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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a realizovat zvyseni produktivity vyroby dila, které jsou

uréeny pro rozebiratelné spoje v klimatiza¢ni sestavé automobilu.

Teoreticka ¢ast pojedndva o obrdbécich nastrojich, CNC programovani, obrabéni a

robotizaci.

Prakticka c¢ast popisuje zvysSeni produktivity ve vyrobé, takovym zplsobem, ze voli

variantu pouziti transferového stroje a manipula¢niho robotu pro vyrobu dilt.

Kli¢ova slova: nastroje, obrabéni, programovani, CNC, robot

ABSTRACT

The aim of this work is to design and realize increased productivity parts which are

designed for releasable connections in automobile air conditioning assembly.

The theoretical part is focused on machining tools, CNC programming, machining and

robotics.

Practical part describes increasing manufacturing productivity, using transfer machine and

handling robot for manufacturing of parts.

Keywords: tools, machining, programming, CNC, robot
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UvVOD

Automatizace procesu je jedenim z faktorti snizovani vlastnich nakladi a v soucasné
dob¢é se dostava stile vice do popiedi. Jejim prvotnim, jisté zasluznym huméannim
zamérem, vedoucim az ke vzniku robotli, bylo postupné osvobozovani clovéka od
jednotvarné, monotéonni prace a ndhrada lidské prace funkci mechanismi ve zdravi

Skodlivém nebo jinak nebezpecném ¢i pro ¢loveka nedostupném prostiedi.

Za vpravdé uspesny vék nasazovani primyslovych robotti, podlozeny nadsenim nad nové
zavadénou technikou, je mozné povazovat jiz obdobi kolem roku 1985, kdy dochazelo k
Sirokému zavadéni robotli do velkosériové vyroby, zvlast¢ v oblasti automobilového a
elektrotechnického primyslu. Az do pocatku devadesatych let minulého stoleti se pocet
instalovanych robotl za kazdé tfi roky pfiblizn€ zdvojnasobil. Od poloviny devadesatych
let vSak jiz svétové statistiky zaznamendavaly urCity pokles vyroby robotl, zplsobeny
postupnym nasycenim tradi¢nich trhi. Tento pokles se vSak podafilo ke konci stoleti
zastavit a trh ozivit dokonalej$im zpusobem fizeni robotli, vy$§im stupném propojeni s
pocitatovou technikou i podstatné vys$si Urovni senzortll, systémi pro zpracovani obrazu i

moznosti dalkového monitorovani procest.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

1.1 Frézovani

Frézovani je operace tiiskového obrabéni, pfi které je z obrobku odebirdna vrstva materialu
ve formé jednotlivych drobnych tfisek rotacnim vice zubym nastrojem - frézou. Fréza se
pii praci otaci kolem své osy a svymi zuby po obvod¢ se postupné zafezava do obrobku,
ktery se proti nastroji soucasné¢ posouva. Kazdy zub frézy postupné odiezava z obrabéného
materidlu kratké tfisky nestejné tloustky, takze proces fezani je pferuSovany. Touto
metodou, pouzitim rdznych druhd frézovacich nastroju, je mozné obrabét na obrobcich
pfedev§im plochy rovinné, ale také plochy tvarové, Sikmé, nepravidelné, rotacni, dale
drazky a vybrani riznych tvarl, zavitové drazky na rotacnich plochéach, rizné druhy
ozubeni na ozubenych kolech a hiebenech, rozdélovani materidlu na rizné délky apod.
Toto Siroké uplatnéni a moznost presné vyroby zatfadily frézovani na vyznamné misto ve
strojirenské vyrobé€. Frézovani velkymi feznymi rychlostmi ve vét§in€ piipadli umoziluje
produktivnéjsi a hospodarnéjsi odebirani materidlu nez pti obrabéni jednobfitymi nastroji
jako naptiklad hoblovanim nebo obrazenim. V nékterych zvlast slozitych ptipadech je

frézovani jedinym moznym zptisobem obrabéni. [1]

1.1.1 Podstata frézovani

Obrobek pevné upnuty na pracovnim stole frézky vykonava smérem k nastroji plynuly
pohyb - pracovni posuv - pohyb vedlejsi. V nékterych piipadech se misto obrobku posouva
otacejici se nastroj. Kazdy bfit frézy vykonava béhem fezdnim kromé otac¢ivého pohybu ve
vztahu k obrobku relativné také pohyb posuvny. Z toho plyne, Ze zabérova draha kazdého
zubu neni kruhova, ale ve skutecnosti tato draha ma tvar cykloidy. Jde o fezny pohyb zubu

— pohyb hlavni. [1]

fy - posuv
na zub

Obr. 1. Draha osti zubu
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1.1.2  Rezna rychlost - zakladni pojmy

Obrabéna plocha - jedna se o plochu, z niz se odebird vrstva materidlu, kterd se méni v

tiisku.

Plocha Fezu - plocha, kterd se vytvaii na obrobku hlavnim a vedlej$im bfitem nastroje a

tvoti pfechod mezi obrabénou a obrobenou plochou.
Obrobena plocha - noveé vytvofeny povrch, vznikly odebranim vrstvy materidlu.

Rezna rychlost - jedna se o rychlost hlavniho rota¢éniho pohybu, kterou pti frézovani

vykonava nastroj (u frézy s tthlem ¢, = 90° je fezna rychlost nezavisla na hloubce fezu ap).

Vypocte se ze vztahu:

m-D-n

¢ = {oog  m/min] (1)

V

kde v. ... fezna rychlost [m/min]
D ... primér nastroje [mm]

n ... pocet otacek vietene [1/min]

rovina prochazejici osou nastroje
rovnobézna se smérem posuvu

nastroj
obrobena

plocha
e — obrabé&na
I plocha

Doy
hloubka Uy sousmérné [inesousmémé
fezu frézovani frézovani
p Sifka frézované plochy ae

Obr. 2. Popis frézovani
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Rezné podminky volime v zavislosti na druhu prace, pozadované jakosti obrobenych ploch
a na druhu pouzité frézy. S prihlédnutim k hloubce odebirané vrstvy, tuhosti obrobku a

vykonu na vietenu frézky se pii hrubovani voli co nejvétsi posuv. [1]

1.2 Druhy frézovani

Podle polohy osy nastroje k obrabéné plose lze frézovani rozdélit do téchto Ctyt skupin:
1. frézovani obvodové

2. frézovani celni

3. frézovani okruzni

4. frézovani planetové

1.2.1 Frézovani obvodové

Pouziva se prevazné pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby jsou vytvofeny jen
na valcovém obvodu nastroje. Hloubka fezu se nastavuje kolmo na osu frézy a smér
posuvu. Obrobena plocha je rovnobéznd s osou otaceni frézy. Zpusob vytvareni takové

plochy a priibéh vytvareni tiisky zavisi na smyslu otaceni frézy ke sméru posuvu obrobku.

Podle toho rozezndvame dva zpilisoby frézovani:

7w

a) nesousledné frézovani_- fréza se otaci proti sméru posuvu obrobku. Vznikajici prifez
se méni od nuly do kone¢né maximalni hodnoty. Nevyhodou je, Ze bfit zubu frézy na
zacatku tezu klouze po jiz obrobené ploSe predchozim bfitem, coZ ma za nasledek
opotiebeni bfitu a jeho otupovani a tim zhorSuje jakost této obrobené plochy. Rezna
sila psobi smérem k nastroji a tim nepiiznivé ovlivituje upnuty obrobek - snazi se jej
vytrhnout z upinace. Vyhodou tohoto zptisobu je, ze prace frézy je klidna, bez raza. Je
vyhodny pro frézovani obrobkll s tvrdou povrchovou vrstvou - bfity do tvrdé vrstvy
vnikaji zespodu a potom ji odlamuji, coZ se projevi v tom, ze se bfity tak rychle

neotupuji. [1]
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Obr. 3. Nesousledné obrabéni

b) sousledné frézovani - smysl otaceni frézy je shodny s posuvem obrobku. Nevyhodou
je, ze brit vnikd do materidlu v nejvétsi tloust'ce tiisky. Tloustka tiisky se pii fezani
zmenSuje a odd€luje se od materidlu v nejslabsim misté, kdy bfit vychazi ze zabéru.
Tento zpiisob frézovani miZzeme pouzit jen na stroji, ktery ma ve stole vymezenou vili
mezi matici a pohybovym Sroubem, aby pifi zdbéru frézy nedosSlo vlivem vile ke
vtahovani obrobku pod frézu, coz by mélo za nasledek poskozeni btitu frézy. Vyhodou
je, ze fezna sila tlaci obrobek do upinace, coz dovoluje praci pii vyssi fezné rychlosti a
hloubce tezu. Bfity frézy se s jiz obrobenou plochou nestykaji, nedochazi k jejich
zahfivani a otupovani, obrobena plocha je kvalitngj$i. Je vhodné pro obrabéni
houzevnatych a mékkych materidli. Pouziva se u frézek CNC, protoze pohybové

Srouby jsou vyrobeny bez viile. [1]

Obr. 4. Sousledné obrabéni

1.2.2 Frézovani ¢elem nastroje

Je pfiznané zejména pro frézy valcové, u nichZ pii odfezavani tfisek pracuji bfity na
obvodu frézy, ale také castecné bfity na Celni ploSe, které obrabénou plochu vyhlazuji.
Hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy otaCeni frézy. Obrobend plocha je kolmé na osu
otaCeni nastroje. Pii kazdém otoceni frézy o 360° se obrobek posune o drahu, jejiz délka

odpovida hodnoté posuvu na otacku. Tloustka tiisky se pfitom postupné od vstupu biitu
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frézy ke sttedu odfezdvané vrstvy zvétSuje, a naopak od stiedu k mistu vystupu bfitu z
materialu dochazi k postupnému zmensovani tloustky ttisky. Celni frézovani je vykonnéjsi
nez frézovani obvodové, protoze pii ném zabira vice zubli soucasné, coz dovoluje pracovat

s vét§im posuvem obrobku. [1]

e
— — .
F S 000
\\
\
, F - éelni valcova fréza
L O - obrobek
f D - prumér frézy
e B - ifka frézovani
S - smér otaceni frezy
=] f - posuv obrobku
7 Q h - hloubka frézovani
o VAA( T )n

Obr. 5. Frézovani celem nastroje

1.2.3 Frézovani okruzni

Pouziva se pii obrabéni dlouhych valcovych ty¢i a pti vyrobé zavitd. Jako nastroj slouzi
frézovaci hlava osazena né€kolika nozi. Pfi frézovani tyC¢i se frézovaci hlava otaci i
posouva, pii frézovani zavitl se jen otaci. Zbyvajici pohyby nutné k obrabéni vykonava

obrobek.

Obr. 6. Okruzni frézovani
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1.2.4 Frézovani planetové
Uplatnuje se u cislicové fizenych stroji a obrabécich center, vybavenych kruhovou
interpolaci drahy nastroje, jehoz pohyb muze byt pofizen po kruznici, coz umoznuje

frézovat celé rotacni plochy nebo jejich ¢asti. [1]

Obr. 7. Planetové frézovani

1.3 Materialy na vyrobu fréz

Pfi obrabéni je nastroj zna¢né¢ mechanicky i tepelné namahan. Aby nastroj byl schopen

vykonavat svou funkci, musi byt vyroben z vhodného néstrojového materialu.
Mezi zékladni vlastnosti nastrojovych materialli patfi:

e tvrdost; musi byt podstatné vyssi nez tvrdost obrabéného materidlu
e odolnost vici opotiebeni

e vyhovujici pevnost v tlaku a ohybu

e dobra tepelna vodivost a tepelnd odolnost

vvvvv

vénovat nalezitou pozornost. Na bfitu zavisi pribéh vlastniho procesu obrabéni,
produktivita a hospodéarnost obrabéni. Vlastnostem feznych materiald, tj. tvrdosti, pevnosti,
houZevnatosti, odolnosti proti otéru a tepelné vodivosti, se fika souhrnné fezivost. Zadny z
feznych materidli neni tak univerzalni, aby byl vhodny k obrabéni vSech materialt.
Existuje celd fada feznych materiali liSicich se svymi vlastnostmi, a tim i vhodnosti pouziti

pro obrabéni konkrétniho materidlu.
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1.3.1 Nastrojové oceli slitinové (legované)

Pro ttiskové obrabéni jsou z nich nejuzivangjsi rychlotfezné oceli (RO). Podle obsahu a

mnozstvi legujicich prvka (Cr, V, Mn, Mo, W,...) se d¢li na RO:

e pro bézné vykony
e vykonné

e vysoce vykonné

S nastroji zhotovenymi z rychlofeznych oceli 1ze obrabét az do teploty 600° C.

1.3.2 Slinuté karbidy

Vznikaji spékanim (sintrovanim) jemnych praskovych ¢astic wolframu, titanu, tantalu a
chromu, které jsou pojeny nejcastéji kobaltem. Poméry jednotlivych slozek a hrubost
spékaného prasku rozhoduje o kvalité a typu slinutého karbidu. Vysledny material je tvrdsi
nez rychlofeznd ocel je odolny proti korozi a otéru, ma Spatnou tepelnou a elektricka
vodivost, pracovni teploty 800° az 1 000° C. Tyto vlastnosti umoZznuji jejich poziti i na

tézko obrobitelné a tvrdé materidly, napt. kalena ocel, bila litina, sklo.

1.3.3 Keramické Fezné materialy

Zachovavaji tvrdost 1 pfi teplotach 1 000° az 1 200° C. Pro jejich vyrobu je vychozi
surovinou oxid hlinity (Al,O3). Vyrdbéji se praskovou metalurgii, slinovanim lisovanych
praskt do tvaru feznych desticek. Keramické fezné materialy se vyznacuji malou pevnosti
v ohybu a velkou kiehkosti. Nejsou proto vhodné k obrdbéni pferuSovanym fezem a k
obrabéni s v&tSimi prifezy trisek. Jsou konstrukéné feSeny stejné jako desticky z SK tak, Ze
je miZeme v nastrojovych drzacich n€kolikrat otoc€it a po otupeni vSech feznych hran se
vyfazuji a nahrazuji novymi.

Rozdéluji se do tii skupin:

1. Cisté oxidy

2. Cermety

3. Karbidové oxidy

Snahou vyrobcil je zlepSit pevnost v ohybu keramickych desticek a zvysit houZevnatost.
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1.3.4 Syntetické diamanty

Chemické slozeni odpovida Cistému uhliku. Je nejtvrd$im feznym materialem vibec. Jako
fezny material se pouziva k dokoncovacim ubériim pti malych posuvech a hloubkach fezu,
bez prerusovanych fezli. Nepouziva se k obrabéni materialu s malou tepelnou vodivosti,

protoze by velmi rychle zoxidoval.

1.3.5 Kubicky nitrid boru

Vlastnosti, zejména tvrdost, se podobaji vlastnostem a tvrdosti diamantu. Kubicky nitrid
boru vSak snese podstatné vyssi dovolené teploty. Lze ho pouzit na dokoncovaci operace u

obrobkt z tézkoobrobitelnych materidlti, napt. obrobku z kalenych oceli a slitin.

1.4 Optimalizace Feznych podminek

Optimalizace feznych podminek pfedstavuje v soucasnosti jeden z nejslabSich c¢lanka
technické pripravy vyroby. Jeji podstatou je stanoveni optimalnich feznych podminek
(hloubky fezu, posuvu a fezné rychlosti) a optimalni trvanlivosti nastroje, a sice podle
urcitého optimaliza¢niho kritéria a v rdmci omezujicich podminek. Jinak feceno, jde o
hledani extrému ucelové funkce nad oblasti pfipustnych feSeni. Tato oblast je spole€nym

prinikem vSech omezujicich podminek, které se pti obrabéni vyskytuji.

Kritérium minimalnich vyrobnich néklada ptedstavuje zékladni optimaliza¢ni kritérium ve
strojirenské technologii. M¢lo by byt zasadné aplikovéano, pokud nejsou zadvazné divody
vedouci na pouziti jiného kritéria, napf. kritéria maximalni produktivity nebo vice

kriterialniho hodnoceni.

Vétsinou se dnes stanoveni feznych podminek realizuje pomoci normativii feznych
podminek. Tyto se vSak Ccasto interpretuji nespravné. Pak jsou nasazovany fezné

podminky, které nejsou skutecné optimalnimi podminkami.

V této souvislosti je nutné zdiraznit, Ze pokud jsou komeréné nabizeny "univerzalni"
softwary pro optimalizaci, softwary vSeobecné ve strojirenstvi pouzitelné, bez nutnosti
vstupu konkrétni dat urcitého podniku, nelze hovofit o optimaliza¢nich softwarech.

Optimalizace feznych podminek je totiZ siln¢ zavisla na konkrétnich podminkach podniku.

