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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace byla vyroba dilu podle technické dokumentace na
soustruznicko-frézovacim centru DMG NTX 1000. V teoretické casti byly objasnény

technologie frézovani a soustruzeni, problematika CNC strojii a jejich programovani.

Praktickd cast byla zaméfena na vyrobu a jeji pripravu. Nejprve byl vytvoien
technologicky postup vyroby a urCeny potiebné nastroje. Poté se pokracovalo tvorbou
programu pomoci dilenského programovani v systému Celos a jeho naslednym

odlad’ovanim. Na zavér po vyrobeni dilce bylo provedeno zhodnoceni ¢asové narocnosti

vyroby.

Klicova slova: soustruZeni, frézovani, CNC stroj, postup vyroby, programovani

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis was the production of a part according to the technical
documentation on the turning-milling center DMG NTX 1000. In the theoretical part there
were explained the technologies of milling and turning, the issue of CNC machines and their

programming.

The practical part was focused on the production and its preparation. First, the
technological process of the production was created and the necessary tools were
determined. Then the creation of the program continued with workshop programming in the
Celos system and its subsequent debugging. Finally, after the production of the part, an

evaluation of the time required for production was performed.

Keywords: turning, milling, CNC machine tool, production process, programming
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UvVOD

Pfedmétem diplomové prace bylo zhotovit vyrobek na modernim soustruznicko-
frézovacim centru NTX 1000 firmy DMG Mori. Pfed samotnou vyrobou bylo nutné

zucastnit se n¢kolika skoleni, aby byla dokonale pochopena obsluha stroje.

Teoretickd ¢ast byla zaméfena na problematiku obrabéni a CNC stroji. Na zacatku
bylo obecné vysvétleno, v ¢em technologie obrabéni spociva, jaké zakladni typy obrabéni se
rozliSuji a jaké néstroje jsou pro obrabéni vyuzivany. Ve zbyvajici Casti, byla objasnéna

problematika CNC stroju a jejich programovani.

V praktické Casti bylo nejprve predstaveno soustruznicko-frézovaci centrum, na
kterém vyroba dilce probihala. Déle byl objasnén vyrobni postup, podle kterého se nasledné
pokracovalo pii tvorbé programu. V souvislosti s timto vyrobnim postupem, byly také

urceny potfebné nastroje.
Zbyvajici pasaz praktické Casti byla zamétena nejdiive na pfipravu vyroby. Byly
sepsany potifebné ukony, které¢ bylo pfed samotnou vyrobou nutné vykonat. Na zavér byl

popsén proces simulace programu a jeho nasledna optimalizace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE OBRABENI

Z pohledu védniho oboru, technologie obrabéni studuje, zkouma a analyzuje vzajemné
souvislosti obrabéciho procesu. Proces obrabéni je uskutecnovan v soustaveé Stroj — Nastroj
— Obrobek — Pripravek. Polotovarem procesu je obrobek a zadkladnim vystupem jsou

jednotlivé obrobené plochy. [1]

1.1 Technologické charakteristiky obrabéciho procesu

Zakladnim rysem této technologie je odd€lovani Castic (tfisek) materidlu obrobku
btitem nastroje. Toto fyzikdlné-mechanické oddélovani materidlu se specifikuje jako fezny
proces. Ten lze délit vzhledem k zpisobu oddélovani materidlu na kontinualni (soustruzeni,
vrtani, vyvrtavani), diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni).
Samotny fezny proces probiha za urcitych feznych podminek, a ty jsou feSeny v ramci

obrabécich podminek. [1]

1.2 Terminologie

V ramci technologie obrabéni existuje zakladni terminologie, kterd usnadiuje jeji

porozuméni. K témto terminiim se fadi naptiklad polotovar, obrobek apod.

1.2.1 Polotovar

Jedna se o vychozi material, ktery bude nasledné¢ pomoci obrabéni upraven do
pozadovaného tvaru. Polotovary jsou déleny na normalizované a nenormalizované. Mezi
normalizované polotovary jsou fazeny napiiklad tyce, trubky, plechy, draty. Do druhé
skupiny, tzn. nenormalizovanych polotovart, patii odlitky, vykovky, vylisky, svarky nebo

naptiklad slinuté polotovary. [1]

1.2.2 Obrobek

Za obrobek se povazuje soucast, ktera je obrabénd, nebo ¢astecné Ci uplné obrobena.
Z geometrického hlediska je charakterizovan tfemi typy ploch. Prvnim typem je plocha,
ktera ma byt teprve obrobena tzn. plocha obrabéna. Druhym typem je plocha pfechodova,
coz je ¢ast povrchu obrobku, vytvofend piisobenim ostii nastroje béhem zdvihu ¢i otacky

nastroje nebo obrobku. Obrobend plocha je tfetim typem, ktera ptedstavuje hlavni vystup
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obrabéciho procesu. Je urena svymi rozméry, polohou, tvarem, strukturou a vlastnostmi

povrchu. [1]

Soustruzeni Vrtani '3

Frézovani

Obr. 1 — Zakladni plochy obrobku pri obrabéni 3]

1 — obrabéna plocha 2 — obrobena plocha 3 — ptechodova plocha

1.2.3 Obrabéci nastroj

Dulezitymi aspekty obrabéciho néstroje jsou material, z kterého je vyroben a jeho
geometrie. T¢lo nastroje je definovano upinaci a ustavovaci plochou a feznou ¢asti. Rezna

¢ast je sloZena z bfitu nastroje tvofené¢ho plochami cela a hibetu a z ostfi. [1]

upinaci plocha

plocha cela

vedlejsi ostii

hlavni ostfi ustavovaci
plocha

= télo nastroje

L
/‘4 hlava nastroje

Obr. 2 — Hlavni ¢asti soustruznického noze [4]

plocha hibetu

e upinaci plocha (stopka) — plocha, za kterou je nastroj upnut v obrabécim stroji
e plocha ¢ela — plocha nebo souhrn ploch, po které odchézi triska
o vedlejsi ostii — provadi dokoncovaci praci na obrobené plose, ale nevytvaii plochu

prechodovou
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e hlavni ostii — tato ¢ast, slouzi k vytvoteni pfechodové plochy na obrobku

e plocha hibetu — plocha ptiklonéna k pfechodové ploSe (hlavni ostfi), nebo
k obrobené plose (vedlejsi ostii)

e hlava nastroje — obsahuje bfit nastroje

e télo nastroje — Cast, za kterou je ndstroj upinan (skldda se z ustavovaci a upinaci

plochy) [3]

1.2.4 Triska

Teorie vzniku a tvoteni tfisky je slozity proces, ktery je ovlivnén mnoha ¢initeli. Témi
jsou napriiklad fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu a jejich naslednd zavislost na

podminkach deformace plastické.

Ttiska predstavuje vedlejsi produkt fezného procesu. K jejimu vzniku dochazi vnikanim
fezného klinu néstroje do obrobku. Na zacatku se obrabény material pted klinem hromadi a
dochdzi k jeho deformaci. K lomu a odtrzeni tfisky dochazi v pfipadé prekroeni meze
pevnosti. Jejich technologické charakteristiky ovSem vyznamné vypovidaji o pribéhu
procesu fezani jak z energetického hlediska, tak i1 z hlediska jejich fizeného odchodu z fezné

zony. [1,5]

Oblast plastické
eformace

Oblast
pruzné
deformace

— — — —— — — —

Obr. 3 — Oblast plastickych deformaci v odrezavané vrstve [1]


https://docplayer.cz/3447463-Zakladni-pojmy-obrabeni-rozdeleni-metod-obrabeni-pohyby-pri-obrabeni-geometrie-britu-nastroje-nastrojove-roviny-nastrojove-uhly.html
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1816

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

2 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Jedna se o obrabéci metodu, jejiz principem je odebirani materidlu obrobku pomoci
biith otacejiciho se nastroje. Posuv je nejcastéji kondn soucasti ve sméru kolmém k ose
frézovaciho nastroje. Rezny proces této metody je prerusovany tzn., ze zuby frézy odiezavaji

tiisky proménné tloustky. [1]

2.1 Princip frézovani

Pti této metod¢ je obrobek pevné upnut na pracovnim stole frézky, ten vykonava
plynuly pohyb smérem k nastroji, tomuto pohybu se také fikd pohyb vedlejsi (pracovni
posuv). Ve zvlastnich piipadech, jako naptiklad vyroba ozubeni odvalovacim zptisobem, se
misto obrobku muze posouvat otacejici se nastroj. Bfit nastroje vykonava béhem tfezného
procesu nejenom otacivy pohyb viici obrobku, ale také pohyb posuvny. Z tohoto poznatku
vyplyva skutecnost, ze zdbérova draha kazdého zubu frézy neni kruhova, nybrz ma tvar

cykloidy. Tento pohyb je nazyvan pohybem hlavnim (feznym pohybem zubu). [6]

klol
__Kcy oida

Obr. 4 — Znazorneéni drahy zubu frézy [6]

2.2 Druhy frézovani

Existuji Ctyfi zdkladni druhy frézovani, a to frézovani obvodové, celni, okruzni a

planetové. RozliSitelnym znakem je poloha osy nastroje vzhledem k obrabéné plose.

2.2.1 Frézovani obvodové

Tento zplsob frézovani je vyuzivan pievazné pii praci s valcovymi a tvarovymi

frézami, které jsou opatieny zuby pouze na valcovém obvodu. Hloubka fezu je volena kolmo


http://www.sszts.cz/stary_web/stary_web/esf/TEC_fr.pdf
http://www.sszts.cz/stary_web/stary_web/esf/TEC_fr.pdf
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na osu nastroje a smér posuvu. Osa otacejicitho se ndstroje je rovnobé€znd s obrobenou
plochou. Podle toho, jaky je vzdjemny vztah mezi smyslem otaeni frézy a sméru posuvu

obrobku, se rozlisuje frézovani sousledné a nesousledné. [6]

Obr. 5 — Frézovani obvodem frézy 7]

a) Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smysl otdceni nastroje proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka tiisky je postupné ménena z hodnoty nulové na hodnotu maximalni. Nevyhodou je
horsi jakost obrobené plochy, coz je zptisobeno tim, ze na zac¢atku fezu btit zubu frézy klouze
po jiz obrobené ploSe. Jelikoz feznd sila plsobi smérem k nastroji, dochazi ke snaze
vytrhnuti obrobku z upinace. Naopak vyhodou je klidna bezrazova prace frézy. Tato metoda
je vyhodné pro obrabéni vykovkul ¢i odlitk. Z diivodu vnikani bfitd do tvrdé povrchové
vrstvy obrobku zespodu a nésledného odlamovéani materidlu, coZz ma za nasledek vétsi

trvanlivost bfitu. [6]
b) Sousledné frézovani

V ptipadé sousledného frézovani je smysl otaceni frézy shodny se smérem posuvu
obrobku. Tloustka tfisky se pfi obrabéni zmensuje, coZ znamena, Ze se od materialu oddéluje
v nejslabSim misté. Tato skutecnost negativné ovliviiuje zivotnost bfitl nastroje. Sousledné
frézovani lze provadét pouze na strojich, které maji ve stole vymezenou vili mezi matici a
pohybovym Sroubem, aby nedochézelo k vtahovani obrobku pod nastroj. To by zpisobilo
poskozeni bfitu. Témito stroji jsou napiiklad CNC frézky, protoze pohybové Srouby jsou
vyrobeny bez viille. Vyhodou této metody je, Ze fezna sila tlaci obrobek do upinace, takze

1ze obréabét pii vysSich hodnotach fezné rychlosti a hloubce fezu. Jakost obrobené plochy je


http://www.sszts.cz/stary_web/stary_web/esf/TEC_fr.pdf
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kvalitn€j§i nez v pfipadé nesousledného frézovani. Vhodné pro obrdbéni mékkych a

houzevnatych materialt. [6]

v fezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazend k nastroji

Ve \gy smér otaceni
' < frézy :
posuv posuv Ve
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 6 — Porovnani sousledného a nesousledného frézovani [8]

2.2.2 Frézovani ¢elem nastroje

Tento zpisob je uplatnovan zejména u valcovych fréz, u kterych pii odiezovani trisky
pracuji nejenom bfity na obvodu, ale i na celni ploSe nastroje, které obrabénou plochu

vyhlazuji. Obrobena plocha je kolmé na osu ota¢eni néstroje.

Pti otoceni frézy o 360° je obrobek posunut o drahu, kterd je dana posuvem na
otacku. Tloustka tfisky se ve sméru od vstupu ke stiedu odiezavané vrstvy zvétsuje, a
naopak od stfedu odfezdvané vrstvy k mistu vystupu bfitu nastroje z materidlu postupné
zmenSuje. V piipadé elniho frézovani se jedna o vykonné&jsi metodu frézovani nez v piipadé
obvodového, protoze je v zabéru vice zubl soucasné, diky tomu lze pracovat s vys$Simi

hodnotami posuvu obrobku. [6]

Obr. 7 — Frézovani celem celni frezy [9]


https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1824
https://www.spszengrova.cz/texty/texty/PRA/zaklady_frezovani.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2.2.3 Frézovani okruzni

Tato metoda se pouziva pro frézovani dlouhych valcovych ty¢i a pro vyrobu zavita.
Nastrojem je frézovaci hlava, ktera je osazena nékolika nozi. V ptipad¢ obrabéni dlouhych
ty¢i se frézovaci hlava posouva 1 otaci, na rozdil od frézovani zavitl, kdy se jen otaci a

zbyvajici pohyby vykonava obrobek. [6]

Obr. 8 — Druhy okruzniho frézovani [10]

a —vngj$i, b — vnitini

2.2.4 Frézovani planetové
Toto frézovani se praktikuje hlavné u ¢islicové fizenych strojii a obrabécich center,
které jsou vybaveny kruhovou interpolaci drahy nastroje, coZ umoziuje pohyb po kruZnici.

