji ke kvalité betonového povrchu. Vybér odbedriovaciho
prostiedku zavisi zejména na materialu formy a sloZeni betonové smési.

Obecné Ize odbednovaci/odformovaci pfipravky rozdélit na [28]:

e Ropné oleje,
e natérové hmoty a emulze na bazi polymeru,
e chemicky aktivni pfipravky,

e VvOsky.

Mezi pfipravky zaloZenych na olejich patfi rostlinné a mineraini oleje,
mastné kyseliny, vazeliny, vosky a hodi se pro ruzné materialy forem. Oleje
ovSem mohou zanechat na povrchu betonu hnizda nebo bublinky a pfi aplikaci
silnych vrstev muzZe dojit ke znecisténi betonu. Vosky jsou dobré pro snadné
odbednéni, ale hufe se aplikuji. Natérové hmoty na bazi polymerd jsou vhodné

pro kovové formy nebo formy z preklizky a po odbednéni vytvari hladky a Cisty
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povrch betonu. Patfi sem pfipravky na bazi silikond. Odbedfiovaci prostfedky
obsahujici chemicky aktivni latky (nejbéznéji to jsou mastné kyseliny) jsou
stabilni a po odbednéni davaji betonu velmi hladky povrch. Pro materialy
z plastickych pénovych hmot jsou zejména vhodné pfipravky na bazi polymert
ve vodni emulzi. Naopak nékteré oleje mohou zpusobit rozpusténi téchto
materiall. Proto je vzdy dobré pred aplikaci dany pfipravek vyzkouSet
[27], [28].

Pro uc€el mého vyzkumu, jsem se rozhodl pouzit bézné dostupné
prostfedky v domacnosti a par zakladnich oleju pro univerzalni pouziti [21].
Pro odzkouS$eni téchto pfipravku byly zhotoveny na CNC stroji zkuSebni formy.

Pouzité pfipravky pro snadné odformovani jsou nasleduijici:

1) Univerzalni plastické mazivo - vazelina NLGI 2
2) Univerzalni mazivo WD 40

3) Mineralni olej GT85 s pfisadou PTFE

4) Silikonovy olej ve spreji

5) Slunecnicovy olej

6) Strojni olej Paramo OL — J68

7) Balici félie

7.4.1 Vyroba zkusSebnich forem a aplikace prostredkti

Do sefiznuté XPS desky o rozmérech 105x15x100 mm bylo
vyfrézovano sedm kapes o ptdorysném rozméru 50x50 mm a hloubce 30 mm.
Fréza byla opét pouzita zaCistovaci 10 mm. Po vyjmuti desky z CNC stroje
byly kapsy ocistény stlaCenym vzduchem. Nasledovala aplikace
odformovaciho prostfedku do jednotlivych kapes, jak je znazornéno na

obrazku ¢&. 27.
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Obr. ¢. 27: ZkuSebni formy, zdroj: viastni

Pro vybetonovani forem byla pouZita jednoslozkova sucha betonova
smés na bazi cementu Weber.bat beton s pevnosti 35 MPa. Po vypInéni forem
byl povrch betonu uhlazen ocelovym hladitkem, deska s formami byla
protfesena a by se beton zhutnil a nasledné pfikryta plastovou folii pro

zamezeni vyparu vody z Cerstvého betonu.
7.4.2 Odformovani zkusebnich forem

Odformovani probéhlo po 48 hodinach. Deska se roziezala na
jednotlivé formy a az poté probéhlo vyjmuti betonovych télisek z forem.
Vyjmuti probihalo nejprve jemnym poklepanim formy po obvodu pomoci
gumové pali¢ky, kdy si beton odsedl od povrchu formy, a poté jiz stacilo

betonova téliska lehce vyklepnout z formy. Vysledky byly nasleduijici.

+ Vzorek ¢. 1 vazelina — vyjmuti télesa z formy probéhlo hladce a povrch
télesa byl hladky. Povrch formy byl hladky, dno Cisté, ale na sténach

pfilnula tenka vrstva betonu.