Optimalizaci tfeznych podminek ovliviiuje cela tfada parametri. Ptredev§im jsou to

nakladové polozky. Jde o ceny strojii, které ovliviiuji jejich provozni naklady, mzdy
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pracovnikd, rezijni polozky, ceny nastroju, nédklady na jejich ostfeni atd. Tyto ndkladové

polozky pfedstavuji vyznamnou skupinu dat vstupujicich do optimalizace.

Zavislost nakladi na obrabéni na fezné rychlosti ma strmé&jsi pribéh u investicné
naro¢ného vyrobniho zafizeni, ve srovnani s obrabénim na strojich konvencnich. Stejna
diference fezné rychlosti od optimalni fezné rychlosti mé pak rtizné ekonomické disledky
u vyrobnich zafizeni s riiznymi provoznimi néklady. Cim vétsi jsou tyto néklady, tim vétsi
je rust vyrobnich ndkladi ve srovnani s ndkladovym minimem. Proto vyznam nasazeni
skutecné optimalnich feznych podminek neustale roste. Nerespektovani této skutecnosti je
pri¢inou Casto zna¢nych vyrobnich nakladd, zejména na investiéné¢ naro¢ném vyrobnim

zafizeni. [11]
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2 OBRABECI CNC STROJE

2.1 Blokové schéma CNC systému

O C I
NC program N ul L SERVO y—_—{ il NHH’/ :
) &| oxc —1E

M ]ad ro MC zpétnd vazba - odmerovani W !

( | |
N
I | dopliikové funkee '
momnitor Blacramd ol
K (chlazeni, mazani,
o | svetlo apod.) !
DNC pienos A PLC logicke stavy 0% a, 1%
C / I
E zpétna hlaseni

STROIJ

Obr. 8. Blokové schéma CNC systému

MC — tizeni pohybu (Motion Control)
PLC — programovatelny logicky automat (Programmable Logic Control)
—fidi a vyhodnocuje funkce stroje popsatelné logickymi trovnémi ,,0 a ,,1*
pl — mikrointerpolator

— staré se o generovani drahy a vykonové fizeni servomotoru

2.2 Odmérovani

Odmérovani tvori dilezitou cast stroje, které ma velky vliv na presnost. Jedna se o to, Ze
pocita¢ porovnava skute¢nou polohu s pozadovanou polohou, ktera je zadana v programu.
Toto je realizovano zpé&tnou vazbou, ktera se sklada z fidiciho systému, akéniho ¢lenu,
fizeného prvku a senzoru. Programator zada do fidiciho systému soufadnici, kde ma néstroj
najet, tato instrukce se posle akénimu ¢lenu, které za¢ne posouvat vieteno a fidici systém

neustale snimé aktualni polohu nastroje. V dobé¢, kdy se blizi do pozadovaného mista, se

zacne posuv zmensovat tak, aby nastroj dojizdél do koncového bodu nulovou rychlosti.

Ridici systém - jedna se vlastngé o PC, které je vybaveno né&kolika postprocesory
ptizptsobené pro rychlé a piesné prepocitani soufadnic jako jsou hlavné radiusy, frézovani

vvvvvv

tzn., ze maji spocitany az 2000 fadkt soufadnic, kde musi nastroj projet. To se d&je v
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nékolika vtefinach jesté predtim, nez se vykona cely program. Nasledné se vSe odehrava v

realném cCase.

AKkéEni €len - v dneSni dobé se pouzivaji asynchronni nebo synchronni motory s

elektronickou komutaci. Toto provedeni bez komutatoru umoznuje dosahovat vysSich

vvvvv

Rizeny prvek - suport, ktery je pohanén servy spojenymi s kuli¢kovymi Srouby.
Z hlediska informace o poloze je mozné odméiovaci zatfizeni rozd¢lit do tii skupin:
a) absolutni odméfovani — v kazdém okamziku je znama informace o poloze

b) cyklicky absolutni odméfovani — vice poloh odpovida jedné hodnoté vystupniho
signalu, ptikladem je absolutni rota¢ni snima¢ — béhem jedné otiCky je zndmo
absolutni natoCeni, ale nerozliSuje thel vétsi nez 360°, Vyzaduje najeti do referen¢niho

bodu.

c) inkrementalni odméfovani — vystupem jsou pouze pulzy — je tieba Citac pro jejich
pocitani a stanoveni polohy. Opét vyzaduje referen¢ni polohu pro pocateéni nastaveni

¢itace, dnes pravdépodobné nejrozsifené;si.
Z hlediska ziskani informace o poloze je moZzné odmétovaci zatizeni rozdélit na:

e primé — snima¢ odmé&fuje polohu piimo, pii linearnim odmétovani roste cena snimace
s jeho délkou, teplotni dilatace ovliviiuje piesnost méteni, obtizné krytovani, ale
obvykle vyssi pfesnost méfeni proti nepfimému odméefovani, pouziva se u presnéjSich

stroju.

e nepiimé — ujeta draha se neméti ptimo, poloha je pocitana ze zméieného uhlu natoceni
a napf. stoupani Sroubu — méfeni negativné ovliviiuji chyby stoupani Sroubu, ale
snimace jsou levnéjsi, jednodussi krytovani, pouZiti u vétSiny dnesnich CNC strojt.

[16]
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Obr. 9. Primé a neprimé odmeérovani CNC stroje

2.3 Definice souiradného systému stroje

Jednoznaéné urceni souradnych os pracovniho prostoru stroje je nezbytné pro Cislicové

zadavani pojezdovych drah nastroja.

Osy stroje charakterizuji pohybové osy, které je mozné fidit:

® posuvove osy.

e rotacni osy — Casto jako piidavna zafizeni (oto¢ny stul apod.)

Definice soutadné soustavy vychazi z norem (CSN ISO 841)

e pravouhla soufadna soustava (pravotoCivy kartézsky soutfadny systém)

e osy X, VY, Z (U, V, W) — oznaCuji posuvy, kladny smysl pohybu v ur¢ité ose je ve

sméru narstani obrobku
e 0sy A, B, C — oznacuji rotacni pohyby kolem os X, Y aZ
Osa Z je hlavni osou stroje, je rovnob&zna s osou napft. vietene, dratu, plasmy apod.
Osa X je hlavni osa v roviné upinani obrobku

Pismena U, V, W oznacuji tzv. sdruzené osy — pokud je v jednom sméru vice fizenych

pohybu (Casto téZ oznaovani indexy, napt. X1, X2).
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Obr. 10. Souradny systém stroje

2.3.1 Pravotocivy kartézsky souradny systém

Kladny smysl os soufadného systému je dan pravidlem praveé ruky.

Y 5

>

Ly +B

<o

S
+A

+7

Obr. 11. Pravotocivy kartézsky souradny systém

2.4 Definice vztaznych bodu CNC stroje

M - nulovy bod stroje
- je stanoven vyrobcem stroje — vychozi pocatek souradného systému

W - nulovy bod obrobku

- jeho polohu definuje programator, vazi se k nému vSechny programované soufadnice

drah v CNC programu, jeho poloha je méfena od bodu M
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N - nulovy bod nastrojového drzédku

- stanoven vyrobcem stroje — referen¢ni bod nastrojového drzaku, ke kterému se

vztahuji rozméry vSech nastroji
P - nulovy bod nastroje

- soustruznicky nuz — bod leZi na teoretické Spicce noze, rota¢ni nastroje — bod lezi v ose

nastroje na jeho cele
R - referen¢ni bod

- jeho poloha dana vyrobcem stroje — po zapnuti stroje slouzi k nalezeni vychoziho
pocatku soutadného systému M; nema vyznam, pokud ma stroj absolutni odmétovani

polohy

Obr. 12. Vztazné body CNC stroje

2.5 Systémy se souvislym Fizenim
Systémy umoziuji vypocet korekci a geometrie.
e u soustruhu se nastroj pohybuje v roviné X — Z (2D)

e u frézky je mozné provadét linearni interpolace bud’ v jedné rovin¢ X-Y, X-Z, Y-Z
(2,5D) nebo pii pouziti vykonného fidiciho systému lze vyrdbét libovolné obrysy a
prostorové plochy 3D. Jestlize jsou vedle pohybii v osdch mozné jesté dalsi pohyby,

napf. rotace kolem os potom mluvime o 4D a 5D fizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2D fizeni 2.5D fizeni

3D fizeni 5D fizeni

Obr. 13. Systémy se souvislym rizenim os

2.6 Korekce nastroji

Korekce nastroje davaji geometrickou charakteristiku nastroje. Rozméry kazdého néstroje
jsou vztazené k nulovému bodu nastrojového drzédku N, obvykle jsou zapsany v paméti
fidiciho systému v tabulce, kde je kazdy nastroj popsan jednim fadkem. Korekce nastrojil
nejsou obvykle soucasti programu, funkce v programu se tak odkazuje na urcity fadek
tabulky, pii zméné nastroji pak neni tfecba ménit program, ale jen upravit hodnoty

v tabulce. [8]
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3 PROGRAMOVANI CNC STROJU

3.1 CNC program

Je soubor geometrickych a technologickych informaci, které vyzaduje fidici systém
obrabéciho stroje. Program je zapsan pomoci jednotlivych bloki, kazdy blok ma své ¢islo.
CNC program lze vytvafet pfimo na obrabécim stroji nebo jej lze vygenerovat a
importovat do fidiciho pocitace z CAD/CAM pracovisté. Na monitoru PC lze provadét

grafickou simulaci obrabéni pro kontrolu programu pied vlastnim obrabénim.
CNC program miizeme jednoduse upravovat, dopliiovat a musi obsahovat:
- geometrické informace udavajici:

e zplsob pohybu néstroje - pracovni posuv, rychloposuv

e drahu nastroje - pfimka, kruhovy oblouk
- technologické informace udavajici:

e velikost posuvu

e otacky vietena - smér otdCeni, vypnuti vietena
e vymeénu nastroje (véetné korekci nastroje)

e zapnuti (vypnuti) chlazeni

e konec podprogramu

e konec programu

Struktura a obsah CNC programu fidiciho systému Sinumerik vychazi z normy DIN
66025. Do blokt jsou zapisovany ptikazy ve formé jednotlivych slov. Prvni slovo v CNC
programu neni u fidiciho systému Sinumerik striktné predepsano. Posledni blok v postupu
opracovani obrobku vSak musi vyjadfovat konec. Jednotliva slova ,,CNC jazyka® se dale

déli na adresnou ¢ast a numerickou ¢ast.
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SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO
N0010 G96 T1 D1 S150 MO04

SLOVO

N 0010

Vyznamova gast slova

Adresna ¢ast slova (ADRESA)

Obr. 14. Blok CNC programu

Adresovy znak je zpravidla jedno pismeno. Numericka ¢ast slova muze obsahovat
znaménko plus nebo minus, Cislice, desetinnou tecku a dalsi ¢islice. Kladné znaménko neni
nutné psat. Pokud se za desetinnou teckou objevuji jen nuly, rovnéz je neni nutné
vypisovat. Blok musi obsahovat veskeré informace nezbytné pro provedeni jednoho kroku
pracovniho postupu. V pfipad€, Ze nckterd slova zapisovanad pro provedeni kroku jsou
shodna se slovy v bloku ptedchozich, neni nutné je znovu zapisovat. Délka bloku miize byt
maximalné 512 znakl a posloupnost jednotlivych slov by se z diivodu snadnéjsi orientace

meéla drzet normy. [16]

Tab. 1. Struktura obecného formdatu bloku

Popis struktury bloku Druh informace
N Cislo bloku Ostatni
G Pridavné funkce . L
X,Y.Z | Soufadnice Geometricke
F Rychlost posuvu
S Otacky vietena Technologicke
T Volba nastroje
M Pomocne funkce Pomocne
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4 ROBOTIZACE

Pramyslové roboty v podobé viceosych manipulatorti jsou pomérmé novym druhem
stroju, jejichz prvni pouzitelné prototypy lze datovat do let 1959-61. Po bouilivém rozvoji
vypocetni techniky v letech nasledujicich se jiz v 80. letech staly plnohodnotnymi
zafizenimi ve vyrobnim procesu. Mimo to, ze jsou roboty v prumyslu nasazeny K
nahrazeni fyzicky velmi naro¢né, monotonni nebo nebezpecné manudlni prace, jsou
spolecné¢ s jinymi automatickymi vyrobnimi =zafizenimi vybornym prostiedkem k
uspokojeni neustale rostouciho tlaku zakazniki na zvySovani produktivity, piesnosti a
kvality vyroby. Ackoliv je robot stale velmi drahym zatizenim, piedstavujici pro podnik
znacnou investici, je jeho univerzalnost, rychlost a pfesnost pro moderni dynamicky trh
klicovou ptednosti. PfestoZe se zprvu pocitalo s nasazenim robotli vyhradné do flexibilnich
robotizovanych vyrobnich linek, miizeme se v soucasné dob¢ setkat s velkym nartistem
instalaci robotl také ve vyrobé malosériové a kusové. V takovéto vyrobé pak tvoii jeden
nebo vice robotil uzaviené robotizované technologické nebo manipula¢ni pracovisté, které
obsahuje vétSinou jesté dal§i podpiirnd automatizovana vyrobni zafizeni jako otocné
polohovadla, svafovaci Ustroji, balici jednotky, kontrolni méfici jednotky a tak podobné.

Pracovisté je vétSinou autonomni a pracuje v automatickém pracovnim cyklu.

SrausLr
TX40

Obr. 15. Primyslovy robot Stiubli TX40



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

4.1 Divody investovani do primyslovych roboti

SniZeni provoznich naklada

Robot pomuze snizit vyrobni i provozni naklady. Robot snizuje vydaje spojené se
zaméstnanci (mzdy a odvody z mezd, socidlni a zdravotni pojisténi, néklady spojené s
dovolenymi a nemocnosti, odpadd nutnost Skoleni a nakupu ochrannych pracovnich
pomiicek, vydaje na administrativu zaméstnancu a dalsi). Odpadaji pozadavky na osvétleni
a vytapéni, robot nabizi moznost obrovskych uspor nakladii na energii. Soucasné studie
odhaduji mozné uspory az 8% za snizeni teploty o 1°C, dal$i tispory mohou byt dosazeny

vypinanim nadbyte¢ného osvétleni.
Zlepseni kvality vyroby a jeji stalosti

Robot zarucuje vysokou a opakovatelnou kvalitu vyrobkl, mé ptehled nad vyrobnim
procesem, jeho neustalou kontrolu a snizeni rozdilli v tolerancich vyrobkt. Robot vylucuje
chyby a odchylky zptisobené lidskym cinitelem jako jsou inava, rozptyleni nebo efekty
vazané k jednotvarnym a opakujicim se ukoltim. Rizeni procesni technologie (svafovani,
lakovani, lepeni apod.) miiZe byt integrovano do robotu. Pfesnost, rychlost a vysoka finalni
kvalita kazdého vyrobeného kusu jsou neodmyslitelnou soucasti robotizovaného

pracoviste.
Vyssi mnoZstvi produkce za jednotku ¢asu

Robot muize pracovat 24 hodin denné, 7 dni v tydnu v nepfetrZitém provozu s
minimalnim dohledem. Urychleni procesu vyroby. Opravdova 24-hodinovd produkce
robotizovaného pracovist¢ zvysi produktivitu a umozni lépe dodrzovat pozadované

terminy. Eliminace moznosti pferuSeni produkce z divodu nemoci, Unavy, upadku

24

v v

vyroby a rychlejsi zacatek nové produkce bez preruSeni uz bézicich vyrobnich procest

diky off-line programovani robotu.
ZvySeni flexibility vyroby

Robot umoznuje vétsi flexibilitu vyrobni linky. V momenté, kdy jsou jednotlivé procesy
naprogramované do fidici jednotky robotu, je mozné mezi nimi jednoduse piepinat.
Robotizace umoziuje pruzné reagovat na rychle se ménici a narazové pozadavky

zakaznika. Pomoci inteligentnich kamerovych systémi je mozné ptizptsobit se riznym

produktiim, procesiim a aplikacim.
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SniZeni zmetkovitosti - omezeni materialovych ztrat

Konzistentni vyroba ve vysoké kvalité zvysi vynosy a omezi zbyte¢né vydaje tykajici se
zmetkovitosti a materidlovych ztrat. Robotizace mé& za nasledek stabilizaci
technologického procesu (eliminaci prostoji apod.). Diky piesnosti robotu a moznosti off-
line programovani se velice rychle dosahnete pozadované kvality vyroby v pocate¢ni fazi a

nasledné jeji stability.
Zvyseni bezpecnosti na pracovisti

Robot piebira neptijemné, namahavé, Zivotu a zdravi ohrozujici tikoly od lidi. Robot
snizuje pravdépodobnost nehod a urazi zptisobenych kontakty se stroji, naradim a jinymi
nebezpecimi ve vyrobnim procesu. Pomdhd snizit pocet onemocnéni zaméstnancl

zpusobenych opakovanymi nebo naméahavymi ukoly.
Uspora uZitné plochy pracovisté

Robot miize byt nainstalovan na podstavci, v zavéSené poloze na stropu, na sténé nebo
na stroji s cilem maximalné¢ vyuzit urCeny pracovni prostor. Robot mulze byt
naprogramovan tak, aby pracoval ve stisnéném prostoru a vyuzil tak minimum

drahocenného mista.

