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ABSTRAKT

Cilem bakalatrské prace je podrobnéjsi seznameni s problematikou CNC stroji, zejména
s dirazem na soustruhy, a také s procesem tvorby programu v fidicim systému Sinumerik,
s jehoz pomoci bude vyroben upinaci dil. Hlavnim zdmérem je nejen zahdjit vyrobni proces,
ale také optimalizovat vyrobu prostfednictvim upravy obrabécich podminek tak, aby bylo

dosazeno co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi vyroby.

Bakalafskd prace je rozdélena do dvou casti, teoretické a praktické. Teoretickd Cast
pojednava jednak o CNC strojich, jejich historii, vyvoji, charakteristice, vyhodach
a nevyhodach, schématu, dale o programovani, zpiisobech a moznostech programovani,

skladbé programu, a také o obrabécich operacich soustruzeni, frézovani a vrtani.

V praktické casti je provedeno programovani CNC stroje v fidicim systému Sinumerik

a popsan postup pii vyrob¢ upinaciho dilce.

Klicova slova: CNC, programovani, soustruzeni



ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is a more detailed introduction to CNC machines, especially
with emphasis on lathes, and also to the process of creating a program in the Sinumerik
control system, which will be used to produce a clamping part. The main aim is not only to
start the production process, but also to optimize the production by adjusting the machining

conditions to achieve the most efficient and economical production.

The bachelor thesis is divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical part
deals on the one hand with CNC machines, their history, development, characteristics,
advantages and disadvantages, schematics, as well as programming, programming methods
and options, program composition, and also the machining operations of turning, milling and

drilling.

In the practical part, the programming of the CNC machine in the Sinumerik control system

is performed and the procedure for the production of the fixture is described.

Keywords: CNC, Programming, Turning
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UvVOD

Dnesni doba je svédkem vyrazné dominance CNC stroji v primyslovych podnicich, kde se
staly nezbytnou souc¢asti vybaveni vyrobnich hal. Tato zatizeni zajist'uji efektivni a precizni
vyrobu, pfi¢emz jsou schopna dosahovat vysoké Urovné piesnosti a opakovatelnosti
vyrobkl, a to i za ptedpokladu, Ze vyzaduji Casové naroné programovani. Jednim
z klicovych benefitl je znacné snizeni rizika lidské chyby v procesu vyroby, coz piinasi

vyznamné uspory a zvysenou spolehlivost vyrobnich operaci.

Zvolené téma bakalatské prace vyplyva z mého osobniho zajmu a odborné zkusenosti s praci
na CNC strojich. Programovani a Gpravu programi vnimam jako kreativni a napliujici

¢innost, a proto jsem se k dané problematice vratil prostfednictvim mého vyzkumu.

V teoretické casti bakalarské prace se zamétim na komplexni prozkoumani historie a vyvoje
CNC stroji a jejich programovani, zejména v kontextu pouziti fidiciho systému Sinumerik.
Cilem této c¢asti je poskytnout uceleny pohled na technologicky vyvoj téchto stroji

a diikladné pochopeni zékladnich principt a postupil programovani.

V praktické ¢asti prace se budu zabyvat konkrétni realizaci vyroby dle pfiloZzené vykresové
dokumentace. Kli¢ovym aspektem bude optimalizace vyrobniho procesu s cilem dosazeni
zvyseni efektivity a produktivity vyroby. Zahrnuje to analyzu a implementaci strategii pro
zefektivnéni obrabéni, véetné optimalizace obrabécich podminek a procesii. Tato ¢ast prace
bude zaméfena na praktickou aplikaci teoretickych poznatkil a strategii v redlném vyrobnim

prostiedi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 CNC STROJE

CNC (Computer Numerical Control) stroje piedstavuji vyznamny milnik v oblasti
obrabécich technologii, kde automatizace a digitalni fizeni procest pfinaseji vyrazné zvyseni
efektivity a piesnosti vyroby. Oproti konvencnim strojim, které jsou fizeny piimo obsluhou
na zékladé mechanickych ptikazi, CNC stroje pracuji na zdkladé¢ instrukci generovanych

a fizenych pocitacem. [1]

Jednim ze strategickych prvkd CNC stroju je kontrolni jednotka, kterd interpretuje digitalni
program a fidi pohyby stroje podle ptresné definovanych parametri. Toto digitalni ovladani
umoznuje vysoce precizni a opakovatelné operace a eliminuje mnoho lidskych chyb
spojenych s manuédlnim ovladdnim stroje. [1]

Diky CNC technologii je mozné dosdhnout vysSich rychlosti a pfesnosti pii obrabéni, a to

4

vede ke zvyseni produktivity a kvality vyroby. Zaroven umoznuje snadnéjsi implementaci

vvvvvv

nebo nemozné dosdhnout. [1]

Dalsi vyhodou CNC strojt je jejich schopnost obrabét Sirokou skalu materiald, véetné kovd,
plastd, dieva a keramiky, s maximalni uCinnosti a pfesnosti. To je dileZit¢é pro mnoho
pramyslovych odvétvi, jako je automobilovy primysl, letecky primysl, strojirenstvi

a vyroba nastrojl. [1]

Nicméné, je tieba zdiraznit, Ze spravna tvorba a optimalizace CNC programil vyzaduje
specifické znalosti a dovednosti. Chyby v programovani mohou vést k vaznym problémim

a ztratam, a proto je dualezité, aby obsluha stroje méla odpovidajici Skoleni a zkuSenosti. [1]

Celkové lze konstatovat, ze CNC stroje jsou klicovym prvkem moderniho primyslu,
umoziujicim dosahnout vy$$i Urovné automatizace, presnosti a efektivity vyrobnich
procesu. Jsou nepostradatelnym nastrojem pro konkurenceschopnost a inovace v soucasném

globalnim trhu. [1]
1.1 Obecné terminy

1. Numerické tizeni (NC)

* Predstavuje automatizované fizeni ¢innosti stroje pomoci zafizeni, které zpracovava
digitalni data, zachovavajici souCasnou kontinuitu procesu. Tato technologie

umoziluje presné a opakovatelné programovani pohybt a operaci stroje. [2]
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2. Cislicové tizeni pocitacem (CNC)
* Rozsifuje koncept numerického fizeni o vyuziti pocitace ke zpracovani dat a fizeni
stroje. CNC stroje poskytuji sofistikovanéj$i programovani a vétsi flexibilitu ve
vyrobé. [2]

3. Distribuované ¢islicové tizeni (DNC)

*  Systém pro distribuci informaci mezi pocitacem tizenou vyrobou a NC stroji. Tento

systém umozinuje centralni ovladani a aktualizaci programt a dat v NC strojich. [2]
4. Osa

* Je zékladni smér, v némz se stroj pohybuje linearné nebo rota¢né. NC stroje mohou

mit vice os, coz dovoluje pohyb ve vice smérech a provadéni slozitych operaci. [2]
5. Snimac

* Je soucasti stroje, mefi urCitou fyzikalni veli¢inu a pfevadi ji na elektricky signal,
ktery vyjadiuje velikost této veli¢iny. Senzory jsou nepostradatelné pro spravnou

funkci NC strojii a zajist'uji pfesnost a spolehlivost métfeni. [2]
6. Absolutni rozmér

* Udava vzdalenost nebo thly méfené od pocatku souradného systému, zatimco
ptiristkovy rozmér udavd vzdalenost nebo uhly méfené od posledniho bodu
ur¢en¢ho v sekvenci meétfeni. Tyto rozméry jsou zisadni pro spravné umisténi

a pohyb nastroje pti obrabéni. [2]
7. Nejmensi zadany piirtistek
» Je nejmensi hodnota, kterou lze zadat pro pohyb v urcité ose. Tato hodnota urcuje
piesnost a jemnost pohybi stroje. [2]
8. Interpolace
+ Je proces ur¢ovani mezilehlych bodli mezi znamymi body na pozadované draze.
Tento proces vede k plynulym a pfesnym pohybiim stroje pii vykonavani riznych

operaci. [2]
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9. Adaptivni fizeni

* Je tidici program korigujici parametry fidicitho systému na zdkladé¢ podminek
vyhodnocovanych béhem provozu. Tento mechanismus poskytuje optimalizaci

vyrobnich procesii a dosazeni lepSich vysledki. [2]
10. Procesor

* Na zaklad¢ programu provadi procesor vypocty pro ptislusny vyrobek a pfipravuje
data pro polohy feznych nastroji. Tento program je dllezitym prvkem v CNC

strojich a zajist'uje spravné provedeni vyrobnich operaci. [2]
11. Postprocesor

* Je program upravujici CAD data na program pro obrabéni specificky pro dany stroj.
Tento program dovoluje kompatibilitu mezi CAD/CAM systémem a konkrétnim

CNC strojem a zajiStuje spravné provedeni vyrobnich operaci na daném stroji. [2]

1.2 Historie Cislicové Fizenych stroji

John T. Parsons z firmy Parsons Corp. je povaZzovan za vynalezce Cislicové fizenych stroji
(CNC). Jeho motivaci k vynalezu byla potfeba vyroby ptesnych listl rotort pro vrtulniky,
ktera ho ptivedla na mySlenku vyuzit numerickeé fizeni. V roce 1942 se poprvé zabyval timto

konceptem, avsak potykal se s problémy zplisobenymi pouzitim dérnych stitkd. [3]

Pro vyfeSeni téchto obtiZi se Parsons v roce 1949 obratil na Massachusettsky technologicky
institut (MIT), jakoZto ptfednitho odbornika v oblasti mechanickych vypocth
a zpétnovazebnych systém. I ptes urcité neshody ziskal Parsons v roce 1958 patent USA

na sviij vynalez. [3]

*  Prvnim komer¢né proddvanym CNC strojem byl Milwaukee-Matic II, vyrabény firmou
Kearney & Trecker Corporation, ktery se objevil v roce 1959. Stroj byl kompletné fizen

numericky a disponoval automatickou vyménou nastroji. [3,4]

* V prubéhu Sedesatych let se zaCaly objevovat prvni tranzistorové NC systémy a prvni
vyrobni linky vybavené CNC stroji. V téze dobé&, na pocatku Sedesatych let, dokéazala
firma ZPS Hulin vyvinout prvni &islicové ¥izeny soustruh v tehdejsim Ceskoslovensku.

[3;6]

* V sedmdesatych letech doSlo k revoluci v konstrukci NC stroji s ptichodem

kuli¢kovych Sroubti a hydrostatického vedeni. Toto desetileti také pfineslo prvni
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soustruznicka centra s pohdnénymi nastroji a vybaveni NC strojii paméti pro ukladani

programil. Koncem sedmdesatych let se objevily prvni obrabéci stroje s minipocitaci.[3]

*  V osmdesatych letech byly CNC stroje vybavovany senzory pro presnou identifikaci
a sledovani pohybtl. Ridici systémy zacaly vyuZivat multiprocesorové mikropocitatové

struktury. [3]

* 'V devadesatych letech minulého stoleti zacaly stroje disponovat velkokapacitnimi
zasobniky a mezioperacni dopravou pro nastroje 1 obrobky. CNC stroje dosahly velké
ptesnosti a efektivity vyroby a na trh zacaly pfichazet stroje integrované s CAD/CAM
systémy. [3]

* Ve 21. stoleti dochazi k vyvoji obrabécich center nové generace, kterd integruji
technologické operace a synchronizuji hardware i software. Snahou je také zapojeni
umélé inteligence do systému fizeni, coz by mohlo vést k dal§imu zvySeni efektivity

a presnosti vyrobnich procest. [3;5]

1.3 Generace Cislicové Fizenych stroji
Generace Cislicové fizenych strojii predstavuje postupny vyvoj a inovace v oblasti CNC

technologii, které umoznuji stale efektivnéjsi a presnéjsi vyrobu soucastek. Z historického

hlediska lze rozlisit nékolik dulezitych vyvojovych generaci:
Prvni generace vyvoje

»  Zahrnuje stroje, které byly upraveny z konvencnich obrabécich stroji a ptizptsobeny
pro pouziti s NC fidicimi systémy. Tyto stroje ptedstavovaly prvni krok k automatizaci

a presnéjSimu fizeni vyrobnich procest. [6]
Druha vyvojova generace

Pfinesla stroje navrzené jiz s ohledem na Ccislicové fizeni. Stroje disponovaly
automatickou vymeénou nastroji a dopravnikem ttisek, coz vyrazné zvySovalo jejich

efektivitu a automatizaci. [6]
Tteti generace stroju

* Vyznacovala se moznosti vyuziti jak samostatné, tak v ramci automatizovanych
vyrobnich linek. Stroje byly schopny automatizované¢ vymeéiovat obrobky a jejich

zasobniky nastroji byly rozsifeny na vétsi kapacitu. [6]
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Ctvrta vyvojova generace

* Predstavuje pln¢ automatické stroje, které se vyznacuji schopnosti automaticky
vymeénovat opotiebované nastroje, polotovary a manipulovat s tfiskami. Tyto stroje jsou

idedlni pro nepfetrzity provoz a hromadnou vyrobu. [6]
Pat4 generace vyvoje

* Je zasadni inovaci v oblasti méfeni obrobku béhem operace, elektrické kompenzace
polohy néstroje, korekce programil pro dodrzeni piesnych rozmérit dle vykresové

dokumentace a laserového odmétrovani polohy pro optimalizaci feznych podminek. [6]
Sesta vyvojova generace

»  Stavi na zkusenostech piedchozich generaci a klade diraz na zvysSeni efektivity prace.
Stroje této generace dosahuji vysokych rychlosti obrabéni, umoZziuji viceosé a suché
obrabéni, zkracuji Cas potiebny pro vyménu nastroje a dosahuji extrémnich ptesnosti
v fadech desetin mikrometru. Dilezitou soucasti téchto stroji je i vzdalena diagnostika,

ktera dovoluje monitorovat a tidit provoz stroje na dalku. [6;7]

1.4 Charakteristika rizeni CNC stroji

Funkce tizeni CNC strojii zahrnuji nékolik klic¢ovych aspekti, které 1ze kategorizovat podle

ruznych hledisek:
1. Podle vyuziti zpétné vazby:

* Bez zpétné vazby: Vstupni signdl je pfeveden na pohyb stroje, ale neni zpétna

vazba o realné poloze nebo rychlosti.