Diky tomuto pohybu Ize frézovat celé rota¢ni plochy nebo jen jejich casti. [6]

Obr. 9 — Planetove frézovani [11]

a —vngjsi, b — vnitini


https://pdfs.semanticscholar.org/0726/551b7bb9e5a5e561cff54366d284374b312d.pdf
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2.3 Rozdéleni frézovacich nastroji

Vyroba fréz se provadi riznymi technologiemi, ovSem zakladni typy fréz maji

velikost 1 tvar normalizovany. Jejich dé€leni 1ze provést podle nasledujicich hledisek. [12]

1. Podle plochy, na kter¢ jsou vytvoieny bfity:
e valcové, ¢elni valcové
e kotoucové
e kuzelové
e Uhlové
e pilové kotouce
e tvarové

e specialni

kotoutové

Obr. 10 — Rozdéleni fréz [13]

2. Podle uspofadani a tvaru bfitu:
e hrubovaci
e dokoncovaci

3. Podle zptisobu upinani:
® nastréné

e stopkove (valcova stopka, kuzelova stopka)


http://strojirenstvi-frezovani.blogspot.com/2011/03/14-nastroje-pro-frezovani-deleni.html
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4. Podle sméru otaceni:

pravorezné

levofezné

5. Podle materialu bfitu:

rychlofezna ocel (RO)
slinuté karbidy (SK)
cermetové karbidy (Ti+TiN)
nitridova keramika
polykrystalicky diamant
kubicky nitrid boru

6. Podle konstrukce:

celistvé
délené
slozené

se vsazenymi nebo pripajenymi destickami z SK

se vsazenymi segmenty biitl [12]

Obr. 11 — Fréza Quattromill s vymenitelnymi destickami [14]


https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1228
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/denni-zpravodajstvi/freza-seco-double-quattromill-14-zvysuje-efektivitu-stroju-s-nizsim-vykonem_46214.html
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3 SOUSTRUZENI

Jedna se o metodu obrabéni, pomoci které se zhotovuji rotani soucasti. Jako néstroje
jsou pouzivany prevazné jednobiité nastroje riizného provedeni. Soustruzeni je povazovano
za nejjednodussi zpisob obrabéni, s tim souvisi 1 jeho velmi frekventovana vyuzitelnost ve

strojirenstvi. [1]

3.1 Princip soustruZeni

Jako hlavni pohyb byva oznafovéan rota¢ni pohyb obrobku, kdy rychlost hlavniho
pohybu je také feznou rychlosti vc. Posuvovym pohybem je obecny nebo ptimocary pohyb,

ktery vykonava nejcastéji nastroj a jeho rychlost se stanovuje dle rovnice 1.
v =103 f-n (1)
e f{—posuv na otacku obrobku
e n - otacky obrobku

Tvar fezného pohybu se lisi podle toho, jaké operace je vykonavéana. Pti soustruzeni
valcové plochy ma tvar Sroubovice, u soustruzeni ¢elni plochy Archimédovi spirdly a
v piipad¢ rotacni plochy obecného tvaru se jednd o pohyb po obecné prostorové kiivce.

Rychlost fezného pohybu je ur¢ena vektorovym souctem fezné rychlosti a posuvoveé

Vp = /vg +vf ()

e vr—posuvova rychlost

rychlosti viz rovnice 2. [1]

e v —fezna rychlost
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Prechodova
v. plocha

Obrabéna
plocha Obrobena plocha

Obr. 12 — Vektory pohybii pri podélném soustruzeni valcové plochy [20]

e v, —rychlost fezného pohybu
e vi—rychlost posuvova
e v.—rychlost fezna

e ¢ —thel posuvového pohybu

3.2 Rezné podminky

Hodnota fezné rychlosti zavisi na vice aspektech, mezi které¢ patii: vlastnosti
obrabéného materidlu, fezné vlastnosti materialu néastroje, jmenovity prifez tfisky a zvolena
trvanlivost bfitu nastroje. Posuv na otacku obrobku je volen co nejvétsi vzhledem k tuhosti

obrobku a v zavislosti na pozadované jakosti povrchu obrobené plochy.

Tab. 1 — Orientacni hodnoty posuvii pro riizné typy operaci [1]

Hrubovani Obrabéni na ¢isto Jemné soustruzeni
f=0,4+ 0,7 mm f=0,06 +0,3 mm f=0,005+ 0,05 mm

Sitka zabéru ostii je limitovana mechanickymi vlastnostmi obrabé&ného materidlu,
tuhosti obrobku a zptsobem obrabéni. Z pohledu hospodarnosti se voli, pokud mozno co

nejvetsi, nejlépe tak, aby cely pridavek na obrabéni byl odebran jednim zébérem. [1]
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4 OBROBITELNOST MATERIALU

Jedna se o technologickou vlastnost, pomoci které lze urcit vhodnost daného materialu
k obrabéni. Obrobitelnost zahrnuje vliv fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu,
tepelného zpracovani, chemického slozeni, struktury a zplsobu vyroby polotovaru na

kvalitativni, kvantitativni a ekonomické vysledky procesu fezani.

Obrobitelnost nelze posuzovat pouze vzhledem k obrabénému materialu, ale musi se
brat zfetel 1 na zptisob obrabéni a na fezné podminky. Z toho vyplyva, ze také souvisi
s fezivosti néstroje, protoze ekonomické, energetické a kvalitativni vyhodnoceni obrabéni je

zavislé na fyzikalnich vlastnostech bfitu.

Pro jeji objektivni posouzeni slouzi nékolik metod. Pfi téchto metodach je sledovana
dosazitelna tfezné rychlost pro dané podminky, fezny odpor vznikajici pti obrabéni, ptikon

potfebny pro obrabéni, teplota bfitu, jakost obrobené plochy a dalsi parametry. [1,15]

4.1 Soucinitel obrobitelnosti

Pro vyjadreni obrobitelnosti daného materidlu ve strojirenstvi se vyuziva pomér fezné
rychlosti dosazitelné u tohoto materidlu k fezné rychlosti dosazitelné u etalonového

materialu, to vSe pfi jinak stejnych podminkéch. [15]

UCT/VB zkou$eného materialu

Ky = VeT [, g etalonového materialu 3)
e Ky — soucinitel obrobitelnosti
e vt/ VB —teznd rychlost v pfi trvanlivosti T pro opotiebeni hibetu VB
Pro vyjadteni Ky, také l1ze pouzit odvozenou zavislost:
C 1 _ 1
X = “Vzkmat. T( /met.mat. /mzk.mat.) 4

C”et.mat.

e C, — konstanta urcujici vliv zptisobu prace
e T — Trvanlivost nastroje
V piipad¢ etalonovych materidld v jednotlivych skupindch ma soucinitel
obrobitelnosti hodnotu Ky=1. U soustruZeni je hodnota trvanlivosti obvykle volena T=15

min a opotfebeni VB=0,3+0,4 mm. [1]
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4.2 Znaceni obrobitelnosti

Pro bézné potieby vyhodnoceni obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materialy

zafazeny do deviti skupin, které jsou znaceny malymi pismeny abecedy.

litiny

o ®

oceli

tézké nezelezné kovy a jejich slitiny (méd’ a slitiny médi)

a o

lehké nezelezné kovy a jejich slitiny (hlinik a slitiny hliniku)
plastické hmoty
ptirodni nerostné hmoty

vrstvené hmoty

= oo

pryze

V kazdé z deviti skupin je vzdy vybran konkrétni material, ktery je vyuzivan jako
etalon obrobitelnosti. Ve vztahu praveé k tomuto materidlu je stanovena obrobitelnost vSech

ostatnich materialii celé skupiny.

Pro rozliSovani materidld podle obrobitelnosti, byl vytvofen zvlastni zplsob

zafazovani do tzv. tiid.

4.3 Tridy obrobitelnosti

V jednotlivych skupindch jsou materidly fazeny do dvaceti tiid obrobitelnosti. Tyto
ttidy jsou vztazeny k ptisluSnym soucinitelim obrobitelnosti, ty jsou odstupiiovany podle

geometrické fady, s kvocientem g = 10%/1° = 1,2589.

vvvvv

Samotna ¢isla jsou umisténa pted pismeno urcujici skupinu materidlu. [1,15]
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Trida obrobitelnosti pro skupinu material(
Soucinitel obrobitelnosti Kv
Ocel etalon Litiny etalon | NeZelezné kovy etalon | Lehké kovy etalon
od-do stredni hodnota 2 b C d
0,045-0,054 0,05 1b
0,055-0,069 0,065 2b
0,07-0,089 0,08 3b
0,09-0,11 0,1 4b
0,12-0,14 0,13 5b
0,15-0,17 0,16 &b
0,18-0,221 0,2 7b
0,23-0,28 0,25 8b
0,29-0,35 0,32 3b
0,36-0,44 0,4 6a 10b 7c 6d
0,45-0,56 0,5 7a 11b 8c 7d
0,57-0,71 0,63 8a 12b 9c 8d
0,72-0,89 0,8 Sa 13b 10c 9d
0,90-1,12 1 10a 14b 11c 10d
1,13-1,41 1,26 11z 15b 12¢ 11d
1,42-1,78 1,59 123 16b 13c 12d
1,73-2,24 2 13a 17b 1l4c 13d
2,25-2,82 2,5 18b
2,83-3,55 3,15 15h
3,56-4,47 4 20b

Tab. 2 — Soucinitel obrobitelnosti a korespondujici tridy obrobitelnosti [1]

4.4 Zkousky obrobitelnosti

Soucinitel obrobitelnosti se stanovuje pouze za normativnich podminek, mezi které

patii pfedevSim identifikovany néstroj a fezné podminky. Doporucené nastroje a fezné

podminky pro provedeni zkousek jsou uvedeny v obrazcich 13. a 14. [1]

Tab. 3 — Doporucené nastroje pro zkousku obrobitelnosti ocelovych materialu [1]

Metoda obrabéni Doporucené nastroje
Vymeénitelné desticky typu SNGN 120408
Soustruzent nebo SPGN 120408, slinuty karbid P20,
prifez drzaku 25x25 mm, thel K; = 70°
(PN 223850.1 nebo PN 223850.2)
Vrtak @10mm, CSN 221140 strojni osteni
Vrtani s toleranci délky ostii 0,2 mm. Pro vrtaky
se slinutym karbidem doporucen druh K10.
Frézovaci hlava PN 222462.15 nebo PN
222462.25 o pruméru 125 mm, pocet zubii
Frézovani 10. Po upnuti destic¢ek je dovolené

maximalni hazeni axialni 0,03mm, hazeni
radialni 0,05 mm.
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5 CISLICOVE RiZENE OBRABECI STROJE

Obrabéci stroje se déli na konvencni a Cislicove fizené. V piipad¢ konvencnich stroji
jsou veskeré cCinnosti provadény rucné operatorem, ktery ma k dispozici rizné prvky
mechanizace a automatizace. Kdezto Cislicove fizené stroje jsou stroje nebo celd seskupeni
stroju, jejichz pracovni cyklus je fizen pomoci ¢islicové fizenych obvoda nebo zatizeni.

Diky Cdislicové fizenym strojim lze zkvalitnit strojirenskou vyrobu a zvysit jeji
stoleti. Béhem vyvoje bylo provedeno nékolik znacnych zmén v konstrukci stroji, byla
zménéna jejich koncepce, ale také parametry technologického procesu. Zlepseni technickych
parametri je dosazeno napiiklad zvySenim feznych rychlosti, a pfedev§im pracovnich i

pojizdécich posuvil. [2,24]

Obr. 13 — Cislicové Fizeny stroj [16]

5.1 Porovnani CNC a NC stroji

Zkratka NC pochazi z anglického oznaceni numerical control, coZ znamena Cislicové
tizeny. Prvni ¢islicove fizené stroje byly vyvinuté v 50. letech 20. stoleti. Stroje fizené timto
zpusobem byly pozd¢ji nahrazeny modernéjSimi CNC stroji neboli computer numerical
control. Jak jiZ z nazvu vyplyva tento typ stroji byl vybaven fidicim pocitacem, ktery se

stard o chod stroje.


https://nastrojarna.oneindustry.one/spolecnost-elakov-production-s-r-o-rozsiruje-strojovy-park/
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5.1.1 NC obrabéci stroje

Rizeni stroje probiha diky programu zaznamenaného na dérny Stitek nebo pasek, ktery
je vlozen v NC stroji. Do paméti stroje je nacten pouze jeden fadek dérného pasku, po jejim

vykonani se nacitd novy radek a stavajici obsah paméti se maze.

Mezi zna¢nou nevyhodu této technologie se fadi nedostatecnd pruznost vyroby.
V ptipadé, pokud je nutnd zména v programu, je nutné provést celé vydeérovani pasku ¢i
Stitku znovu. Diky tomuto dochazi k velkym ekonomickych ztratdam vlivem prodluzovani

¢asu potitebného pro vyrobu soucasti. [17]

5.1.2 CNC obrabéci stroje

Stroje tohoto typu jsou vybaveny fidicim pocitacem, ktery ma na starosti fizeni chodu
stroje. Samotny program je nacten pomoci systému stroje do paméti ze zaznamového média
(disketa, flash disk) nebo diky LAN sité (tzn. propojeni stroje s pocitacem mimo stroj).

Z této paméti si lze posléze kdykoliv tento program opét vyvolat a spustit.

Na rozdil od NC strojt, je interpolator softwarovou zalezitosti, nikoliv hardwarovou,
coz umozinuje ménit vlastnosti fidiciho systému a dopliovat jej o rtizné funkce, aniz by bylo

nutné provést zménu v hardwarové struktufe zatizeni.