Vysoka efektivita navratnosti investice

r~r I

Pomoci robotu se sniZi provozni a vyrobni vydaje, zmetkovitost a zvysi se produktivita a
kvalita. Méné manualni prace znamena méné vydaji tykajicich se nemoci, urazii a
pojisténi.

VylepSeni pracovniho prostredi pro zaméstnance

Robot piebira tkoly v nebezpe¢ném prostiedi, kde vladnou extrémni teploty, znecCisténi
a hluk. Zlepseni pracovnich podminek pro zaméstnance. Motivace zaméstnancti muze byt

zvysena rekvalifikaci na obsluhu robotu (Iépe hodnocena a zajimava prace).
SniZeni poctu pracovniku

Pro obsluhu robotizovanych pracovist’ postacuji pracovnici s nizsi kvalifikaci. Obecny
nedostatek kvalifikovanych pracovnich sil dostava stile vice do popifedi automatizaci
pomoci robotu. Jakmile jsou jednou naprogramovani, roboty zacinaji pracovat a eliminuji

tak naklady na néabor, zaskoleni a vycvik pracovnikil, a proto jsou idealni alternativou.
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Roboty jsou ¢asto dodavany s integrovanymi "dovednostmi", které se i u kvalifikovanych

pracovniki tézko hledaji. Roboty "miluji" praci, kterou lidé nenavidi.

4.2 Zakladni parametry roboti

Dosah

Udava maximdalni vzdalenost od stiedu zdkladny robotu do mista, jez je schopen

manipulator dosdhnout.
Nosnost

Udaj znamend maximalni hmotnost, jiz je mozno nainstalovat na koncovou pfirubu

robotu.
Pracovni oblast

Plocha, v niz miiZze robot pracovat s akénim ¢lenem umisténym na koncové ptirubé.
Stupei kryti

Indikuje, jak bude robot odoldvat okolnimu prostfedi. Pro prasné a jinak narocné provozy
se doporucuje stupen kryti celého robotu IP67 s dodatecnym zvySenym krytim. Zvladnuti
vyroby robotl se spolehlivym krytim skyta vyhled delsi bezporuchové doby robotu.

4.3 Rozdéleni primyslovych robota podle generaci

Roboty prvni generace jsou fizeny programem bez zpétnych vazeb (bez senzoriky -
automatické ovladani). Jsou to zafizeni ur€end pro vykondvani pevné naprogramovanych

postupnych operaci.

Roboty druhé generace jsou roboty vyssi trovné, v fidicich obvodech jsou vybaveny
zpétnymi vazbami. Jejich ¢innost je tedy fizena nejen programem, ale i podnéty z vnéjsku
prostiednictvim senzorti. Jsou snadno a rychle programovatelné.

Roboty tieti generace jsou inteligentni roboty. Maji slozity fidici systém pomoci PC, jsou
vysoce pohyblivé, zahrnuji sloZitou senzoriku — umi se tedy adaptovat na prostredi. U¢i se

a samostatn¢ feSit zadané ukoly. Stavebnimi prvky robotli jsou mimo jiné vizualizace,
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hlasova komunikace, rozpoznavani a orientace v prostiedi. Clovék pouze urcuje cil

¢innosti robota a postup k dosazeni tohoto cile si robot uréuje sam.[21]

4.4 Kinematika primyslovych roboti
Kinematické dvojice

Stroj primyslovych robotl tvoii kinematicky fetézec. Ten je tvofen jednotlivymi
kinematickymi dvojicemi. Nejcast&ji se pouzivaji nasledujici kinematické dvojice:

Posuvné (translacni), smykadlové a teleskopické (vysuvné).

Rota¢ni kinematické dvojice

Obr. 16. Rotacni kinematické dvojice

Kinematické retézce

Vzajemné spojené kinematické dvojice stroje prumyslového robota tvoii kinematicky

fetézec — kinematickou strukturu primyslového robota.
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Obr. 17. Kinematické retézce robota
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4.5 Operacni (regionalni) pohyby robota

Jsou to pohyby, které robotu umoznuji pfemistovat vystupni hlavici do riznych bodua
pracovniho prostoru, ktery je vymezen prakticky rozméry robota. Operacni pohyby jsou
provadény manipula¢nim podsystémem. Primyslové roboty nahrazuji ¢lovéka u vyrobniho
stroje, a coby manipulaéni zafizeni nahrazuji predev§im lidskou ruku. Lidska ruka ma 27
stupnit volnosti (rameno 2° volnosti, paze 1°, loketni kloub 1°, piedlokti s dlani 1°, zapésti
2°, palec 3°+1°, 4 prsty a‘4® volnosti — tj. celkem 27° volnosti). Pro obecné zajisténi
polohy a orientace pfedmétd ve volném prostoru je dostacujici pouze 6 stupni volnosti (3
stupné pro polohovani + 3 stupné pro orientaci). V podstate je pocCet stupni volnosti roven
poctu veli¢in, které musime znét, abychom pro konkrétni manipulacni orgdn urcili

jednoznaéné jeho polohu v prostoru.

4.6 Suboperacni (mistni) pohyby robota

Jsou to pohyby vystupni hlavice souméfitelné s rozméry hlavice. Patfi sem napf. zdvih
Celisti chapadla, nevelké orientacni pohyby, kterymi se chapadlo orientuje vzhledem
k uchopovanému predmétu. Suboperaéni pohyby provadi rovnéZ manipula¢ni podsystém.
Manipulaéni podsystém tedy vykonava operacni a suboperacni pohyby. Ty jsou pro roboty
charakteristictéjs$i nez manévrovaci, protoze kazdy robot, podobné jako ¢loveék, méni svou

rukou své okoli.

V charakteristice robota hraje dilezitou roli udaj o poctu stupiit volnosti. VétSina
pramyslovych robotd ma 5 az 6 stupili volnosti, vlastni rameno ma 3 stupné volnosti u
téchto jednoduchych kinematickych struktur sta¢i k tomu, aby rameno dosahlo libovolného
zadaného bodu v pracovnim prostoru, zadat 3 soufadnice, které jsou prave totozni s bézné

uzivanym soufadnymi soustavami.

Kazda varianta vymezuje urcity teoreticky operacni prostor robota, ve kterém by mél svym
chapadlem dosahnout libovolného bodu. Pti praktickému provedeni vznikaji v pracovnim

prostoru ,.hlucha“ mista, do kterych robot nedosahne.

Zvyseni stupiii volnosti zvySuje manipulacni schopnosti robota. Zaroven se ovSem zvySuji

naroky na fidici systém robota.
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4.7 Ridici systém roboti

StarSi roboty meély fidici systém realizovan napi. pomoci vackovych mechanismil se

spinaci apod. U novych se vyuziva mikroprocesoru a mikropocitaci.
Ridici systémy se tfidi podle riiznych hledisek:
1) Podle ¢asového pritbéhu Ize tidici systémy délit:

e Casov¢ zavislé (fidi manipulacni ¢ast podle pevného ¢asového planu)

e zavislé od vykonavané prace (robot vse fidi podle pribéhu procesu)

e smiSené systémy — téch je vétSina

2) Podle zptsobu programovani se fidici systémy déli:

e Systémy s pevnym programem (spiSe diive, napt. vackové systémy)

e programovatelné (plan prace = program Ize snadno menit).

3) Podle zpiisobu zpracovani informace v fidicim systému se systémy déli:

e analogové

e (islicové

4) Podle prabéhu drahy manipulacniho systému délime fizeni na:

e PTP fizeni — fizeni bod po bodu (Point to Point) — bodové fizeni — manipulacni
nebo technologicka operace je rozdélena do pomérné malého poctu jednoduchych
krokt (obvykle 30 az 50)

e CP ftizeni — (Continues Path) - spojité fizeni — klade vyssi naroky na pocitac,
piesnost a vlastnosti vykonnych organtl. Rizeni podle souvislé trajektorie klade
mnohem vys$i naroky na pamét’ programu, na vytvoreni vhodné programovaci
metody. Na druhé stran¢ vSak umoziiuje realizaci daleko komplexnéjSich pohybt

vykonné cCasti a cinnosti ve slozit¢ ¢lenéném pracovnim prostoru s mnoha

omezenimi.

4.8 Zpusoby programovani primyslovych roboti

Programovéni primyslovych roboti je uskutecnovano prostfednictvim programovaciho

software. Zpusoby programovani jsou nasledujici:
1. Pfimé programovani

e Rucni programovani - zadavani hodnot soufadnic ru¢né na klavesnici PC
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e Metoda ,teach-in® - zadavani povelid (instrukci) a soufadnic prostiednictvim
ovladaciho panelu (tzv. teach-in box). Zdlouhavé a casové naro¢né zadavani
jednotlivych soufadnic je nahrazeno tim, Zze fidici systém sdm snima
prostiednictvim zaucovaci jednotky prubéh pozadované drahy v krokovém rezimu,

ty pak uklada do paméti. Po vyvolani pfislusného programu je dréha k dispozici.

N
N
\
\
\.

Ridici jednotka —» _;P 3" || T— Zauéovaci

. as _ jednotka

-

N1
Obr. 18. Ridici a zaucovaci jednotka robota

e Metoda ,,play-back® - metoda ,,opakovani zaznamu“. Zadavani prostorové kiivky
pohybu robota zadava ¢lovek — profesional daného oboru, fidici jednotka pohyby
zaznamenava (soufadnice pohybu) a potom robot sam zadany program piehrava
vyvolanim pfisluSného programu z fidici jednotky. Vhodné pro svatovéani,

lakovani, atd.

Obr. 19. Programovdani robota metodou ,, play-back *
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2. Nepiimé (off-line) programovani

e zadavani trajektorie pohybu ve form¢ prostorovych kiivek (nejCastéji z vykresu),

neni feSeno v realném case.
3. Piimé planovani (on-line)

e jako pfedchozi plus pfizpiisobovani robota vnéjSim podminkdm (prostfednictvim

senzoril), tzn. feSeno v realném case.
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5 TRANSFEROVE STROJE

Hromadna vyroba patii do skupiny nepftetrzitych vyrobnich systémt, které se specializuji a
zam¢eiuji k produkci velkého mnozstvi nékolika malo standardizovanych vyrobnich
polozek. Ve vyrobnim procesu se obecné uplatiuji vysoce standardizované metody a
zafizeni. Velké mnozstvi vyrabéné produkce zajistuje promitnuti velmi vysokych investic
a pofizovacich cen automatizovaného vyrobniho zafizeni do vysoké produktivity a nizké
ceny vyrobkli. Hromadna vyroba dosahuje nejvyssi urovné efektivnosti a jeji vyrobni
proces ma zpravidla predmétné uspofadani s vyjimkou vybranych ¢asti procesu a

specifickych technologickych celkii.

Jednim z mé&fitek urcujicich typové zarazeni obrabécich strojii je rozsah vyroby a pruznost
- schopnost reagovat na zménu vyrabéného dilce ¢i sortimentu dilci. Obecné plati, Ze s
rostoucim rozsahem vyroby se pruznost vyrobniho zafizeni snizuje. Tyto univerzalni stroje
se vyznacuji velkou pruznosti (zjednodusené, piiprava pro zménu vyrabéného dilce se
omezuje jen na nahrani nového programu, piipravu nastrojového vybaveni a upnuti

prislusného polotovaru).

Dalsi kategorii strojil jsou automatizované vyrobni soustavy, jednoucelové obrabéci stroje
a vyrobni linky. U téchto zatizeni plati, Ze z diivodu neménného, resp. obtizné¢ ménitelného
technologického i1 konstrukéniho uspofadani se zména vyrabéného dilce realizuje vyrazné
uzitek, at’ uz pocatecni investice do vyrobniho kapitalu, tak 1 do potencialni pfestavby linky
je divod, pro¢ se tato zafizeni hojné uplatnuji v nertiznéjSich vyrobnich oblastech

spojenych s velkym mnoZstvim vyrabénych kust).

5.1 Pruznost a rekonfigurovatelnost

Soucasné trendy vedou vyrobce ke snaze vytvofit zafizeni (vyrobni linku), lehce reagujici
které doposud jsou vyrazné nepruzné. Vedle toho vznikaji a jsou nabizeny stroje takové,
jez z hlediska konstrukéniho uspotadani tak i1 z hlediska pouzitych principli umoziuji
zvySovani vyrobnosti (vicestranné a vicevietenové obrabéni atd.) maji charakter
jednoucelovych strojl, pfitom svdzanost s konkrétnim vyrobkem neni piili§ velka

(ptedevsim diky pokroku v automatizaci, fidici a pohonné technice). Moduldrni uspotadani
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konstrukéniho feSeni (nejen téchto strojii) je nevyvratitelnou nakladovou vyhodou, ale v

podstaté nezbytnost pro rychlost realizace zakazky.

V oblasti jednoucelovych strojti existuji dva druhy vyrobcii. Vyrobcei findlnich produkta a
jejich subdodavatelé. Zakladni stavba stroje (prostorové uspotradani ramu stroje), krytovani
a zpusob fizeni je pfevazné dilem vyrobce finalniho produktu. Jejich subdodavatelé jsou
vyrobci komponent a konstrukénich celkli zaméfenych specidlné na jednotcelové obrabéci

stroje, linky a dalsi.

5.2 Stavebnicové jednoucelové stroje

Stavebnicové jednoucelové stroje jsou vétSinou vybaveny typizovanymi stavebnicovymi
jednotkami, které jsou vyrdbény mnoha vyrobci v Siroké Skdle variant. Déle se stroje
dopliiuji menSim poctem specidlnich jednotek, jako jsou upinace, ptipravky a dalsi
specialni ¢asti. Na stavebnicovych jednoucelovych strojich se vétSinou provadi operace
vrtani, vyvrtavani, tvorba zaviti a frézovani. Jednoucelové stavebnicové stroje délime na
stroje bez podavaciho pohybu obrobku a s podavacim pohybem obrobku. U strojii bez
podavaciho pohybu obrobku je obrobek upnut do ptipravku na pevném stole a je obrabén z
jedné anebo z vice stran soucasng. Stroje s podavacim pohybem obrobku maji obrobek
upnut na pohyblivém stole, ktery méa podavaci pohyb po kruhové anebo ptimocaré draze.
Obrobky jsou upnuty v piipravcich umisténych na pohyblivém stole a pfemist'uji se mezi
jednotlivymi pracovnimi stanicemi a je na nich soucasné provadéna obrabéci operace,

ktera nalezi ptisluSné pracovni stanici.

5.3 CNC obrabéci jednotky

Jednotky s jednou nebo vice fizenymi osami umoziluji provadét vSechny obrabéci operace
jako je vrtani, vyvrtavani, fezdni zavitl, vystruZovani fezani zaviti a vyhlubovani.
Jednotky umoziuji regulaci otacek a je zde moznost pouziti vice vieten. Tyto jednotky

jsou vybaveny elektromotory, které jsou umistény na zadni nebo predni strané jednotky.
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Obr. 20. Obrabéci jednotka

5.4 Stroje s oto¢nym stolem

Hojné pouzivanou skupinou stroji jsou stroje s otocnym stolem nebo bubnem, na kterém
jsou upnuty obrobky. Kazdé pracovisté¢ sestava z 3D jednotky, pro zakladani palety
(upinace) na oto¢ny stil mlize byt pouzit manipulator nebo robot. Velmi diilezitou soucasti
vyroby dilcti je manipulace a upindni obrobkii. Obrobky se mezi technologickymi
pracovisti pohybuji voln€, pokud jsou jednoduSe manipulovatelné (napt. nepotiebuji
specidlni orientaci vii¢i nastroji), nebo se pohybuji na nosnych deskach anebo paletach. I v
této oblasti se mnohé meéni, zejména s rozsifovanim robotiky, umélé inteligence, optickych
senzorl, softwarovych algoritmti a rychlosti zpracovani dat. Naptiklad roboti ve spojeni s
optickymi snimaci a fidicimi systémy rychle vyhodnocuji polohu soucésti, spravné
orientuji a manipuluji do upinacl, aby byly uspokojeny potieby vysoce produktivni

vyroby.