* Se zpétnou vazbou: Zadavaci signal je pritbéZzné porovnavan se zpétnovazebnim

signalem a zjisténa odchylka je korigovana.
2. Dle pohybu v soufadnicich:

*  Pravouhlé: Pohyby se vykonavaji postupné v jednotlivych osach. Tento zastaraly

systém se v modernich CNC strojich jiz nepouziva.
*  Souvislé tizeni:
o 2D: Realizuje linearni nebo rota¢ni pohyb ve dvou osach.

o 2,5D: Umoznuje linedrni interpolaci ve vSech tfech osach, Casto vyuzivané pti

frézovani.
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o 5D: Pohyb nastroje ve vSech tfech osach se provadi soucasné, to dovoluje

obrabét obecné definované plochy.
3. Podle zpiisobu programovani:

* (90 (absolutni programovani): Zadava konecny bod pojezdu nastroje vztazeny

k nulovému bodu obrobku.

* GY91 (inkrementdlni programovani): Soufadnice jsou zaddvany relativné
k poslednimu bodu a udavaji vykonanou vzdalenost. Mize se kombinovat

s absolutnim programovanim. [1]

1.5 Vyhody a nevyhody CNC a konvenc¢nich stroji

Vyuziti CNC (Cislicové tizenych) strojli pfinasi fadu vyhod, ale 1 n€kolik nevyhod, které je
dualezité zvazit pti jejich nasazeni.

Vyhody:

1. Niz8i naroky na kvalifikaci obsluhy:

*  Programy pro CNC stroje mohou byt vytvofeny programatory, coZ sniZuje potiebu

vysoce kvalifikované obsluhy.
2. Vyssi kvalita vyrobku:

* CNC stroje dovoluji precizni a opakované piesné provedeni operaci, a to vede

k vyssi kvalité vysledného vyrobku.
3. Efektivnéjsi a ekonomictejsi vyroba:

»  Diky optimalizaci procesti a snizeni lidskych chyb je vyroba na CNC strojich obvykle

vvvvvv

4. SniZeni mozZnosti lidskych chyb:

* Automatizace procesi na CNC strojich minimalizuje riziko lidskych chyb a zvysuje

konzistenci vyrobku.
5. Vyroba slozitych tvart:

*  CNC stroje umoznuji vyrobu vyrobkul s velmi slozitymi tvary, toto neni ¢asto mozné

s konven¢nimi stroji.
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6. Rychla zména programii:
*  Programy pro CNC stroje Ize rychle a snadno ménit nebo upravovat podle potieby.
7. Efektivni planovani vyroby:

* Diky pevné¢ stanovenym programum je mozné velmi efektivné planovat vyrobu

a presn¢ odhadovat vyrobni Casy.
Nevyhody:
1. Vys8i naroky na kvalifikaci programatort:

*  Pro programovani CNC strojii je zapotfebi vysSi Uroven kvalifikace, to mulZe

zvySovat naklady na Skoleni programatord.
2. Vyssi pofizovaci cena a provozni néklady:

*  CNC stroje maji obvykle vyssi pofizovaci cenu nez konvenéni stroje a vyZzaduji také
investice do provozu a servisu.

wev

vvvvvv

a nastaveni parametru stroje. [8]

1.6 Schéma CNC stroje

Schéma CNC stroje poskytuje uceleny pohled na jeho hlavni komponenty a jejich funkce
(obr. 1).

Podrobny popis jednotlivych ¢asti je nasledujici:
1. Pocitac:
* Jedna se o primyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem.

*  Monitor s ovlddacim panelem slouzi k obsluze stroje a umoziuje provadét potiebné

ptikazy.
*  Pocita¢ mize sestavovat programy piimo na stroji nebo je lze vytvofit mimo stroj
a nahrat je do jeho paméti.

2. Ridici obvody:

+ Tyto obvody pfevadéji logické signaly na silnoproudé¢, kterymi se piimo ovladaji

jednotlivé ¢asti stroje, napiiklad motory vietene a posuvi, ventily atd.
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3. Interpolator:

* Zajistuje spravnou drahu nastroje a jeho korekci pro dosazeni ptresného

geometrického tvaru.
4. Porovnavaci obvod:

 Tento obvod upravuje pohyby na zikladé¢ zpétné vazby o skutecné poloze
a pozadované poloze néstroje, aby byly v souladu se zadanymi hodnotami.
5. Ridici panel:
»  Slouzi k obsluze stroje a umoznuje ptistup k programu a dal§im potfebnym funkcim.

Obrazek schématu CNC stroje umoziuje rychlé pochopeni uspotradani a funkénosti téchto

klicovych komponentii, coz je zasadni pro uspesnou obsluhu a provoz stroje. [9]
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Obrazek 1 Schéma CNC stroje [9]

1.7 Souradnicovy systém CNC stroje

vvvvvv

polohy a pohybu nastroje v prostoru (obr. 2).
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Podrobny popis tohoto systému zni takto:
1. Definice soufadnicového systému:

«  Kartézsky soufadnicovy systém je definovan normou CSN ISO 841 Terminologie os

a pohybt.
* Jedna se o pravotocCivy a pravouhly systém se tfemi zdkladnimi osami: X, Y a Z.

* Osa.Xje hlavni osou v roving upindni obrobku a jeji kladny smér smétuje od obrobku

k nastroji.
* Osa Yje kolma na osu X a smétuje vodorovné.

* OsaZjerovnobézna s osou pracovniho vietene a ma kladny smér smérem od vietene
k nastroji.
2. Otacivé osy:
*  Kromé zakladnich os X, Y a Z mohou CNC stroje disponovat i otacivymi osami 4, B
a C, kter¢ jsou rovnobézné se zakladnimi osami.
*  Tyto otacivé osy umoziuji stroji provadét pohyby v dalSich smérech a jsou klicové
pro obrabéni slozitych geometrii.
Soutadnicovy systém CNC stroje poskytuje piesné a jednoznacné urceni polohy a sméru
pohybu nastroje v prostoru, coZ je zasadni pro dosaZeni ptesnych a kvalitnich obrabécich

operaci. [1;9]
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Obrazek 2 Znazornéni souradnicového systému [9]
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2 PROGRAMOVANI CNC STROJE

Programovat CNC stroje 1ze ru¢né nebo za pomoci CAD systému, piipadné v soucinnosti
CAD/CAM systémit. Proces programovani prosel uréitym vyvojem a v soucasné dob¢ se

nejCasteji pouzivaji Ctyfi fidici systémy. [10]
2.1 Manualni programovani a za pomoci CAD systémii

Programovani v kontextu CNC stroji predstavuje kli¢ovy proces pro vytvareni vyrobkd.
V dnesni dob¢ existuji dva zakladni zptisoby programovani, z nichz kazdy ma své specifické

vlastnosti a vyuziti. [9]
Ruéni programovani CNC strojil

* Je proces, pti kterém obsluha stroje komunikuje se zafizenim pomoci ¢isel a symbol
s cilem dosahnout ptesné vyroby dilce. Tento program se sklada ze sekvenci instrukci,
jez tidi pohyb stroje a definuji postup obrabéni. Jednotlivé instrukce vytvareji kontury

programu urcujici rozméry a tvar vysledného dilce. [9]

o Typicky CNC program muze obsahovat rizné kontury, které odpovidaji
jednotlivym fazim obrabéni. Naptiklad prvni kontura miize slouzit k vyrovnani ¢ela
materialu, zatimco nésledujici kontura miiZze provadét detailnéjsi obrobeni povrchu.

¢asti dilce a postup jejich zpracovani. [9]

o Krom¢ samotnych kontur obsahuje CNC program také informace o pouzitém
nastroji k provedeni kazdé kontury, a o feznych podminkach ovlivitujicich zptisob,
jakym bude material obrabén. Tyto informace zahrnuji napiiklad rychlost fezu,
hloubku fezu a dal$§i parametry, zasadni pro dosaZeni poZadované kvality

a presnosti vyroby. [9]

o Ruc¢ni programovani CNC strojii vyzaduje od obsluhy detailni znalost stroje,
materidlu a procestt obrabéni. Je nutné peclivé analyzovat pozadavky vyroby
a spravné interpretovat technické vykresy a specifikace dilce. Kazda chyba
v programu milZe mit negativni dopad na kvalitu vyrobku a zplsobit ztratu casu

a materialu. [9]

o Navzdory néro¢nosti je rucni programovani stdle vyuzivano v mnoha

pramyslovych odvétvich, zejména tam, kde se vyrabi mensi série nebo jedinecné
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dilce, které nejsou vhodné pro plné automatizované provozy. Pro tyto aplikace
poskytuje ru¢ni programovani flexibilitu a moznost pfizpisobeni se specifickym

pozadavkim vyroby. [9]

Programovani pomoci CAD/CAM

zaujalo nezastupitelnou roli v modernim pramyslu, zvlast¢ v dynamickych odvétvich

jako je automobilovy a letecky primysl. Tato technologie umoziiuje modelovani

vyrobki v 3D prostfedi a poskytuje sofistikované nastroje pro navrh, simulaci a vyrobu.

[9;11]

o

CAD (Computer-Aided Design) je automatizovany systém pro navrh, kresleni
a vizualizaci grafickych informaci, ktery umoziuje inZenyrim a navrhafim
vytvafet detailni a presné digitdlni modely vyrobku. Proces zahrnuje vytvafeni
geometrickych tvarti, definovani materiali a specifikaci komponentl, a to vSe

v digitalnim prostoru. [9;12]

Jednou z hlavnich vyhod CAD je schopnost rychlé iterace a Gpravy navrhi. Diky
tomu mohou inZenyfi testovat rlizné varianty designu a provadét analyzy, aniz by
bylo nutné vytvéret fyzické prototypy. To vyrazné urychluje vyvojovy proces

a umoziuje rychlejsi reakci na zmény a poZadavky trhu. [9]

CAM (Computer-Aided Manufacturing) je dalsi dualezitou soucasti CAD/CAM
systému. Pomoci této technologie 1ze ptevadét digitalni navrhy z CAD do instrukci
pro stroje a zafizeni pouZzivané pii vyrob&é. CAM software generuje fidici kody pro
CNC stroje, roboty a dalsi zafizeni, coZ vede k automatizaci vyroby a optimalizaci

procest. [9]

Integrace CAD a CAM umoziiuje plné€ digitalni workflow od navrhu aZ po vyrobu.
To znamend, Ze zmény provedené v CAD systému se automaticky promitnou do
vyrobniho procesu, to minimalizuje chyby a zkracuje €as potfebny k uvadéni

vyrobki na trh. [9]

V automobilovém a leteckém pramyslu, kde je kladen diraz na presnost, kvalitu
a efektivitu, je CAD/CAM nezbytnym nastrojem pro konkurenceschopnost. Tato
technologie napomahé inzenyriim dosahnout vyssi irovné vykonu a efektivity ve
vyvoji a vyrob¢ vyrobkl, a to je dulezité¢ pro uspéch v modernim a konkurenénim

pramyslu. [9]
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2.2 Vybrané ridici systémy CNC stroju