Jednou z velkych vyhod téchto strojui je generovani drahy nastroje pomoci pifimého
matematického popisu tvaru drahy programem. To umoziuje vytvaret kiivky jako parabola,

hyperbola, cykloida, spline a provadét kruhovou interpolaci v prostoru. [17]
Mezi dalsi vyhody naptiklad patii:
e prace s podprogramy, cykly a parametry
e produktivnéjsi a hospodarné€jsi vyroba
e automatickd vyména nastroje

e vyuziti grafické simulace k testu programu — niz8i zmetkovitost

5.2 Konstrukce Cislicové Fizenych stroji

Na cislicové tizené stroje jsou kladeny specifické pozadavky z divodu pozadované
pfesnosti tvaru a rozmeértt obrabéné soucasti, jakosti obrabéné¢ho povrchu, bezpecnosti

provozu a snadné obsluhy stroje.
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Pozadavky na konstrukei stroje:

e vysoka tuhost a pfesnost

e vysoka presnost a zivotnost aktivnich ¢asti (vodici plochy)

e snadnd zaménitelnost

e piesnd polohova vazba (regulacni obvody polohovani tvofi servomechanizmy a
odméiovaci zafizeni)

e teplotni stabilizace

e automatickd vyména ndstroje

e vybaveni pro predsetizeni, vyménu a udrzbu

e zajiSténi aktivni 1 pasivni bezpecnosti obsluhy [2]

5.2.1 Mechanicka ¢ast

Mechanicka ¢ast stroje je zavisla na typu stroje a jeho technické realizaci. Napiiklad
v piipad¢ portalové frézky je sloZena z nasledujicich prvkl: loze, stil, stojan, vietenik,
vieteno, prevodova skiin. VEtsinou jsou tyto konstrukéni prvky tvofeny z litinovych odlitka.
Konstrukce mechanické c¢asti musi byt dostate¢né tuhd a musi umozinovat jednoduchou
obsluhu a udrzbu. Mezi dalsi dilezité aspekty patii dostate¢ny odvod tepla a tiisek. Soucasti
této Casti jsou i vedeni, jejichZ kvalita ovliviiuje vyslednou piesnost stroje. Mezi hojné
pouzivané typy vodicich ploch se fadi vedeni kluzné s polosuchym tfenim, vedeni kluzné

hydrodynamické a vedeni valivé. [2]
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Obr. 14 — Hlavni konstrukcni skupiny triosého NC stroje [2]

5.2.2 Snimace polohy

Snimace polohy patii mezi dileZitou soucast stroje, protoze velkou mérou ovliviiuji
vyslednou piesnost stroje. Snimace se fadi mezi odméfovaci zafizeni, coZ je soucast

diferen¢niho ¢lenu.

Do diferencniho ¢lenu vstupuji informace z vypocetni ¢asti fidiciho systému
(opera¢niho systému) o pozadovanych pokynech ve tvaru fidicich inkrementd. Nésledné
z diferen¢niho ¢lenu vystupuji data pro servomechanizmy. Tyto data zavisi na dalSich

informacich, pfedev$im na informaci ze snimace polohy.

Odméfovani miize na stroji probihat riznymi zptsoby. Jeden ze zplsobu je podle
umistnéni snimace polohy na stroji. Toto umistnéni mize byt bud’ to pfimé, nebo nepiimé.

Dalsi moznost d€leni je zavisla na principu odméfovaciho zatizeni. [2]

5.2.3 Pohony

Pohony umoziuji na stroji nastavit otdcky na hodnotu optimalni fezné rychlosti.

Nastavovani otacet lze provadét plynulou nebo stupniovitou zmeénou podle typu pohonu.
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Stupnovitd zména otacek umoziuje nastaveni fezné rychlosti s ur€itou chybou. V ptipadé¢

plynulé zmény jde o optimalni nastaveni fezné rychlosti.

Pro tyto systémy jsou charakteristické pomérn¢ malymi rozméry, mensi hmotnosti,
vysokou uc¢innosti a bezporuchovym provozem. Pohony u obrabéciho stroje se d€li na hlavni

a vedlejsi.

Hlavni pohony jsou pouzivany pro uskutecnéni hlavniho fezného pohybu. Toto ovSem

neni jedind funkce, kterou tyto pohony zabezpecuji, dalSimi jsou napf.:

e zajiSténi feznych rychlosti v dostate¢né velkych rozsazich

e umoznéni optimalni fezné rychlosti s dostate¢nou ptesnosti a udrzeni této
rychlosti bez ohledu na zatizeni

e zabezpeceni potfebného vykonu pro fezny pohyb

e zabezpeceni rychlé reverzace fezného pohybu

e zabezpeceni rychlého zabrzdéni pohonu pfi jeho vypnuti

e zajiSténi konstantni fezné rychlosti v zévislosti na ménicim se poloméru

obrabéni
Vedlejsi pohony zabezpecuji dalsi funkce NC stroju jako napiiklad:

e pohony posuvil véetné rotacnich soufadnic
e otaceni revolverovych hlav

e pohon dopravniku ttisek [2]

5.2.4 Pomocné mechanismy

Tyto typy mechanismil zajist'uji fadu potfebnych Cinnosti a funkei ¢islicovée fizenych
strojii. Mezi pomocné mechanismy se fadi hydraulické zatizeni nebo napiiklad zatizeni pro

mazani.
a) Hydraulické zarizeni

Hydraulické zatizeni je zdrojem tlakového oleje a ve vétSin€é ptipada tvoii
samostatny typizovany celek. Pouziva se k ovladani pomocnych funkci nejenom samotné¢ho
NC stroje, ale také k ovladani jeho piisluSenstvi. Soucasti tohoto zafizeni je zdroj tlakového
oleje tzn. hydrogenerator, rozvod systémem hadic, ocelové trubky, rozvodné kostky a fidici

ventily.
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b) Mazaci zafizeni

Mazaci zafizeni tvoii samostatny celek, ktery je tvofen tlakovym cerpadlem,
olejovou nadrzi, rozvodem tlakového oleje a kontrolnim systémem. Hlavni funkci tohoto

zafizeni je mazani kluznych ploch supportii, kulickovych Sroubt apod. [2]

5.2.5 Logicky systéem PLC

Logicky systém je podfizen Cislicovému fizeni. Z pohledu technologického je feSen
jako programovatelné zafizeni, které na zaklad¢ vstupnich signala fesi logické funkce. PLC
je propojeno s fidicim systémem a mezi témito ¢astmi stroje existuje neustdld vzajemna
komunikace.

rr

Tento logicky subsystém obsahuje kromé vykonovych regulatori pohont také tidici
pomocné mechanismy stroje, které zprostiedkovavaji fidicimu systému zpétnd hlaseni o
stavu stroje a pfipadnych chybovych hlasenich. V rdmci ¢islicové fizeného stroje je pro tento

subsystém podtizena vlastni mechanika. [2]

5.3 Rezimy prace Cislicové Fizenych stroji

Kazdy stroj je vybaven n€kolika rezimy, které umoZiiuji pracovat vhodnym zptsobem,
tzn. v pfedem definovanych podminkach. Mezi tyto rezimy patii naptiklad ru¢ni reZim, ru¢ni
pfedvolba, automaticky, edita¢ni atd.

a) Rucni rezim

V tomto rezimu lze pracovat s NC strojem diky ru¢nimu fizeni pomoci tla¢itek nebo
kolecek, které¢ definuji smér pohybu a velikost posuvu (pracovni posuv nebo rychloposuv).
Déle Ize v tomto rezimu zapnout otacky vietene nebo je naopak zastavit, nastavit nastroj do
pracovni polohy nebo také spustit nebo vypnout chladici kapalinu.

b) Automaticky rezim

V automatickém reZimu se postupné vykonavaji jednotlivé fidici bloky programu
vcetné vSech ¢innosti stroje, coZ vede k ziskani poZzadovaného polotovaru nebo piimo

vyrobku.
¢) Referencni rezim

Tento reZim zajist'uje najeti do referencniho bodu piimo z fidiciho panelu NC stroje.
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d) Editacni rezim
V ramci tohoto rezimu je mozné provadét zmeény (editovat) v NC programu, ktery je
nacteny do fidiciho systému stroje nebo ulozen na HD disk CNC fidiciho systému. Pod
pojmem editace si Ize predstavit jakoukoliv zménu v programu napiiklad zménu

jednotlivych adres nebo celych bloka. Edita¢ni rezim obsahuje také piikazy pro vyhledani

znaki nebo jejich fetézcu.
e) Rucni predvolba — MDI

V rezimu MDI lze zadavat jednotlivé bloky ru¢né z klavesnice NC systému a ty

nasledné ukladat do paméti nebo je Ize ptimo vykonat.
f) Servisni a diagnosticky rezim

V tomto reZimu je mozno kontrolovat systém stroje, ptipadné i lokalizovat vzniklou

zavadu. [2,24]

5.4 Cislicovy Fidici systém
Ridici systém byva povazovan za srdce i mozek obrabéciho stroje. Na jeho vykonu,

rychlosti zpracovani informace, snadnosti obsluhy a programovani a také hlavn€ na jeho

spolehlivosti je zavisly cely chod stroje.

Cislicové fizeni lze chapat jako fizeni na zakladé n&jakeé ¢islicové informace, ktera je
do systému zaddna operatorem piipadné programatorem. Ridici systémy prochézi neustalym

vyvojem a renovacemi.

Pocatky ¢islicové fizenych NC stroju jsou spjaty s dérnymi pasky nebo Stitky pomoci,
kterych byly programy dodavany do stroji. Tento zplisob byl pouzivan pii velkosériové
vyrobé slozitych soucésti. V osmdesatych letech minulého stoleti doslo k prilomu, kdy

doslo k vybaveni tehdejsiho NC stroje pocitacovou jednotkou. [2,18]
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Obr. 16 — Blokoveé schéema CNC stroje [21]
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e Ovladaci panel — umoziuje provadét potfebné prikazy nutné k rucni obsluze, setizeni
a programovani CNC stroje

e Dekddovaci ¢len — ma za kol pfemeénit signal ve tvaru ¢islicového kodu na hodnoty
vstupnich signalti pro fidici prvky pohont

e Program — soubor informaci pomoci, kterého je fizen vyrobni proces soucasti

e Interpolator — vypocitava skuteCnou drahu nastroje, ktera je ovlivnéna geometrii,
délkovou a radiusovou korekci nastroje a tvarem obrabéné plochy

e PLC cast — jednd se o samostatny vykonny pocita¢ obsahujici 64 binarnich
vstupt/vystupti. PLC c¢ast pfimo ovliviluje krokové servopohony. Prfijimd a
zpracovava signal z dotykové sondy ¢i z ru¢niho kolecka ovladaciho panelu.

e Pohon vietene — vétSinou je realizovan asynchronnim tfifaizovym elektromotorem

fizenym frekvencnim méni¢em napojenym piimo na PLC ¢ast [21]

5.5 Déleni CNC stroja podle zpiisobu fizeni

Diky neustalému rozvoji v oblasti konstrukce obrabécich stroji a jejich fidicich
systémd, bylo umoznéno zvyseni poctu fizenych os a také piechod z pravotuhlého systému
fizeni na souvisly systém fizeni. Diky souvislému fizeni lze dosahnout lepSich

technologickych vysledkll, ptfedev§im pii obrabéni tvarovych prostorovych ploch.[2,24]

Rozdéleni stroju podle poétu soucasné rizenych os:

a) Dvouosé Fizeni

Jedna se o fizeni dvou soufadnych os soucasné v jedné pracovni roviné. UmoZziuje také
regulovat parametry, jako jsou posuv, otacky, volba nastroje apod. V rdmci tohoto fizeni Ize

pouzit 1 ptidavnou osu, kterd je ovSem programovana zvIast.

Dréha nastroje se nachazi mezi dvéma rovinné¢ definovanymi body po kruhové nebo
pfimkové draze. Dalsi spojovaci elementy lze aproximovat pomoci pfimek ¢i kruznic. Tento
zpusob fizeni je pouzivan u soustruZeni rotacnich tvart, vrtani, zavitovani nebo srazeni hran,

to vSe v ose obrobku. [2]
b) Dvou a pil osé Fizeni

Toto fizeni umoziuje fidit souvisle dvé soutfadné osy v riznych rovinach a tfeti osu

v dalS$im bloku. Pohyb nastroje a regulace parametrt je totozna jako v ptipad¢ dvouosého
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fizeni. Vyuziti tohoto fizeni spoc¢iva v obrabéni rovinnych tvarti. Konkrétnimi ptipady jsou
napf. frézovani rovinnych tvarQ, vrtani, zavitovani. [2]

¢) Triosé rizeni

Rizeni toho typu umoziuje fidit tfi souradné osy (X, Y, Z) souvisle. Nastroj se pohybuje
mezi dvéma prostorové danymi body po piimkové, kruhové ¢i spirdlové draze. Vyuziti
tohoto fizeni spociva v obrabéni otevienych prostorovych tvarti v ramci technologii, mezi

které patii vrtani, zavitovani, frézovani prostorovych a rovinnych tvari na CNC frézkach

nebo CNC obréabécich centrech. [2]

d) Ctyrosé Fizeni

V ptipadé¢ tohoto zptisobu fizeni, jsou fizeny souvisle tii souradné osy X, Y, Z a natoceni
obrobku kolem jedné ze soufadnych os (osa X — soufadnice natoceni A, osa Y — soufadnice

natoceni B, osa Z — soufadnice natoCeni C). Naklanén nemusi byt pouze nastroj, ale Ize také

pouzit pomocny oto¢ny stil, bud’ to se svislou, nebo vodorovnou osou rotace.

Nastroj se pohybuje mezi dvéma prostorové definovanymi body po kruhové, ptimkové
nebo spirdlové draze. Diky tomuto pohybu ndstroje je mozné obrabét oteviené prostoroveé
tvary v technologiich, jako jsou vrtani, zavitovani, frézovani rovinnych a prostorovych tvarii

na CNC frézkach, CNC vyvrtavackach ¢i CNC obrabécich centrech. [2]

e) Pétiosé rizeni

Pétiosé fizeni umoziuje tidit souvisle tii soufadné osy X, Y, Z, a natoCeni nastroje
soufadnicemi podle dvou rotacnich os. Misto naklonéni nastroje 1ze vyuZzit oto¢ného stolu

se dvémi rotatnimi osami. Krom¢ téchto geometrickych parametrii jsou fizeny 1 dalsi

parametry technologického procesu (napt. posuv, otacky atd..).