Zhodnoceni

Jednoucelové stroje maji uplatnéni, pfedev§im v oblastech hromadné nebo velkosériové
vyroby, na druhou stranu opodstatnéni maji i tam, kde neni ekonomicky ¢i technicky
opodstatnéné nasazeni konvencnich strojii ¢i obrabécich center v malosériové vyrobe¢.
Stroje urcené pro vyrobu soucastek ve velkych ¢i obrovskych sériich jsou nedilnou
soucasti vyrobni techniky. Jejich Gstup a nahrazeni pruZznymi vyrobnimi systémy, které

dokazou lépe reagovat na vyrabény sortiment pii patiicném mnozstvi vyrabénych kusu je
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jednim z trendd, ale pokud je potfeba docilit opravdu vysoké produktivity vyroby (prace) v

»delsim" ¢asovém obdobi, jednotcelové stroje, linky atd. nemaji zastupitelna feseni. [22]

Obr. 22. Transferovy stroj Multifactor firmy Mikron [24]
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Vyrobci transferovych obrabécich stroju a ve kterém staté sidli:

Pfiffner, Svycarsko
Mikron, Svycarsko
Imoberdorf, Svycarsko
Giuliani, Italie
Buffoli, Italie

Picchi, Italie

Imas, Italie

Sema, Rakousko

Winema, Némecko
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je realizace navrzeného zpusobu vyroby dilu, ktery
vedl ke zvyseni produktivity a efektivnosti pii vyrobé. Vyrabény spojovaci dil je urcen do
sestavy klimatizace osobnich automobilii, konkrétné do modulérni platformy vozl znacek

Volkswagen, Audi, Skoda a Seat.

Obr. 23 3D model dilu

Polotovar pro vyrobu dilu je vyroben extruzi z hlinikové tvafeny slitiny EN AW-6005 T6.
Presné chemické slozeni materidlu a jeho mechanické vlastnosti jsou uvedeny

vV materialovém listu Vv pfiloze, viz PV.

Obr. 24 Tvarovy profil dilu Obr. 25 Vyrobeny dil

Vykres tvarového profilu dilu je uveden v ptiloze viz PI. Vykres dilu je uveden v pfiloze

viz PII.
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Pivodni vyroba spojovaciho dilu probihala na CNC obrabécim stroji Chiron FZ 12
W, kde dil byl obsluhou stroje ru¢n¢ vkladan do upinace a nasledné po obrobeni odebiran.
Vzhledem ke slozitosti obrabéného dilu nebylo mozné dil obrobit na jedno upnuti, proto

bylo nutné obrabéni dilu rozdélit na dvé samostatna upnuti.

Nové feseni vychazi z realizace obrabéni dilu na transferovém stroji Rotaflex DV25-
10, kde dil je nejprve ufezan na automatické kotoucové pile ze 4 metrového profilu.
Profilova ty¢ je ulozena v automatickém podavaci, ktery slouzi i jako zasobnik pro 10 ty¢i.
Nasledné je natfezany dil dopraven pasovym dopravnikem do vibra¢niho zafizeni, kde
dojde k pfedem nadefinovanému zorientovani dilu. Po zorientovani je dil na dal§im
pasovém dopravniku dopraven k manipuldtoru, ktery dil pienese do polohy, kterd je
vhodna Kk odbéru manipulaénim robotem Stiubli TX4. Ukolem robotu je dil pred
obrobenim zalozit do upinaci palety stroje a po obrobeni dil odebrat z této palety a ulozit
na dal$i pasovy dopravnik, ktery dil dopravi k manipula¢nimu skladacimu zafizeni.
Ukolem skladaciho zafizeni je dil v pfedem nadefinovaném poétu a poloze ukladat do
ptepravek. Cely tento vyrobni proces je pln€ automatizovan. Primarnim ukolem obsluhy
stroje je pouze zakladani profilovych ty¢i do zasobniku pily a odbér piepravek

s vyrobenymi dily. Vykres uspotadani vyrobni linky je uveden v piiloze, viz PIII.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

7 POPIS PUVODNIHO POSTUPU VYROBY DILU

7.1 Vertikalni CNC obrabéci stroj Chiron FZ 12 W

Vertikalni obrabéci stroj Chiron FZ 12 W je vhodny pro obrabéni stiedné velkych a
menSich soucasti. Stroj je vybaven otoénym stolem se ¢tvrtou osou umoziujici obrabéni
soucasti na jedno upnuti z né€kolika stran. Tento oto¢ny stiil je rozdélen na dvé pracovni
strany. Jedna strana je Vv pracovni casti stroje, kde se dily obrabi, druha strana slouzi
k zakladani a vykladani jiz vyrobenych dili. Po obrobeni dili a upnuti novych dila
k obrobeni dochazi k oto¢eni tohoto stolu. Timto postupem dochazi k minimalizaci
prostoje stroje vzhledem k upinani kust pied obrobenim. Vyrobce Chiron WERKE GmbH,

Neémecko.

Tab. 2. Technické parametry CNC stroje Chiron FZ 12 W

Pojezdy: X osa 550 mm
Y osa 300 mm
Z osa 425 mm
B osa 360°

Pohon motoru vietene

5,0 kW pii 100% ED

Max. otacky vietene

10 500 ot./min.

Kroutici moment vietene 60 N.m
Nastrojovy kuzel SK 40 DIN 69871
Cas vymény nastroje 2,4 sekund

Pocet néstrojovych mist 20

Upinaci plocha stolu 2 X 660 x 350 mm
Maximalni zatiZeni stolu 100 kg

Doba pro otoceni stolu 2,9 sekund

Pohony posuvit X Y Z servomotory s nepiimym absolutnim odméfovanim
Rychloposuv X Y Z 40 m/min.

Zrychleni 0,259

Max. ptikon 11 kw

Hmotnost stroje 3000 kg

Ridici systém Siemens Sinumerik 840D

CNC programovani DIN 66025

Zastavbové rozmery stroje

3mx5m (15 m?)
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Obr. 26. Obrabeci stroj Chiron FZ 12 W

7.2 Obrobeni prvniho upnuti dilu ve stroji Chiron FZ 12 W

Prvni upnuti dilu bylo vyrobeno na oto¢ném stole se 4. osou B. Vyroba byla realizovana po
12 kusech upnutych najednou v hydraulickych upinacich. Na tomto upnuti se vrtal otvor
08 a frézoval radius R60.
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Obr. 27. Prvni upnuti dilii pred obrabénim

7.3 Obrobeni druhého upnuti dilu ve stroji Chiron FZ 12 W

Pfi obrabéni druhého upnuti bylo opét upnuto 12 kust. Zde se frézovala ¢elni plocha dilu,

vrtaly otvor @14, @5 a fezal zavit M6.

Obr. 28. Druhé upnuti dilii pred obrdbenim
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8 ZVAZOVANE VARIANTY ZPRODUKTIVNENI VYROBY DiLU

Nize jsou popsané zvazované varianty zproduktivnéni vyroby dilu, které nakonec nebyly

realizovany z uvedenych divodu.

8.1 Vicevietenovy obrabéci stroj s obsluhou k zakladani dilu

Pro vyrobu dilu nepouzivat jednovietenovy obrabéci stroj, ale vicevietenovy stroj.
Z dvouvietenovych stroji se nabizi napt. Chiron DZ 12 W. Nevyhodou dvouvietenového
stroje oproti jednovietenovému stroji je nutnost obrabéci nastroje v parovanych upinacich
kuzelech nastavovat na stejnou délku. Frézovaci néstroje, které frézuji obvodové, musi byt
navic parované na stejny prumeér nastroje. Rozestup obradbénych dili v upinaci musi pfesné
odpovidat rozestupu vieten stroje. Vyhodou dvouvietenového obrabéciho stroje oproti
jednovietenovému stroji je teoreticky az dvojnasobna produkce vyrobenych dili pii stejné
zastavboveé ploSe stroje a poctu délnikti. U jednoduchych dilli, jako je tomu v tomto
ptipadé, ale uz neni v moznostech obsluhy stroje, vzhledem ke kratké vyrobni dobé, stihat
kusy zakladat a vykladat ze stroje. Stroj by tedy po urcitou dobu, vramci kazdého
vyrobniho cyklu, nevyrabél a ¢ekal na obsluhu stroje, neZz dokon¢i upnuti dild k obrobeni.
Z hlediska porovnani vSech variant zproduktivnéni vyroby dilli se nejednd o variantu

s nejlepSim vysledkem.

8.2 Vicevietenovy obrabéci stroj s robotickym zakladanim dilu

Jedna se o variantu podobnou piedchazejici, jenom s tim rozdilem, Ze obsluha stroje je
nahrazena manipula¢nim robotem. V pifipad¢é pouziti 4osého obrabéciho stroje by bylo
nutné obrabény dil upinat na dvé upnuti, coz by znamenalo 2x vice manipulace robotu
s dilem, nez v pfipad¢ obrabéni na jedno upnuti. Z Casového hlediska by zakladani a
vykladani dila vychdzelo déle nez samotné obrabéni dili a obrdbéci stroj by cekal na
dokonceni prace robotem. Cenové vychazi vicevietenovy obrabéci stroj 0sazen
manipula¢nim robotem 1,5x vice finan¢né nakladné&ji, nez jednovietenovy obrabéci stroj
bez robotu. Nevyhodou této i pfedchozi varianty je nutnost pro kazdy obrabéci stroj zajistit
sadu upinacti a obrabécich nastroji, coz se finanéné prodrazuje. Z hlediska posouzeni
efektivity vyroby dilli se jedn4d o lep$i variantu, nez ptredchozi, ale stale se nejedna o
variantu s nejlepsim ekonomickym vysledkem. Z téchto divodd nebyla tato varianta

zvolena.
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8.3 Transferovy stroj s kleStinovym systémem upinani dilu

Pro vyrobu dilu pouzit transferovy stroj s kleStinovym systémem upinani dili, napft.
Hydromat HB32/16. Vyhodou tohoto stroje je umisténi operace fezani z profilové tyce
pfimo ve stroji na prvni obrabéci stanici. Z tohoto hlediska nemusi byt stroj osazen
manipula¢nim robotem pro zalozeni a vylozeni kusu ze stroje. Nevyhodou klestinového
systému upinani dili je nemoznost dil obrabét pies celou bo¢ni plochu profilu dilu, protoze
dil je v této Casti zasunut v upinaci klestin€. Z tohoto diivodu nebylo mozné vyrobu dilu na

tomto typu stroje realizovat.

Obr. 29 Upinaci klestina stroje Hydromat HB32/16

8.4 Zména vstupniho polotovaru

Pro vyrobu dilu nepouZzit vstupni polotovar z pfifezu profilové tyce, ale zapustkovy
vykovek nebo polotovar vyrobeny tlakovym litim. Takto vyrobeny polotovar by mohl vice
kopirovat tvar pozadovaného dilu. Piinosem této zmény by bylo odstranéni frézovacich
operaci a Uspora materialu. Vzhledem ke tvaru daného dilu, kde je frézovani v omezené
mife, by tato varianta nevedla ke zproduktivnéni vyroby. Cena samotnych polotovart,
které jsou vyrobeny touto technologii, je vyss$i nez cena polotovaru z ptifezu profilové
ty€e. Navic dil v pozadované slitiné EN AW-6005 T6 neni mozné vyrobit technologii
tlakového liti. U zapustkového vykovku by bylo nutné navic odfrézovat material v oblasti
délici roviny. Z téchto diivodl byla vyroba z jiného vstupniho polotovaru nez z ptifezu

profilové ty¢e zamitnuta.
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9 POPIS POSTUPU ZPRODUKTIVNENI VYROBY DILU

V této cCasti prace je popsan postup, ktery byl vyhodnocen jako nejproduktivnéjsi
z hlediska vyroby dilu. Pro vyrobu dilu byl zvolen transferovy stroj Rotaflex DV25-10.

9.1 Transferovy CNC obrabéci stroj Rotaflex DV25-10

Jedna se o horizontalni a vertikalni obrabéci centrum vhodné pro pfesnou vyrobu mensich
soucasti ve velkych poctech. Stroj se sklada z 9 samostatnych CNC programovatelnych
vicevietenovych obrabécich jednotek, které umoznuji velmi efektivni obrabéni. Zakladani
a vykladani dilu ze stroje je realizovano robotem Stdubli TX40 v desaté stanici. Stroj je
vybaven ¢tvrtou B osou, kterd umoziiuje otaceni upnuté palety a dil tak efektivné obrabét
na jedno upnuti z nékolika stran. Pohyb deseti palet s upnutymi dily, které jsou pfies
Hirthovo ozubeni spojeny se strojem, zajistuje oto¢ny stil. Celkovy pocet fizenych os 28.

Pocet CPU jednotek 2.

Obr. 30 Transferovy obrdbéci stroj Rotaflex DV25-10
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Z diivodu dodrzeni stability vyrobniho procesu je soucésti stroje systém na chlazeni

fezného oleje. Dalsi chlazeni, kde aktivnim médiem je kapalina, se vyuziva pro chlazeni

elektromotorii vieten a elektrorozvodné skiin€. Stroj je mozné pies internet piipojit na

dalkovou diagnostiku k vyrobci. Vzhledem Kk pouziti fezného oleje je stroj vybaven

automatickym hasicim zafizenim pro pfipad pozaru uvnitf pracovni ¢asti stroje. Stroj

obsahuje automatické centrdlni mazadni mazacim olejem. Vyrobce Technica AG,

Svycarsko.

Tab. 3. Technické parametry transferového stroje Rotaflex DV25-10

Pojezdy X osa
Y osa
Z osa
B osa

100 mm
140 mm
150 mm
360° po 5° indexované

360° plynule pouze u stanice 6

Celkovy pocet vieten

22

Vzdalenost mezi vieteny

80mmosayY / 60 mmosaZ

Pocet a typ vieten

stanice 1-5a 8 - horizontalni 2x

stanice 6 - manualné nastavitelné 2x v tthlu 0°-100°

stanice 7 a9 - horizontalni 2x a vertikalni 2x

Pohon motoru vietene

2,3 kW pti 100% ED

Maximalni otacky vieten 8 000 ot./min.
Nastrojovy kuzel HSK-C 40 DIN 69871
Tlak vnitiniho olej. chlazeni 70 bar

Tlak vngjsiho olej. chlazeni 4 bar

Ptivod tlakového vzduchu 6 - 10 bar

Doba pro oto¢eni stolu o 36° 2,0 sekund

Doba pro otoceni palety o 360° 1,2 sekund

Pohony posuvi XYZ AC servomotory s nepfimym absolut. odméfovanim
Maximalni ptikon 50 kW

Hmotnost stroje 12 000 kg

Ridici systém BWO

CNC programovani DIN 66025

Zastavbové rozmery stroje

10mx6m (60 m?)
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9.1.1 Obrabéci stanice transferového stroje Rotaflex DV25-10

Obrabéci stanice transferového stroje Rotaflex DV25-10 predstavuje samostatnou CNC
jednotku, ktera umoziiuje pohyb v osach X, Y a Z pomoci 3 servomotori s neptimym
odméfovanim. Stanice se pohybuji nezavisle na sobé dle danych CNC programui. Rota¢ni
pohyby servomotorti jsou pies kulickové Srouby ptevadény na pohyby piimé. Obrabéci
stanice pouze s horizontalnimi vieteny obsahuje jeden elektromotor pro ob¢ vietena.
Obrabéci stanice s horizontalnimi a vertikalnimi vieteny obsahuje dva elektromotory pro
kazdou skupinu vieten zvlast. Prvni vieteno je spojeno napiimo s elektromotorem, druhé
vieteno pies ozubeny femen. Aby se zabranilo pfipadnému pronikani oleje do servomotori
a elektromotord vieten, které jsou umistény v zakrytované pracovni casti stroje, je do
kazdého ptivadén tlakovy vzduch. Z divodu odvodu tepla, které vznika pii provozu
Vv elektromotorech vieten, je do téchto elektromotort piivadéna chladici kapalina, ktera se

nasledné ochlazuje v klimatizacni Casti stroje. Obrabéci stanice umoziuji vykonavat

operace vrtani, frézovani a zavitovani.
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Obr. 31 Horizontdlni a vertikaini obrabéci stanice 7
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9.1.2 Upnuti dilu do transferového stroje Rotaflex DV25-10

Vzhledem k nutnosti obrabét dil z vice stran bylo nutné vyiesit, jak dil co nejvhodnéji
ustavit do upinacich Celisti paletového systému stroje. Nakonec se jako nejvhodngjsi feseni
jevilo upnuti dilu, dle nize uvedeného néhledu. Upnuti dilu do celisti spliiuje vSechny
pozadavky na obrobeni a dil je mozné zalozit manipulacnim robotem. Neni zde kolize
uchopovacich Celisti robotu s upinacimi Celistmi palety stroje. Nulovy bod obrobku pro

CNC programovani byl zvolen do mista osy vrtani otvoru ¥14 v ¢elni roviné dilu.