Ridici systémy jako Sinumerik, Heidenhain, Mazatrol a Fanuc patfi mezi nejb&zné&ji
pouzivané systémy v primyslovém sektoru, zejména v oblasti CNC obrabéni. Tyto systémy
vznikly s cilem zjednodusit a zrychlit proces programovani CNC stroji v porovnani

s tradi¢nim programovanim pomoci ISO koédu. [9]

*  Programy pro tyto fidici systémy jsou obvykle strukturovany do jednotlivych cykla,
které urcuji postup a operace pii obrabéni. Prvni cyklus programu vétSinou obsahuje
definici materidlu a dalsi dalezit¢ parametry. Nasledujici cykly pak reprezentuji

jednotlivé operace obrabéni, jako je naptiklad frézovani, soustruzeni nebo vrtani. [9]

* Pfestoze tyto systémy poskytuji uzivatelim moZnost programovat pomoci
pfeddefinovanych cykli a funkci, které usnadiiuji vytvaieni programd, stale vyzaduji
rozsahlou softwarovou podporu. Jednotlivé cykly mohou obsahovat az stovky tadka
kédu v ISO formatu, do kterého jsou tyto cykly prevedeny automaticky bez zasahu
obsluhy. To znamen4, Ze obsluha stroje nemusi byt obezndmena s detaily konkrétniho

kodu, ale miiZe pracovat s abstraktnéj§imi funkcemi a piikazy. [9]

* | presto, ze tyto fidici systémy nabizeji uZivatelim jednoduchost a efektivitu
v programovani pomoci preddefinovanych cykla, stale existuje moznost programovat
v klasickém ISO kédu. To umoZiluje zkusSenéjSim uZivatelim prizpisobit programy

podle specifickych potieb a provadet pokro€ilé upravy nebo ladéni operaci obrabéni. [9]

2.3 Diilezité vztazné body na CNC stroji

Vztazné body na CNC stroji jsou pevné definované body v pracovnim prostoru stroje

(obr. 3).
1. Nulovy bod stroje (oznaceny M)

»  Predstavuje vychozi bod pro souradnicovy systém a referencni body na CNC stroji.
Tento bod je pevné stanoven vyrobcem a typicky se nachdzi v ose rotace, na celni
stran¢ vietene. Jeho spravna definice je klicova pro urceni polohy stroje v pracovnim

prostoru a zajistuje spravné provadéni programovanych operaci. [13]
2. Nulovy bod obrobku (oznaceny W)

» Jeurcovan obsluhou stroje a slouZzi k sjednoceni nulového bodu programu s nulovym

bodem polotovaru. Existuji dva zékladni zplisoby stanoveni tohoto bodu. Prvnim
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z nich je posunuti soufadnicového systému z nulového bodu stroje pomoci piikazii
G54-G59. Po této tpraveé je nutné polotovar piesné umistit do stanovené¢ho bodu,
piipadné pouzit dorazu, ktery polotovar upne v poZzadované poloze. Druhou moznosti
je stanoveni nulového bodu obrobku na misté kontaktu nastroje s polotovarem pfii

pomalém piijezdu stroje. Jedna se o tzv. naskrabnuti. [13]
3. Referen¢ni bod stroje (oznaceny R)

* Je pevné definovan vyrobcem a je realizovdn pomoci koncovych spinaci. Jeho
najetim dochéazi k sjednoceni odmétovaciho systému stroje, coz je zasadni pro

dosazeni opakovatelnosti méfeni a obrabéni. [13]
4. Bod $picky nastroje (oznaceny P)
» Je dulezity pro stanoveni korekce néstrojii v osach kartézskych soufadnic. Tento bod
slouzi k upfesnéni polohy nastroje a zarovei se vyuziva pro korekci zaobleni Spicky
noze, cozZ ma vliv na presnost provedenych operaci. [13]
5. Bod vymény nastroje

* Je bezpecny bod, kde lze provést vymenu nastroje. Obsluha stroje najede suportem
na tuto pozici, kde je zajiStén bezpecny prostor pro manipulaci s néstroji. Po dosazeni
této pozice je bod potvrzen v programu, a to umoziiuje bezpecnou a efektivni vymeénu

nastrojii béhem provozu stroje. [13]
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Obrazek 3 Vztazné body na CNC soustruhu [13]

2.4 Skladba programu v fidicim systému Sinumerik

Programovani CNC stroju ptedstavuje komplexni proces, ktery vyzaduje peclivou ptipravu

a planovani.

*  Pfed samotnym psanim programu je nezbytné, aby programator pfesné zvazil, jakym
zptisobem bude polotovar obrabén, protoZe cilem je minimalizace vyskytu chyb
a zajisténi optimalnich vysledkii. Tento proces zahrnuje dikladné studium technické
dokumentace, identifikaci vhodného nulového bodu, volbu nastrojii a jejich pozic

v revolverové hlavé stroje, a také definici posloupnosti jednotlivych operaci. [14]

* Je nutné, aby mél programator jasno v uvedenych otazkach, nebot neexistuje
univerzalni postup, ktery by se dal aplikovat na vSechny situace. Kazdy programator
musi brat v uvahu specifika daného procesu obrabéni a vychéazet z konkrétnich potieb

a pozadavk. [14]

» Jakmile jsou vSechny dulezité aspekty zohlednény, miize programator pfistoupit

k samotnému psani programu pro CNC stroj. Program se obvykle sklada ze tii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

zakladnich blokt. Prvnim blokem je hlavicka, kam jsou zaddvény parametry, které
zUstavaji v platnosti pro cely program. Patii sem informace o polotovaru, bezpecné

orientaci nastroje v pracovnim prostoru stroje a udaje pro simulaci programu. [14]

* Nasleduji programové bloky, nazyvané kontury, kde jsou definovany jednotlivé
operace, které ma stroj vykonat. Obsahem kazdé kontury je specifikace pro danou

operaci a ptipojeni ptislusného nastroje s feznymi podminkami. [14]

*  Poslednim blokem programu je blok, oznaceny jako "konec programu", ktery informuje
o dokonceni operace nebo muze obsahovat instrukce pro opakovani programu,
napiiklad v ptipadé vyroby vice kust stejného dilu. Celkove je tedy programovani CNC
stroje narocnym a zodpoveédnym procesem, ktery vyzaduje odborné znalosti a peclivou

piipravu. [14]

2.5 G aM funkce

Diive programovani probihalo v ISO kodu, byl to zptisob programovani, kdy instrukce byly
psany po fadcich a jeden program mohl obsahovat stovky fadkt. Postup byl velmi
zdlouhavy a slozity, ¢imZ se zvySovala pravdépodobnost chyb zpiisobenych lidskym

faktorem.

»  Pii tvorbé programu se vyuzivalo G a M funkei, které slouzily k fizeni raznych funkci
stroje (tab. 1). I v soucasnosti je mozné tyto funkce zkombinovat s modernimi

programovacimi technikami. [15]

o Napriklad ptidanim jednoho fadku kodu je mozné zastavit stroj v pribéhu obrabéni,
pfesné v dany moment, a provést tak kontrolni méfeni nebo dalsi upravy. Nize
uvedené tabulky poskytuji pfehled nejpouzivanéjSich G a M funkci, které se

pouzivaji k fizeni riiznych operaci stroje a programovani CNC zatizeni. [15]
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Tabulka 1 Zékladni G a M funkce [1 upraveno]

Oznaceni Vyznam funkce

funkce

G 00 rychlé linedrni polohovani (rychloposuv)

G 01 linearni interpolace (obrdbéni pracovnimi posuvy po piimce)
G 02 kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek (zhotoveni zaobleni)
GO03 kruhové interpolace proti sméru hodinovych ruc¢icek (zhotoveni

zaobleni)

G 04 Casova prodleva (napt. upinani obrobku robotem)

G17 zakladni pracovni rovina XY (vyuziti u frézek)

G 18 zakladni pracovni rovina ZX (vyuziti u frézek)

G 19 zakladni pracovni rovina YZ (vyuziti u frézek)

G33 fezani zavitu

G40 zruSeni korekce drahy néstroje

G41 korekce drahy nastroje vlevo od obrysu obrobku

G42 korekce drdhy néstroje vpravo od obrysu obrobku

G 54 az G 59 | presuny nulového bodu

G 90 absolutni programovani

GOl ptirtistkové (inkrementélni) programovéni

M 00 programovatelny stop programu

M 03 otaCky vietene ve sméru hodinovych rucicek

M 04 otacky vietene proti smeéru hodinovych rucicek

M 05 zastaveni vietene — vieteno stop

M 06 vymeéna nastroje

M 07 zapnuti mazani

M 08 zapnuti chlazeni

M 09 vypnuti chlazeni

M 30 konec programu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3 OBRABECI OPERACE

Mezi zékladni obrabéci operace patii soustruzeni, frézovani a vrtani.
3.1 SoustruZeni

Soustruzeni je druh tfiskového obrabéni, kdy se odstrafiuje material z rotacné symetrického

polotovaru soustruznickym nozem.

3.1.1 Zaklady soustruZeni

U soustruZeni, jedné z kliCovych technologii obrabéni, obrobek vykonava hlavni rota¢ni
pohyb. Pohyb nastroje, ktery tvoti vedlejsi pohyby, probiha bud’ podél anebo kolmo na osu
obrobku, a lze ho rozdélit na podélny posuv a pii¢ny posuv (obr. 4). Touto metodou obrabéni

se dosahuje precizni tvorby riznych geometrickych tvarti na povrchu obrobku. [16]

*  Podélny posuv je pohyb nastroje ve sméru osy obrobku, zatimco pii¢ny posuv probiha
kolmo na tuto osu. Timto zpiisobem Ize dosahovat riznorodych geometrickych tvari na
povrchu obrobku, vcetné vnitinich a wvnéjSich ploch valcového ¢i kuZelového
charakteru, tvarovych ploch, zaviti, zapichd, ¢i upichovani materidlu. Soustruzeni také
umoznuje provadéni osovych operaci, jako je vrtadni, vystruZovani ¢i zahlubovani.

[16;17]

*  Moderni soustruhy jsou c¢asto vybaveny funkci pohanénych nastrojii, které jsou
umistény v revolverové hlave a jsou fizeny osou polohy vietene, oznacovanou jako osa
C. Tato technologie umoziuje provadéet obrabéci operace mimo osu rotace obrobku, coz

poskytuje vyssi tiroven flexibility a efektivity pfi zpracovani soucastek. [16]

Obrazek 4 Soustruzeni [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.1.2 Nastroje pro soustruZeni

V procesu soustruzeni, kde kvalita a efektivita nastroje ovliviiuje vyslednou podobu
obrobku, je kliCovym prvkem soustruznicky ntiz. Tradi¢ni néstroje byly zpravidla vyrobeny
z rychlofezné oceli nebo mély naletovany platek ze slinutého karbidu, avSak v soucasné dob¢
pfinasi mnoho vyhod v oblasti flexibility a ekonomi¢nosti pouzivani drzaka s vymeénitelnymi

bfitovymi destickami (VBD).

Bfitové desticky pro soustruzeni jsou k dispozici ve dvou zakladnich tvarovych provedenich:

negativnim a pozitivnim (obr. 5).

*  Negativni provedeni: Vyznacuje se obdélnikovym profilem VBD v fezu a thlem
hibetu alfa, kterého se dosahuje sklonem lizka pro bfitovou desticku v drzaku vzhledem
k upinaci zdkladn¢. Tento design umoziuje vyuziti desticky z obou stran a tim se

vyrazn€ zvySuje efektivita a snizuji néklady.