+ Vzorek ¢. 2 WD 40 — vyjmuti télesa z formy bylo velmi hladké, povrch
télesa byl ovéem zdrsnény. Prostfedek naruSil povrchovou strukturu

betonu a jeho vnéjSi vrstva zUstala pfilepena na sténach formy.
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7.4.3

Vzorek €. 3 GT 85 — téleso Slo vyjmout oproti pfedchozim o néco hire,
povrch betonu byl po sténach hladky, ale povrch u dna byl drsnéjSi a

vykazoval hodné dutinek. Povrch formy Cisty a hladky.

Vzorek €. 4 silikonovy olej — vyjmuti télesa z formy bylo hladke,

povrch hladky a bez znamek vad. Forma Cista.

Vzorek €. 5 slune€nicovy olej — vyjmuti télesa z formy Slo ztéZka,
povrch byl hladky a mirné mastny. Povrch formy zlstal hladky a

zaspinény, zejména na sténach se pfichytila tenka vrstva betonu.

Vzorek €. 6 Paramo OL — vyjmuti télesa z formy Slo ztéZka, povrch byl

mirné zdrsnény a mastny. Povrch formy zlstal hladky a zaSpinény.

Vzorek €. 7 félie — vyjmuti télesa probéhlo nejhladceji ze vSech vzorku.
Folie se ale v pribéhu plnéni formy shrnula u okraju a neokopirovala
pfesné tvar formy, coZ mélo za nasledek vyrazné vlysy shrnuté folie do

povrchu betonu. Nicméné povrch betonu byl krasné vyhlazeny.
Vyhodnoceni odformovacich pripravku

Vysledky zkousky odformovacich pfipravkl jsou prehledné znazornény

v nasleduijici tabulce.

Tabulka ¢. 3: ZkouSka odformovacich pfipravkd, zdroj: viastni

Zkouska odformovacich pripravki
Vzgrek Pripravek W el Povrch betonu Povrch formy

C. z formy

1 Vazelina hladké hladky hladky a
Spinavy

2 WD 40 velmi hladké zdrsnény drsny a Spinavy

3 GT 85 dobré steny ladke/dno. | iagky a gisty

rsné

4 Silikonovy olej hladké hladky hladky a Cisty

5 | Slunednicovyolej|  $patné hladky hladky a
Spinavy

6 Strojni olej Spatné zdrsnény a mastny rlla'dky a
Spinavy

7 Balici folie velmi hladké hladky s prolisy hladky a Cisty
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Zména barevnosti betonového povrchu byla lehce patrna u pouziti oleje
WD 40. Pfi porovnani s ostatnimi betonovymi télisky bylo viditelné tmavsi
zabarveni povrchu. Z ostatnich pouzitych prostfedkl nemél zadny negativni
vliv na barevnost betonového povrchu.

Z vySe provedeného experimentu, dopadl nejlépe jako odformovaci
pfipravek pro oSetfeni forem vzorek €. 4 - silikonovy olej. Betonové téleso Slo
z formy relativné lehce vyjmout a jeho povrch zustal hladky bez znamek vad
¢i zabarveni. Povrch formy po oSetfeni silikonovym olejem zlstal v porovnani
s ostatnimi prostfedky velmi Cisty. Formu by bylo mozné ihned znovu oSetfit
olejem a pouZzit pro dalSi betonaz.

Nutno jesté podotknout, Ze vyloZeni formy plastovou folii u vzorku €. 7
probéhlo spiSe z vlastni zvédavosti, urcity potencial tam dle mého nazoru je.
Napfiklad kdyby se pouzila tenci félie, ktera by se nahfala takovym zptisobem,

aby dokonale okopirovala tvar formy.