Obr. 32 Model upnuti dilu s vyznacenym nulovym bodem

Obr. 33 Upnuti dilu v celistech palety stroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

9.2 Manipula¢ni robot Stiubli TX40

6 osy primyslovy robot Stiaubli TX40 je vybaven ramenem, kterym dosahuje mimotadné
obratnosti a pruznosti pohybu. Vyjime¢ny kulovity pracovni rozsah umoziuje maximalni
vyuziti prostoru, kde je robot nainstalovan. Velkou vyhodou tohoto robotu je rozmanitost
montdze pro uplnou integraci robota. Robotické rameno je robustni, plné uzaviena
konstrukce, idedlni pro Sirokou $kalu aplikaci 1 v ndro¢nych podminkéch. Robot je uchycen
na ram obrabéciho stroje Rotaflex DV25-10. Systémovy software je VAL3. Vyrobce
Staubli Faverges SCA, Francie.

Obr. 34 Manipulacni robot Stdubli TX40
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Tab. 4. Technické parametry robotu Stiubli TX40

Jmenovitd nosnost 1,7 kg
Maximalni nosnost 2,3 kg
Dosah na zapésti 515 mm
Ptesnost pohybu + 0,02 mm
Ttida bezpecnosti IP65
Staubli rozvadéc CS8C
Osal(A) + 180°

ZE Osa 2 (B) + 125°

S | Osa3(C) + 138°

2;5 Osa 4 (D) +270°

$ | Osa5 (E) +133,5°/-120°

Osa 6 (F) +270°

= | Osal 555°/s

= |0sa2 475°%s

2 | 0sa3 585°/s

Tg Osa 4 1035°/s

< | Osab 1135°/s

= | 0sa6 1575°/s
Max. rychlost pfi zatizeni | 8,2 m/s
Hmotnost 27 kg

Pfi navrhu upinacich Celisti robotu bylo nutné brat zietel na dodrzeni celkové maximalni
nosnosti robotu. Do této celkové hmotnosti bylo nutné zapocitat krom& hmotnosti
obrabéného dilu a celisti i hmotnost samotného upinaciho mechanismu, ktery zajistuje
sevieni Celisti robotu. Robot byl naprogramovan metodou ,teach-in“, tedy zadavanim
povell a soufadnic prostiednictvim ovlddaciho panelu. Ridici systém sim snima
prostfednictvim zaucovaci jednotky pribéh pozadované drahy v krokovém rezimu, ty pak

uklada do paméti. Po vyvolani pfislusného programu je draha pohybu robotu k dispozici.
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Obr. 35 Oviddaci panel robotu Stiubli TX40

upinaci ¢elisti manipulaéniho robotu

obrobek

upinaci celisti palety obrabéciho stroje

Obr. 36 3D model zalozeni dilu do palety stroje
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Obr. 37 Pohled pred odebranim dilu robotem ze stroje

Na zavér bylo nutné provést kontrolu, zda nejsou jednotlivé pohony os robotu pietéZovany,
coz by vedlo ke sniZeni zivotnosti mechanickych dilt. Kontrola se provedla diagnostickou
analyzou, kde vystupem je nize uvedeny zobrazeny pribéh krouticiho momentu pfislusné
osy pii daném natoceni. Pro modré body plati modré limity krouticiho momentu (13 N. m)
a vztahuji se na pohyb, kdy motor z4téz tlaci. Pro Cervené body plati Cervené limity
krouticiho momentu (3 N. m) a vztahuji se na pohyb, kdy motor zatéz tahne. Pokud jsou
limity pfekroCeny, potom je nutné provést upravu fidiciho programu robotu. Cilem upravy
programu robotu je optimalizovat zrychleni a brzdéni pohonti os, tedy dostat modré body
mezi modré linky a ¢ervené body mezi Cervené linky a zabranit tak pfet€Zovani robotu.

Nize uvedeny pribeh krouticiho momentu osy 6 spliiuje pozadované limity.
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Obr. 38 Nasnimany priibéeh zatizeni osy 6 (F) robotu Stdubli TX40

9.3 Vyroba dilu

Pti realizaci vyroby dilu bylo nutné optimalné rozvrhnout, do kterych obrabécich stanic
zvolit dané obrabéci operace frézovani, vrtani a zavitovani tak, aby se jednotlivé Casy
obrabéni na stanicich co nejvice shodovali. Pfi obrdbéni dilii na transferovém stroji je
vysledny ¢as obrobeni dan nejdelSim casem obrobeni na konkrétni stanici. Déle v ptipadé
pouziti obou vieten ve stanici k obrabéni, bylo nutné spravné zvolit délku vyloZeni nastroje
z upinaciho kuzelu, aby pii obrabéni jednim nastrojem ve vietenu nedochéazelo ke kolizi
druhého nastroje s upinaem, strojem nebo obrobkem. Naprogramovani obrabéciho CNC
programu bylo vzhledem k jednoduchosti a absenci postprocesoru pro dany stroj

provedeno ru¢n¢ v G-kodu. Nevyhodou tohoto zplsobu programovani je nemoznost si
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v grafickém prostiedi provést kontrolu a verifikaci programu a zabranit tak ptipadnym
kolizim nastroje s obrobkem, piipadné¢ upinacimi Celistmi. Z tohoto divodu bylo nutné

postupovat velmi opatrné pii zkouseni takto vytvofenych obrabécich CNC programtl.

Soucasti stroje je Tool Monitor, ktery slouzi k monitorovani opotiebeni a piipadné
zalomeni obrdbéciho nastroje. Zafizeni pracuje na principu neustdlého porovnavani
elektrického pfikonu daného elektromotoru na vietenu se zadanymi kiivkami horni a dolni
meze. Systém umoziuje kontrolovat vSechny elektromotory vieten ve stroji. Pokud se
aktudlni ptikon dostane mimo tyto meze, stroj se zastavi s ohlaSenim poruchy u daného
nastroje na zobrazovacim panelu stroje. Mohou nastat stavy, kdy aktualni elektricky pfikon
je pod ohrani¢enou ktivkou, nastroj se zalomil nebo elektricky piikon je nad ohrani¢enou
kiivkou a nastroj je zatupen, je tedy nutné provést vyménu nastroje. Elektricky ptikon je
vyznacen zlutou kiivkou, horni a dolni meze kiivkou cervenou v zobrazovacim panelu
ptistroje. Mezni kiivky se nastavuji automaticky v zaznamovém rezimu zafizeni, kde se
predpokladéa obrabéni ostrym a neposkozenym nastrojem. Pfipadné drobné korekce kiivky

1ze provést tazenim dotykového pera na dotykovém zobrazovacim panelu.

M
ﬁ TOOL MONITOR SEM-MODUL

Obr. 39 Tool monitor — zaznam pribehu vrtani otvoru Q8 ndstrojem T01
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9.3.1 Obrabéci stanice 1

Obrabéci program P2701. Na této stanici byla zvolena operace vrtat otvor 38, vyuziva se
zde pouze spodni horizontalni vieteno. Upinaci paletu s dilem je nutno pfed vrtanim
programové pies osu B natocit o pozadovany thel 240°. Po vyvrtani otvoru je nutné paletu
natocit do vychozi polohy, aby bylo mozné otocit s pracovnim stolem a posunout paletu

s dilem k dalsi obrabéci stanici. CNC obrabéci program je uveden v pfiloze, viz PVI.

Obr. 40 Obrdbeni dilu ve stanici 1 nastrojem T01

9.3.2 Obrabéci stanice 2

Obrabéci program P2702. Na této stanici se frézuje ¢elni plocha dilu frézovaci hlavou o
praméru @32, kterd je osazena vymeénitelnymi bfitovymi SK destickami ve spodnim
horizontdlnim vietenu. Druhym hornim horizontdlnim vietenem se vrta otvor @5 se

srazenim 1x45°. Pfi obrabéni na této stanici neni nutné natacet upinaci paletu s dilem.
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Obr. 42 Obrabeéni dilu ve stanici 2 nastrojem T03
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9.3.3 Obrabéci stanice 3

Obrabéci program P2703. Na této stanici se vrta otvor @14 se srazenim 4x18°. Vzhledem
k pozadavku na jakost povrchu vrtaného otvoru Rz6,3 bylo vrtani rozdéleno na dvé
operace. Nejprve se vrta otvor nahrubo (s pfidavkem na obrobeni) na hornim
horizontalnim vietenu SK vrtadkem o priméru ©@13,5. Nasledné vrtani otvoru @314 je
provedeno ve spodnim horizontalnim vietenu specialnim tvarovym PKD nastrojem, u
kterého jsou PKD desticky napajeny na SK drzaku nastroje. Pouzitim PKD materialu je
zaruCena dlouhodoba Zivotnost feznych ploch nastroje vzhledem k otupeni a také

pozadovana vysledna jakost obrabéného povrchu.

Obr. 43 Obrdbeni dilu ve stanici 3 nastrojem T05

9.3.4 Obrabéci stanice 4

Obrébéci program P2704. Na této stanici se vrta otvor @5 se srazenim 1x45° pro zavit M6
nastrojem V hornim horizontalnim vietenu a feze se zdvit M6 zavitnikem HSS E ve

spodnim horizontalnim vietenu. Vyvrtany otvor @5 pro zavit je pruchozi ptes dil, coz
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umozni pouzit fezaci zavitnik s pfimou drazkou a vyfezané Spony ze zavitu se takto

dostanou ven z otvoru. Pro zavitovani v CNC stroji byl pouzit zavitovaci cyklus G84.

Obr. 44 Obrdbeni dilu ve stanici 4 nastrojem T07

9.3.5 Obrabéci stanice 5

Obrabéci program P2705. Na této stanici se frézuje nahrubo odlehceni v zadni ¢asti dilu,
radius R60. Na stanici se vyuziva jenom horni horizontalni vieteno. Pouzity nastroj je SK
hrubovaci fréza valcova o pruméru ©22 shrubovacim profilem. Pifed samotnym
obrobenim je nutné natocit upinaci paletu s dilem 0 uhel 200° a vysunout zadni zpeviujici
doraz, ktery zajisti, aby béhem obrabéni nedoslo k nezadoucimu pohybu dilu vlivem

obrabé&cich sil.
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zadni doraz

obrobek

upinaci celisti
palety obrabéciho
stroj

Obr. 45 3D model upnuti dilu a zpevnéni zadnim dorazem

Obr. 46 Obrdbeni dilu ve stanici 5 nastrojem T08
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9.3.6 Obrabéci stanice 6

Obrabéci program P2706. Na této stanici se frézuje prostorové srazeni 0,2x45° u otvoru
08, ktery se nachazi v radiusu R12 profilu. Pouzity nastroj je fréza tihlova 90° s primérem
8. Vyuziva se jenom spodni vieteno, které je manualné sefizeno do horizontalni polohy.

Pted samotnym obrabénim je nutné natocit upinaci paletu s dilem o thel 225°.

Obr. 47 Obrabeéni dilu ve stanici 6 nastrojem T09

9.3.7 Obrabéci stanice 7

Obrébéci program P2707. Na této stanici se vyuziva zadni vertikalni vieteno k frézovani

radiusu R60. Pouzity nastroje je SK fréza valcova ©20.
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A ~ s .
Obr. 48 Obrdbeni dilu ve stanici 7 nastrojem T10

9.3.8 Obrabéci stanice 8

Pfi vyrobé tohoto dilu je stanice 8 nevyuzita.

9.3.9 Obrabéci stanice 9

Obrabéci program P2709. Na této stanici se frézuje obvodové srazeni 0,3x45° na Celni
plose dilu a po natoéeni B osy palety s kusem o0 uhel 200° srazeni u vybéhu zavitu M6.
Pouzity nastroj je fréza tihlova 90° s primérem @10. Pii obrabéni se vyuziva jenom horni

horizontalni vieteno, zbyvajici 3 vietena jsou nevyuzita.
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Obr. 49 Obrabeni dilu ve stanici 9 nastrojem T11

9.3.10 Upinaci stanice 10

Program P2710. Na této stanici se provadi zaloZeni a po obrobeni vylozeni dilu z upinacich
Celisti palety stroje. Dil se zaklada robotem, ktery po najeti do cilové pozice pro uchyceni
kusu do celisti palety vysune pohyblivy doraz proti upinanému kusu a ten ustavi oproti
pohyblivému CNC dorazu v této stanici. Pozice vzdalenosti vyjeti protidorazu se zadava
programov€. Po uchyceni dilu celistmi paletky odjede uchopovaci Ccelisti robotu
do vyckavaci pozice a pohyblivy CNC doraz se vraci zpét do zakladni pozice. Nasledn¢,
pokud jsou vSechny obrabéci stanice v zakladni pozici, tedy dokoncily obrabéni, dochazi
k otoceni pracovniho stolu o jednu pozici k dal§i obrabéci stanici a cely vyrobni proces

obrabé&cich stanic se opakuje.
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Obr. 50 Zakladani a vykladani dilu ve stanici 10 robotem Stiubli TX40
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9.4 Seznam pouzitych G a M funkci v CNC programu

Tab. 5. Seznam pouzitych G a M funkci v CNC programu

GO0 RYCHLOPOSUV

Go1 LINEARN{ INTERPOLACE

G02 KRUHOVA INTERPOLACE VE SMERU HOD. RUCICEK

G03 KRUHOVA INTERPOLACE PROTI SMERU HOD. RUCICEK

G04 CASOVA PRODLEVA V SEKUNDACH

G17 PRACOVNI ROVINA, XY - POLOMEROVA KOREKCE, Z - DELKOVA KOREKCE
G40 VYPNUTI POLOMEROVE KOREKCE NASTROJE

G41 ZAPNUTI POLOMEROVE KOREKCE NASTROJE, VLEVO OD KONTURY
G84 ZAVITOVACI CYKLUS

G90 PROGRAMOVAN/ V ABSOLUTN{CH HODNOTACH

G92 NASTAVENI NULOVEHO BODU

G94 POSUV V MM/MIN

G1000 | VYPOCET OTACEK VRETENE DLE RR A TEST NA MIN. A MAX. HODNOTU
G1001 | POCITANI VYROBENYCH KUSU PRO VYMENU DLE NASTAVENEHO UDAJE
G1005 | HLIDAN{ PRACOVNIHO POLE Z DUVODU ZABRANENI KOLIZE NASTROJE
M1 PODMINENY PROGRAMOVY STOP

M3 OTACKY HORIZONTALNIHO VRETENE NASTROJE VE SMERU HOD. RUCICEK
M7 ZAPNUTI{ VNITRNIHO CHLAZENI

M8 ZAPNUTI VNEJSIHO CHLAZENI

M13 OTACKY VERTIKALN{HO VRETENE NASTROJE VE SMERU HOD. RUCICEK
M23 NEPODMINENY SKOK V PROGRAMU

M30 KONEC PROGRAMU

M56 ZADNI DORAZ VYSUNOUT

M57 ZADN{ DORAZ ZASUNOUT

M60 UPINACI PALETU ZVEDNOUT

M61 UPINACI PALETU SPUSTIT

M90 ZAPNUTI KONTROLY NASTROJE

M91 VYPNUTI KONTROLY NASTROJE

M97 PODMINENY SKOK V ZAVISLOSTI NA AKTIVACI ZAHRIVANI STROJE

X OSA X

Y OSAY

yA OSAZ

B ROTACNI OSA UPINACI PALETY

I INTERPOLACNI PARAMETR

J INTERPOLACNI PARAMETR

F POSUV V MM/MIN

P VYPOCTOVY PARAMETR, NEPLATI PRO PRVNI RADEK PROGRAMU

S OTACKY VRETENE V -/MIN

T CiSLO NASTROJE

{1 KOMENTAR

P CiSLO PROGRAMU, PLATI POUZE PRO PRVNi RADEK PROGRAMU

KONEC PROGRAMU
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10 NASTROJE

K obrabéni dilu byly pouzity nastroje ze slinutych karbidu (s povlakem Marwin Si Lubrik),

polykrystalického diamantu a vysoce vykonné rychlofezné oceli legované kobaltem.

T0Y T11 To8 T10 T03

Obr. 51 Frézovaci nastroje pouzité pri vyrobé dilu
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T06 T02 TO1 T04 TOS T07

Obr. 52 Vrtaci a zavitovaci ndstroje pouzité pri vyrobé dilu

10.1 Nastaveni Feznych podminek
Pro zvoleny obrabény material (slitina Al) a nastroje SK jsou vyrobcem néstroji
doporuceny nasledujici maximalni fezné rychlosti:

- vyménitelné biitové desticky pro frézovaci hlavy: 900 m/min.

- monolitické valcové frézy: 400 m/min.

- vrtaky: 260 m/min.

Posuv v mm na jednu otacku nastroje u vrtakli a u fréz na jeden zub nastroje vychazi opét

Z katalogovych doporucenych meznich hodnot. Vysledné vypocitané otacky a posuvy

nastrojii jsou nasledujici.
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Tab. 6. Nastaveni Feznych podminek obrabécich ndastrojii
Sislo Pramér | Otacky | Posuv nd- | Rezna

ndstroie Popis nastroje nastroje | nastroje stroje rychlost

) [mMm] | [-/min.] | [mm/min.] | [m/min.]