* Pozitivni provedeni: Bfitova desticka je obvykle usazena rovnobézné s upinaci
zdkladnou drzaku, s thlem hibetu vytvofenym pfimo na desticce. To znamena, ze
desticku nelze otocit ,,vzhiiru nohama®, coZ vSak pfinasi vyhodu v redukci feznych sil

a lep$im utvéareni t¥isky béhem obrabéni. [16]

Ohel hibetu

Obrazek 5 Zakladni tvary VBD [16]
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Moderni nastroje pro soustruzeni kombinuji tradi¢ni principy s inovativnimi technologiemi,

to vede k dosazeni vyssi presnosti a efektivity pii zpracovani obrobkd. Pouziti VBD

v drzécich nastrojii poskytuje vyrobnim firmam flexibilitu ptfi vybéru optimalnich nastroji

pro konkrétni aplikace a piispivd k minimalizaci Casovych ztrat a nakladi spojenych

s udrzbou a vyménou nastroju. [16]

Noze pouzité pii praktické ¢asti

Hrubovaci nuz

Hlavni prvek v procesu soustruzeni, jehoz primarnim cilem je rychlé a G¢inné
odstranovani materialu zpracovavaného dilce. Tento nliz je vybaven negativni bfitovou
destickou, kterd disponuje Ctyfmi feznymi hranami s néstrojovymi thly a vyraznym
radiusem desticky. Hlavni charakteristikou tohoto nastroje je jeho schopnost snaset
velké silové a tepelné namahani, coz umoziuje efektivni a agresivni odstraiiovani tfisky
pii pouziti velkého posuvu. Velky radius desticky zajist'uje stabilitu a odolnost nastroje

v pritbéhu obrabéni, ¢imz se optimalizuje vykonu a prodluZuje Zivotnost nastroje. [16]

Dokonc¢ovaci naz

Dulezity prvek v procesu soustruzeni, jehoz ucelem je dosahnout vysoké presnosti
a kvality povrchu zpracovavanych soucasti. Tento nliZ je vybaven pozitivni bfitovou
destickou, kterd disponuje dvéma feznymi hranami, umoZznujicimi precizni obrabéni
materidlu. Jeho hlavni charakteristikou je schopnost odstranovat malou tfisku, coz je
klicové pro dosazeni hladkych a pfesnych povrch soucasti. Dokoncovaci niiz je
navrzen tak, aby zajistil kolmost valcovych a ¢elnich ploch, tedy zasadu pro spravnou
geometrii a rozmerovou presnost zpracovavanych dilcii. Ntz je konstruovan s malym
radiusem, ktery je striktné omezen normou. Tato specifikace dovoluje dosazeni
pozadovaného kvalitniho povrchu a minimalizuje riziko vzniku nezaddoucich defektli na
obrobené plose. Pti pouZiti dokoncovaciho noze se voli mensi posuv, kterym se jemné&ji
a precizngji zpracovava material v zavislosti na pozadovaném povrchu. Zaroven se

zvySuje fezna rychlost a tim dojde k efektivnéjSimu obrabéni soucasti. [16]

Niiz na soustruzeni Cela s negativni btitovou destickou

Kli¢ovy nastroj pro obrabéni prednich ¢asti soucasti. Jeho konstrukce a funkce navazuji

na tradi¢ni ubéraci niiz pouzivany v konvencnich soustruznickych strojich. Tento typ
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noze je optimalizovan pro zvladani vétSich ubért tiisek a rychlejsi odstranéni materidlu.
V dnesni dobé, kdy je dostupnd moderni technologie a ptesnost déleni materialu na
pilach je vysoka, ucel pouziti noze na soustruzeni ¢ela postupné ztraci na vyznamu.
Prestoze je schopen efektivné zpracovat material s vétSimi ubéry tiisek, v mnoha
pfipadech neni nutny, pokud neni kladen velky diraz na kvalitu povrchu cela.
V ptipadech, kdy neni pozadovdna vysokd jakost povrchu cela, je mozné pouzit

hrubovaci niz k zarovnani ¢ela. [16]
Vnitini niz, osazeny pozitivni bfitovou desti¢kou (obr. 6)

»  Dulezity prvek pro soustruzeni vnitinich otvorti a dutin. Jedna se o antivibracni néstroj,
ktery zna¢né eliminuje chvéni i pfi velkém vysunuti, a to je zasadni pro dosaZeni
pfesnych a kvalitnich vysledkli. Pfi volbé vnitinitho noze je obecné doporucovano
preferovat co nejvétsi moznou variantu, aby se dosdhlo efektivniho zpracovani
materialu a minimalizaci vibraci. Idedln¢ by mél byt niz vybran podle predem
vyvrtanych nebo jinak pfipravenych dér s minimélnim vylozenim, coz pfispiva
k pfesnému a stabilnimu fezani. Zasadni roli v procesu soustruZeni hraje 1 volba feznych
podminek pro vnitini niz. Cilem je dosahnout ¢lankovité tiisky, ktera se na rozdil od
dlouhé¢ tfisky nezamotava na nliz. Pomoci rotace obrobku a tlakové chladici kapaliny je
ttiska odvadéna pry¢ z diry, ¢imzZ je zajiStén plynuly pribéh obrabéni a minimalizace

riziko problému spojenych s odstralovanim tfisky. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Obrazek 6 Vnitini ubéraci naz

Upichovani se fadi mezi nejrizikovéjsi operace pifi soustruzeni, a proto je dulezité vénovat
zvlastni pozornost vybéru a pouziti spravného nastroje pro tuto ulohu. Upichovaci niiz se
Sitkou bfitu 4 mm je jednou z variant feSeni. Hlavnim problémem pii upichovani je
neadekvatni odvadeéni tiisky, ktera dosahuje stejné velikosti jako vznikajici drazka, coz miize
vést k potizim pii fezani a zvétSovat riziko nezddoucich udalosti. Tento problém se zhorsuje
s hloubkou drazky, a proto je nezbytné mit k dispozici nliz, ktery je v absolutnim potadku,
spravné upnuty a jeho desticka neni nadmérné opotfebovana. Kromé kvalitniho nastroje je
rozhodujici také volba optimalnich feznych podminek, zejména co se tyce fezné rychlosti
(otacek). Pti upichovani se totiz prumér obrabéného materialu zasadné méni, a proto je tieba
na tuto skutecnost vzpomenout jiz pii zacatku tvorby programu a nastavit maximalni otacky
stroje odpovidajici danému procesu. Spravné provedené upichovani s pouzitim vhodného
nastroje a optimalnich feznych podminek je kli¢em k dosazeni vysoké piesnosti a kvality

zpracovani soustruzenych dilt.[16]

3.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci technika, ptfi které¢ se odstraiiuje material z polotovaru pomoci

otacejiciho se nastroje zvaného fréza.
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3.2.1 Zaklady frézovani

Frézovani ptredstavuje klicovou metodu tfiskového obrabéni. Vyuziva se k odstranovani
materidlu pomoci frézy. Proces je zaloZzen na pohybu frézy, ktera se rotacné pohybuje kolem
své osy a postupné se zafezava do obrobku. Hlavnim pohybem je rotacni pohyb frézy,

zatimco vedlej$Sim pohybem je posuvny pohyb obrobku.

* Fréza je nastroj s vice feznymi hranami, rozmisténymi na povrchu valcové, Celni,
kuzelové nebo jiné plochy, pfi¢emz osa téchto ploch je shodné s osou otaceni frézy.
Kazdy zub frézy béhem obrabéni odstranuje tfisku, ¢imz dochdzi k postupnému
formovani pozadovaného tvaru na obrobku. Aby byla =zajiSténa stabilita
a minimalizovano chvéni frézy béhem procesu frézovani, je zadouci, aby byl v zabéru
co nejvyssi pocet zubl. Timto zplsobem se rozlozi sily a tlaky plisobici na néstroj
a zaroven se optimalizuje proces odstraiiovani materidlu, coz vede k vyssi ptresnosti

a kvalité zpracovani. [16]

3.2.2 Nastroje pro frézovani

Fréza slouzi jako zadkladni néstroj pro frézovani, tedy procesu, pfi némz se material
odstrafiuje pomoci otacejiciho se nastroje s fadou feznych hran, nazyvanych zuby. Kazdy
zub pii obrabéni odstranuje material a vytvari tak preruSovany fez. VétSina zubt frézy neni
kontinualn¢ v kontaktu s obrobkem, ¢imz se minimalizuje tfeni a tepelné namdhani.

Konstrukce a tvar frézy jsou specifické pro danou aplikaci, tvar obrobku a pouzity material.
*  Moderni frézy jsou Casto navrZeny tak, aby vyuzivaly vyménné bfitové desticky (VBD),
podobné jako u soustruznickych nozi. Material a konstrukce fréz se odvijeji od
charakteristik obrabéné¢ho materialu. VBD muzZe byt vyroben z riznych materiali
a mize byt povlakovan, tim se zvySuje odolnost a prodluzuje Zivotnost nastroje. Pocet

zubll na fréze se muZe liSit v z&vislosti na praméru a typu frézy. [16]
Existuje n¢kolik zakladnich typt monolitickych fréz (obr. 7):
1. Celni valcova (stopkova) fréza

*  Pouziva se pro frézovani rovnych povrchi a drazek. Je charakterizovéana valcovym

tvarem s fadou zubtl na povrchu a stopkou pro upevnéni v nastrojovém drzaku.
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2. Nastréna valcova fréza

*  Vyuzivé se k frézovani vétSich plochych oblasti, kde je potfeba rychlého a t¢inného

odstranéni materialu.
3. Celni valcova fréza

* Je urcena pro frézovani celnich ploch a obecné pro praci s rovnymi povrchy.
Vyznacuje se piimym tvarem a je vhodna pro frézovani drazek a zlab.
4. Tvarové frézy

«  Jsounavrzeny pro specifické tvary a aplikace, jako je frézovani rybinovych drazek,

T-drézek, vyroba ozubenych kol a dalSich slozitych tvard.

Kazdy typ frézy ma své specifické vlastnosti a je vhodny pro konkrétni druhy obrabéni
a geometrie obrobkil. Pti vybéru spravné frézy je tieba zohlednit pozadavky na povrchovou

kvalitu, pfesnost obrabéni a typ materidlu. [16]

uhlewd fraza se stopkou freza pro T drozky twarowa frézo

Obrazek 7 Druhy fréz [16]

Pro zpracovani praktické Casti bude pouzita fréza celni, valcova (stopkova), monoliticka ze

slinutych karbida.

3.3 Vrtani

Vrtani je obrabéci proces, pii kterém se vytvaii otvor nebo dutina v materidlu specialnim

nastrojem nazvanym vrtak.
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3.3.1 Zaklady vrtani

Vrtani je proces, pfi kterém nastroj provadi hlavni rotacni pohyb a soucasné vedlejsi, pfisuv,
coZ umoznuje vytvoreni otvoru v materidlu. To mlze zahrnovat vytvareni novych dér

v plném materialu nebo rozsiteni jiz existujicich otvort.

*  Obvykle je osa vrtaku kolma k ose obrobku, a pokud tomu tak neni, musi byt upraveny

fezné podminky nebo povrch materidlu, aby byl umoznén kolmy vstup vrtaku.

* V moderni dobé je bézné vrtat piimo do plného materidlu bez piedvrtavani
vystfed’'ovaciho dilku. Tento postup vede k dosazeni vysoké piesnosti otvoru, obvykle
az do IT 8 a tim se eliminuje potfebu dalSich dokoncovacich operaci. Avsak, jako

u soustruzeni, miize byt problémem odvod ttisky z otvoru.

o Existuje nékolik metod, jak feSit tento problém. Jednou z nich je softwarové
nastaveni laméni tfisky, kdy vrtdk na okamzik vyjede z otvoru, nebo se na chvili
zastavi prisuv, a tak dojde k ulomeni tiisky. Pouziti vrtakl s kanalky pro vnitini
chlazeni take pfispéje ke zlepSeni problému. Chladici emulze, kterd chladi a maze
misto fezu, podporuje pribézné odvadeéni ttisky z diry. Tato kombinace technik
pfispiva k G¢innému a bezproblémovému provadéni vrtacich operaci s vysokou

piesnosti a kvalitou. [16;18]

3.3.2 Nastroje pro vrtani
1. Sroubovité vrtaky

»  Jsou zakladni nastroje pro vrtani (obr. 9) a jejich konstrukce je pfizpiisobena riiznym
pozadavklim v primyslovém prostfedi. Mezi nejbéznéjsi provedeni patii vrtaky
s valcovou stopkou, pfi¢emz u menSich priméri je stopka zesilena a u vétSich
prumértt muze byt stopka s kuzelem Morse. Pro upevnéni vrtaku s kuzelem Morse
na CNC strojich je vyzadovan specidlni upina¢. Vrtaky s valcovou stopkou jsou
upinany na CNC soustruzich stejnym zpisobem jako stopkové frézy, pomoci

klestinového sklicidla (obr. 8). [16]
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Obrazek 8 Klestinové skli¢idlo

Volba spravného vrtaku zavisi na n€kolika faktorech:
*  Material nastroje

o  Vrtdky vyrobené ze slinutych karbidli, oproti vrtakim z rychlofezné oceli,

nevyzaduji vytvafeni stiediciho dalku.
* Chladici kapalina

o  Existuji vrtaky urcené pro praci s a bez piivodu chladici kapaliny. Pfivod chladici

kapaliny se ¢asto pouziva pii vrtani hlubokych dér.
*  Hloubka vrtani

o  Vybér vrtdku zavisi také na pozadované hloubce diry. Standardni vrtani obvykle
zahrnuje diry o hloubce do 5krat priméru nastroje, zatimco vrtani dlouhych dér

mitize dosahovat az 20krat praméru.
«  Uhel $roubové drazky

o Uhel stoupani §roubové drazky se voli podle typu materialu. Naptiklad thel 27° je
vhodny pro bézné oceli, 45° pro dobie obrobitelné materidly a 15° pro tézko

obrobitelné materidly. [16]
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L -delka vrtaku
_|1 I - delka téla vriaku _
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Obrazek 9 Sroubovity vrtak [16]

2. Vrtaky s vyménitelnymi biitovymi destickami (obr. 10)

Jsou vybaveny dvéma bfitovymi, které maji pozitivni geometrii ¢ela a jsou upnuté na
téle vrtadku pomoci Sroubu. Jedna z téchto desti¢ek dosahuje az k vnéjSimu priméru
vrtaku, zatimco druhd je umisténa tak, aby jeji hrana prochéazela osou rotace vrtaku.
Obvodové desti¢ky jsou urceny pro praci ve vyssich feznych rychlostech ve srovnani
se stiedovymi, ¢imz se také rychleji opotfebovavaji. VSechny vrtaky
s vymé&nitelnymi bfitovymi destiCkami jsou vybaveny internimi kanaly pro piivod
chladici kapaliny, coz je dulezité pro udrzeni optimalnich pracovnich podminek a pro

odvod ttisky z pracovni oblasti. [16]

Obrazek 10 Vrtaky s VBD [16]
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Existuje mnoho druhii vrtakii, av§ak mezi nejéastéji pouzivané na CNC strojich a ty, které

budou pouzity i pro praktickou ¢ast, patii pravé tyto dva typy.
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CIL PRAKTICKE CASTI

V teoretické ¢asti této prace jsem nastinil historii CNC stroji a jejich vyvoj, stejné jako
vSechny diilezité aspekty spojené s jejich provozem. Detailnéji jsem se zaméfil na jednotlivé
operace, které je mozné provadét na CNC soustruhu, véetné jejich technickych parametra

a vyhod.