Obr. ¢. 28: ZkuSebni betonova téliska po odformovani zdroj: vlastni
7.5 Osetreni a betonovani forem

Pfed vyplnénim forem Cerstvou betonovou smési, byl jejich povrch
lehce prebrousen smirkovym papirem o jemné zrnitosti. Odstranily se tak
z povrchu vliase€nicové struktury, jak je patrné z obrazku €. 29. U formy B3
nebylo prebrouSeni potfeba, protoze pfi jeji vyrobé jiz byly odstranény

nedostatky z pfedeslych procesu frézovani. Jeji povrch byl tak hladky a bez
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znamek povrchovych vad. Formy byly dale ocistény stlatenym vzduchem a

oSetreny silikonovym olejem.

[ N b i L] -

Obr. ¢. 29: povrch formy B2 (vlevo) a B3 (vpravo), zdroj: viastni

Prefabrikované dilce budou z prostého betonu. Jako beton byla pouZita
jednoslozkova sucha betonova smés na bazi cementu Weber.bat beton
s pevnosti 35 MPa, s maximalni velikosti zrna 10 mm. Jedno 25 kg baleni
poslouzi pro zhotoveni jednoho dilce A a dvou dilct B. Pfiprava betonové
smési probéhla dle pokynu vyrobce. Do plastového kbeliku se pomoci
odmeéfovaci nadoby nalilo 2,20 litru Cisté vody a postupné se z pytle
pfisypavala sucha betonova smés. Smeés byla dikladné promichana za
pomoci vrtaCky se spiralovym michadlem po dobu pfiblizné tfi minut. Do
betonové smési nebyly pfimichany Zadné pfisady.

Pro betonovani byly pouzity formy A2, B1 a B3. PInéni forem Cerstvou
betonovou smési probéhlo pomoci kovoveé lopatky. Aby se beton po naplnéni
forem ddkladné zhutnil a vyplnil veSkery objem forem, byla kazda forma fadné
protfesena a bylo provedeno 30 poklepl o rovnou plochu betonové podlahy
v dilné. Tim bylo simulovano hutnéni betonu. Nakonec byly formy pfikryty
plastovou folii a byly takto ulozeny po dobu tfi dni do mistnosti s okolni teplotou
vzduchu 18 °C.
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Obr. ¢&. 30: Vybetonované formy, zdroj: viastni

7.6 Odformovani betonovych prvki

Odformovani prvkl bylo provedeno pfiblizné 72 hodin od betonaze.
Postup pro odformovani byl nasledujici. Gumovou pali¢kou se forma po celém
obvodu poklepala, aby si beton odsedl od povrchu formy. Poté se betonovy
prvek vyklepl do takové miry, aby se dal uchopit na protilehlych stranach a
nasledné byl vyjmut z formy.

Mensi prvek A2 Sel vyjmout bez obtizi. Prvek B v porovnani s prvkem
A Sel odformovat o néco hife. Bylo to zfejmé dano tvaroveé slozitéjSim dnem
B formy. Pfi vyndavani prvku B1 doslo k jeho pfiénému prasknuti. Pficinu bych
hledal v nedostate¢ném vyzrani prvku pro odformovani, pevnost nebyla
dostacujici. Nutno takeé Fici, ze prvek nebyl Zadnym zplsobem vyztuzen. Proto
jsem se rozhodl| ponechat prvek B3 ve formé déle. Odbednéni bylo nakonec
provedeno po sedmi dnech od uloZzeni betonové smeési a bylo uspésné. Na

nasledujicich fotografiich jsou zachyceny prvky ihned po vyjmuti z forem.
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vlastni

i, zdroj

prvek A po odformovani,

Betonovy

Obr. ¢. 31

vlastni

i, zdroj

vani,

vy prvek B po odformo

Betono

Obr. ¢. 32

zdroj: vlastni

vani,

Forma B1 po odformo

Obr. ¢. 33
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8. Zhodnoceni vyroby forem a betonovych prvku