T01 Vrtak 08,0 SK 8 4 000 400 101
T02 Vrtak ©5,0 SK 5 3000 200 47
TO3 Frézovaci hlava @32 SK 32 4000 2 500 402
TO4 Vrtak ©13,5 SK 13,5 5000 800 212
TO5 Vrtak tvarovy @ 14 PKD 14 5000 300 220
TO6 Vrtak 05,0 SK 5 5000 600 79
TO7 Zavitnik fezaci M6x1 HSS E 6 1800 1800 34
TO8 Fréza valcova @22 SK 22 2 400 300 166
TO9 Fréza ahlova 90° @8 SK 8 4000 150 101
T10 Fréza valcova @20 SK 20 3000 600 188
T11 | Fréza thlova 90° @10/ @4 SK 10 5000 3000 157

Nastroje jsou upnuty V nastrojovém upinacim kuzelu HSK-C 40 DIN 69871 a to

Vv kleStinovém typu i v tepeln€ smrstitelném upinaci.

Geometrie SK nastroju.

Tab. 7. Geometrie SK ndstrojii

uhel hibetu a 10°
uhel biitu P 65°
uhel cela vy 15°
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Material SK néstroju.

Tab. 8. Materidl SK ndstroju

Typ CKi10
Wolfram (WC) 90%

Kobalt (Co) 10%
Velikost zrna 0,5-0,8 um
Tvrdost HV 30 1610
Pevnost v ohybu 3600 N/mm?

Charakteristika povlaku: Nanokompozitni povlak tvofeny TiAlSiN a zakonceny kluznou

vrstvou s obsahem oxidu a uhliku.

Tab. 9. Povlak SK ndstrojii

Typ Marwin Si Lubrik

Mikrotvrdost 45 GPa

Tloustka 2-3 um

Slozeni vrstev TiN + TiAISIN + AITiSIiN + Lubrik

10.2 Procesni kapalina

Pfi obrabéni se pouziva fezny olej Paramo CUT OC. Jde o nizko viskozni fezny oleje
obsahujici vhodné piisady pro zlepSeni fezného a mazaciho u¢inku, snizuje tvorbu mlhy,
chrani stroj, nastroje a obrobky pied korozi. Je uréen pro operace ttiskového obrabéni
s pfesn¢ definovatelnou geometrii bfitu nastroje. Svymi vlastnostmi vytvaii optimalni
fezné prostiedi s vybornym proti narustkovym a chladicim G€inkem. Udrzuje néstroje co
nejdéle v zabéru bez potieby brouSeni, a tak pfispiva k prodlouzeni zivotnosti néstroje.
Pouzity nizko viskozni zdkladovy olej a vhodna skladba aditiv je vedle vybornych
vlastnosti pfisluSejicich pouze vykonnym feznym olejli 1 zarukou optimalniho chladiciho
ucinku, ktery je vysadou spiSe obrabécich kapalin. Pfi provozu zanechavd minimalni

olejovy film ulpivajici na t¥iskach a obrobcich a zabranuje tak vynaseni oleje ze stroje.
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11 VYHODNOCENI A POSOUZENI ZEFEKTIVNENI VYROBY

11.1 Posouzeni produktivity vyroby z hlediska doby vyrobu dilu

Pii posouzeni produktivity vyroby dilu z hlediska doby vyroby dilu se vychazelo

z porovnani jednotlivych dob vyroby dilti na kazdém obrab&cim stroji.

Vyroba dilti na obrabécim stroji Chiron FZ 12 W probihala na dv€ upnuti po 12 dilech. Po
vypoctu vychazi celkova doba vyroby jednoho dilu 47 sekund.

Tab. 10. Casova studie obrabéni dilu na stroji Chiron FZ 12 W

Obrabéni prvniho upnuti - 12 ks 4,1 minut
Obrabéni druhého upnuti - 12 ks 5,3 minut
Celkova doba obrabéni - 12 ks 9,4 minut
Celkova doba obrabéni - 1 ks 47 sekund

Celkova doba vyroby dilu na transferovém obrabécim stroji Rotaflex DV25-10 je déana
taktem otoCeni pracovniho stolu, tedy casové nejdelsi obrabéci operaci, ptipadné
zaloZenim/vyloZzenim kusu robotem a samotnym oto¢enim pracovniho stolu. V ptipadé
vyroby toho dilu je nejdelsi doba obrabéni s nastrojem TO8 na stanici 5. Celkova doba

vyroby jednoho dilu je 12,2 sekund.
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Tab. 11. Casovd studie obrabéni dilu na stroji Rotaflex DV25-10 vztaZeno na stanice

. . L. Doba stanice
Stanice Vieteno Typ néstroje v pohybu [s]
1 H - dole TO1 Vrtdk & 8,0 6,6
H - nahote TO2 Vrtak & 5,0
2 9,5
H - dole TO3 Frézovaci hlava & 32
H - nahote TO4 Vrtak & 13,5
3 7,4
H - dole TO5 Vrtak tvarovy & 14
H - dole TO6 Vrtak & 5,0
4 10,1
H - nahote TO7 Zavitnik fezaci M6x1
5 H - nahote TO8 Fréza valcova & 22 10,2
6 H - dole TO9 Fréza thlovd 90° & 8 9,0
7 V - vzadu T10 Fréza valcova @ 20 9,2
9 H - nahote T11 | Frézauhlova 90° 10/ 4 10,0
10 Zakladani a vykladani dilu ze stroje robotem 10,1

Tab. 12. Casovi studie obrabéni dilu na stroji Rotaflex DV25-10

TO8 - Fréza valcova & 22 10,2 sekund
Doba pro otoceni stolu o 36° 2,0 sekund 2,0 sekund
Celkova doba obrabéni - 1 ks 12,2 sekund

Pomeér dob vyroby dilu obrabécim strojem Chiron FZ 12 W a Rotaflex DV25-10 vychazi
47 sekund k 12,2 sekundam, tedy 3,8x produktivnéji ve prospéch stroje Rotaflex DV25-10.

11.2 Posouzeni efektivnosti z hlediska spotieby elektrické energie

Pfi posouzeni efektivnosti spotfeby elektrické energie se vychazelo z naméfenych hodnot
spotieby elektrické energie u kazdého obrabéciho stroje v casovém tseku 1 hodina. Tyto

naméfené hodnoty byly ndsledné piepocteny na pocet vyrobenych kusii u jednotlivych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

stroju. Z vysledkd namétfenych a vypocitanych tdaji vychazi spotieba elektrické energie

na jeden vyrobeny dil identicka, v ramci tolerance méfeni. 96 W k97 W ve prospéch

obrabéciho stroje Chiron FZ 12 W.

Tab. 13. Posouzeni efektivnosti z hlediska spotieby elektrické energie

ChironFZ 12 W

Rotaflex DV25-10

Spotieba elektrické energie za hodinu 7,3 kKW 28,5 kW
Pocet vyrobenych kusti za hodinu 76 ks 295 ks
Spoti‘eba el. energie na 1 vyrobeny dil 96 W 97 W

11.3 Posouzeni produktivity vyroby z hlediska vytizeni stroja

Posouzeni produktivity vyroby dili z hlediska vytiZzeni obrébécich strojii bylo vypocteno
pro pozadovany ro¢ni objem vyroby 1,1 miliont dilt. Rozdil v po¢tu vyrobnich hodin za
den mezi stroji je dan prestavkami a jinou Cinnosti, kterou zastava obsluha stroje Chiron
FZ 12 W. Aby bylo mozné kapacitné zajistit vyrobu tohoto mnozstvi dilii, bylo nutné v
ptipad€ vyroby na obrabécim stroji Chiron FZ 12 W vyrobu realizovat na dvou obrabécich
strojich pfi nepfetrzitém provozu. K zajiSténi nepfetrZité vyroby na obrabécim stroji Chiron
FZ 12 W je zapotiebi ¢tyf vyrobnich délnikt. V pfipadé vyroby na transferovém stroji
Rotaflex DV25-10 byla kapacita stroje vyuZzita na polovinu, opét pii nepietrzitém provozu.
Zbyvajici volnéa vyrobni kapacita stroje byla vyuZita pro zajisténi vyroby podobného dilu.
Z dlouhodobého hlediska vychazi vyroba na transferovém stroji Rotaflex DV25-10 4x vice

produktivnéji, nez na obrabécim stroji Chiron FZ 12 W.

Tab. 14. Posouzeni produktivity vyroby z hlediska vytizeni strojii

Chiron FZ 12 W Rotaflex DV25-10
Doba vyroby jednoho dilu [s] 47 12,2
Pocet vyrobnich hodin za den [h] 21 23
Pocet vyrobnich dnti v roce [den] 340
Roc¢ni objem vyrobenych dilt [ks] 1100 000
Potieba obrabécich stroji [ks] 2,0 0,5
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11.4 Posouzeni efektivity vyroby z hlediska naklada na procesni kapalinu

Pti vyrobé¢ dilti na obrabécim stroji Chiron FZ 12 W byla pouzita procesni kapalina Rhenus
FU 750. Jedna se o vodou feditelnou kapalinu, kde vzhledem k operaci zavitovani byla
nastavena koncentrace na 7%. Tato kapalina byla zvolena s ohledem na obsluhu
obrabécich stroju, kterda s ni pfichazi pfi manipulaci dild do pfimého kontaktu a i

s finan¢énich duvodu.

Pti vyrob¢ dilti na transferovém stroji Rotaflex se pouziva fezny olej Paramo CUT OC.
Zde jiz obsluha stroje nepfichazi do ptfimého kontaktu s procesni kapalinou, proto bylo
mozné zvolit fezny olej. Vyhodou fezného oleje oproti vodou feditelnym kapalinam je
snizeni poSkozeni kluznych ploch obrabéciho stroje. Ztohoto divodu vyrobce

transferového stroje nedoporucuje pouzivat vodou feditelné procesni kapaliny.

Aby bylo zabranéno co nejvétsim ztratam ve formé vynaseni procesni kapaliny ze stroje na
plochach tiisek, tak je nasledné tento tfiskovy odpad dopraven do drticky a odstfedivky
ttisek. Po odstfedéni je procesni kapalina navracena zpét do obrabéciho stroje. Procesni
kapalina, ktera ulpi na plochach vyrobenych dilt, se odstrani v automatické alkoholové
pracce. Zachycena procesni kapalina z pracky je nasledné predana k ekologické likvidaci.

Témito kroky je minimalizovan dopad pouziti procesni kapaliny na zivotni prostiedi.

Pro niZe uvedeny vypocet byly pouZity tdaje, které byly zaznameniny b¢hem vyroby

vyrobni davky 20 000 ks na obou strojich.

Tab. 15. Posouzeni efektivity vyroby z hlediska ndakladii na procesni kapalinu

Chiron FZ12 W | Rotaflex DV25-10
Procesni kapalina Rhenus FU 750 Paramo CUT OC
Nakupni cena kapaliny [K¢/litr] 120 35
Mnozstvi spotiebované kapaliny [litr] 7 45
Pocet vyrobenych dili [ks] 20 000
Objemova spotteba na 1 ks [ml] 0,35 2,25
Cena kapaliny na vyrobeny dil 0,04 Ké 0,08 K¢

Z pohledu efektivity nakladt na procesni kapalinu vychazi 1épe obrabéni na ptavodnim

stroji Chiron FZ 12 W, nez na transferovém stroji Rotaflex DV25-10.
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Rozdil v cené za spotiebovanou procesni kapalinu mezi témito stroji na vyrobeny dil ¢ini

0,04 K¢ ve prospech obrabéciho stroje Chiron FZ 12 W.

11.5 Posouzeni vyroby z hlediska zastavbovych rozmériu stroju

Zastavbova plocha obrab&ciho stroje Chiron FZ 12 W je 15 m?, zastavbova plocha
transferového stroje Rotaflex DV25-10 bez automatické pily je 60 m?. Vysledny pomsr
zastavbovych ploch stroji vychazi v poméru 4:1 ve prospéch obrabéciho stroje Chiron FZ
12 W. Pokud vysledny pomér zastavbovych ploch stroji piepocitime na vyrobni
produktivitu dilt na jednotlivych strojich, ktera je u transferového stroje Rotaflex DV25-10

4x vyssi, potom vysledny pomér vychazi 1:1.

Tab. 16. Posouzeni vyroby z hlediska zastavbovych rozméri strojii

Chiron FZ 12 W Rotaflex DV25-10

Rozméry zastavbové plochy stroje [m] 3x5 10x6

Zastavbova plocha stroje [m?] 15 60
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat postup, ktery by vedl ke zvySeni

produktivity pii vyrobé dilu do sestavy klimatizace osobnich automobilii.

Teoreticka c¢ast obsahuje popis obrabéni, fezné ndastroje, CNC obrabéci stroje,

programovani CNC stroju, robotizaci a transferové stroje.

Prakticka cast je zaméiena na postup, ktery vedl ke zvySeni produktivity ve vyrobg.
Plvodni vyroba dil probihala na dvou obrabécich strojich Chiron FZ 12 W. Pti vyrobé na
téchto strojich jiz byly vyCerpany vSechny moznosti, které by vedly k podstatnému
zproduktivnéni vyroby. Proto bylo navrzeno dil vyrabét na jiném typu stroje a to
transferovém Rotaflex DV25-10. Prvnim tkolem bylo navrhnout zptisob, jak dil upnout do
Celisti palety stroje. U vysledného navrhu bylo dilezité, aby byly splnény poZadavky na
stabilni a tuhé upnuti dilu, umoznéni dil obrabét z nékolika stran a zalozeni/vylozeni dilu
Celistmi manipulacniho robotu. Dalsim ukolem bylo navrhnout a napsat CNC obrabéci
program v G-kédu pro 8 obrabécich stanic a jednu upinaci stanici stroje. ZaloZeni a
vylozeni dilu bylo realizovano manipula¢nim robotem Staubli TX40, kterého bylo nutno

naprogramovat.

Timto postupem doslo ke zkraceni doby vyroby dilu ze 47 sekund u obrabéciho stroje
Chiron FZ 12 W na 12,2 sekund u transferové stroje Rotaflex DV25-10. Z hlediska vyroby
Vv del$im casovém useku (den) doslo ke zproduktivnéni vyroby ¢tyfnasobné. Diky tomuto
zproduktivnéni vyroby je mozné pruznéji reagovat na pozadavky zakaznika. Pfi porovnani
spotieby elektrické energie mezi témito stroji, na jeden vyrobeny dil, nebyl zaznamenan
zadny podstatny rozdil. U opotfebeni a spotieby obrabécich néstrojii se zménou vyroby na

transferovy stroj nebyla zaznamenana Zadna zména.

Pii ro¢ni produkci vyrabéného dilu 1,1 miliénd kusu, vzhledem k bezobsluznému
vyrobnimu procesu na transferovém stroji Rotaflex DV25-10, doslo k tspofe 8 vyrobnich
délniku, coz predstavuje ro¢ni tsporu pres 3 miliony K¢ na superhrubych mzdach a jinych
nakladech a to i pfes zvySeni nakladti kvuli nutnosti pouzit jinou procesni kapalinu.
Z hlediska posouzeni investic je u transferového stroje Rotaflex DV25-10 pofizovaci cena
Ctyf az pétindsobné vyssi, nez je tomu u obrabéciho stroje Chiron FZ 12 W, ale svoji
¢tyfnasobnou produkci a bezobsluznym provozem tuto nevyhodu odstranuje. Nevyhodou
transferového stroje Rotaflex DV25-10 je jeho slozitost, ktera ma do zna¢né miry velky

vliv. na jeho poruchovost. V piipadé poruchy jedné obrabéci stanice, piipadné
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manipula¢niho robotu, jiz neni mozné dale ve vyrobé pokracovat a cely vyrobni proces se
zastavi. Pokud nastane porucha u jednoho ze dvou obrabécich stroji Chiron FZ 12 W,

potom vyroba dilit mize pokracovat na druhém stroji.