V praktické ¢asti mého experimentu se zaméeiim na samotnou vyrobu. Mym cilem je vytvorit
dil podle ptilozené vykresové dokumentace (obr. 11, P I) s vyuzitim plného potencialu CNC
soustruhu. Budu se snazit optimalizovat fezné podminky s cilem minimalizovat vyrobni Cas,
aniz bych pfitom narusil ekonomic¢nost vyroby. To zahrnuje zvoleni spravnych parametri,
aby bylo dosaZeno maximalni efektivity a pfesnosti vyrobniho procesu. Tato ¢ast prace bude
klicova pro demonstraci praktického vyuziti konceptt a principt diskutovanych v teoretické

¢asti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

II. PRAKTICKA CAST
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5 VSTUPNI PARAMETRY A PREDPOKLADANA OPTIMALIZACE
VYROBY

Pted samotnym vytvoienim programu jsem obdrzel fezné podminky pro jednotlivé operace

(tab. 2) na zéklad¢ poskytnuté vykresové dokumentace (obr. 11, P I). M hlavni zamér

spoc¢ival v sestaveni programu pro vyrobu dilu, vychdzejiciho z poskytnutych dat, a po

dokonceni tohoto prvotniho programu provést optimalizaci feznych podminek s cilem

zefektivnit vyrobni proces, tedy vytvofit ¢asovou usporu, které jsem chtél dosahnout

zkracenim vyroby jednoho dilu o 30 sekund (tab. 3).

Tabulka 2 Pocate¢ni fezné podminky

Rezna
rychlost

Otacky

Posuv na
otacku

Posuv na
zub

Maximalni
triska

Hrubovaci
nuz s VBD
obrobeni
Cela

180 m/min

0,18 mm

Hrubovaci
nuz s VBD

180 m/min

0,3 mm

Hladici ntz
s VBD

180 m/min

0,14 mm

0,2 mm

Vnitini nuz
s VBD
hrubovani

120 m/min

0,2 mm

2 mm

Vnitini nuz
s VBD
dokoncovani

100 m/min

0,14 mm

0,2 mm

Upichovaci
niz s VBD

125 m/min

0,08 mm

Platkovy
vrtak

2 25 mm
s VBD

1200 ot/min

0,12 mm

Sroubovity
vrtak @ 7 mm

90 m/min

0,11 mm

Fréza
@ 15,3 mm
hrubovani

130 m/min

0,05 mm

1 mm

Fréza
2 15,3 mm
dokoncovani

130 m/min

0,05 mm

0,1 mm
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Tabulka 3 Zakladni a pfedpokladané udaje

standardni vyroba

optimalizace vyroby

pocet dila: 500

45 hod 9 min

skute¢ny strojni Cas:

pocet dila: 500

« . e skute¢ny strojni ¢as: « . 1re. p redpf)lflac.iany
pocet dilt: 1 S min 25 s pocet dilt: 1 strojni Cas:
4 min 55 s

predpokladany

strojni Cas:
40 hod 59 min
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6 POLOTOVAR A VYKRES SOUCASTI

Vyroba probéhla v souladu s pfilozenou vykresovou dokumentaci (obr. 11, P I)
a pozadovanymi tolerancemi (tab.7). Na zdkladé¢ pokynu vedeni spolecnosti byly
z vykresové dokumentace odstranény divérné informace. K vyrobé byla pouzita
automatova ocel tiidy 11 109 vyznacujici se dobrou obrobitelnosti pii vysokych feznych
rychlostech a snadnou lamavosti tfisky. Dodava se v tyCich tazenych za studena. Zakladni

parametry polotovaru jsou uvedeny v tabulkach 4, 5, 6.

Tabulka 4 Rozméry polotovaru a pocet vyrabénych kusii

Parametr Hodnota
Primér polotovaru 60 mm
Délka polotovaru 8 x 995 mm; 1 x 485 mm
Celkovy pocet vyrobenych kust 500 ks

Tabulka 5 Obsah zakladnich prvkl v polotovaru

Uhlik 0,14 %
Mangan 09-13%
Kiemik 0,05 %
Fosfor 0,11 %

Sira 0,27 -0,33 %

Tabulka 6 Zakladni mechanické vlastnosti

Tvrdost HB 159

Pevnost v tahu 410 — 660 MPa
Mez kluzu Min 305 MPa
Taznost 9%
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=2
]

/63 _/f"_:
NEKOTOVANE SRAZENI 03x45° \ N
IMEND TATUM  Jdzev sautism
KRESALL Upinaci kus
KONTROLOVAL
MATERIAL [ 119 fisto vivREs)
POLOTOVIR 001
TFORMAT A | WMOTNGST
~ UTB Ej @ CISLO KUSCHNIKL!
IDAE) FRCULTA TECHNOLORICIGA 150 015 VERTRD 11
USTAV VYROBNIHO INZENTRSTVE —p— 121

Obrazek 11 Vykres soucasti

Tabulka 7 Vyrobni tolerance dilu

Netolerované rozméry

Dle CSN ISO 2768

Tolerované rozméry

37 H7
Horni rozmér 37,025 mm
Dolni rozmér 37,000 mm

Drsnost povrchu

BéZné soustruzeni Ra=3,2; Ra=6,3
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7 PRIPRAVA CNC STROJE A NASTAVENI PRACOVNICH
NASTROJU PRO OBRABENI

K mému experimentu jsem pouzil stroj DMG MORI ecoTurn 510 (obr. 12) od spole¢nosti
DMG MORI. Stroj je vybaveny fidicim systémem Sinumerik 840 od spolecnosti Siemens.

Zékladni parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Zakladni parametry stroje DMG MORI ecoTurn 510

Hnaci vykon (40/100% ED) 33/22 Kw
Maximalni otacky 3250 ot/min

To¢ivy moment (40/100 % ED) 630/420 Nm
Obézny primér nad lozem 680 mm

Maximalni to¢ny pramér 465 mm

Maximalni podélny pojezd 1050 mm

Prichod tyce 76/90 mm

Pramér sklic¢idla 250/315

Upinani nastroji 12xVDI40/6 x BT

Obrazek 12 DMG MORI ecoTurn 510
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Pted zahdjenim programovani a realizaci obrabécich tikoni na CNC stroji bylo nutné provést
peclivou pfipravu stroje a spravné nastaveni pracovnich ndstroji v souladu s pozadavky

vyrobniho procesu nasledujicim zptisobem:
1. Volba a osazeni vhodnych celisti pro sklicidlo

Prvnim krokem byla spravna volba a osazeni cCelisti na skli¢idlo v souladu s primérem
polotovaru, ktery byl zpracovavan. Pro zajisténi optimalni manipulace s materidlem jsem
zvolil m&kké celisti, které umozituji lepsi obepnuti a fixaci materidlu béhem obrébéciho

procesu (obr. 13).

Obrazek 13 Skli¢idlo stroje DMG MORI ecoTurn 510

2. Osazeni revolverové hlavy néstroji a softwarové ptifazeni

Nasledujicim ikonem bylo osazeni revolverové hlavy stroje (obr. 14) nastroji (tab. 9, 10, 11,
12), které jsem planoval pouzit k provedeni konkrétnich obrabécich operaci. Kazda pozice

v revolverové hlavé byla identifikovdna cislem a vyzadovala softwarové ptifazeni
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konkrétniho nastroje v seznamu nastrojii. Tato korelace umoznila stroji spravné rozpoznat

umisténi jednotlivych néstroju.

Obrazek 14 Revolverova hlava stroje DMG MORI ecoTurn 510

Tabulka 9 Zéakladni parametry nastroji I

Upichovaci niz4 mm s VBD

Vyrobce Sandvik
Pocet biitd 2

Sitka fezu 4 mm
Polomér rohu vlevo 0,2 mm
Polomér rohu vpravo 0,2 mm
Levy uhel hlavniho bfitu nastroje 5°
Maximalni hloubka fezu 24,1 mm

Tabulka 10 Zakladni parametry nastrojt II

Vrtak @ 25 mm s VBD — Vrtak @ 25 mm s VBD —
obvodova desticka sttedova desticka

Vyrobce Sandvik Sandvik

Pocet btith 4 4

Kod tvaru britové desticky | S

Primér vepsané kruznice 8,9 mm 8,4 mm

Polomér rohu 0,8 mm 0,5 mm

Tloustka desticky 3 mm 3 mm

Uhel &ela desticky 15° 15°
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Tabulka 11 Zakladni parametry nastroju 111

Monoliticka fréza z SK Sroubovity vrtak z SK
2 15,3 mm 2 7 mm
Vyrobce Giihring Gtihring
Pocet btith 4
Primér pracovni ¢asti 15.3 mm 7 mm
Délka pracovni ¢asti 40 mm
Celkova délka 100 mm 78 mm
Sroubovice 35° 30°
Uhel $picky 140°
Tabulka 12 Zakladni parametry nastroji IV

Hrubovaci niz Hladici ntiz Vnitini niz

s VBD s VBD s VBD
Vyrobce Sandvik Sandvik Sandvik
Pocet brith 4 2 2
Kod‘ ‘Evaru britové C 80° V 35° C 80°
desticky
U¢inna délka bfitu 12,0959 mm 16,2063 mm 8,8719 mm
Pruzn@r vepsane 12,7 mm 9,525 mm 9,525 mm
kruznice
Polomér rohu 0,7938 mm 0,3969 mm 0,7938 mm
Orientace N N N
Tloustka desticky 4,7625 mm 4,7625 mm 3,9688 mm
Hlavni thel hibetu | 0° 5° 7°

3. Zaméteni nastrojii pomoci programu a sondy

Pro spravné zaméfeni néstrojii se vyuziva specialniho programu a sondy. Po aktivaci
a vyklopeni sondy do pracovni polohy (obr. 15) jsem vybral néstroj a pfibliZil ho k sondé.
Urc¢il jsem poZadovanou osu pro zaméteni nastroje a potvrdil akci pro dokonceni tohoto
procesu. Tento postup jsem opakoval pro vSechny ndstroje pouzité v daném obrabécim

procesu.
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Obrézek 15 Zaméteni néstroje

4. Nastaveni nulového bodu obrobku

Poslednim krokem bylo zadani nulového bodu obrobku. Polotovar jsem vlozil do skli¢idla
aupnul. V softwaru stroje jsem vybral "nulovy bod obrobku", urc¢il pozadovany pocatek
(G54), a provedl tzv. naskrabnuti pro presné ur¢eni nulového bodu. Tento nulovy bod jsem

ulozil.

Timto zpisobem byl CNC stroj pfipraven k efektivnimu provedeni obrabécich operaci
s vyuzitim spravné nastavenych pracovnich nastrojii a peclivé definovanych pracovnich

parametrd.
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8 PROGRAMOVANI

Jak jiz bylo zminéno, pfed zapocCetim samotného programovani CNC stroje je nutné
dikladn¢ promyslet postup obrabéni, ktery bude zasadni pro uspésné dokonceni vyrobniho

procesu.

Zacal jsem obrobenim cela, jelikoz nebyl divod tuto operaci posouvat v programu dale.
Nasledovalo obrobeni vnéj$itho priméru, aby byla vytvotfena zékladni struktura vyrobku.
Dalsim krokem bylo piedvrtani sttedové diry, a poté zvoleni Castecného Upichu, tj. jemného

zapichu.