Pohyb nastroje je definovan pomoci dvou prostorové definovanych bodd, a jeho draha
ma tvar piimky, kruhu nebo spirdly. Tento zplsob fizeni je pouZivdn pro obrabéni
prostorovych tvarii z péti stran objektu diky nésledujicim technologiim: vrtani, zavitovani,
frézovani rovinnych a prostorovych tvarti na CNC frézkach nebo CNC obrabé&cich centrech.

2]
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5.5.1 Soustruznicko — frézovaci centrum

Jedna se o specidlni viceucelovy, multifunkéni CNC stroj, ktery je vybaven dvémi
vieteny. Nastrojové vieteno je vybaveno motorem, diky kterému je mozno provadéet operace

jako je frézovani nebo vrtani.
Diky tomuto je mozno provadét vyrobu slozitéjSich vyrobkii na jedno upnuti a s tim
souvisejici rychlejsi vyroba. Tento typ stroje je vhodny pro slozité a piesné obrabéni, které

je vyzadovano zejména v leteckém ¢i 1ékatrském primyslu. [25, 26]

Obr. 17 — Pracovni prostor soustruznicko frézovaciho centra DMG Mori NTX 1000 [27]

5.6 Kinematika pétiosych stroju

Kinematika pétiosych a viceosych stroji definuje pohyb jednotlivych ¢asti obrabécich
stroju. Podle soutadnych os X, Y, Z jsou realizovany linearni pohyby, v ptipadé viceosého
obrabéni jsou k témto soufadnym osam piidavany osy rotaéni A, B, C. V praxi je
rozeznavano nékolik koncepci obrabécich strojii. Tyto koncepce jsou rozeznavany podle

toho, ktera ¢ast stroje se pohybuje v rotacnich osach. [19]
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5.6.1 Hlava — Hlava

U koncepce typu hlava — hlava dochazi k pohybu obrdbéci hlavy stroje jak v uhlu
azimutu, tak elevaci. Tento typ je hojné vyuzivan u obrdbécich strojt, které jsou vybaveny
velkymi pojezdy, diky t€ém je umoznéno obrabét velké dilce. Mezi nevyhody patfi mensi
tuhost obrabéci hlavy a omezeni uhlu azimutu, coz u nékterych strojii zptisobuje neumoznéni

obrabéni po spirale. [19]

T e

ELEVACE

Obr. 18 — Koncepce hlava — hlava [19]

5.6.2 Hlava — Stul

Vramci této koncepce dochazi k rozdéleni rotacniho pohybu mezi hlavu a stul
obrabéciho stroje. Rotace hlavy je vykonavana podle thlu elevace, rotaci v azimutu zajist'uje
rotaéni stiil. Typ hlava — stil je tuzsi neZ konfigurace hlava — hlava. Kromé toho, je také
vyhodou, neomezeny limit Ghlu elevace rota¢niho stolu. Typickym piedstavitelem této

koncepce jsou stroje DMG. [19]
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"%, ELEVACE

Obr. 19 — Koncepce hlava — stul [19]

5.6.3 Stil — Stil

V ptipadé koncepce stroje stlil — still se o rotani pohyb azimutu a elevace stara rotacné
sklopny sttl obrabéciho stroje. Umistnéni osy elevace muze byt bud’ vertikélni, nebo pod
uréitym uhlem. Nejcastéji pouzivanym thlem je 45°. Mezi vyhody této koncepce patii

vysoka tuhost a snadny odjezd od obrobku v jakékoliv fazi obrabéni. To je zplsobené tim,

ze pohyb v ose Z je uskute¢iiovan vietenem, jehoz smér je vzdy vertikalni. [19]

& ':('J‘ / / I
4 4~' X ELEVACE
& -

Obr. 20 — Koncepce stul — stiil [19]
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5.6.4 Stul — Stul — Kolibka

Jedna se o obdobnou konfiguraci jako je stiil — sttil. Jedinou odlisnosti je uchyceni stolu
obrabé&ciho stroje, ten je uchycen na obou koncich stolu, vétSinou orientovaného podle osy

X.

AZIMUT

ELEVACE

Obr. 21 — Koncepce stul — stiil — kolibka [19]

5.6.5 Délicka

Koncepce obrabéciho stroje tohoto typu umozituje pouze ctyfosé obrabéni, protoze tyto
stroje disponuji pouze uhlem azimutu, ten je pfevazné realizovan podle osy X. Je mozné se
také setkat s délickou, kterou Ize dodate¢n¢ upevnit na stil tfiosého obrabéciho stroje, aby

bylo docileno ¢tyfosého obrabéni. [19]

Obr. 22 — Délicka [19]
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6 ZAKLADY PROGRAMOVANI CNC

Programovanim CNC strojii jsou nejcastéji zatukolovani programatofi. Ti k tomu
vyuzivaji moderni softwary, pomoci kterych program vytvofi. K tomu, aby mohli vytvorit
funkéni program je nutné porozumét zakladni problematice. Jako je naptiklad soutradny

systém nebo vztazné body konkrétniho CNC stroje.

6.1 Souradné systémy CNC stroju

Soutadné systémy slouzi k orientaci néstroje ¢i obrobku v prostoru. Diky soutadnému
systému lze navést néstroj nebo obrobek do pozadovaného bodu v prostoru. Pro spravné
pochopeni ¢innosti Cislicového fizeni, je nutné jednoznac¢né urCeni soufadnych os

v pracovnim prostoru CNC stroje. [2]

6.1.1 Kartézsky souradny systém

Jedna se o zdkladni soufadny systém, ktery je vyuZivan na vétSiné CNC strojii. Byva
také oznacovano jako pravouhly pravotoCivy soufadny systém. Existuje pravidlo, pomoci
kterého lze urcit spravnou orientaci v prostoru. Toto pravidlo se nazyva pravidlo pravé ruky.

[17,24]
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Obr. 23 — Kartézsky souradny systéem [22]

A — Priristkové souradnice, B — Absolutni souradnice

6.1.2 Polarni souradny systém

Polarni soufadny systém vyuzivd matematickych vztahii. Jedna se o transformacni

rovnic, pomoci kterych Ize transformovat bud’ to, polarni soufadnice na kartézské viz rovnice
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5. nebo naopak viz. rovnice 6. Tento typ soufadné¢ho systému se pouzivd zejména pro

programovani polohy otvord na rozte¢né kruznici.
X=R-cosa,Y =R-sina ®))

R=X2+Y%)"2,q = arctg(Y/X) (6)

6.2 Vztazné body u CNC stroju

V ramci kazdého fidiciho systému CNC stroje existuji body, diky kterym se orientuje

v prostoru. Od té€chto bodi se také odmétuji zadavané soutadnice.

Tab. 4 — Tabulka vztaznych bodii ridiciho systému [21]

Graficka

Nézev a oznaceni Popis
znatka

Je stanoven wyrobcem. Jednd se vychozi pocitek
Nulovy bod | soufadného systému. U soustruhil byva umistén v ose

stroje rotace a u frézek v krajni poloze stolu frézky v roving
X = Z. NemiZe byt zménén programatorem.

Jeho polohu si programédtor voli sim s ohledem na
tvar soucdstky a zvyklosti. Vazi se k nému viechny
Nulovy bod | programované soufadnice drah v NC programu.
obrobku Veétiinou se nulovy bod obrobku u soustruZeni voli na
celni plode soudastky a u frézovani na nejblizii plode
k vietenu soucastky.
Je din vyrobcem a slouzi k nalezeni nulového bodu
stroje pfi zapnuti stroje. P zapnuti stroje se provede
tzv. zreferovini podateCnich nastaveni stroje
eliminace chyb.

Referenéni bod

Jedni se o bod, ke kterému se vztahuji rozmeéry viech
nastroji. Je stanoven vyrobcem a nelze ho ménit. Pfi
vloZeni drziku do zdsobniku ndstrojd je tento bod
totozny s nulovym bodem vymeény nastroje

Nulovy bod
N | néstrojového
drziku stroje

Tento bod slouii k uréeni bezpeéného mista vimény

+ 1 D P % © |

Nulovy bod L : . :
T CmEn nastroje. Napf.: bezpefné otoleni revolverové hlavy
v y . .
::J1r S v pracovnim prostoru stroje, tak aby nedoilo
nastroje C . . . .
! k podkozeni nistroje, stroje ani obrobku.
Charakteristicky bod pro dané typy nastroji. U
. soustruznického noZe se jednd o bod leZici na
Nulovy bod S . co ] .
P L teoretické  Spifee nastroje, zatimco u  rotacnich
nistroje

nastroji se nachdzi na Celni plofe v ose rotace
nastroje.
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Obr. 24 — Vztazné body [21]

A — Soustruh, B — Frézka

6.3 Pravidla pro orientaci os u obrabécich stroju

V ptipadé CNC stroji existuji urcitd pravidla pro umistnéni soufadného systému.

Utelem téchto pravidel je sjednoceni pohybii na viech CNC strojich. Na zékladé t&chto

pravidel je pro programatora jednoduché programovat rizné druhy CNC stroja, jelikoZ osy

stroji jsou stejné, tak program muize byt s minimem Uprav pouzit na vice CNC strojich. [21]

Mezi tyto zakladni pravidla patfi:

vychézi se od nehybného obrobku

vzdy musi byt definovana osa X

osa X leZi v upinaci rovin€ obrobku nebo je s touto rovinou rovnob&zna

osa Z je totoZzna nebo rovnobézna s osou pracovniho vietena

kladny smysl os je od obrobku k nastroji neboli ve sméru zvétSujiciho se
obrobku

pokud je stroj vybaven doplitkovymi pohyby v oséch X, Y, Z tak se oznacuji
U,V,W

v piipad¢, Ze se obrobek pohybuje proti néstroji, oznacuji se takové osy X',

Y, Z [21]
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A)

Drubé, pohyblivé
vieteno { 2, 73 )

Obr. 25 — Znazorneéni os u zakladnich obrabécich strojii [21]

A — Soustruh, B — Frézka, C — 5Sos¢€ frézovaci centrum, D — Viceosy soustruh

6.4 Metody programovani

V praxi se lze setkat se titemi metodami programovani absolutni, ptirtistkové a polarni.
Pti programovani neni nutné pouzivat pouze jednu metodu, je mozné tyto metody

kombinovat.

a) Absolutni programovani
Pfi této metode€ jsou pii programovani zadavany hodnoty, které jsou vztazeny
k nulovému bodu.
b) Priristkové programovani
Pii piiristkovém programovani jsou programdtorem zadavany hodnoty
prirastkové, tzn. hodnoty, které jsou vztazeny k mistu, kde se stroj aktudlné

nachazi a kam ma dale smétovat. [2,24]
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7 CNC PROGRAM

Jedna se o technologicky program, popisujici ¢innost numericky fizeného stroje pii
vyrobé produktu. Je slozen z piikazi, podle kterych probihd obrabéni produktu. CNC
programy zacinaji hlavickou, do které lze vlozit textovou poznamku, kterd mtize obsahovat
napiiklad nazev programu, umistnéni nulového bodu nebo naptiklad néstroje obsazené

v programu.

7.1 Vytvoreni programu

Vytvoteni programu lze docilit pomoci tii zplisobd. O tom, jakym zplsobem bude
nejvyhodnéjsi moznost vytvoreni programu pomoci CAD/CAM systému. U tvarové
jednodussich produktl lze vyuzit zbyvajici dvé metody t€émi jsou ru¢ni nebo dilenské

programovani.

Pfi tvofeni programu pomoci ruéniho programovani, je program tvoien bud’ pfimo na
CNC strojich, nebo v tzv. technologickych licencich. Tyto licence jsou umistnéné mimo
CNC stroj, napiiklad na pocitaci v kancelafi, a na samotny stroj je pfenesen pomoci DNC
sité.

DalSim zpisobem je dilenské programovani, které je provadéno na stroji. Pfi tomto
programovani jsou vyuzivany tdaje o polotovaru a tvaru budouci soucasti. V tomto ptipadé
se hojné vyuzivaji z divodu urychleni programovani pevné cykly, které jsou soucasti
systétmu CNC stroje. Na stroji je také moZzZnost provést simulaci, ktera zobrazuje vyrobu
soucasti.

Program si je mozZzno také vygenerovat na pocitaci v kancelafi, k cemuz slouzi
specidlni CAM softwary. Vygenerovany program si lze upravit pomoci textového editoru

upravit nebo ptipadné¢ doplnit a poté pienést pomoci DNC sité na stroj. [2,21,24]

7.2 Struktura CNC program

Struktura CNC programu je tvotfena tzv. bloky, které¢ jsou slozeny z jednotlivych

ptikazi. Tyto piikazy se skladaji z adresové a vyznamové Casti.
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Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obr. 26 — Stavba CNC programu [23]

Vyznam jednotlivych adres:

e N —¢islo bloku (mize ¢i nemusi byt uvedeno, pouze pro lepsi orientaci v programu)
e G —pridavné funkce

e X,Y,Z - Souradnice

e F —Rychlost posuvu

e S —Otacky vietena

e T —Volba nastroje

e M — Pomocné funkce (spoustéji ¢innost strojnich mechanismi — zap. vyp. otacek)
Vyznamovou ¢asti tohoto bloku je: 10, 00, 100, 100, 100, 0.2, 1200, 02, 8

Tab. 5 — Prehled bezné pouzivanych M-funkci [2]

Funkce Vy¥znam

MOO Programové zastaveni. STOP wvykondvani programu véetné zastaveni
vietena a chlazeni do doby opétovneho startu stroje.

M3 Spusténi otifek viretena ve smyslu hodinovyeh rudiéek. (CW)

MO4 Spuiténi oticek viretena proti smyslu hodinovyceh rudicek. (CCW)

MOS Zastaveni otacek viretena.