Z ekologického hlediska je vyrobni proces nastaven s co nejmensim dopadem na zivotni

prostiedi a spliiuje tak normu environmentalniho managementu 1SO 14001:2004.
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hloubka fezu [mm]
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Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka
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posuv na zub [mm]
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High Speed Steel - vysoce vykonna rychlofezna ocel

Hardware

International Organization for Standardization - Mezinarodni organizace pro
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Kubicky Nitrid Boru

Motion Control - fizeni pohybu

pocet otacek vietene [ 1/min]

Numerical Control - ¢islicové fizeni

Personal Computer - 0sobni po¢ita¢

Polykrystalicky Diamant

Programmable Logic Control - programovatelny logicky automat
Rychlotfezna Ocel
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Software

Technologicka Ptiprava Vyroby

fezna rychlost [m/min]
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PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST PROFILU

7 Constellium

Constellium Extrusions D&Ein s.r.o

Ustecka 37
CZ 405 35 Décin 5

Phone : +420412 510220
Fax L +420 412 510 226
E-mail : sales.decin@constellium.com

Your Order No. : 4010015688
Order Date $18.11.2013
Your Material No. -
Your Drawing No. -
Your Specification . MPS 024-2
Our Order No. © 102674/ 20
Our Material No. 1 100054325
Description : Cislo profilu :
13117
Délka (mm):3000,00
Alloy, Temper : EN AW-6005 T6 - MPS 024-2
Norms . EN755-9,EN755-1, EN755-2
Responsible *Ing. Z. Rames - Quality manager
. . Issue Date 0 14.01.2014
Ib?spectlon Certificate EN 10204 3.1 ga}ch NON . 1731741001
umber: 11021 elivery No. : 110215648
ber: 110215648 /010 /001 Quantiy B
Page 101
Characteristic Unit Value Minimum Maximum
Chemical Compaosition [Melt Batch No.:M1877, Inspection No.: 30000215263 }
Si % 05 0,3 0,9
Fe % 0,22 - 0,50
Cu Yo 0,0 - 0,1
Mn Yo 0,1 - 01
Mg % 0,38 0,35 0,45
Cr % 0,0 - 0,1
Ni %o - - -
Zn % 0,01 - 0,15
Ti % 0,0 - 01
Ga % - - -
Y % - - -
Others each Ya 0,01 - 0,05
Others total % 0,03 - 0,15
Mechanical properties (Batch No.:1731741001, Inspection No.:30000213031 )
Rm Sample 1 MPa 256 190 -
Rp0,2 Sample 1 MPa 232 150 -
A Sample 1 % 17 8 -
Certified acc. to  1SO 9001:2008 ISO /TS 16849:2009 EN SO 14001 OHSAS 18001

The material conforms to customerits request as confirmed by the supplier on order confirmation.
This document was made electronically and is valid without signature.

Yours faithfull

Constellium Extrusions D&éin s.r.o.



PRILOHA P VI: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 1.

P2701
N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 1 }

N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE:  VRTA OTVOR D8.0 }

N50 {DATUM: 12.12.2014 }

oo —— }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }

NP AT —— }

N220 {NASTROJ: VRTAK D8.0 VRETENO DOLE  }
N230 _NPSUSBX: -34.45 {OSA X/STRANAB MM}
N240 _NPSUSBY: -26.30 {OSA Y/STRANAB MM}
N250 _NPSUSBZ: -228.75 {OSA ZISTRANAB MM}
N260

N1000 {DATA NASTROJE }
00— }

N1020 {VRTAK D8.0 VRETENO DOLE  }

N1030 _WZULA: 130.60 {DELKA NASTROJE MM}
N1040 _WZUDM: 8.00 {PRUMER NASTROJE MM}

N1050 _WZUVC: 101 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1060 WZUSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1070 _WZUSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1080

N2000 {OBECNA DATA }
03T — }

N2030 RUPOSZ: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
N2040 _RUPOSY: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Y MM}
N0 — }

N2060

N 2500 {****************************************************}

N2510 {******** KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE ****¥xxsx}
N2520 {****************************************************}

N2530

N3000 {VYPOCTY }

0 S — }

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU }
N3030 G1000 P100:2 P101; WZUVC P102;_ WZUDM P103:6000 P104:1000
N3040 WZUN:P110

N3050

N3060 M01

N4000 { = == = = = }
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
N O A — }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }

N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }

N5035 NPSUSBZ: NPSUSBZ+40 {OSAZZPETO40MM }
N4 }

N5050

N6005 {OBRABENI }

N0 0 }

N6020 G17 G153 G90 TO GO0 Z:_RUPOSZ P160:0 P161:0



N6030 M63 S;:_WZUN M07
N6040 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6050 GO1 B240 F50000

N6060 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6070 {VRTA OTVOR D8.0}

N6080 G92 X:_NPSUSBX Y:_NPSUSBY Z;_NPSUSBZ+ WZULA
N6090 GO0 X-15.84 YO M67

N6100 GOO Z30 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}
N6110 GO1 Z3.8 F400

N6120 GO0 Z30

N6130 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6140 G92 X0 Y0 Z0

N6150 GO0 G46 G90 Z;_RUPOSZ

N6160 GO0 Y:_RUPOSY

N6170 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6180 GO1 BO F50000

N6190 G1001 P120:-- P121:-- P122: WZUSW P123:_WZUSS {ZIVOTNOST NASTROJE}
N6200 M96 P160:0 P161:0

N6210 M88.9995

N6220 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6230 M97.9995

N6240 M05

N9995 M30

#



PRILOHA P VII: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 2.

P2702

N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 2 }
N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }
N40 {OPERACE: - FREZUJE CELNIPLOCHU }
N50 { - VRTA OTVOR D5.0 }

N60 {DATUM: 12.12.2014 }
V1010 —— }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }
N2 [0 —— }

N220 {NASTROJ: VRTAK D5.0 13-04573 VRETENO NAHORE }
N230 _NPSOSBX: -52.00 {OSA XISTRANA AAAA MM}
N240 _NPSOSBY: -110.00 {OSA Y/STRANA BBBB MM}
N250 _NPSOSBZ: -142.05 {OSA ZISTRANA AAAA MM}
N260

N270 {NASTROJ: FREZA D32 WALTER = VRETENO DOLE }

N280 NPSUSAX: -52.00 {OSA X/STRANAA MM}
N290 _NPSUSAY: -30.00 {OSA Y/STRANAA MM}
N300 _NPSUSAZ: -202.05 {OSA ZISTRANAA MM}
N310

N1000 {DATA NASTROJE }

T }

N1020 {VRTAK D5.0 13-04573 VRETENO NAHORE  }
N1030 WZOLA: 104.4 {DELKA NASTROJE MM}
N1040 _WZODM: 5.0 {PRUMER NASTROJE MM}
N1050 WZOVC: 47 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1060 WZOSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1070 _WZOSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}
N1080

ETols1oF (——— }

N1100 {FREZA D32 WALTER VRETENO DOLE  }
N1110 WZULA: 99.73  {DELKA NASTROJE MM}
N1120 WZUDM: 3200  {PRUMER NASTROJE MM}
N1130 WZUVC: 402 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1140 _WZUSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1150 _WZUSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}
N1160

N2000 {OBECNA DATA }

0 S ——— }

N2030 RUPOSY: -11.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Y MM
N2040 RUPOSZ: -11.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
0 — }

N2060

N 2500 {*****'k*'k**'k*-k***************************************}

N2510 {******** KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE *******%*x]
VAPV R faishadeiiaisinisiiaisiaisiisiiaisiaiaiiaisiaisiiaisirisiaisiiaisiaisiaisiciaisiiaiiaisiaiaiaiad

N2530

N3000 {VYPOCTY }

NBOLO {wnmmemememmmemememememeemenmemememcmememeeene y

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU }
N3030 G1000 P100:1 P101:_WZOVC P102:_WZODM P103:6500 P104:2000




N3040 _WZON:P110

N3050

N3060 G1000 P100:2 P101:_WZUVC P102:_WZUDM P103:6000 P104:2000
N3070 _WZUN:P110

N3080

N3090 M01

N4000 { = == = = = }
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
N Te }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }

N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }

N5035 NPSOSBY: NPSOSBY+30  {OSAY ZPETO30MM }
N5040 NPSUSAZ: NPSUSAZ+25 {OSAZZPETO25MM }

NS0T 3 3
N5060

N6005 {OBRABENI }

NBOLO {rmmmrmmmmmmmmmmemmmemmmmemememememmememememeememoes 3
N6020 G17 G153 G90 TO GO0 Z:_RUPOSZ P160:0 P161:0
N6030 M01

N6040 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6050 GO1 BO F50000 M63 S;_WZUN

N6060 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6080 {FREZUJE CELNI PLOCHU}

N6090 G92 X: NPSUSAX Y: NPSUSAY Z: NPSUSAZ+ WZULA
N6120 GO0 X-35 Y15

N6130 GO0 Z0 M67

N6140 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}

N6160 GO1 X0 F2500

N6170 GO1 Y-5

N6180 GO1 X-30

N6190 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6200 G92 X0 YO Z0

N6210 GO0 G46 G90 Z;_RUPOSZ M63 S:_WZON

N6300 {VRTA OTVOR D5.0}

N6310 G92 X: NPSOSBX Y: NPSOSBY Z:_NPSOSBZ+ WZOLA
N6340 M01

N6350 GO0 X-4 Y13

N6360 GO0 Z2 M67

N6370 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}

N6380 GO1 Z-12.1 F200

N6480 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6490 G92 X0 Y0 Z0

N6500 GO0 G46 G90 Z;_RUPOSZ

N6530 G1001 P120: WZOSW P121; WZOSS P122; WZUSW P123; WZUSS
N6550 M96 P160:0 P161:0

N6560 G92 X:_NPSUSAX Y:_NPSUSAY Z: NPSUSAZ+ WZULA
N6590 G92 X0 YO0 Z0 G46

N6600 M88.9995

N6610 M61

N6620 M97.9995

N6630 MO05

N9995 M30

#



PRILOHA P VIII: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 3.

P2703

N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 3 }

N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE: -VRTAOTVORDI135 NAHRUBO }
N50 { - VRTA OTVOR D14 PKD }

N60 {DATUM: 12.12.2014 }

o0 — }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }

NPT [ (e —— }

N220 {NASTROJ: VRTAK D13.5 NAHRUBO VRETENO NAHORE }
N230 NPSOSAX: -52.00 {OSA X/STRANAA MM}
N240 _NPSOSAY: -107.30 {OSA Y/STRANAA MM}
N250 _NPSOSAZ: -142.30 {OSA ZISTRANAA MM}
N260

N270 {NASTROJ: VRTAK D14PKD  VRETENODOLE }
N280 NPSUSAX: -52.00 {OSA X/STRANAA MM}
N290 _NPSUSAY: -27.30 {OSA Y/STRANAA MM}
N300 _NPSUSAZ: -202.30 {OSA Z/ISTRANAA MM}
N310

N1000 {DATA NASTROJE }

T }

N1020 {VRTAK D13.5 NAHRUBO VRETENO NAHORE  }

N1030 _WZOLA: 130.12 {DELKA NASTROJE MM}
N1040 _WZODM: 13.50 {PRUMER NASTROJE MM}

N1050 WZOVC: 212 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1060 WZOSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1070 _WZOSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1080

T }

N1100 {VRTAK D14 PKD VRETENODOLE  }

N1110 WZULA: 126.38  {DELKA NASTROJE MM}

N1120 WZUDM: 1400  {PRUMER NASTROJE MM}
N1130 WZUVC: 220 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1140 WZUSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1150 WZUSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1160

N2000 {OBECNA DATA }

0 }

N2030 RUPOSZ: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
00— }

N2050

N 2500 {****************************************************}

N2510 {x**xssxs KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE #ksssssc}
N2520 {****************************************************}

N2530

N3000 {VYPOCTY }

NBOLO {ommmmmmmmmmmmmmememmemememem e 3

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU }
N3030 G1000 P100:1 P101;_ WZOVC P102: WZODM P103:5800 P104:2000
N3040 WZON:P110




N3050
N3060 G1000 P100:2 P101:_WZUVC P102:_WZUDM P103:5800 P104:2000
N3070 _WZUN:P110

N3080

N3090 MO1

N4000 { = == = = =
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
NBOLO {wmwmmememmmemmmmemmmmmemeemememmmememememmememeeee }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }

N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }

N5035 NPSOSAZ: NPSOSAZ+15 {OSAZZPETO15MM }
N5040 NPSUSAZ: NPSUSAZ+35 {OSAZZPETO35MM }

N0 R — 3
N5060

N6005 {OBRABENI 3
NBOLO {ommrmmmmmmmmmmmmmemmemememmemememmememeememeememmee 3

N6020 G17 G153 G90 TO GO0 Z:_RUPOSZ P160:0 P161:0

N6030 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6040 GO1 BO F50000

N6050 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6090 {VRTA OTVOR D13.5 NAHRUBO}

N6100 G92 X:_NPSOSAX Y:_NPSOSAY Z:_NPSOSAZ+ WZOLA
N6120 GO0 X0 YO M63 S:_WZON

N6130 GO0 Z2 M67 M54

N6140 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}

N6150 GO1 Z-15.8 F300

N6170 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6180 G92 X0 Y0 Z0 M63 S:_WZUN

N6190 G43 G46 G90

N6200 GO0 Z:_RUPOSZ M07

N6210 MO1

N6220 {VRTA OTVOR D14 PKD}

N6230 G92 X:_NPSUSAX Y:_NPSUSAY Z:_NPSUSAZ+ WZULA
N6250 GO0 X0 YO M63 S:_WZUN

N6254 GO0 Z0

N6260 M67 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}

N6270 GO1 Z-17.4 F800

N6280 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6290 G92 X0 Y0 Z0

N6300 GO0 G43 G46 G90 Z:_RUPOSZ M09

N6320 G1001 P120:_WZOSW P121:_WZQOSS P122:_WZUSW P123:_WZUSS
N6340 M96 P160:0 P161:0

N6350 G92 X:_NPSOSAX Y:_NPSOSAY Z:_NPSOSAZ+ WZOLA
N6370 GO0 X0 YO M63 S:_WZON

N6380 G92 X0 Y0 Z0 G46

N6390 M88.9995

N6400 M61

N6410 M97.9995

N6420 M05

N9995 M30

#



PRILOHA P IX: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 4.

P2704

N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 4 }

N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE: -VRTA OTVOR POD ZAVIT M6 }
N50 { - REZE ZAVIT M6 }

N60 {DATUM: 12.12.2014 }

o0 — }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }

NPT [ (e —— }

N220 {NASTROJ: VRTAK D5.0 13-02059 VRETENO NAHORE }
N230 NPSOSAX: -52.00 {OSA X/STRANAA MM}
N240 _NPSOSAY: -107.30 {OSA Y/STRANAA MM}
N250 NPSOSAZ: -142.10 {OSA ZISTRANAA MM}
N260

N270 {NASTROJ: ZAVITNIK REZACI M6 VRETENO DOLE  }
N280 NPSUSAX: -52.00 {OSA X/STRANAA MM}
N290 _NPSUSAY: -27.30 {OSA Y/STRANAA MM}
N300 _NPSUSAZ: -202.10 {OSA Z/ISTRANAA MM}
N310

N1000 {DATA NASTROJE }

0 }

N1020 {VRTAK D5.0 13-02059 VRETENO NAHORE  }

N1030 _WZOLA: 118.1 {DELKA NASTROJE MM}
N1040 _WZODM: 5.0 {PRUMER NASTROJE MM}

N1050 WZOVC: 79 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1060 WZOSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1070 _WZOSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1080

T }

N1100 {ZAVITNIK REZACI M6 GUHRING 5557 VRETENO DOLE  }
N1110 WZULA: 1134  {DELKA NASTROJE MM}

N1120 _WZUDM: 6.0 {PRUMER NASTROJE MM}
N1130 _WZUST: 1.0 {STOUPANI ZAVITU MM}

N1140 WZUVC: 34 {REZNARYCHLOST  M/MIN}

N1150 WZUSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1160 WZUSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1170

N2000 {OBECNA DATA }

NP0 o —— }

N2030 RUPOSZ: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
0§ }

N2050

N 2500 {*****'k*'k**'k*-k***************************************}

N2510 {******** KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE *******%x]
VAPV R faishadeiiaisinisiiaisiaisiisiiaisiaiaiiaisiaisiiaisirisiaisiiaisiaisiaisiciaisiiaiiaisiaiaiaiad

N2530

N3000 {VYPOCTY }

NBOLO {wnmmememememmememememememememeemememememmememanns y

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU}
N3030 G1000 P100:1 P101:_WZOVC P102:_WZODM P103:8000 P104:2000




N3040 _WZON:P110

N3050

N3060 G1000 P100:2 P101:_WZUVC P102:_WZUDM P103:8000 P104:1000
N3070 _WZUN:P110

N3080

N3090 M01

N4000 { = == = = = }
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
N Te }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }

N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }

N5035 NPSOSAZ: NPSOSAZ+15 {OSAZZPETO15MM }
N5040 NPSUSAZ: NPSUSAZ+35 {OSAZZPETO35MM }

o107 3 3
N5060

N6005 {OBRABENI 3
TS0 3

N6020 G17 G153 G90 TO GO0 Z:_RUPOSZ P160:0 P161:0

N6030 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6040 GO1 BO F50000

N6050 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6090 {VRTA OTVOR D5.0 POD ZAVIT M6}

N6100 G92 X:_NPSOSAX Y:_NPSOSAY Z:_NPSOSAZ+ WZOLA
N6120 GO0 X2 Y18 M63 S:_WZON

N6130 GO0 Z2 M67 M54

N6140 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}

N6150 GO1 Z-25.1 F600

N6170 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6180 G92 X0 Y0 Z0 M63 S:_WZUN

N6190 G43 G46 G90

N6200 GO0 Z:_RUPOSZ

N6210 MO1

N6220 {REZE ZAVIT M6}

N6230 G92 X:_NPSUSAX Y:_NPSUSAY Z:_NPSUSAZ+_WZULA
N6250 GO0 X2 Y18 M63 S:_WZUN

N6254 GO0 Z13

N6260 M67 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}

N6270 G84 P31:3 P32:_WZUST P33:-26 P34:10 P35:10 P30:0 P36:4.5
N6280 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6290 G92 X0 Y0 Z0

N6300 GO0 G43 G46 G90 Z:_RUPOSZ M09

N6320 G1001 P120:_WZOSW P121:_WZOSS P122:_WZUSW P123:._WZUSS
N6340 M96 P160:0 P161:0

N6350 G92 X:_NPSOSAX Y:_NPSOSAY Z:_NPSOSAZ+_WZOLA
N6380 G92 X0 Y0 Z0 G46

N6390 M88.9995

N6400 M61

N6410 M97.9995

N6420 M05

N9995 M30

#



PRILOHA P X: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 5.