Casteény tpich piinasi uréité benefity. Pokud by tento ¢asteény tpich nebyl realizovén , tak
by pfi frézovani plochy fréza zabirala i Celni plochou, ¢imz by se zvySovalo tfeni. Pti
odfrézované ploSe by doslo k pferuSovanému fezu pii upichu, coz by vyzadovalo korekci
feznych rychlosti a prodlouzilo by to cyklus obrabéni. Caste¢ny upich efektivné predchéazi

témto problémum.

Po této operaci nasledovalo frézovani za pomoci pohanéného nastroje. Pokracoval jsem
vyhrubovanim stfedové diry a opét prostiednictvim pohanéného nastroje jsem zatadil

mimoosé vrtani.

Dale jsem provedl hlazeni diry. I kdyZ byly rozméry diry v toleranci, doSlo k malym
tvarovym deformacim v disledku tenké stény materialu mezi dirou a odfrézovanou plochou.
Proto jsem diru jest¢ jednou uhladil. Nakonec jsem dokoncil upich. Kvuli absenci
zachytného zafizeni pro odd€lené vyrobky jsem naprogramoval stroj tak, aby nedoslo
k tplnému oddéleni od zbytku polotovaru. Po zastaveni stroje jemnym poklepem gumovou

palickou vyrobek odpadl. Hotov byl po zaciSténi.

8.1 Hlavicka programu

Prvnim krokem v procesu programovani je zadani informaci, které budou platit po celou
dobu obrdbéni. Tento proces je usnadnén dialogovymi okny poskytujicimi napovédu
a grafickou podporu. V hlavi¢ce programu (obr. 16) je jako prvni uveden zvoleny nulovy
bod obrobku, v tomto pifipadé specifikovan jako G54. Nasleduje urceni tvaru polotovaru,
zda se jedna o valec, trubku, n-uhelnik nebo kvadr. V mém ptipad¢ je vstupnim polotovarem
valec o priméru 60 mm a délce 995 mm, z kterého se vyrobi celkem 59 kusi. Délka

polotovaru je volena tak, aby i pti obrabéni posledniho kusu ziistala dostatec¢nd upinaci délka.
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Pti celkovém poctu 500 kust bylo zapotiebi 8 ty¢i, o vySe zminéné délce, a jedné o délce

485 mm.
Nasleduji dalsi hodnoty:
XA — vngjsi primér obrobku (zadal jsem 60 mm dle priiméru polotovaru)

ZA — vzdélenost v ose z, kde se zastavi rychloposuv a zapo¢ne pracovni posuv (zvolil jsem

1 mm inkrementaln¢)

Z1, ZB — tyto dva udaje jsou pouze pro simulaci, jedna se o celkovou délku polotovaru

a o vzdalenost nulového bodu obrobku o ¢elisti stroje

Jelikoz byla vrtana stiedova dira, bylo tfeba zvolit ve vybérovém okné volbu ,,rozsifen®, aby

se zobrazily okna oznacena XRA, XRI a ZRA.

XRA — navratovad rovina v ose x, jednd se o bezpecnou vzdélenost v ose x (zvolil

jsem 0.5 mm inkrementalng)

XRI — jedna se o bezpecny prumér ve stitedové dife, v némz se mize bezpecné pohybovat
vnitini niz bez kolize s polotovarem (protoze dira byla vrtand vrtdkem o priméru
25 mm, zadal jsem hodnotu 24 mm absolutné, aby mé¢l niz odstup 0,5 mm od

polotovaru)

ZRA — navratova rovina v ose z, jednd se o bezpeCnou vzdalenost v ose Z (zvolil

jsem 0.5 mm inkrementalng)
Bod vymény nastroje — zobrazeny zvolené soutfadnice pro bezpecnou vymenu nastroje
S4 — maximalni otacky vietene (3000/min)
SC — bezpe¢na vzdalenost pro frézovani (zvolil jsem 0,5 mm inkrementaln¢)
Smér obrabéni — nesousledné, jedna se o volbu sousledného nebo nesousledného frézovani

Timto byla hlavicka programu vyplnéna a nasledovalo samotné obrabéni.
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NC/WKS/HHH/HHH Hlavicka programu

P Pos. pocat

END Psat
Sur.obrobek Valec
XA 60.868

- 20 1.800

21 —995.608 abs
2B —30.808 abs
Néurat rozsifen
XRA 0.588 ink
Rl 24.888 abs
ZRA 0.588 ink

Bod wymé&ny nastroje ucs
XT 220.545

2T 668.736
51 3888 ot/min
SC 8.560

Smér obrabéni

Obrazek 16 Hlavicka programu

8.2 Opracovani €ela obrobku

V prvnim kroku programu bylo provedeno zarovnani ¢ela, coz je primarni obrabéci tkon.
Pro tuto operaci jsem vybral funkci soustruzeni a oddélovani tfisky. Nasledné se zobrazila

tabulka, do které jsem zadal hodnoty nezbytné pro tento ukon (obr. 18):

T — ndzev pouzitého néstroje pro tuto operaci = hrubovaci nliz, zivotnost uvedena

v tabulce 14
F — posuv na otacku (zvolil jsem 0,3 mm/ot)

V —fezna rychlost (zvolil jsem 300 m/min)

Pro operaci obrabéni existuji dvé moznosti: hrubovani a dokoncovani. Hrubovani je
reprezentovano jednim trojuhelnikem, zatimco dokoncovani je zndzornéno tremi

trojuhelniky (obr 17).

Obrazek 17 Symboly
oznacujici opracovani
nahrubo a nacisto
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Pozice — podle zptisobu obrabéni jsem zvolil dle nabidky
Pti¢né — volba, zda bude obrabéni provadéno podélné nebo pticne k ose soustruzeni

X0 — primér polotovaru (i kdyZ je primér 60 mm, v tomto piipad¢ jsem zvolil primér
o jeden milimetr vétS$i, z divodu, Ze material obcas ,hazi“ a mohlo by dojit
k nebezpecnému a nechténému kontaktu obrobku a néstroje pohybujicitho se

rychloposuvem)

vvvvv

rychloposuvem)

X1 — koncovy bod vztazeny k X0 neboli nastroj (pojede 2 mm pod osu rotace, aby se
zamezilo vzniku ,,$picky* na ¢ele obrobku, ktera by vznikla, pokud by néstroj jel pouze

do 0, a to vlivem radiusu na platku)

Z1 —koncovy bod vztazeny k Z0 (0 mm, jelikoZ je poZadovan pohyb kolmy k ose rotace)

NC/WKS/HHH/HHH Oddélovani trisky 1

P T HRUBOUAK D 1
iy F 8.388 mm/ot.
U u 366.668 m/min
v Obrabéni TVT
»,; Pozice R
g&; pricne
4 xe 61.008
£ 28 8.560

X1 —2.880 abs

21 6.008 abs

VO

o o qlegieloiol s qlagin

Obrazek 18 Opracovani cela obrobku

8.3 Vnéjsi kontura

V ramci tohoto procesu bude polotovar upraven tak, aby ziskal konecny vné&js$i tvar vyrobku.

Z nabidky programu jsem zvolil moznost ,,soustruzeni kontury** a nasledné¢ ,,novou konturu®.
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Otevielo se dialogové okno, které mé vyzvalo k zadani ndzvu kontury, v mém ptipadé

oznaceného jako "povrch".

Pfi programovani jsem vyuzil numerickou klavesnici a piikazy na pravé stran¢ monitoru,
abych urcil smér pohybu v soufadném systému — zda po ptimce v ose Z, X, po kuZelu nebo

po radiusu (obr. 19).

——

KA
¢

[ ]
TN
Obrazek 19

Piikazy pro
tvorbu kontury

Prvnim krokem byla definice pocate¢niho bodu kontury. V mém ptipadé se jednalo o bod
58 mm absolutné, nebot’ jsem pracoval s hodnotami priméru a v ose Z bylo nastaveno 0 mm.

Do pole oznaceného jako FS jsem zadal hodnotu poc¢ate¢niho sraZeni, tedy 0,3 mm.

Méme valcovou plochu, proto jsem zadal posuv po piimce v ose Z do vzdalenosti -16,3 mm
absolutn¢ (obr. 20). Tato hodnota je souctem Siiky vyrobku a upichovaciho noZe

a z bezpecnostnich diivodi je zvétSena o tii desetiny milimetru.
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NC/WKS/HHH/HHH Pfimka 2 Uymazat
P |4 Xo 2 ~16.300 abs pruek
L = [ 188.000 °
T heao . —
END 1 Prechod na nasledujici prvek
END Zkoseni
FS 8.600 ry
78 +
B
N
! M
_5.” —
El4
40 X
Storno
-15 -18 —5 ]
« -
Prewvzit
AR0T5 M (reg Frézo—| nc| Riz- NE
| kontury vani J ne =} 2voli

Obrazek 20 Vnéjsi kontura

Nakonec zbyvalo zadat pohyb po pfimce v ose X na hodnotu 60 mm absolutné, coz

odpovidalo priméru polotovaru, z néhoz stroj obrabél na pozadovany primer.

Nasledné bylo nutné pfifadit kontufe nastroje, kterymi bude obrobena. Moznosti by bylo
opét obrobit konturu pouze jednim prichodem nozem, nebot’ se obrabélo z 60 mm na
58 mm. Ale i pfes to byl hrubovaci niiz, ktery obrobil €elo, pouZit k vyhrubovani vnéjsi

kontury, a poté jsem zvolil dokonc¢ovaci ntiz, ktery dodal vyrobku kone¢ny vnéjsi rozmér.
Hrubovani bylo provedeno hrubovacim nozem (obr. 21), s t€émito parametry:

F — posuv (0,4 mm/ot)

V — fezné rychlost (300 m/min)

Obrobeni — jak jsem jiz uvedl, jednalo se o hrubovani

Obrébélo se podélné a vnéjsi kontura.

D — maximalni tfiska (zadal jsem 3,5 mm, 1 kdyz tfiska byla dva milimetry poniZena
o ptidavek na hlazeni, ale rad¢ji jsem se rozhodl pro vétsi tiisku, aby stroj nevyhodnotil

nutnost projeti hrubovacim nozem nadvakrat)
UX, UZ — ptidavky na §licht v danych osach. (zvolil jsem v ose x 0,2 mm a v ose z 0,05 mm)
DI — prichod nastroje (0, coZ znamena kontinudlni prichod)

BL — definice polotovaru = valec
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XD a ZD — piidavek nebo téz rozmér valce (60 mm a 0 mm absolutn¢)

Vzhledem ke tvaru kontury podfiznuti ani omezeni neni vyzadovéano.

NC/WKS/HHH/HHH Oddélovani trisky

8.468 mm/ot.
300.888 m/min

v

unéjéi
2.800 [ ‘T

8.268

Uz 6.858

DI 8.600

BL Udlec

XD 60.608 abs
2D 8.868 abs

Podfiznuti

Omezeni

Edit | L= urtani | ?_ S0 [ETRANAA (e Frezo-

Obrazek 21 Parametry hrubovaciho noze

Dokonc¢ovani (obr. 22):

T — oznaceni pouzitého noze = hladici niiz, Zivostnost uvedena v tabulce 14
F — posuv (0,14 mm/ot)

V — tezné rychlost (300 m/min)

Zadal jsem znak tii trojuhelnika, které oznacuji dokoncovani.

Opct bylo soustruzeni provedeno podélné a vnéjsi strana.

Pridavek, stejn¢ jako podfiznuti a omezeni, nebylo vyZadovano.
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NC/WKS/HHH/HHH Oddélovani tfisky
T SLICHT D1
F 8.148 mm/ot.

u 386.800 m/min
0

LT

[

[}

Podfiznuti

CRCORORK T OOFR

Omezeni

Obrazek 22 Parametry dokon¢ovaciho noze

8.4 Stredové vrtani

Nasledujicim krokem bylo stfedové vrtani za pouziti vrtdku s VBD o praméru 25 mm.
V programovém rozhrani stroje jsem vybiral operaci vrtani a nasledné specificky stfedové
vrtani. Po této volbé se oteviela tabulka (obr. 23), kterd pozadovala zadani specifickych

parametrl pro provadéni daného obrabéciho procesu:

T — obrabéci néstroj = vrtak s VBD o pruméru 25 mm, zZivotnost uvedena v tabulce 14
F — posuv (0,2 mm/ot)

S — otacky (2000 ot/min)

Dal8im dtilezitym parametrem je specifikace zplisobu fizeni tvorby tfisky béhem obrabéni.
Vzhledem k povaze pozadovaného vstupu bylo nutné vyplnit toto pole, a proto jsem zvolil
metodu "ulamovani tiisky". Je vSak tieba zdiraznit, Ze za danych parametri obrabéni, je
ocekavano, ze formovani tfisky bude efektivni. Nicméng, kombinace hodnot, zejména D
(maximalni tfiska) a FD1 a FD (procentova mira pfisuvil), kde jsou hodnoty nastaveny na
100 %, nebude fizeni tvorby ttisky vyuzito, jelikoZ vrtdk pojede kontinudlné az na konec
diry.