MO6 Vymeéna nistroje.
MO8 Zapnuti chlazeni.
MO9 Vypnuti chlazeni.

M17 Konec podprogramu.

M30 Konec programu
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Tab. 6 — Prehled bezne pouzivanych G-funkci [2]

Funkce Yvznam

GO0 Rychloposuv - linedrni interpolace maximalnim posuvem

GOl Linedrni interpolace — pohyb po pfimee zadanou hodnotou posuvu F

02 Kruhovi interpolace - pohyb po kruznicr v sméru hodinovyeh rucicek
(CW - clockwise)

G03 Kruhovi interpolace - pohyb po kruznici prot sméru hodinovych ruicek
(CCW - counterclockwise)

G17 Volba pracovni roviny X/Y

G188 Volba pracovni roviny Z/X

G19 Volba pracovni roviny Y/Z

G40 Bez korekcee radiusu

(41 Korekee drahy niastroje vlevo od obrysu (sousledné frézovani)

(:42 Korekee drahy nastroje vpravo od obrysu (nesousledné frézovani)

;54 - G57 | Absolutni posunuti nulového bodu

G920 Absolutni programovini

91 Inkrementailni (prirastkové) programovini

(92 Omezeni otafek stroje

(94 Posuv v milimetrech za minutn [min'1|

(95 Posuy v milimetrech za jednu otitku [mm]

96 Zapnuti konstantni Fezné rychlosti v, = konst.

97 Vypnuti konstantni rezné rychlosti n = konst.

7.3 Postup vytvareni CNC program

Tvorbou CNC programu se vét§inou zabyvaji programatofi, ti jej vytvaii pomoci

CAD/CAM softwarti. Pokud se jedna o jednodussi vyrobky, Ize tento proces pienechat i

operatorim na dilné. V ptipad¢€, ze tvorbou programu je povéfen programator, je postup

tvorby tohoto programu nésledujici:

Prostudovani technické dokumentace a zvoleni technologie obrabéni
Volba polotovaru a jeho upnuti ve stroji

Volba vhodnych nastrojii pottebnych pro vyrobu spolecné s tfeznymi
podminkami
Zalozeni programu pod urcitym jménem (v praxi je pouzivano ¢islo vykresu)

Zadani rozmért polotovaru, nulového bodu a zplisobu programovani

45
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e Po téchto krocich, nasleduje tvorba tzv. téla programu, v tom jsou zadavany
informace o pohybu nastroje dle konstrukéniho vykresu
Télo programu je tvofeno ze dvou ¢asti, a to hlavnim programem, kde je
feceno, jak a ¢im bude vyroba probihat, a podprogramem, ktery popisuje kde
(na jakych soutadnicich) bude program probihat

¢ Blok ukoncujici program, nej¢astéji vyuzivanou funkci je M30

e Po vytvoreni kompletniho programu nésleduje jeho kontrola pomoci tzv.
simulace, ve které 1ze odhalit hrubé chyby vzniklé pii programovani

e Takto zkontrolovany program je pienesen na CNC stroj, na kterém je
provedeno jeho odladéni (ovéteni vhodnosti nastroji, feznych podminek atd.)

o Koneénym bodem je vyroba vyrobku [21, 23]
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V uvodu teoretické casti byla obecné vysvétlena technologie obrabéni a jeji zakladni
terminologie. Poté byly objasnény principy konkrétnich typli obrabéni, mezi které patii
soustruzeni a frézovani. V prvni poloviné teoretické Casti nebyla opomenuta dilezita

problematika, kterou je obrobitelnost materialu.

Druhé polovina byla zamétena na ¢islicove fizené stroje. Postupné byly probrany témata
jako konstrukce ¢islicove fizenych stroji, jejich fidici systém, ovladani, rozdéleni z hlediska
zpusobu fizeni nebo kinematika. Zavér byl vénovan zdkladim programovani cislicove

fizenych strojli, a samotné skladbé CNC programu a postupu jeho vytvoreni.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomov¢ prace bylo vyrobit sou¢ast pomoci soustruznicko-frézovaciho centra
od firmy DMG Mori. Tato soucast byla vyrobena ze slitiny AW2030 a jeji tvar je znazornén
na fotografii nize. Nejprve byl vytvofen vyrobni postup vcetné pouzitych obrabécich
nastrojii. Nasledné se pokracovalo tvorbou programu. Pfi programovani se postupovalo

podle pfedem naplanovaného vyrobniho postupu.

Po vytvotfeni programu bylo nutné piipravit si potiebné nastroje pro vyrobu. Tato
ptiprava spocivala v zalozeni nastroje do skupiny nastroji ve stroji a nasledné¢ v zaméfeni

nastroje pomoci dotykové sondy.

Poté byl na pasové pile pfichystan polotovar, ze kterého byl dilec vyrabén. Po téchto
potfebnych ukonech se mohlo pokracovat samotnou vyrobou a optimalizaci feznych

podminek.

Hlavnim cilem diplomové prace tedy byla vyroba soucasti na zaklad¢ technologické

dokumentace. Vyroba byla sloZena z nékolika bodii:

e Vytvoreni vyrobniho postupu

e Tvorba programu pomoci dilenského programovani
e Prichystani pottebnych nastrojti pro vyrobu

e Zamgéfteni néstrojii

e Volba feznych podminek

e Pfichystani polotovaru

e Vyroba dilce a optimalizace feznych podminek
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Obr. 27 — Vyrabeny dilec
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10 OBRABECI CENTRUM

Vyroba byla provadéna na soustruznicko-frézovacim centru NTX 1000 od firmy DMG
Mori. Tento stroj je vybaven vietenem pro pétiosé simultanni obrabéni s pfimym pohonem
v ose B a také standartné nastrojovym vietenem Capto C5. Diky pln¢ fizenému odvodu tepla
pomoci cirkulace oleje v téle stroje je zajiSténa vysoka presnost vyroby. Opera¢nim

systémem tohoto stroje je Celos.

Tab. 7 — Technické udaje stroje

Pracovni prostor
Max. primér soustruzeni 430 mm
Max. délka soustruzeni 800 mm
Max. vzdéalenost mezi stiedy 1 050 mm
Hlavni vieteno
Integrovany motor vietena s osou C 6 000 ot/min
Max. pracovni prumér pouzité tyce 65 mm
Frézovaci vieteno soustruhu
Max. otacky frézovaciho vietena | 12 000 ot/min
Néstrojové vieteno
Max. pocet nastrojovych pozic 10
Max. otacky vietena rota¢niho néstroje 10 000 ot/min
Osa B
Rozsah naklapéni osy B ‘ -30° az 240°
Zasobnik nastroji
Kapacita zasobniku nastroji \ 38 nastrojli

Obr. 28 — DMG Mori NTX 1000
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11 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Pted samotnou vyrobou a programovanim bylo nutné si prohlédnout technicky vykres
soucasti a rozmyslet si, jak bude vyroba dilce probihat. To spocivalo ve vytvoieni vyrobniho
postupu, podle kterého bude vyroba postupovat. Tento vyrobni postup poté slouzil jako

»kuchatka® pfi programovani obrabéciho programu.

11.1 Problematika upnuti polotovaru

Mrwe

ze v ptipad€ vyroby na jedno upnuti dochazelo k prihybu soucésti na jejim konci. K této
deformaci dochazelo z divodu velké vylozené délky upnutého polotovaru. Tim, Ze vyroba

byla rozdé€lena na dvé upnuti doslo k vyfeseni tohoto problému.

11.2 Upnuti 1.

V ramci 1. upnuti byly provedeny operace jako soustruzeni tvaru vyrobku, frézovani
drazek, vrtani dér ¢i frézovani Sestihranu. Tabulka 8 obsahuje fotografie, které znazoriuji

tyto jednotlivé operace a nastroje pouzité pii jejich vykondvani.

Tab. 8 — Vyrobni postup 1. upnuti

Potadi . . . e
Popis operace Grafické znazornéni Nastroj
operace
Soustruzeni Soustruznicky
1. vnéjsiho tvaru ndz vnéjsi
D31 nacisto
SoustruZeni Soustruznicky
2. vné&jsiho tvaru niz vnéjsi
— nahrubo hrubovaci
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Soustruzeni
vnéjsiho tvaru
—nacisto

Soustruznicky
nlz vngjsi
nacisto

Frézovani
Sestihranu

Monolitni
karbidova fréza
D12

Frézovani
drazek

Monolitni
karbidova fréza
D4

Vrtani otvoru
D2

Monolitni
karbidovy vrtak
D2

Zapich

Zapichovaci
nlz vnéjsi

Obr. 29 — Tvar vyrobku po 1. upnuti
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11.3 Upnuti 2.

Béhem 2. upnuti byly provedeny uz pouze tii operace, mezi které patfilo soustruzeni

vnéjsiho tvaru, zapich a soustruZeni vnéjSiho zavitu M24x2,5. Fotografie znazornujici

provedené operace a pouzité nastroje jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 9 — Vyrobni postup 2. upnuti

Fotografie

Nastroj

Soustruznicky
ndz vnéjsi
nahrubo

Soustruznicky
niz vnéjsi
hrubovaci

Zapichovaci
niz vnéjsi

Poradi .
Popis operace
operace
Soustruzeni
1. vnéjsiho tvaru
— nahrubo
SoustruZeni
2. vnéjsiho tvaru
— nacisto
3. Zapich
4 Zavit
' M24x2,5

Zavitovaci nuz
vné&jsi
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Obr. 30 — Hotovy vyrobek

11.4 Prehled pouzitych obrabécich nastroju

Pro vyrobu soucasti bylo celkové pouzito sedm nastrojii. Konkrétné se jednalo o

soustruznické noze vnéjsi, monolitni vrtak, dvé monolitni frézy, zavitovaci ntiz vnéjsi a

upichovaci niz. Vyrobcem vsech téchto nastrojii byla firma Seco.

Tab. 10 — Prehled pouzitych nastroju

Typ néstroje Vyuziti operace Zpusob chlazeni Povlak
Soustruznicky niz | Soustruzeni vnéjSich Emulze — vnitini .
s . : y Nepovlakovano
vnéj$i hrubovaci tvarli nahrubo skrze vieteno
Soustruznicky ntiz | SoustruZeni vnéjSich Emulze — vnitini ,
s < , A y Nepovlakovano
vnéjsi dokoncovaci tvart nacisto skrze vieteno
Monolitni karbidova a1 Emulze — vnéjsi
. Frézovani drazek el NXT
fréza D4 mm chlazeni
Monolitni karbidova g Emulze — vnéjsi
X Frézovani 6hranu el NXT
fréza D12 mm chlazeni
Monolitni karbidovy P Emulze — vnitini .
. Y| Vrtani dér @2 mm y Nepovlakovano
vrtak D2 mm skrze vieteno
Zavitovaci ni Soustruzeni zavitu Emulze — vnitini PVD
M24 x 2,5 skrze vieteno
Upichovaci ntiz . Emulze — vnitini
P s Zapich y PVD
vnéjsi skrze vieteno

11.4.1 Soustruznicky niz vnéjsi hrubovaci

Tento nastroj méel nékolik vyuziti. Prvni operaci bylo zarovnani ¢ela polotovaru po
jeho zkraceni na pasové pile. Druhym jeho vyuzitim bylo, ,,naSkrabnuti* polotovaru pro
zaméteni nulového bodu. A nakonec pro vyrobni operace soustruzeni vnéjSiho tvaru

s ptidavkem pro dokonceni. Nastroj byl v podob¢ sestavy, kterd byla slozena z drzaku, jeho
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prodlouzeni a karbidové desticky typu CNMG120404-MF1 890. Celou sestavu lze vidét na

obrazku nize.

Nazev Popis Hodnota

AN hlavni (hel hibetu 0.0 deg .
_ ‘ Jey
Cérovy kéd Carovy kéd produktu 50197740001000

D1 priamér stavéciho otvoru 52 mm

EPSR celkovy Ghel desticky 80.0 deg

IC pramér vepsané kruznice 12./0 mm

L Teoreticka delka britu 12.90 mm

RE Rohovy radius 0.40 mm

S Tloustka desticky 476 mm

Hmotnost Cista hmotnost 0.009 kg

Obr. 31 — Zdkladni specifikace hrubovaci britové desticky CNMG120404-MF1 890

A) B)

Obr. 32 — Komponenty sestavy hrubovaciho ndstroje

A — Drzak desticky, B — ProdlouZeni

11.4.2 Soustruznicky niz vnéjsi dokoncovaci (nacisto)

Jak napovidd samotny nazev nastroje, jeho vyuziti spociva v dokoncovacich
operacich tzn., Ze tento druh néstroji odpovida za finalni kvalitu obrobené plochy. V ramci
této vyroby byl pouzit pro §licht vnéjsiho tvaru vyrobku. I tento néstroj byl podobné jako
vnéjsi soustruznicky ntiz hrubovaci v podobé sestavy. Ta bylo také slozena z drzaku, jeho

prodlouzeni a bfitové desticky typu DCMT11T304-F2 HX.
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Nazev Popis

AN hlavni dhel hibetu
Carovy kod Carovy kod produkiu

D1 primér stavéciho otvoru
EPSR celkovy Ghel desticky

IC primér vepsané kruZnice
I Teoreticka délka britu

RE Rohovy radius

S Tloustka desticky
Hmotnost Cista hmotnost

Hodnota

7.0 deg
1734740001008
4.5 mm

55.0 deg

9.53 mm

11.60 mm

0.40 mm

3.97 mm

0.004 kg

&
o

Obr. 33 — Zdkladni specifikace dokoncovaci britové desticky DCMTI11T304-F2 HX

A)

Obr. 34 — Komponenty sestavy dokoncovaciho nadstroje

A — Drzak desticky, B — ProdlouZeni

11.4.3 Monolitni karbidova fréza priméru 4 mm

Vyuziti tohoto nastroje spocivalo ve vyfrézovani draZek na vyrobku. Upnuti frézy do

stroje bylo provedeno pomoci klestiny a klestinového upinace.