V této kapitole jsou zhodnoceny jednotlivé procesy navrhu a vyroby

forem a betonovych dilcu.
8.1 Zhodnoceni prace v CAM systému

CAM software predstavuje velmi vykonny nastroj pro tvorbu a simulaci
obrabécich procesu. Prace v CAM softwaru FeatureCAM je intuitivni i pro
Clovéka, ktery dfive s timto systémem nepfiSel do styku. Vytvareni obrabécich
operaci bylo snadné a rychlé. Simulace obrabéni je velmi mocny nastroj, pfi
kterém lze ladit vyrobu do nejmens$iho detailu. VSe je vzdy jen otazkou par
vtefin nez se simulace vygeneruje znovu. Program v pfipadé kolizi vzdy
uzivatele upozorni. Pomoci simulaci jsem zkousSel riizné frézovaci operace a
hledal tak optimalni cestu pro vysledné vygenerovani drah nastroje.

Nahrani NC programu do fidiciho systému CNC stroje jesté
neznamenalo, Zze bude stacdit jenom zmacknou tlacitko startu pro zahajeni
vyroby. Bylo potfeba pfifadit systému fezné nastroje ze zasobniku CNC stroje.
Samoziejmé tohle bézné CAM systémy umi, je ale potfeba propojit data mezi
systémy, coz jsem neprovedl. Naslednou upravou otacek a rychlosti posuvu

se podarilo vyrazné zkratit Cas vyroby.
8.2 Zhodnoceni vyroby forem a dilct

Vyroba forem na CNC frézovacim centru probéhla u forem A za
necelych 45 minut a u forem B pfiblizné 2 hodiny i s prubéznymi korekcemi
posuvl a krokl nastroje. Tyto korekce byly nutné, pro dosazeni pozadované
povrchové upravy forem. Proto prvni vyrobena forma A1 vykazuje v porovnani
s posledni vyrobenou B2 mnohem horsi kvalitu povrchu.

Odformovaci pfipravek v podobé silikonového oleje poslouzil pro ucely
této prace dobre. Povrch se pokryl tenkou vrstvou oleje. Uskali pfi nanaseni
oleje byla jeho Cira barva, ktera po naneseni byla na povrchu Spatné
rozpoznatelna a tak naneseni oleje neprobéhlo po povrchu formy rovnomérné.
Proto by bylo dobré pro pfisté pouzit jiz specializovany pfipravek. Napfiklad

emulzni natér na bazi polymera, ktery by mél zacelit péry a sjednotit povrch.
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Dosahlo by se tak Cistého a velmi hladkého povrchu a forma by byla jesté lépe
odformovatelna.

Odformovani mensiho dilce A probéhlo relativné lehce, protoze se
jednalo o prvek malych rozméru. Dilce B Sly z formy o néco hufe. Jak bylo
do modelu prvku se prostor mezi ,vinkami“ na okraji pfibliZil, coz pfi
odformovani utvofilo jakysi klin. Pro jesté snadnéjSi odformovani z formy
vytvofené z jednoho kusu polystyrenu by bylo mozné boéni stény formy
vyfrézovat s ukosem, tak jako pouziva u formovacich rami pro plosné
betonové dilce. Dobrym feSenim by také mohlo byt nevyrobit formu jako jeden

celek. Stacilo by vyfrézovat negativni tvar dna a stény formy vytvofit z bocnic.

8.3 Nameéty pro dalSi vyzkum

PFi pokraCovani projektu této pace by bylo dobré dale prozkoumat:
e opakovatelnost polystyrenové XPS formy
e odbednovaci prostfedek a jeho obratkovost s formou

e skladana forma

8.4 Technologické zhodnoceni

Tradiéni vyroba forem pro tvarové slozité dilce pfi kusové nebo
malosériové vyrobé je pracnou operaci. Vyuziva se tak nejCastéji direvénych
forem, kdy se vytvofi Zebrova konstrukce a povrch forem je potom vylozen
materialy jako je plech, umakart nebo vodéodolné preklizky. Povrch formy se
nakonec dle potfeby pretmeli [29]. Ceny takovych to forem mohou byt az
desitky tisic. Kovové formy jsou potom jesté€ mnohonasobné drazsi, kdy cena
formy pfi tvarové slozitém a rozmérném prvku muize byt az 2/3 z celkové ceny.