Z0 — pocatek diry (0 mm)

Z1 —koncovy bod diry (-17 mm vztaZzeny na stopku)
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V2 a DT - opét se jednd o hodnoty, které bych zadaval, pokud by nebyla dira vrtana

nepfetrzité

NC/WKS/HHH/HHH Stredove vrtani

PL 25 D1
8.208 mm,/ot.
2008 ot/min
Ulam. trisky
0.608 Stredové
Stopka vrtani
—17.808 abs
166.608 %
20.008
166.808 %

FEK T

08.088

0.000 s

dlz
&
G
]
Zez]
7
ol
o
Y
v
dlz

Obrazek 23 Parametry vrtani vrtdkem s VBD

8.5 Castefny upich
Implementace ¢astecného upichu piinasi fadu vyhod, které €ini tuto operaci dileZitou
soucasti vyrobniho procesu. V programu CNC stroje jsem vybral operaci soustruzeni,

nasledovanou volbou tpichu. Po této selekci se znovu zobrazila tabulka (obr. 24), ve které

bylo nezbytné specifikovat parametry pro provedeni tikonu:

T — nastroj = upichovaci niiz 4 mm, Zivotnost uvedena v tabulce 14
F — posuv (0,15 mm/ot)

V —fezné rychlost (125 m/min)

SV — maximalni otacky (1200 ot/min)

X0 — vztazny bod na priméru (58 mm)

70 — vztazny bod v ose Z (-12,05 mm, zde jsem zvolil rozmér o 0,05 mm vétsi, aby pii
finalnim upichu nastroj projel celou drahu drazky a neziistaly na vyrobku estetické

defekty po tomto ¢astecném upichu)

FS — §itka srazené hrany (0,3 mm)
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X1 —1kdyz nejde o upich, pfi kterém by doslo k déleni materidlu, je tfteba zadat hodnotu, na
které dojde ke snizeni otacek — 33 mm, a to na hodnotu snizenych otacek

SR - 500 ot/min, pii posuvu FR — 0,04 mm/ot

X2 — koncova hloubka (32 mm absolutn¢)

NC/WKS/HHH/HHH

P T D1
Iy F 8.150 mm/ot.
v ] 125.088 m/min
v SU 1268 ot/min
e X8 58.008

Z&i 20 -12.050

i FS 8.300

et X1 33.000 abs
@ FR 0.648 mm/ot.
] SR 500 of/min
\¥; 32.000 abs
Y

o T R

CXTORFONR

Obrazek 24 Parametry ¢astecného upichu

8.6 Frézovani

Nasledovalo frézovani plochy. V programovém rozhrani jsem tentokrat zvolil operaci
frézovani a nasledné specificky ukon mnohohran. Stejné¢ jako v pfedchozich krocich, i zde

bylo nutné zadat parametry, které¢ definuji provedeni dané operace (obr. 25):

T — néstroj = fréza o praméru 15,3 mm ze slinutych karbidd, Zivotnost uvedena v tabulce 14
F — posuv na zub (0,06 mm/zub)

V — fezné rychlost (150 m/min)

Nasleduje obrabéna plocha a pozice — ¢elo, vpredu

Zvolil jsem hrubovani.

Zadal jsem surovy prumér 58 mm.
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70 — vztazny bod v ose Z je 0 mm

N — pocet hran = 1

SW — velikost klice

a0 — posunuti pocatecniho thlu (180°)

Z1 —hloubka vztazend na Z0 (-12,1 mm)
DXY — maximalni pfisuv v roving (1 mm)

DZ — maximalni ptisuv do hloubky (12,1 mm)

UXY a UZ — ptfidavky na hlazeni (0,1 mm a 0,05 mm)

NG/WKS/HHH/HHH Mnohohran
>

FREZA 15.3 D1
8.868 mm/zub
150.808 m/min
ypredu

58.608

6.600

1

48.608
180.888 °

—12.188 ink Mnohohran
1.668 mm
12.188
8.160

{FEARE s

Obrazek 25 Parametry frézovani nahrubo

Plocha maze byt okamzité¢ dokoncena.

Parametry potiebné k vyplnéni byly identické s témi pouzitymi pii hrubovani. Protoze byla
pouzita stejna fréza, zstaly vSechny hodnoty nezménény, avsak fezna rychlost byla zvysena
na 200 m/min. Vzhledem k povaze operace, coz je dokoncovani byl pfisuv v rovin€ nastaven

na stoprocentni hodnotu.
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8.7 Opracovani stredové diry nahrubo

Pro vyhrubovani sttedové diry byla zahajena tvorba kontury. Vzhledem k charakteru diry,

ktera méla byt licovana, bylo dokon¢ovani odlozeno.

Proces zacal vytvorenim kontury, ktera byla realizovana stejnym zptisobem jako pii vnéjSim
obrabéni. Prvnim krokem bylo definovani pocate¢niho bodu kontury na soufadnicich
x =37,012 mm absolutné (na stied toleran¢niho pole, vzhledem k tomu, Ze se jednalo
o licovanou diru 37H7) a z = 0. Soucasti bylo také sraZzeni hrany na hodnotu 0,3 mm.
Nasledné byl proveden posun po piimce v ose z na hodnotu -8 mm. Poté nasledoval dalsi
posun po piimce, tentokrat v ose x na hodnotu 28 mm absolutné, s opétovnym srazenim
hrany o 0,3 mm. Dal§im krokem byl posun po pfimce v ose z na hodnotu -16,2 mm absolutné.
Poslednim krokem byl posun po pfimce v ose x na hodnotu rozméru vyvrtané diry, tedy

25 mm absolutn¢, ¢imz byla kontura dokoncena (obr. 26).

NC/WKS/HHH/HHH Pfimka X

P |4 X@ X 25.808 abs
W al —90.088 °

T A ) 96.608 °

%4 | Lsa Pfechod na nasledujici pruek
2”; — Zkoseni

2; | Fs 8.808

2z o [~48

T
T
e
=

IS TOFORT OO

Obrazek 26 Kontura diry

Nasledné byl kontufe pfifazen vhodny néstroj a byla provedena specifikace dat nezbytnych

k provedeni obrabéci operace, jez byly opét zaznamendany do tabulky (obr. 27):
T — nastroj = vnitini niz, zivostnost uvedena v tabulce 14
F —posuv (0,3)

V —rychlost (150 m/min)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Hrubovéani
Obrabéni probihalo podéIné€ a vnitin€ s maximalni tfiskou D 2,5 mm.
Ux, Uz — ptidavky na hlazeni (0,2 mm a 0,05 mm)

Ostatni hodnoty maji stejny vyznam jako u vngj$i kontury a byly 1 stejnych hodnot, vyjma
XD, kde jsem zadal 26 mm.

NC/WKS/HHH/HHH Oddélovani trisky

o

UNITRNI PR 28
8.300 mm/ot.
158.088 m/min

T
F
U
0

brabéni

podélné
yniténi
2580 [t .

B.208
6.8508
B.068
Vdlec
26.808 abs
£.808 abs

Obrazek 27 Parametry vnitiniho noze (hrubovani)

8.8 Vrtani

V soucasném bodé vyvoje je vhodné zaclenéni vrtani dér, kterd jsou umisténa mimo osu
rotace, do programu. Podobné jako pfi frézovani, i zde byl pouZzit pohanény nastroj, zatimco
vieteno zlstalo pouze v polohovacim rezimu, aby bylo zajisténo dodrzeni vSech thlovych
parametri. Diky konceptu vyroby zalozeného na tzv. jednom upnuti, CNC stroj
s polohovatelnym vietenem zajisti spravnou polohu vSech dér a vyfrézované plochy

relativné k sobé.

Pt prohlizeni vykresu soucésti je ziejmé, ze uhlovy rozestup mezi dirami neni stejny, coz

vyzadovalo rozdéleni vrtani do dvou fazi.
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Samotny proces programovani vrtani byl spuStén volbou vrtani v programu, nésledovanou
specifikaci operace vrtani a vystruzovani. Znovu se zobrazila tabulka, jejiz vyplnéni bylo

nezbytné pro dalsi postup (obr. 28):

T — pouzity néstroj = Sroubovity vrtak ze slinutych karbidli o priméru 7 mm, zivotnost

uvedena v tabulce 14
F — posuv (0,11 mm/ot)
V —rychlost (90 m/min)
Zadani obrabéné plochy a polohy — ¢elo, vpiedu
Z1 — hloubka vrtani vztazena k Z0 (-14 mm meéfeno od stopky)

DT - ¢asova prodleva v kone¢né hloubce (0,1 s)

NC/WKS/HHH/HHH

T URTAK7 D1

F 8.118 mm/ot.
U _ 906.860 m/min
Celo vpredu
Stopka
21 —14.000 abs
Naurtani ne

Urtani

Prourtani
o7

Obrazek 28 Parametry vrtani Sroubovitym vrtakem

Aktualnim ukolem bylo ur¢eni poloh jednotlivych dér. Pro tento ucel byla vybrana operace
polohy a nasledn¢ kruhovy oblouk v programovém rozhrani. Po této volbé se znovu
zobrazila tabulka, ktera vyzadovala zadani odpovidajicich hodnot pro dokonceni této faze

(obr. 29):



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Poloha — ¢elo, vpiedu, ve stiedu

70 — vztazny bod (0 mm)

a0 — pocatecni tihel pro prvni polohu (30°)
al — thlovy pfirtstek (40°)

R — radius roztecné kruznice (23 mm)

N — pocet poloh (dér) =3

NC/WKS/HHH/HHH Casteéna kruznice
r

Obrazek 29 Specifikace poloh dér

Nasledovalo programovani zbyvajicich tfi dér. Pro tento tikon byla opét zvolena operace
vrtani. Veskeré parametry pro vrtani zlstaly nezménéné. Pokud jde o polohy jednotlivych
dér, 1 tato tabulka byla téméf identicka s pfedchozi, s vyjimkou hodnot thla a0 = -30°

aal =40°.

8.9 Opracovani stredové diry na hotovo

Kontura vytvofena pii hrubovani této diry byla identickd s tou, ktera byla zapotiebi pro
dokonceni, a proto bylo mozné ji zkopirovat a znovu vlozit do programu. Bylo vhodné
pfejmenovat tuto kopirovanou konturu, aby nedoslo k zdméné s konturou pouzitou pro

hrubovani. Tento postup je dilezity zejména v ptipadée, kdyby doslo k situaci, ktera vyzaduje
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upravu pouze jedné z téchto kontur. Pokud by mély obé kontury shodny nazev, tprava by se

projevila i na druhé kontufe.

Zbyvalo jiz jen zadat vhodny ndstroj a podminky pro provedeni obrabéci operace (obr. 30):
T — néstroj = vnitini niz

F — posuv (0,14 mm/ot)

V —rychlost (150 m/min)

Opét bylo zadéno, Ze jde o hlazeni, a to podélné a vnitini.

Ptidavek, podfiznuti a omezeni nebylo vyzadovéno.

NC/WKS/HHH/HHH Oddélovani trisky

T GAPTO SL

F 8.148 mm/ot.
U 150.888 m/min
Obrabéni VY

Obrazek 30 Parametry vnitiniho noZe (dokoncovani)

Béhem vyrobniho procesu se objevila situace, kdy dira, ackoliv byla v rozmérové toleranci,
vykazovala elipsovity tvar. Pro feSeni tohoto problému byla implementovana dalsi faze
obrabéni, ve které byl opétovné pouzit soustruznicky nastroj s jiz dfive specifikovanymi

parametry. Tato dodatecna operace uspésné vedla k odstranéni vzniklého nedostatku.
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8.10 Upich

Poslednim krokem v programu bylo provedeni upichu. Upich byl proveden s ohledem na
zabranéni uplnému oddéleni od zbytku polotovaru, ¢imz se minimalizovalo riziko padu

vyrobku do spodnich ¢asti stroje, coz by mohlo vést k estetickému poskozeni vyrobku.