Obr. 35 — Upinaci mechanismus frézy

A —klestina, B — Klestinovy drzak
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Nazev  Popis
APMXS IMax. hloubka fezu v boénim sméru posuvu

Carovy kod Carovy kod produkiu

CcCe Biity do stfedu nastroje

CGT Typova fada nastraje

CHW Sifka rohoveho srazeni

Cmax Maximélni prim&r atvoru pro Sroubavau interpolaci
Cmin Minimalni pramér atvoru pro Sroubovou interpolaci

COATING  Povlak biiti
DC Obrabé&ci primér

DM Prdmér stopky / otvoru pro trn

DN Pramér kréku

FHA Uhel Sroubovice bfitd

ICC Kanalky vnitfniho chlazeni
KCH ihel rohoveho srazeni

LN Délka krgku

AL Celkavé délka

PCEDC Potet obvodovych bfitd

P3IR Zabérovy uhel nastraje
Typupnuti  Typ upnuti

Hmotnost  Cista hmatnost

Hodnota

20.0 mm
27334029000107
1

J5513
0.040 mm
7.9 mm
5.2 mm
MNXT
4.000 mm
6.00 mm
40 mm
46.0 deg
Ne

450 deg
230 mm
57.0 mm
3

0.0 deg

Cylindrical

0.023 kg

Obr. 36 — Zdkladni specifikace monolitni karbidové frézy D4

11.4.4 Monolitni karbidova fréza priméru 12 mm

Monolitni fréza priméru 12 byla vyuZita pro tvorbu Sestihranu pfi prvnim upnuti

obrobku. Jeji upnuti bylo vyfeSeno stejné, jako v pfipadé ptfedchozi frézy tzn. pomoci

klestiny a kleStinového upinace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Nazev  Popis Hodnota
APMXS Max. hloubka fezu v boénim sméru posuvu 450 mm
Carowy kéd  Carowy kod produltu 27424029000105
CCC Brity do stfedu nastroje 1

CGT Typova fada nastroje JS514
CHW sifka rohového sraZeni 0,120 mm
Cmiax Maximalni primér otvoru pro $roubovou interpolaci 237 mm
Cmin Minimalni primér otvoru pro Sroubovou interpolaci 15.6 mm
COATING  Povlak bfitd NXT

DC Chrab&ci primér 12.000 mm
DM Primér stopky / otvoru pro trn 12.00 mm
FHA Uhel Sroubavice biitd 46.0 deg
ICC Kanalky vnitfniho chlazeni Mo

KCH (ihel rohového srazeni 450 deg
OAL Celkova délka 100.0 mm
PCEDC Poet obvodovych btd 4

P3IR Zabérovy Uhel nastroje 0.0 deg
Typ upnuti  Typ upnuti Cylindrical
Hmotnost  Cista hmotnost 0.040 kg

Obr. 37 — Zakladni specifikace monolitni karbidové frézy D12

11.4.5 Monolitni karbidovy vrtak priméru 2 mm

Vyhodou téchto monolitnich vrtakt, je jejich vSestrannost a nizsi naklady. V ramci
vyroby byl vyuzit pro vyvrtani dér po obvodu vyrobku. Jeho upnuti bylo principidlné

obdobné jako u fréz.

Jednalo se také o klestinu a kleStinovy drzék. Klestina byla zatésnéna a klestinovy
drzak, ktery zajistuje vysokou presnost pti vysokorychlostnim obrabéni. Z ditvodu vyuziti
vrtaku s vnitfnim chlazenim, byla zvolena zatésnéna klestina, kterd zajisti maximalni pratok
chladici kapaliny vnittkem vrtaku. Timto bylo zajisténo nejlepSi mozné chlazeni vrtaku pfi

vrtani.
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Nazev Popis Hodnota
Carovy kad Carovy kad produktu 46131030000103
CHW §ifka rohového srazeni 0.150 mm
DC Obrabéci pramér 2.000 mm
DM Primér stopky / otvoru pro trn 4.00 mm

Typ tridy Typ tiidy Carbide PVD
KCH hel rohového sraZeni 35.0 deg
LCF délka zubové drazky 15.0 mm
LFS Vedlejsi funkéni délka 19.0 mm

LS Délka stopky 27.0 mm

Lu VyuZitelna délka 12.0 mm
OAL Celkova délka 46.0 mm

HE délka spicky 0.4 mm

Typ upnuti Typ upnuti Cylindrical
SIG Vrcholovy ahel 140.0 deg
Hmotnost Cista hmotnost 0.005 kg
ZEFP Pocet efektivnich obvodovych bfitl 2

Obr. 38 — Zdkladni specifikace monolitniho vrtiku D2

A B)

Obr. 39 — Upinaci mechanismus vrtaku

A —Klestinovy drzék, B — Zatésnéna klestina

11.4.6 Zavitovaci nuz

Soustruzeni zavitu M24x2,5 bylo zhotoveno pomoci zavitovaciho noze. Ten byl

sestaven z bfitové desticky typu 16ER1.0 ISO, CP500, jejiho drzaku a prodlouZeni.
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Nazev
Carovy kad
CEDC

IC

H

L

NT

PDX

PDY

PNA

RE

53C
TCTR
TPN
TPX

TP

A)

Obr. 40 — Upinaci mechanismus zavitovaciho noze

Popis Hodnota

Carovy kad produktu 49554000000205

potet britd 3

primér vepsané kruznice 953 mm

Destitka pro smér fezu Right \9
Teoreticka délka britu 16.50 mm \
Pocet zubd 1.0

Vzdalenost profilu ex 0.80 mm

\zdéalenost profilu ey 0.8 mm

Vrcholovy Ghel profilu 60.0 deg h
Rehovy radius 0.14 mm

Tloustka desticky 347 mm

Velikost 10zka pro bfitovou desticku 16

Toleranéni tfida zawitu 3hi4h

min. rozte¢ zavitu 1.00 mm

max. rozted zavitu 1.00 mm

Typ zavitu External

Obr. 41 — Zakladni specifikace britové desticky 16ERI1.0 1SO, CP500

V ptipadé zavitovaci bfitové desticky se jednalo o cermetovou desticku, kterd byla

oSettena povlakem PVD. Pro tento typ povlaku je charakteristicka tvrdost, diky které se také

zvysuje odolnost proti otéru. Slozkami tohoto povlaku jsou (Ti,AI)N a TiN.
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11.4.7 Upichovaci niz vnéjsi

Tento nastroj byl vyuzit pro dvé operace vyroby. Jeho prvni vyuziti spocivalo ve
zkoseni hrany 1x45°na konci vyrobku. Podruhé byl upichovaci niz vyuzit na uplny zaveér

vyroby, kdy diky nému doslo k upichnuti vyrobku od polotovaru.
Upichovaci niz vnéjsi byl sestaven ze tii ¢asti. Témi konkrétné byly adaptér pro
upichovaci nastroj, ve kterém byla pfipevnéna planzeta s bfitovou destickou typu

LCMF160302-0300-FT CP500. Tato desticka byla stejn¢ jako v ptipad¢ zavitové biitové

desticky, vyrobena z cermetu a opatfena PVD povlakem.

Nazev Popis Hodnota

AN hlavni dhel hibetu 7.0 deg

Carowy kod  Carovy kod produktu 91086000001007

CDXI Maximélni hloubka fezu bfitové desticky 14.0 mm

CEDC podet biitd 2 ;,
CW Sitka fezu 300 mm

Typ tfidy Typ tfidy Carbide PVD

1GL Méfena délka bfitove desticky 15.9 mm

IH Desticka pro smér fezu Neutral

RE Rohovy radius 0.20 mm

S Tloustka desticky 4 50 mm

38C Velikost liZka pro biitovou desticku 16

Hmotnost Cista hmotnost 0.003 kg ¥/ \J)

Obr. 42 — Zdkladni specifikace britové desticky LCMF160302-0300-FT CP500

A) B)

Obr. 43 — Upinaci mechanismus upichovaciho noze

A — Adaptér pro pfipevnéni planZety, B — Planzeta
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12 PROGRAMOVANI

Programovéani bylo provadéno pfimo na soustruznicko-frézovacim centru tzv.
metodou dilenského programovani. Toto programovani probihalo v rozhrani systému Celos,
kterym byl stroj vybaven. Pro vytvéfeni programu byly vyuzivany pouze cykly, které byly
soucasti tohoto systému. Pii tvorbé se postupovalo podle pfedem vytvoreného vyrobniho
postupu. To znamend, ze se zaCalo vngjSim tvarem vyrobku, a pokracovalo dalSimi

operacemi jako bylo frézovani, vrtani apod.

Obr. 45 — Horni ovladaci panel stroje se systéemem Celos
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12.1 Uvod programu

Tvorba programu na soustruznicko-frézovacim centru probihala v postupnych
krocich, kdy nejprve musel byt charakterizovan polotovar, poté se pokracovalo
programovanim, volbou obrabécich néstrojii a v posledni fad¢ feznymi podminkami. Na
zacatek tedy bylo nutné zadat jaké rozméry polotovar ma, z jakého materialu je, jaky nulovy
bod bude pro vyrobu vyuzivan, a omezeni otacek béhem obrabéni. Toto omezeni otacek poté
platilo po cely pribéh programu, a v ISO kédu programu bylo toto omezeni znaceno funkci

G50.

CELOS

b Sl 3o

POZADI EDITACE - DIPLOMOVA

R Uprav spolecné nastave|
SPOLECNA NASTAVENI (STANDARD) o

MAT.OBROE  TVAR POLOT 0.D. POLOT LD. POLOT

| [EPDLOT. PRID.CELA G508 SKLIC/HROT
|| HUNKK v BAR b 33.000 o | B

I
R : 0.008 75.000 1.e00 5000 | OBRBVESKL v

Obr. 46 — Zdkladni charakteristika polotovaru

12.2 Volba vhodnych cykla

Po zadani uvodnich informaci, nasledovala samotné tvorba programu. To probihalo
tak, Ze nejprve byl vybran druh obrdbéni, pomoci kterého bude ziskan poZzadovany tvar. Na
vybér byly tii zdkladni druhy a to soustruZeni, frézovani nebo vrtani. Tyto zakladni obrabéci

metody dale obsahovaly konkrétnéjsi cykly viz. obr. 48. a 49.
Pro vyrobu soucasti byly vyuZzity nésledujici cykly:

e Soustruzeni vngjsiho tvaru smérem zprava do leva
e Soustruzeni zépichu

e SoustruZeni Sestihranu

e SoustruZeni zavitu

e Vrtani

e Frézovani drazek
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i
n‘hMHWm

Obr. 47 — Zdkladni obrabeci metody

|
il 5‘1

Obr. 49 — Soustruznicke cykly
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12.3 Zadavani tvaru

Po volb¢ vhodného vyrobniho cyklu, se pokracovalo ,.kresbou pozadovaného tvaru.
Tato ,,kresba‘“ poté slouzila jako draha nastroje pii obrabéni zvolenym vyrobnim cyklem. Pti
tvorbé této drahy se postupovalo nasledovné. Nejprve se urCil pocateéni bod, a poté se
pomoci usecek rizného smyslu kreslil pozadovany tvar. Na vybér byly usecky smérem
doprava, doleva, nahoru, doli nebo pod thlem. Dalsi moznosti bylo také vlozeni zkoseni
nebo zaobleni mezi dvé diive vlozené tisecky. Pii této moznosti bylo pouze nutné zadat bud’

to polomér zaobleni nebo uhel zkoseni.

CELOS 220420 - 17:22 Key Mode 2 - ID:020203

o -
5 o TR
= @"ZIJD] B, *©@ 2

Obr. 50 — Tvorba tvaru vyrobku

12.4 Volba Feznych podminek

K volbé teznych podminek byly vyuzity doporucené hodnoty od vyrobce. Tyto
hodnoty bylo mozné najit bud’to v katalogu, nebo v kalkulacce feznych podminek na
internetovych strankach firmy Seco, kde po vyplnéni nékolika tidaji byly fezné podminky
pfimo zobrazeny. Mezi tyto vypliované udaje patfilo napiiklad o jaky material se jedna,

nebo jaky primér bude obrabén.
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Tab. 11 — Rezné podminky frézy D4 dostupné z webovych strdnek Seco
Rezné podminky Material: SMG N2 Boéni frézovani

Po pfinlaseni ziskate dalii informace. Pokud zatim nemate Gcet, kiknéte zde pro registraci.

Pofet zabérd (as) Radialni zabér (ae) Pofet zabéry (ap) Hloubka fezu (ap)
3 0.333 mm 1 4.0 mm
Posuvizub Rezna rychlost Chiladici médium Otakky
0.065 mm/zub 310 mémin Emulze 8223 ot/min
Rychlost posuvy [bér materidlu (Q)
2138 mmimin 7.12 cm3min
Material Metoda obrabéni Ostatni Gdaje
N2 -, PoZadovany pocet zabér {ae)[3 - 208]
g T = G
o . "
2 PoZadovany pocet axidinich zabéru
(2p)
[1-303]
ol
Hlinikove slitiny, 9% < 5i < 16% Boni frézovani

PoZadovany posuizub

[0.00316 - 0.0758]
Vybér materialu > Zvolte metodu obrdbéni P o

PoZadovana feznd rychlost [309 - 462]

mmzub

=
=
=3

o

Pfidavek (Sae)

a 25 mm £ | 30 mimin - #

Pridavek (Sap)

Pfepotitat fezné podminky

H

g 400 mim

Pokud by tezné podminky navrhované z kalkulacky na webovych strankach
nevyhovovaly, bylo mozné je jednoduSe zménit. A to tim zplisobem, Ze ve sloupci Ostatni
udaje, byla zapsdna pozadovana hodnota posuvu nebo fezné rychlosti. V souvislosti s touto

upravou byly automaticky upraveny i vSechny ostatni parametry.