CAM a CNC technologie si pomalu nachazeji uplatnéni ve stavebnictvi,
jak  bylo ukazano na nékterych realizaci. Pfipomenme vyrobu
zelezobetonovych sténovych dilct obvodového plasté, kdy bylo pouzito 335
polystyrenovych forem vytvarovanych pomoci CNC frézovaciho stroje.
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V Ceské republice nebyl nikdy podobny projekt uskuteénén. CAM a CNC
technologie, ktera se na nasem uzemi momentalné uplatiiuje, je vyroba
betonovych kanaliza¢nich Sachet. Spolecnost BETONIKA vyuziva technologie
PERFECT od rakouské spole¢nosti SCHLUSSELBAUER technology GmbH
[25]. Technologie Perfect umozZnuje vyrobu jednolitého Sachtového dna véetné
kynety a vstupl. Forma ZzZlabu kynety ze styroporu (plné recyklovatelny
material) je pfesné sefiznuta pomoci CNC stroje a vloZena do specialni formy.
Diky této automatizaci odpadla pracna ru€ni prace a vyrobni cyklus
Sachtového dna se zkratil na 24 hodin, to je trojnasobné kratSi doba nez u
klasické technologie.

Je potifeba se zamyslet nad vyuzitelnosti forem. Zda budou na jedno
pouziti (postradatelné) nebo naopak pro co nejvétsi opakovatelnost.
Polystyrenové formy se pouzivaji pro jedno pouziti. Pfi odformovani dochazi
k jejich destrukci. Levna pofizovaci cena matrialu a snadna vyroba za pomoci
stroje to pIné kompenzuje.

Nové vyzkumy se zabyvaji formami, které dokazi ménit tvar a umoznit
tak vyrobu pro freeform prvky. Prototyp tohoto formovaciho zafizeni byl vyuzit
na vyrobu fasadnich panelll pro budovu kulturniho centra Dongdaemun

Design Plaza v jihokorejském hlavnim mésté Soulu [24].

Obr. &. 34: Forma ménici tvar, zdroj: [24]
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Zaver

Cilem diplomoveé prace bylo poukazat na mozné aplikace CAM systému
a CNC technologie pfi vyrobé stavebnich prefabrikovanych dilcu. Jiz v dnesni
dobé se tyto technologie uplatiuji pfi realizacich. Zejména potom pfi vyrobé
fasadnich panell pro stavby s freeform architekturou. V oblasti betonovych
prefabrikovanych dilca jiz probéhly nékteré realizace pfi zahrani¢nich
projektech. Dobré uplatnéni CAD/CAM a CNC technologie se naslo pfi vyrobé
betonovych Sachetnich den.

Pouziti polystyrenovych forem by si mohlo v budoucnu najit také dobré
uplatnéni nejenom ve vyrobnich halach prefabrikovanych dilcu, ale i pfimo na
stavbé, kde by se polystyrenové formy mohly vkladat do bednéni. Polystyren
je lehce obrobitelny material, cenové pfiznivy a dobfe recyklovatelny.

Samotna vyroba polystyrenovych forem a betonovych dilcd v ramci
praktické ¢asti této diplomové prace jasné poukazuje na moznosti vyuziti CAM

a CNC technologii.
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Seznam zkratek

CAD — Computer Aided Design

CAM — Computer Aided Manufacturing

CAE - Computer Aided Engineering

CAPP - Computer Aided Process Planning
CAPE - Coputer Aided Production Engineering
CAQ - Computer Aided Quality

CIM - Computer Integrated Manufacturing

NC — Numeric Control

CNC — Computer Numeric Control”

DNC — Direct Numeric Control

UTB — urychlovani tvrdnuti betonu
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