Postup zadani tpichu byl shodny s tim, ktery byl pouzit pti ¢astecném upichu. Specifikované

hodnoty pro tento ukon byly nasledujici (obr. 31):
T — nastroj = upichovaci niz 4 mm

F — posuv (0,12 mm/ot)

V —rychlost (125 m/min)

SV — maximalni otacky (1200 ot/min)

X0 — vztazny bod na priméru (58 mm, i kdyz byl proveden ¢aste¢ny Upich, ktery mél
eliminovat pferuSovany fez, i tak k nému dojde, nicméné, nastroj bude odstraiiovat
pouze tenkou vrstvu tisky o velikosti 0,05 mm, coZ neptfedstavuje potfebu snizovat

fezné parametry)
70 — vztazny bod v ose Z ( -12 mm, zde uz je zaddm pifesny rozmér bez pridavku)
FS — Sitka srazené hrany (0,3 mm)

X1 — hloubka pro snizeni oticek (30 mm, a to na SR = 500 ot/min pii posuvu

FR = 0,04 mm/ot)

X2 — koncova hloubka (27,9 mm)
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NC/WKS/HHH/HHH
P

OPiCH4MM D1
8.128 mm/ot.
125.888 m/min
1208 ot/min
58.600
—12.600
8.360
30.808 abs
8.648 mmj/ot.
568 ot/min
27.908 abs

e s Sou—
Edit Eﬂum = sinweni

Obrazek 31 Parametry Gpichu

Po ukonceni provozu stroje nebyl vyrobek zcela oddélen od zbytku materidlu. Pro provedeni
tohoto oddéleni byla pouzita gumova palicka spolu s lehkymi udery na vyrobeny dil. Tento

postup umoznil bezpecné a efektivni oddéleni vyrobku od zbylého materilu.

8.11 Struktura programu a nastaveni optimalnich feznych podminek

Na obrazku ¢islo 32 je zobrazena struktura kompletniho programu a v tabulce 13 nastaveni

optimalnich feznych podminek.
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P Hlavicka programu G54 Udlec
%o Oddélovani trisky vV T=HRUBOUAK F=0.3/ct. S=3000t. pricné X0=61 -
s 7 Kontura POURCH ”;("‘".'"t
v | Oddalovani trisky v T-HRUBOUAK F=8.4/0t. U=308m podéiné e
A1 Oddélovani tisky vy T=SLICHT F=8.14/ot. U=300m podélné
%= Sttedové vrtani T=PL 25 F=0.2/ot. 5=20000t. Z1=—17
Az Opich T=UPICH 4MM F=8.15/0t. U=125m FS=0.3 X0=58
% Mnohohran ¥ @+ T-FREZA 15.3 F=0.86/2 U=156m N=1 SLJ-43
2 Mnohohran ¥vv @ T=FREZN 15.3 F=0.06/2 U=200m N=1 SLI=43
U] Kontura DIRA J
- Oddélovani tisky v T=UNITRHi PR 20 F=0.3/ot. U=150m podélné |~
Y ] Urtani @+ T=URTAK 7 F=0.11/ot. U=08m 21=—14
1 ! p81: Gast. kruh @« 209 R=23 N=3
Y ] Urtani @+ T=URTAK 7 F=0.11/ot. U=08m 21=—14
1 p82: Gast. kruh @« 20=0 R=23 N=3
r 1 Kontura DIRA SLICHT
y} Oddélovani trisky vy T=UNITRNI PR 20 F=b.14/ot. U=150m podélné
- Oddélovani tisky vV T=UNITRHNI PR 20 F=8.14/ot. U=158m podélné
Az Opich T=UPICH 4MM F=0.12/ot. U=125m FS=0.3 XB=58 =,
FhIN Foramnn memnensona ’ = =
= Frézo—| nc Ruz— Simu— | ne
= ‘ aq Urtani Er;'Psimzem ykonturu vani | 2= lace | =+ 2volit
Obrazek 32 Struktura programu
Tabulka 13 Nastaveni optimalnich feznych podminek
Rezna C o,
chlost/ Posuv Posuv Maximalni
3ééky na otac¢ku na zub tiiska
Hrubovaci nuz s VBD .
.y 300 m/min 0,3 mm
obrobeni ¢ela
Hrubovaci niz s VBD 300 m/min 0,34 mm 2 mm
Hladici niz s VBD 300 m/min 0,14 mm 0,2 mm
Vnitini nuz s VBD .
, 150 m/min 0,3 mm 2,5 mm
hrubovani
Vnitini nuz s VBD .
. 150 m/min 0,14 mm 0,2 mm
dokoncovani
Upichovaci niz s VBD 125 m/min 0,12 mm
Platkovy vrtak @ 25 mm )
2000 ot/min | 0,2 mm
s VBD ’
Sroubovity vrtdk @ 7 mm 90 m/min 0,11 mm
Fréza @ 15,3 mm )
. 150 m/min 0,06 mm 1 mm
hrubovani
Fréza ¢ 15,3 mm )
., 200 m/min 0,06 mm 0,1 mm
dokoncovani
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Tabulka 14 Zivotnost nastrojt

Zivotnost
Hrubovaci niz s VBD 200 ks
Dokoncovaci niz s VBD 300 ks
Vnitini ndz s VBD 150 ks
Upichovaci niiz s VBD 150 ks
Platkovy vrtak @ 25 mm s VBD 140 ks
Sroubovity vrtdk @ 7 mm 250 ks

Fréza @ 15,3 mm hrubovani

250 ks
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9 VYSTUPNI MERENI

Experimentalni vyroba prob¢hla v nepfetrzitém provozu. Programovani CNC stroje jsem
zahajil na zac¢atku smény. Kompletni pfiprava stroje a korekce pozadovanych rozmért trvala
hodinu. Poté zapocala kontinudlni vyroba, béhem které jsem provadél pravidelna kontrolni
méfeni hotovych vyrobkii. Kontrola byla zaméfena na méfeni vnéjsiho priméru, hodnotu
SW a celkovou sitku vyrobkii. Zvlastni pozornost byla vénovana méteni priméri malych

dér, stejné jako obou priméru stiedové diry a hloubky licované diry (tab. 15).

K provedeni téchto méfeni jsem pouzival posuvné meéfidlo, jelikoz tyto rozméry nejsou
tolerovany, s vyjimkou stiedové diry s toleranci 37H7. Tato dira byla dodate¢né

kontrolovéna tfibodovym dutinomérem a kalibrem. Méteni thll jsem provadéel ahlomérem.

Krom¢ toho probéhla kontrola téchto rozméri a thli na vystupni kontrole pomoci 3D
méfticiho stroje, coz zajistilo diikladnou a piesnou kontrolu v souladu s pozadavky na kvalitu

vyroby.
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Tabulka 15 Hodnoty pravidelného méfeni

Rozmér

2 58 mm

48 mm

2 46 mm

2 7 mm

2 28 mm

40°

30°

40°

12 mm

2 37H7 mm

58,03

48,01

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,011

58,02

48,01

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,011

58,02

48,01

46,01

7,00

28,02

30

8,01

12,00

37,011

58,03

48,01

46,01

7,00

28,02

30

8,01

12,00

37,012

58,03

48,02

46,01

7,00

28,03

30

8,01

12,00

37,011

58,03

48,02

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,011

58,04

48,01

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,01

37,012

58,04

48,01

46,01

7,00

28,02

30

8,01

12,01

37,011

58,03

48,01

46,01

7,00

28,02

30

8,01

12,01

37,011

58,04

48,01

46,01

7,00

28,02

30

8,01

12,01

37,012

2l S| e|oo| ||| &]w| | —| Méfeni ¢islo

58,04

48,01

46,02

7,01

28,01

30

8,02

12,02

37,011

—
\9]

58,03

48,01

46,01

7,01

28,01

30

8,02

12,02

37,011

—_
w

58,00

48,00

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,012

_.
N

58,00

48,00

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,012

[—
(9,

58,00

48,00

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,012

—_
(o)}

58,00

48,00

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,012

—_
|

58,01

48,00

46,01

7,00

28,01

30

8,01

12,00

37,011

—
o]

58,01

48,00

46,01

7,00

28,02

30

8,01

12,00

37,011

—_
e}

58,01

48,00

46,01

7,00

28,02

30

8,01

12,00

37,011

[\
(e}

58,02

48,00

46,02

7,00

28,02

30

8,01

12,00

37,011

[\
—_

58,02

48,01

46,02

7,00

28,02

30

8,01

12,01

37,011

N
N8}

58,00

48,01

46,01

7,01

28,02

30

8,01

12,01

37,011

[\
W

58,00

48,01

46,01

7,01

28,01

30

8,01

12,01

37,011

)
N

58,00

48,01

46,01

7,01

28,01

30

8,01

12,01

37,011

NINISININININ NP N CN EN P EN PN PG EN EN PO EN PN DN CN CN ek it pR S s
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10 VYHODNOCENI VYROBY

Vyrobu upinaciho dilu (obr. 33) jsem po dohodé€ s vedenim vyrobniho zavodu provadél
béhem redlné zakazky. Vyrobu jsem zahajil a byl jsem pfitomen celé dvé po sobé jdouci
ranni smény, kdy jsem vyrobu sledoval a provadél kontrolni méfeni. Abych byl pfitomen
ukonceni vyroby, dostavil jsem se na pracovist¢ ke konci druhé no¢ni smeény. Realny c¢as

Vv oW

vyroby trval téméf ¢tyfi dvanactihodinové smény (tab. 16).

Tabulka 16 Standardni a skute¢né udaje

standardni vyroba optimalizace vyroby

podet dili: 1 skute¢ny strojni Cas: podet dil: 1 skutec¢ny strojni Cas:

Smin25s 4 min 26 s
« . 11 skute¢ny strojni ¢as: « . 1. skute¢ny strojni Cas:
pocet dilt: 500 45 hod 9 min pocet dili: 500 36 hod 57 min

skutecny vyrobni

pocet dila: 500 ¢as: 46 hod

Obrazek 33 Vyrobeny upinaci kus
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11 DISKUZE

V ramci mé bakalaiské prace jsem se zamétil na problematiku programovani a vyroby na
CNC soustruhu. I pfes zdanlivou jednoduchost vykresu dilu, jsem se setkal s né€kolika
naroénymi problémy. Jednim z nich bylo efektivni vyuziti pohdnénych nastroji, coz
vyzadovalo znalosti pfesahujici pouhé soustruzeni. Dalsi vyzvou byla vznikla tenka sténa
mezi odfrézovanou cCasti a dirou, ktera méla byt podle pfesné¢ definovanych rozmért.
Navzdory tomu, Ze vyroba diry probihala etapové a finalni obrobeni bylo planovano az na
zaveér procesu, bylo to nedostatecné a dira se deformovala. Nakonec se ukazalo, Ze

optimalnim feSenim bylo provést jesté jedno vyhlazeni diry.

Hlavnim cilem mé prace bylo vyrazné zkraceni vyrobniho procesu. Pocatecni doba vyroby
jednoho kusu byla 5 minut a 25 sekund za zvolenych feznych podminek dodanych
technologem. Postupnymi upravami téchto podminek na zakladé monitorovani tvorby tiisek
a relativné dostatecné zivotnosti ndstrojii jsem doséhl snizeni vyrobni doby na 4 minuty a 26
sekund. To pii celkovém objemu zakazky 500 kust ptfedstavuje tsporu €asu ve vysi 8 hodin

a 11 minut.
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ZAVER

Samotny proces vyroby upinaciho prvku na CNC stroji DMG MORI ecoTurn 510 probéhl
bez vyznamnych prekdzek ¢i problémt, které by bylo nemozné ¢i velmi obtizné fesit.
S vysledkem vyroby jsem spokojen, nebot’ se mi podatilo dosdhnout pozadované kvality
v souladu s ptredepsanymi technickymi pozadavky a s vyuzitim dostupnych zdroji
a prostfedki. Zvlasté me potésilo snizeni celkového vyrobniho €asu o pfiblizné 18 %, coz

povazuji za vyznamny pokrok a projev efektivity vyrobniho procesu.

Osobné nevidim nutnost provadét radikalni zvySovani feznych podminek, nebot’ soucasny
stav se jevi jako vyhovujici az optimalni vzhledem k dosazenym vysledktim. Naopak véiim,
ze dal$i moznosti pro zlepSeni se nachazi v optimalizaci samotného programu vyroby.
Domnivam se, Ze pravé v tomto sméru lze dosdhnout dal§iho pokroku a efektivity, coz by

mohlo vést k lepSim vysledkiim a usporam v Case i nakladech.

Pti ptipadném opakovani této zakazky vnimam do budoucna jako vyzvu nalezeni optimalni
rovnovahy mezi jednotlivymi ukazateli efektivity vyroby. Tento proces muze vést k dal§imu

zlepSeni vyrobniho procesu a dosazeni jesté lepSich vysledki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NC

CNC

DNC

CAD

CAM

VBD

Numerical Control

Computer Numerical Control
Distributed Numerical Control
Computer-Aided Design
Computer-Aided Manufacturing

Vymeénitelna bfitova desticka
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Vykres upinaciho kusu



PRILOHA P I: VYKRES UPINACIHO KUSU
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