Tab. 12 — Rezné podminky frézy D4 dle katalogu Seco
Rezné podminky - JS514 Bocni frézovani

SNG a/0C |a/DC | 1 2 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 Ve

N2 | EMA | 030 | 10 [00090 | 0018 [0026]0036 (0044 | 0055 | 0,070 | 0,090 { 011 | 013 | 015 | 047 | 320 (255—385

"NiT | EMA | 030 | 10 100090 | 0018 | 0026 | 0,036 | 0.044 | 0055 | 0070 | 0.090 | 0.11 | 043 | 045 | 047 | 3% (235—470) |
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Tab. 13 — Tabulka zvolenych reznych podminek

L Rezna rychlost Hloubka fezu
Nastroj Posuv [mm/ot] o -
Soustruznicky niz vndjsi 0,060 300 0.5
hrubovaci
Soustruzmcvk.y nuz vnéjsi 0,04 340 0.4
nacisto
Monolitni karbidova ap=28
fréza @12 mm 200 150 ac=04
Monolitni karbidova ap=2,5
fréza @4 mm 400 250 ae = 0,066
Monolitni karbidovy
vrtak @2 mm 0,150 >0 o
Zavitovaci niiz vnéjsi 1640 mm/min 85 -
Zapichovaci niiz vnéjsi 0,150 100 -

ap — axialni zabér, a. — radidlni zaber

CELOS

s 2
m

=] 2|

POZADI EDITACE - DIPLOMOVA_PRACE

<_,
<
Bl

=5 B

=

Vstup cyklu - upravit

NASTR. PODM.
NAZNAST D TKOD HKOD RYCH.VRE VYK ZAV 1.REZ B-UHEL UHEL POS ORI NAST :
| A - 4015 2019 1 1608 1.000 0.100 6.0600 0.600 | | D2maz
‘ POLOHA NASTR.
l NAVRAT X NAVRAT Z PRUCH.1X PRUCH.1Z PRISUN X PRISUNZ PRUCH2X PRUCH.2Z
\
M KOD
POCAT M1 POCAT M2 KON M1 KON M2 OZVENEC SMEROTA CHLAZENL MO1/MO0
| auto |

Obr. 51 — Tabulka pro vyplnovani reznych podminek

12.5 ZaloZeni nastroje

Pro to, aby bylo mozné pozadovany nastroj pouzit pii tvorbé programu, bylo nutné jej

nejdiive zalozit v seznamu nastroju stroje. Diky tomuto zalozeni nastroje bylo mozné jej

vlozit do jednotlivych vyrobnich cykli.
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Pti tomto zakladani jednotlivych néstroji, bylo nutné nejdiive urcit jejich sériova Cisla
a Cislo skupiny. U sériového Cisla se u kazdého nastroje zaddva hodnota 1. Tato hodnota
byla striktné doporu€ena pii zaSkolovani na stroji Skolitelem. Na rozdil od ¢isla skupiny,
jehoZz hodnota musi byt jedine¢na a zavisi vZdy na programatorovi nebo obsluze stroje. Toto

¢islo posléze funguje jako ,,vyvolavaci® Cislo néstroje.

Po splnéni téchto nezbytnych nutnosti, se dale pokracovalo samotnou zékladni
charakteristikou nastroje. Bylo nutné napitiklad urcit o jaky typ néstroje se jednd, zadat jeho
nazev, ktery bude zobrazovan spolecné s ¢islem skupiny, pokud bude dany nastroj soucasti

vyrobniho programu.

Dale se zadavali funk¢ni rozméry nastroje. Mezi tyto rozméry naptiklad u frézy patii
délka ostii, jeji primér, hodnota zaobleni, pokud by jim fréza byla vybavena nebo zpisob
chlazeni nastroje. Poté byl vytvofen model drzdku pomoci, kterého bude nastroj do stroje

upevnén.

Tento drzak poté figuroval i v simulaci stroje béhem obrabéni. Diky tomu byl poté
stroj chranén pied mozZnou kolizi béhem obrabéni. K vytvoieni modelu vedly dvé varianty.
Prvni variantou bylo jeho vytvofeni pomoci piednastavenych tvarG ve stroji, druhou

variantou bylo vytvofeni modelu pomoci modelovaciho programu NX, a jeho ulozeni do

stroje.

Obr. 52 — Zakladani nového nastroje
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12.6 VlozZeni nastroje do zasobniku

Po tom, co byl nastroj zaloZzen v seznamu vSech nastroji stroje, bylo umozZnéno jeho
pfesunuti do tzv. aktivni skupiny. Zatazenim do této skupiny, bylo docileno, Ze nastroji lze

ptifadit 1 z 32 upinact v zasobniku néstroju.

Cislo upinaée uréovalo, na jakou pozici v zasobniku bylo nutné néstroj vlozit. To tedy
znamend, Ze pokud bude v programu zaddn nastroj urcitého cisla skupiny, tak stroj bude

védet, pod kterou pozici v zasobniku je tento nastroj evidovan a provede pozadovanou

operaci.

Obr. 53 — Zarazeni nastroje do stavu aktivniho
A) — Cislo kapsy v zasobniku, B) — Sériové &islo, C) — Cislo skupiny,

D) — Ptitazovana kapsa v zasobniku
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Obr. 54 — Zdsobnik stroje NTX 1000

12.7 Zamérovani nastroje

Po zaloZeni nastroje do seznamu néstroju stroje, mohl byt nasledné vloZen do zasobniku.
Poté jej bylo mozné zamétit pomoci néstrojové sondy od firmy Renishaw. JelikoZ sonda

neni stale ve stroji, bylo ji nutné pred zamétfovanim do stroje upnout.

Samotné zamétovani spocivalo v najeti nastroje k nastrojové sond€. Zplsob najeti se
lisil podle zamérovaného nastroje. Pokud se jednalo o soustruznicky ntiz, bylo potieba najet
ve dvou osach, a to v ose ,,x“ a,,z“. V pfipadé osovych nastrojii bylo potfeba zamé&fit pouze

osu ,,z*“ (viz. obr. 54.) .

Po najeti néstroje k sond¢ a jeho nasledném zaméteni, bylo provedeno ulozeni zjisténé
hodnoty. K ulozeni slouzila tabulka ,,Korekce nastroje* (viz. obr. 56. a 57.), kde bylo nutné
oznacit na jaké ¢islo korekce je pozadovano uloZeni naméfenych hodnot, a nasledné pomoci

tlacitka import tyto data ulozit.
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Obr. 55 — Zamérovani frézy v ose ,, Z*

=]
£ ¥ R

0.0000 @.0000
. FREZOVANT @.0000 I @.0000
- FREZOVANT ©.0000 @.0000

©.0000 W 2.08e00

0.0000 \ B.0800
- FREZOVANT 8.0000 b 0.8008
- FREZOVANI ©.0000

B FREZOVANT 00000
FREZOVANT ©.0000

Obr. 56 — Zameérovani nastroje 1. cast

A) — Oznacené Cislo korekce, B) — Namétené hodnoty
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T

REZOVANT
A) 73.06ss
FREZOVANI

T 8.0000
FREZOVANT by
FREZOVANT Ay

FREZOVANT

9.0e00
0.0000
0.0000

0.0000

35.0498

s

i

Obr. 57 — Zameérovani ndstroje 2. cast

A) — UloZena naméfend data

12.8 Struktura vytvoreného programu

Jelikoz byla vyroba rozdélena do dvou upnuti, bylo potieba vytvofit dva programy.
Kazdy z téchto programt mél svoje upnuti a s tim souvisejici nulovy bod. Tyto nulové body
byly zamétovany zplisobem, ktery je popsan v kapitole 13.4 a jejich poloha se nachdzela na

¢ele upnutého polotovaru.

Na obrazku 58. jsou znazornény cykly, ze kterych byly jednotlivé vyrobni programy
sestaveny. V piipad¢ prvniho upnuti se jednalo o osm cykli. Program pro druhé upnuti byl,

co se tyce poctu cykll, polovicni oproti prvnimu.

V ramci programu pro prvni upnuti byly vyuzity cykly soustruznické, frézovaci a vrtaci.
Nejdiive byly vyuzity soustruznické cykly, pomoci kterych bylo docileno pozadovanych
primérti. Posléze se pokracovalo viceosym obrabénim. Konkrétné se jednalo o frézovaci
cykly, kterymi byl nejprve vyhotoven Sestihran na Cele vyrobku. Poté se pokracovalo
frézovanim drazek po obvodu dilce. Celkové bylo vyfrézovano 6 drazek, které byly

rozmistény po 60°.

Programovani frézovaciho cyklu pro vyrobu téchto drazek probihalo tak, Ze byla
vytvofena nejprve jedna drazka, a ta pomoci funkce ,kopie“ byla namnozena podle
pozadovaného poctu a thlu. Stejnym zptsobem se postupovalo 1 pii programovani vrtaciho
cyklu pro diry @2 mm, které byly taktéZ umistény po obvodu dilce. Posledni operaci prvniho
upnuti byl zépich, ke kterému byl vyuzit soustruznicky cyklus.
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Druhé upnuti obsahovalo pouze soustruznické cykly. Na zacatek byl osoustruzen

polotovar hrubovacim a poté také dokoncovacim cyklem na tvar pozadovanych rozmeéra.

Poté byl proveden zapich a na zavéer byl vyroben zavitovym cyklem vnéj$i zavit o parametru
M24 x 2,5.

Spravce cykla

ﬁ Spolecné nastaveni

0.D.(LEV), VNEJ.PRM,| 5.1,

L @ |DOKONC., | T2@83, H1, RO.466, 1
4 0.D.(LEV) i D31-1.UPNUTL
b VNEJSI TVAR-1.UP T e [ T
A L e e @ 0.D.(LEV), VNEJ.PRM,|3-1, 'HRUB., 'T2ee1, Hi,|Re.gea) 1
i R = VNEISI-TVAR-1.UP L
-::. 0.D.(LEV) @ 0.D. (LEV), VNEJ.PRM, 3-2, DOKONC., T28e3, Hi, Re.4ee_, 1
Pl D31-1L.UPNUTI .s VNEJSI-TVAR-1.UP
il ODRIZNUTI re @ CEL.PLOCH BOK, ST.FREZ, '4-1,|HRUB, T2823, H1, 12.eee, 1
I ZAPICH-1.UPNUTI Y ehran
i
A BOC.PLOCH KAPSA = Uy ‘ L
e S u @ BOC.PLOCH KAPSA, HRBUSTLF, 7.1, DOKON, T2236) H1,4.@88, 1
T % DRAZKY
i R VoA sl I LTI AR
DIRY e @ BOC.PLOCH KAPSA, HRBUST.F,| 7.2, iDOKON) | T2236, H1, 4la6e, 1
e O.D.(LEV) =5 = omazan il
“ VNEJSI-TVAR-2.UP = @ VALEC VRTANI, VRTAK, 2.1, T2233, H1, 2.e00, 1 R
ODRIZNUTI % DIRY
i P B il ARG IR R
o ion == @ ODRIZNUTT, VNEJ.DRZ, 6-1,| 7237, H1, W3.00@, 1 |
el ZAVIT M24X2.5 > AR RN
= @ 0.D. (LEV), VNEJ.PRM, 9.1, HRuBL) 12601, Wi, Ra.zee) 1
e VNEISTI-TVAR-2.UP It | ‘ B )
e @ 0.D.(LEV), VNEJ.PRM, 92, pOKONC.. T2683, Hi! Rai;:ee, 1 M -'-_‘-U,MT?'.«?
o VNEISI-TVAR-2.UP R TR R
=a ® ODRIZNUTI, VNEJ.DRZ, 10-1, T2@3
= UPICH-2.UPNUTI | i i
D) e zav, 1141, 12019, W1, P2.5000,
o ZAVIT M24X2.5 i { ; ‘
% | e

Obr. 58 — Struktura programii po jednotlivych cyklech

A) — Cykly 1. upnuti, B) — Cykly 2. upnuti
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13 PRIPRAVA VYROBY

Jesté pred samotnym stiskem ,,zeleného tlacitka® a spuSténim programu bylo nutné
vykonat n¢€kolik ukonti. Mezi tyto ukony patiila ptiprava polotovaru, jeho nasledujici upnuti

do skli¢idel, zaméteni nulového bodu obrobku a kontrola programu pomoci simulace.

13.1 Narezani polotovaru

Prvnim krokem vyroby, bylo nafezani polotovaru slitiny AW2030. Primér polotovaru
¢inil 32 mm a byl zkracovan na délku 76 mm. K tomuto byla vyuzita pasova pila od firmy

Proma, kterou byla dilna vybavena.

B e
b w oo

Obr. 59 — Pasova pila

13.2 Upnuti polotovaru

Po pfichystani polotovaru nasledovalo jeho upnuti. Nejprve bylo zapotiebi zkontrolovat
a pripadné nastavit upinaci tlak. Potfebny tlak na bezpe¢né upnuti ¢inil 4MPa. Timto tlakem
bylo zajisténo to, aby béhem obrabeni polotovaru nedoslo k jeho vymrsténi. Samotné upnuti
bylo provedeno pomoci 3 celistového sklicidla, které¢ bylo nutné nastavit pomoci Sroubii a
drazek do rozméri potfebnych pro upnuti polotovaru. Spravnost upnuti, bylo mozné

zkontrolovat pomoci znacky na hlavnim vietenu a upinacim skli¢idle.(viz obr. 61.)
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Obr. 61 — Znacka oznacujici spravnost upnuti
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Obr. 62 — Ukazatel a serizovac upinaciho tlaku

13.3 Zarovnani ¢ela

Jelikoz fez po ptipravné operaci, kdy byl polotovar zkracovan na pasové pile, nebyl
rovny, ale vyrazné Sikmy, bylo nutné provést zarovnani ¢ela polotovaru. Toto zarovnani bylo
provedeno pomoci ru¢niho soustruzeni. To spocivalo v rozto¢eni hlavniho vietena a
naslednym osoustruzenim ¢ela vnéj$im hrubovacim soustruznickym nozem. Touto operaci

bylo zajisténo piesné zaméfeni nulového bodu obrobku.
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Obr. 63 — Sikmy Fez

13.4 Nulovy bod obrobku

Zaméteni nulového bodu obrobku (Wo) bylo provedeno tzv. metodou naskrabnuti. Tato
metoda spocivala v roztoceni vietene a pomalym piibliZenim vnéjSiho soustruznického noze
k polotovaru do okamziku, kdy doSlo k ,naSkrabnuti“ (obrobeni malé tfisky) cela
polotovaru. V tomto okamziku se odjelo nastrojem od obrobku v ose X, a nasledn¢ se Z-ova
soufadnice zapsala jako nulovy bod obrobku. Toto zapsani dané soutadnice se provedlo

v sekci korekce obrobku viz. foto nize.