P2705
N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 5 }

N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE:  FREZUJE SCHODEK NAHRUBO }

N50 {DATUM: 12.12.2014 }

oo —— }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }

NP AT E—— }

N220 {NASTROJ: FREZA VAL. D22X38 11353 VRETENO NAHORE }
N230 _NPSOSAX: -50.00 {OSA X/STRANAB MM}

N240 _NPSOSAY: -108.25 {OSA Y/STRANAA MM}

N250 _NPSOSAZ: -140.30 {OSA ZISTRANAB MM}

N260

N1000 {DATA NASTROJE }
00— }

N1020 {FREZA VAL. D22X38 113531A.220 VRETENO NAHORE }
N1030 _WZOLA: 130.48 {DELKA NASTROJE MM}

N1040 WZODM: 22 {PRUMER NASTROJE MM}
N1050 _WZOVC: 166 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1060 WZOSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1070 _WZOSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1080

N2000 {OBECNA DATA }

0T —— }

N2030 RUPOSY: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Y MM}
N2040 RUPOSZ: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
N0 —— }

N2060

N 2500 {****************************************************}

N2510 {******** KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE ***wssssx}
N2520 {****************************************************}

N2530

N3000 {VYPOCTY 3

NG 105 3

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU }
N3030 G1000 P100:1 P101: WZOVC P102:_ WZODM P103:6000 P104:2000
N3040 WZON:P110

N3050

N3060 M01

N4000 { = == = = = }
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
N O A — }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }

N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }

N5035 NPSOSAZ:. NPSOSAZ+15 {OSAZZPETO15MM }
N e — }

N5050

N6005 {OBRABENI }

N0 0 }

N6020 G17 G153 G90 TO GO0 Z:_RUPOSZ P160:0 P161:0 M63 S:2400



N6030 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6040 GO1 B200 F50000

N6050 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6060 M56 {ZADNI DORAZ VYSUNOUT}

N6070 {FREZUJE SCHODEK NAHRUBO}

N6080 G92 X:_NPSOSAX Y: NPSOSAY Z;_NPSOSAZ+ WZOLA
N6100 TR:(_WZODM/2)

N6110 MO1

N6120 G0O X-25 Y18.5

N6130 GO0 Z16.4

N6140 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}

N6150 GO1 X-14 F300

N6160 GO1 X3

N6170 GO1 X10 Z24

N6200 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6210 G92 X0 YO0 Z0 M57 {ZADNI DORAZ ZASUNOUT}

N6220 GO0 G43 G46 G90 Y:_RUPOSY Z:_RUPOSZ

N6230 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6240 GO1 BO F50000

N6300 G1001 P120; WZOSW P121; WZOSS P122:-- P123:-- {ZIVOTNOST NASTROJE}
N6320 M96 P160:0 P161:0

N6330 G92 X:_NPSOSAX Y: NPSOSAY Z;_NPSOSAZ+ WZOLA
N6360 G92 X0 YO0 Z0 G46

N6370 M88.9995

N6380 M61

N6390 M97.9995

N6400 M05

N9995 M30

#



PRILOHA P XI: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 6.

P2706

N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 6 }

N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE: FREZUJE SRAZENIV OTVORUDS  }
N50 {DATUM: 12.12.2014 }

V1010 —— }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }

NPT I (e ——— }

N220

N230 {NASTROJ: FREZA UHL.D8 TDN 0705.5 VRETENO DOLE }
N240 NPSUSCX: -12.55 {OSA X/STRANAC MM}
N250 NPSUSCY: -9.60 {OSA Y/STRANAC MM}
N260 NPSUSCZ: -236.30 {OSA ZISTRANAC MM}
N270

N1000 {DATA NASTROJE }
00— }

N1020

N1030 {NASTROJ: FREZA UHL.D8 TDN 0705.5 VRETENO DOLE }
N1040 _WZULA: 108.04 {DELKA NASTROJE MM}
N1050 _WZUDM: 8.00 {PRUMER NASTROJE MM}

N1060 WZUVC: 101 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1070 _WZUSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1080 _WZUSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1090

N2000 {OBECNA DATA }

N0 —— }

N2020 RUPOSZ: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
N2030 RUPOSY: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Y MM}
20— }

N2050

N 2500 {****************************************************}

N2510 {******** KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE ****xtssx)
N2520 {****************************************************}

N2530

N3000 {VYPOCTY }

01 }

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU }
N3030

N3040 G1000 P100:2 P101: WZUVC P102;_WZUDM P103:6000 P104:2000
N3050 WZUN:P110

N3060

N3070 MO1

N4000 { = == = = = }
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
N e A — }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }

N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }

N5035 NPSUSCZ:_NPSUSCZ+20 {OSAZZPETO20MM }
N1 —— }

N5050



N6005 {OBRABENI }
T — }
N6020 G17 G153 G90 GOO Z;_RUPOSZ P160:0 P161:0
N6030 M63 S:_WZUN

N6040 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6050 GO1 B225 F50000

N6070 {FREZUJE SRAZENI V OTVORU D8}

N6080 G92 X:_NPSUSCX Y:_NPSUSCY Z:_ NPSUSCZ+ WZULA
N6090 GO0 X-6.8 YO

N6100 GO0 Z24.15 M67

N6110 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}
N6150 GO1 X-4.8 YO F150 {0 STUPNU}

N6160 GO3 X-5.8 Y1.732 Z23.60 1-6.8 JO { 45 STUPNU}
N6170 GO3 X-6.8 Y2  Z23.30 I-6.8 J0 { 90 STUPNU}
N6180 GO3 X-7.8 Y1.732 Z23.44 1-6.8 J0 {135 STUPNU}
N6190 GO3 X-8.8 YO  Z24.03 1-6.8 JO {180 STUPNU}
N6200 GO3 X-7.8 Y-1.732 Z23.44 1-6.8 J0 {225 STUPNU}
N6210 GO3 X-6.8 Y-2  Z23.30 1-6.8 JO {270 STUPNU}
N6220 GO3 X-5.8 Y-1.732 Z23.60 1-6.8 JO {315 STUPNU}
N6230 GO3 X-4.8 YO  Z24.151-6.8 J0 { 0 STUPNU}
N6240 GO1 X-6.8 YO

N6300 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}
N6310 G92 X0 YO0 Z0

N6320 G43 G90 GO0 Z;_RUPOSZ

N6340 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6350 GO1 BO F50000

N6370 G1001 P120:-- P121:-- P122: WZUSW P123: WZUSS {ZIVOTNOST NASTROJE}
N6380 MO1

N6390 M96 P160:0 P161:0

N6400 M88.9995

N6410 M61

N6420 M97.9995

N6430 M15

N9995 M30

#




PRILOHA P XII: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 7.

P2707
N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 7 }

N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE:  FREZUJE RADIUS R60 }

N50 {DATUM: 12.12.2014 }

oo —— }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }

NP AT —— }

N220 {NASTROJ: FREZA VAL.D20 113230A.200 VRETENO VZADU }
N230 _NPSHSAX: -50.00 {OSA X/STRANAC MM}

N240 _NPSHSAY: -200.40 {OSA Y/STRANAC MM}

N250 _NPSHSAZ: -17.00 {OSA ZISTRANAC MM}

N260

N1000 {DATA NASTROJE }
00— }

N1020 {NASTROJ: FREZA VAL.D20 113230A.200 VRETENO VZADU }
N1030 WZHLA: 135.71 {DELKA NASTROJE MM}
N1040 _WZHDM: 19.57 {PRUMER NASTROJE MM}

N1050 WZHVC: 188 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1060 _WZHSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1070 _WZHSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1080

N2000 {OBECNA DATA }
00— }

N2020 RUPOSZ: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
N2030 _RUPOSY: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Y MM}
0 }

N2050

N 2500 {****************************************************}

N2510 {******** KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE ***wssssx}
N2520 {****************************************************}

N2530

N3000 {VYPOCTY 3

NG 105 3

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU }
N3030 G1000 P100:2 P101: WZHVC P102:_ WZHDM P103:3400 P104:2000
N3040 WZHN:P110

N3050

N3060 P130:100 P131:2 P132:150

N3070 G1005

N3080

N3090 MO1

N4000 { = == = = = }
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
N e A —— }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }

N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }

N5035 NPSHSAY: NPSHSAY+30 {OSAY VYSEJIO30MM }
10— }

N5060



N6005 {OBRABENI }
50— }
N6020 G18 G153 G90 TO GO0 Z;_RUPOSZ P160:0 P161:0
N6030 Y:_RUPOSY

N6040 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6050 GO1 BO F50000

N6060 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6070 M73 S2;_WZHN

N6190 {FREZUJE RADIUS R60}

N6200 G92 X:_NPSHSAX Y: NPSHSAY+ WZHLA Z; NPSHSAZ
N6210 GO0 X-23 Z-26

N6220 TR:(_ WZHDM/2)

N6230 M01

N6240 GO0 Y26

N6250 M92 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}
N6260 GO1 Y10 F600

N6270 GOO Y26

N6280 GO0 X-13 Z-22

N6290 GO1 Y10

N6370 GO1 G41 X-9.189 Z-12.684

N6380 G02 X6.604 Z-18.985 117.041 K30.118

N6390 GO1 G40 X9 Z-30

N6430 M93 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}
N6440 G92 X0 YO0 Z0

N6450 G43 G90 GO0 Y:_RUPOSY

N6470 G1001 P120:-- P121:-- P122; WZHSW P123; WZHSS {ZIVOTNOST NASTROJE}
N6480 MO1

N6490 M96 P160:0 P161:0

N6500 GO0 Z;_RUPOSZ

N6510 M88.9995

N6520 M61

N6530 M97.9995

N6540 M15

N9995 M30

#




PRILOHA P XIII: OBRABECI CNC PROGRAM PRO STANICI 9.

P2709

N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 9 }

N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE: FREZUJE SRAZENI A VYBEH ZAVITU }
N50 {DATUM: 12.12.2014 }

V1010 —— }

N110

N200 {DATA NULOVEHO BODU }

NPT I (e ——— }

N220 {NASTROJ: FREZA UHL. TDN0805.3 VRETENO HORE  }
N230 NPSOSAX: -50.50 {OSA X/STRANAA MM}
N240 _NPSOSAY: -108.50 {OSA Y/STRANAA MM}
N250 NPSOSAZ: -141.80 {OSA ZISTRANAA MM}
N260

N270 NPSOSBX: -50.50 {OSA X/STRANAB MM}
N280 _NPSOSBY: -108.50 {OSA Y/STRANAB MM}
N290 _NPSOSBZ: -141.80 {OSA ZISTRANAB MM}
N300

N1000 {DATA NASTROJE }
00— }

N1020 {FREZA UHL. TDN0805.3 VRETENO HORE  }

N1030 _WZOLA: 105.86 {DELKA NASTROJE MM}
N1040 _WZODM: 10.00 {PRUMER NASTROJE MM}

N1050 WZOVC: 157 {REZNARYCHLOST  M/MIN}
N1060 WZOSW: 79900 {ZIVOTNOST-VYSTRAZNA MEZ KS}
N1070 WZOSS: 80000 {KONEC ZIVOTNOSTI  KS}

N1080

N2000 {OBECNA DATA }

N0 —— }

N2030 RUPOSZ: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Z MM}
N2040 RUPOSY: -1.000 {POZICE ZPETNEHO POHYBU OSA Y MM}
N0 — }

N2060

N 2500 {****************************************************}

N2510 {******** KONEC DATOVYCH VSTUPU UZIVATELE **#*****%*x1
N2520 {****************************************************}

N2530

N3000 {VYPOCTY 3

N0 L0 }

N3020 {VYPOCET OTACEK NASTROJE-VRETENE A TEST NA HODNOTU }
N3030 G1000 P100:2 P101: WZOVC P102:_ WZODM P103:8000 P104:2000
N3040 _WZON:P110

N3050

N3060 P130:100 P131:5 P132:5

N3070 G1005

N3080

N3090 M01

N4000 { = == = = = }
N5000{ POSUNUTI NULOVEHO BODU PRI ZAHRIVANI STROJE }
10T — }

N5020 M97.5035 {ZAHRIVANI JE AKTIVNI }




N5030 M23.6005 {ZAHRIVANI NENI AKTIVNI }
N5035 NPSOSAZ: NPSOSAZ+25 {OSAZZPETO25MM }

N T }
N5050

N6005 {OBRABENI }
NBOLO {ommmmmmmmmmmmmmmemmemememmememem e memeememmee 3

N6020 G17 G153 G90 TO GO0 Z:_RUPOSZ P160:0 P161:0
N6030 M63 S;_WZON

N6040 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6050 GO1 BO F50000

N6060 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6080 {FREZUJE SRAZENI}

N6090 G92 X:_NPSOSAX Y: NPSOSAY Z;_NPSOSAZ+ WZOLA
N6110 GO0 X-13 Y30 M67

N6140 GO0 Z-1.3 M90 {KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}
N6150 GO1 Y-14 F3000

N6160 GO1 X13

N6170 GO1 Y26.5

N6180 GO1 X-15

N6190 M91 {KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6200 G92 X0 Y0 Z0

N6210 G46 G40 G90 GOO Z;_ RUPOSZ

N6220 G0O Y:_RUPOSY

N6230 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6240 GO1 B200 F50000

N6250 M61 {UPINACI POUZDRO SPUSTIT}

N6260 {VRTA SRAZENI VE VYBEHU ZAVITU}

N6263 G92 X:_NPSOSBX Y:_NPSOSBY Z: NPSOSBZ+ WZOLA
N6270 GOO X-2 Y18 M67

N6290 M01

N6300 GO0 Z16.5 {M90 KONTROLA NASTROJE ZAPNUTA}
N6303 GO1 Z14.0

N6310 {M91 KONTROLA NASTROJE VYPNUTA}

N6320 G92 X0 Y0 Z0

N6330 G46 G40 G90 GO0 Z;_RUPOSZ

N6340 GO0 Y:_RUPOSY

N6350 M60 {UPINACI POUZDRO ZVEDNOUT}

N6360 GO1 BO F50000

N6370 G1001 P120:-- P121:-- P122; WZOSW P123:_WZOSS {ZIVOTNOST NASTROJE}
N6390 M96 P160:0 P161:0

N6420 M03 S:_WZON

N6430 G92 X0 YO0 Z0 G46

N6440 M88.9995

N6450 M61

N6460 M97.9995

N6470 M05

N9995 M30

#



PRILOHA P XIV: CNC PROGRAM PRO STANICI 10.

P2710

N10 {HLAVNIPROGRAM: STANICE 10 }
N20 {OBROBEK: FLANGE }

N30 {CISLO VYKRESU: F-T13615 }

N40 {OPERACE:  VYSUNUTIDORAZU A START ROBOTU }
N50 {DATUM: 12.12.2014 }

010 —— 1

N210 _POS_U:15.56 { POLOHA DORAZU }
N220

N230 P500:_POS_U

N240 Mo1

N250

N3000 {START}

0 }

N3020 G153 G90 GO0 U:0

N3030

N3040 M61

N3050

N3060 M41 { START VYLOZENI KUSU }
N3070

N3080 M42 { START VLOZENI KUSU }
N3090

N3100 U;_POS_U { ZACATEK POHYBU DOPREDU }
N3110

N3120 M43 { POHYB DOPREDU DOKONCEN }
N3130

N3140 G92 U:0

N3150 M96 { POVOLENO TOCENI STOLU }
N9000 M30

#