Obr. 64 — Detail tabulky korekce obrobku
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Obr. 65 — Metoda naskrabnuti

13.5 Simulace

Na zavér celé pripravy byla provedena simulace programu. Ta byla jeho nedilnou
soucasti a bylo ji nutné vénovat velkou pozornost. To hlavné z toho diivodu, Ze se jedna o
posledni moznou kontrolu programu pted jeho spusténim. V ramci simulace bylo mozné
zkontrolovat veskeré operace, ze kterych byl program tvoten. V ptipadé¢ mozné kolize, by
na simulaci bylo viditelné ¢ervené zvyraznéno misto, pfi jaké operaci a v jakych mistech by
k této kolizi doslo. Tim padem by bylo jesté mozné program upravit tak, aby se vzniklym

kolizim zamezilo.

milﬂmoﬁ_pﬁce
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X 300.0000 X 300. 0800
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T 2019  NxtT T

TIME eH 4 M 58.5 S TIME eH a M

GO0 697 G90 G21 G0o G97 Gao
G40 625 G23 G54 G40 G25 623
G0 GO0 GO0 GO0 G0O 600 600

KURZOROVE TLACITKO: OTACET nebo PANORAM. TLACITKO STRANKA NAHORU/DOLU: ZOOM neba RIZENI RYCHLOSTL

Obr. 66 — Prostiedi simulace
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14 VYROBA A OPTIMALIZACE

Po spInéni vSech piipravnych operaci a zkontrolovani programu pomoci simulace bylo

mozné pokracovat vyrobou.

14.1 Vyroba

Jelikoz simulaci programu nelze povazovat za stoprocentni kontrolu, muselo se pfi
prvnim spusténi programu postupovat obezietné. To znamend, Ze bylo nutné hlidat délku
nastrojii nebo naptiklad piijezdy nastroji k obrabénému polotovaru. Tyto pfijezdy jsou
ovlivnény hodnotami, které byly naméfeny pii zamétovani nastroji. Pokud by nastroj byl
zaméten Spatné hrozila by kolize nastroje s polotovarem.

Proto prvni odjeti programu probihalo zpisobem, kdy byl program zapnut po bloku a

pomoci potenciometru na rychloposuv upravovana jeho hodnota. Aby se zamezilo moznosti

prave jmenované kolize.

POPREDI CHOD - DIPLOMOVA_PRACE
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> <Diplomova_prace>; > <Diplomova_prace>;
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G50 3
G54;
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Obr. 67 — ISO kod programu
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Obr. 68 — Odlad'ovani programu po bloku

A) Souradnice vzhledem k nulovému bodu, B) Zbyvajici velikost drahy v ramci bloku

14.2 Optimalizace

Béhem vyroby prvniho vyrobku, probihala soucasné¢ i jeji optimalizace. Ta spocivala
napiiklad v upravé posuvu nebo otacek v ptipadé¢ Spatné kvality obrobeného povrchu.
Konkrétnim piipadem byla prvni operace, kdy obrabéni vnéjSim soustruznickym noZem

doprovazelo jeho piskani. Tento problém byl vyfeSen pravé zvySenim posuvu.

V ptipadé, Ze by se jednalo o velkosériovou vyrobu, bylo by dobré vénovat se
optimalizaci z hlediska ¢asové naroc¢nosti vyroby. Jelikoz se v tomto ptipadé jednalo o

vyrobu kusovou, tak tuto problematiku nebylo nutné fesit.

14.3 Casova naro¢nost vyroby

V nésledujici kapitole bude vyhodnocena vyroba z hlediska ¢asové narocnosti a bude

porovnan as vygenerovany simulaci programu se samotnym vyrobnim ¢asem.
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Tab. 14 — Porovnani casii simulace a samotné vyroby 1. upnuti

Cislo operace Simulace Vyroba
1. 31s 22's
2. 3min17s 3min 10s
3. 1 min 27 s 1 min
4. I min15s 1 min
5. I min15s 1 min45s
6. 55s I min15s
7. 50s 1 min 30 s
8. 25s 30s
Celkovy ¢as
9min 55s 10 min 32 s

Z tabulky 13. vyplyva, ze Cas potfebny pro vyrobu béhem 1. upnuti byl roven 10

minutdm a 32 sekunddm. Rozdil oproti vygenerovanému c¢asu béhem simulace ¢inil 37
sekund. Tento rozdil byl zplsoben, snizenim rychloposuvu na potenciometru béhem
obrabéni, s ¢imz simulace nepocita. Nejdéle trvajici operaci bylo hrubovani vnéjsiho tvaru,

coz trvalo zhruba 3 minuty.

Tab. 15 — Porovnani casii simulace a samotné vyroby 2. upnuti

Cislo operace Simulace Vyroba
l. 3 min 34 s 3min45s
2. 30s 25s
3. 20s 20s
4. 45s 45's
Celkovy Cas
| 5min9s | Smin15s

Pro druhé upnuti byly ¢asové rozdily nepatrné viz. tabulka 14. Délka vyroby v ramci
druhého upnuti byla 5 minut a 15 sekund. V ptipadé druhého upnuti bylo nejdelsi operaci
opct hrubovaci cyklus, ktery trval 3 minuty 45 sekund. V obou piipadech nejdelSich
vyrobnich ¢ast by se dala jejich hodnota jesté zkratit. V ptipad¢, Ze by byla pozadovana tato
zmeéna, bylo by ji docileno tipravou posuvu nebo zvétSenim tiisky v rdmci obou hrubovacich

cykl.
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Tab. 16 — Shrnuti celkove casové narocnosti vyroby

Tvorba programu 4 hod 30 min
Ptiprava vyroby 2 hod 30 min
Odladéni programu 1 hod 20 min
1. Upnuti 11 min
2. Upnuti 6 min
Celkem 8 hod 37 min

*Casy vyroby zaokrouhleny na minuty

Do celkového Casu vyroby bylo zahrnuto nékolik aspektii. Nejvétsi porei ¢asu trvalo
vytvareni programu. Programovani v mém ptipad¢ trvalo 4 hodiny a 30 minut. Délka tohoto
Casu, byla velkou ¢asti ovlivnéna ,,nedokonalou® znalosti obsluhy stroje a také dostupnych
cykla systému Celos. Mezi dalsi aspekty patfila ptiprava vyroby (pifiprava nastroju a jejich
zamétovani, volba feznych podminek nebo ptiprava polotovaru), odladéni programu, a

v neposledni fad¢ samotna doba vyroby.
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15 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vyrobit dilec podle vykresové dokumentace. K vyrobé bylo
vyuzito soustruznicko-frézovaci centrum od firmy DMG Mori. Nejdiive bylo nutné vytvoftit

si vyrobni postup pozadovaného vyrobku.

V ramci tohoto vyrobniho postupu doslo k rozdéleni vyroby do dvou upnuti a k ur¢eni
potifebnych nastrojli, pomoci kterych bude dilec vyroben. Jednalo se o nastroje firmy Seco.
Nasledn¢ jej bylo nutné zaregistrovat v samotném stroji a vlozit je do n¢j. Po umistnéni
nastroju do stroje se pokraCovalo jejich zaméfenim. K tomu byla pouzita nastrojova sonda

od firmy Renishaw.

Tvorba vyrobnich programt pro jednotliva upnuti byla provedena metodou dilenského
programovani pfimo na soustruznicko-frézovacim centru. To znamen4, Ze pfi programovani
byly vyuzity pouze cykly, kterymi byl systém stroje vybaven. Konkrétné se jednalo o systém
Celos. Vytvoreny program pro druhé upnuti je soucasti piilohy PIL, program pro prvni upnuti

je z diivodu své velikosti umistén v elektronické ptiloze.

V ramci piipravy vyroby bylo uskute¢néno nékolik krokli. Nejprve bylo nutné provést
zkréaceni polotovaru na potifebnou délku. Toto zkraceni bylo provedeno na pasové pile. Poté

mohl byt polotovar upnut do stroje.

Po upnuti probéhlo pomoci ruéniho soustruzeni zarovnani ¢ela polotovaru z divodu
Sikmého fezu provedeného na pasové pile. Zarovnani cela ndsledné umoznilo provést

zameteni nulového bodu. To bylo provedeno metodou ,,naSkrabnuti.

Po splnéni vSech potfebnych ptipravnych operaci bylo moZno pfejit na samotnou
vyrobu. Ta zacala nejprve spusténim simulace programu. Kde byly odhaleny prvni

nedostatky programu. Po jejich néprave se pokracovalo vyrobou a jeji optimalizaci.

Na zavér bylo provedeno zhodnoceni ¢asové narocnosti vyroby. Byly porovnany casy
ziskané pomoci simulace s redlnymi vyrobnimi ¢asy béhem obrabéni. V tabulce 15. byla

shrnuta celkova doba vyroby, ktera ¢inila 8 hodin a 37 minut.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NC
CNC
CAM
CAD
LAN
PLC
MDI
HD Disk
DNC sit’
USB

Sk

Ve

vf

Ve

Kv
VcT
VB

Cv

Numerical control

Computer numerical control
Computer aided manufacturing
Computer aided design

Local area network
Programmable logic controller
Multiple document interface
High definition disk
Distributed numerical control
Universal serial bus

Slinuté karbidy

Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Rychlost fezného pohybu
Posuv

Otacky

Uhel posuvového pohybu
Soucinitel obrobitelnosti
Rezna rychlost pfi trvanlivosti pro opotfebeni hibetu
Opotiebeni btitu

Konstanta urcujici vliv zplisobu prace
Trvanlivost

Cislo bloku

Ptidavné funkce
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F Rychlost posuvu
S Otacky vietene

M Pomocna funkce
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SEZNAM PRILOH
P1 Vykres soucasti

P2 Program pro upnuti 2.
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PRILOHA P II: PROGRAM PRO UPNUTI 2.

% X29.5 X-1.6
<Diplomova_prace> G1Z-27.8 G1Z.2
M5 1 2 Geu1.72.3 3 X20.0284
GeT2001 X29. X24.2Z-1.8858
G17-27.8 z-27.8
NS Geu1.z2.3 GOX34.W1.
(9-1, VNEJSI-TVAR-2.UP, 0.D.,RGH, RO.8002, T2001, H1) X28.5 2.1
GOMS G17-27.8 G53X@
G28v0 Gou1.72.3 G53Z0
M69 X28. Me1
G99G18MA6 G1Z-27.8
65055000 Gou1.72.3 N1e
G4 X27.5 (9-2, VNEJSI-TVAR-2.UP, 0.D.,FIN, R@.4000, T2003, H1)
GaT2001 G1Z-27.8 G28Ve
Mo Geu1.z2.3 M69
M5 X27. G99G18MA6
G361B0D2. G1Z-27.8 65055000
T2003 Geul.z2.3 G54
GA3H1, X26.5 GOT2003
G965300M4] G1z-27.8 M9
G072.1 GOU1.72.3 M5
X37. X26. G361BOD2.
maga G1Z-27.8 T2037
72.3 GOU1.z2.3 G43H1.
X32.5 X25.5 G96534eM4
G1Z-27.8F.05 G1Z-27.8 G0z2.1
Gou1.z2.3 Geul.z2.3 X37,
Xx32. X25. Maga
61Z-27.8 G1Z-27.8 72.
GoUl.z2.3 Geu1.72.3 X-.8
X31.5 X19. GlzeF.e4
G17-27.8 G1Z.2 X20.3314
GoU1.72.3 Geul.z2.3 X23.87-1.7343
X31. X13. 7-27.4
G1Z-27.8 G1Z.2 GOX34.W1.
Gou1.z2.3 GoU1.22.3 72.1
X30.5 X7. G53xe
G1Z-27.8 G1Z.2 65370
Gou1.z2.3 GOU1.,22.3 Me1
x38. X1.
G17Z-27.8 G1Z.2 N11
Goul.z2.3 GOU1.72.3 (10-1, UPICH-2.UPNUTI, CUT-OFF, W3.6000, T2037, H1)
G28ve M9
M69 M5
4 G99G18MA6 5) G361B0D2.
65855000 GA3H1.
G54 69751648M3
GeT2037 6072.1
Mo Xx37.
M5 M4g4
G361BOD2. Z1.M24
T2019 X26.
GA3H1. 692X23.70947-26.3F2.5
GO65S100M4 X23.4188
GOz72.1 X23.1282
X37. X22.8376
mag4 X22.5471
Z-27.85 X22.2565
X27.8 X21.9659
G1X24.2F.5 X21.6753
X20.7988F.15 X21.3847
GOX27.8 X21.0941
7-26.1494 X28.8035
G1X24.2 X2@.5129
X20.7988Z-27.85 X28.2224
X18.7988 X19.9318
GoU.4 X19.6412
G1X16.998 X19.3506
GOX27.8 X19.06
X37. X19.
72.1 GBX37.
G53Xe 2.1
65370 G530
Mol 65370
Me1
N12
(11-1, ZAVIT M24X2.5, THREAD, L2.5000,A6@.008, T2819, H1) MO
GOMS M5
G28ve M196
M69 M197
G99G18MA6 M3
G5055000 %
G54

GaT2019



