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ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je optimalizace a automatizace prace na CNC horizontalni
frézce s paletovym systémem ve spolecnosti PRECIZ s.r.0. Prace je rozd€lena na Cast teore-
tickou a praktickou. Teoreticka Cast se zabyva problematikou frézovani a popsani soucasti
CNC stroji. Prakticka ¢ast prace popisuje dosavadni fungovani stoje, dale optimalizaci a
automatizaci vyroby pii zavedeni paletového systému. V zavéru prace jsou zhodnocena na-

vrzena reseni.

Kli¢ova slova: Frézovani, Paletovy systém, CNC horizontalni fréza

ABSTRACT

The topic of this thesis is putting into operation the pallet system cooperating with CNC
horizontal milling machine in PRECIZ s.r.o. The thesis contains two parts. The theoretical
part is focused on types of milling and description of the CNC machines. The practical part
compares the pre-existing working procedure together with optimization and automatization
of the production by using the pallet system. In conclusion of this thesis, there are evaluated

suggested solutions.

Keywords: Milling, Automatic pallet system, CNC horizontal milling machine
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UvVOoD

¢as. Proto je nezbytné kazdy vyrobni proces neustale optimalizovat a dosahovat tak trzné

konkurenceschopnych vyrobnich ¢ast.

Tato bakalarska prace se vénuje tématu optimalizace a automatizace pouziti paletového sys-
tému na Cislicové fizeném stroji ve firmé PRECIZ s.r.o. Optimalizace pouzivani paletového
nejvyssi mozné mire bez obsluznosti.

P4

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou popsany zékladni
principy frézovani. V praktické ¢asti je popsan soucasny stav vyroby na daném pracovisti,
ktery efektivné nevyuziva paletizacni systém. Déle jsou navrZzeny nové varianty programd,

zmény vyuziti paletizacniho systému a prvky automatizace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Teorie obrabéni je jedna z velmi dilezitych vyrobnich metod strojirenské technologie. Tato
technologie se pouziva pro vyrobu hotovych kusti, néstrojii pro jiné vyrobni technologie jako
jsou naptiklad tvareni, slévani, stfthani, svafovani, nekonven¢ni metody obrabéni a jiné. Pii
procesu oddélovani ¢astic materiala ve tvaru tfisek aplikujeme celou fadu védeckych disci-
plin — matematiku, fyziku a chemii. Technologie obrabéni je nejpouzivanéjsi metodou zpra-
covavani hutnych polotovari. V soucasné dobé se vyzkumna ¢innost v této oblasti zabyva
zejména rozvojem poznatkll o vlastnim procesu obrabéni, zvySovanim vykonosti feznych
nastrojii, inovaci obrabécich strojii a automatizaci fizeni technologickych procest charakte-

rizovanym vysokym vyuzitim pocitacové podpory. [1]

Ziskané poznatky z védnich oborti matematiky, fyziky a chemie se pouzivaji pii zavadéni,
vyuzivani, zdokonalovani a optimalizaci novych perspektivnich védeckych metod vyrob-
nich procesii v¢etné jejich automatizace a optimalizace. Pti obrabéni dochazi k oddélovani
¢astic materialu obrobku bfitem néstroje. Vlastni proces fyzikdlné-mechanického oddélo-
véani materialu obrobku se nazyva fezani, pfesnéji fezny proces. Rezny proces zle rozdélit na

dané kategorie: [2]

kontinualni (soustruZeni, vrtani, vyvrtavani),

diskontinualni (hoblovani, obrazeni),

cyklicky (frézovani, brouseni). [2]

1.1 Podstata frézovani

Pfi frézovani vykonava hlavni fezny pohyb néstroj (otacivy) a obrobek konéa pouze pohyb
posuvny. Rezny pohyb je prerusovany, jednotlivé zuby nastroje postupné vnikaji do materi-
alu a odebiraji tfisky rdzného prifezu. Frézovanim je rovnéZ mozné obrabét rovinné nebo
tvarové plochy vicebfitym nastrojem. Z hlediska chvéni nastroje je vhodné, aby v zabéru
bylo vice bfitl soucasné. Frézovani rozdélujeme na dva zékladni zpisoby, t€émi jsou frézo-

vani odvodem valcové frézy a Celem celni frézy. [3]
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Valcové a ¢elni frézovani

Frézovani valcovou frézou odebirame material na obvodé obrobku. Pfi ¢elnim frézovani

zuby odebiraji material na obvod¢ a zarovei na Cele (Obr.1). [3]

Obr. 1. Frézovani obvodem valcové frézy a frézovani celem celni frézy

1 — fréza, 2 — obrobek, B — sitka, h — hloubka Fezu, s — posuv, s: — posuv na zub. [3]

1.2 Druhy frézovani

Frézovani 1ze rozdélit na nesousledné a sousledné. Zalezi, zda posuv materidlu sméfuje pii

obvodovém frézovani proti sméru pohybu nebo ve sméru pohybu bfitu frézy. [4]

1.2.1 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném odvodovém frézovani zvétSuje posuv feznou rychlost (Obr. 2.). Pied vnik-
nutim bfitu do materidlu (tfiska se zacne tvoftit az pii ur€itém tlaku, pii urcité hloubce fezu)
klouZe bfit po povrchu a opotiebovava se jeho hibet. Po vniknuti bfitu do materialu se po-
stupné zvétSuje tloustka tfisky a vzrista takeé fezna sila, kterda ma snahu obrobek nadzved-
nout. K nadzvednuti by mohlo dojit napt. uprostied velkého zahloubeni s tenkym dnem. Ne-
souslednym frézovanim je mozné obrabét odlitky i valcované polotovary bez nebezpeci vy-
lamovani bfitdl na tvrdém povrchu. Rezny vykon je pomérné maly a vertikalni posuv stolu
nesmi mit vili, protoZe by se stil mohl zvedat. [4] Nesousledné frézovani ma vliv na trvan-
livost néstroje, zub zabird z nulové tloustky tfisky, pii tom dochazi k zaobleni ostii, zub
zacne fezat az po dosazeni urcité tloust’ky tfisky. Pfed tim nez dosdhne dané tloustky trisky,
dochdzi pouze k péchovani materialu a ke tfeni hibetu o obrobek. To ma za nasledek opo-

ttebeni bfitu nastroje. [3]
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1.2.2 Sousledné frézovani

Pti sousledném obvodovém frézovani maji fezny pohyb a posuv stejny smér a bfit zacina
fez narazem do materialu a zdb&érem tlusté trisky (Obr. 2). Fréza je od obrobku odtlacovéna.
Prifez tloustky tfisky se béhem zdbéru zmensuje a klesa fezna sila. Kvalita obrobeného
povrchu je lepsi nez pfi nesousledném frézovani. Dalsi vyhody jsou delsi trvanlivost na-
stroje, nastroj mize mit vétsi hloubku fezu a vétsi vykon. Minimalni hloubka fezu by méla

byt takova, aby byl v zdbéru minimaln¢ jeden bfit nastroje. [4]

nesousledné frézovani sousledné frézovani

vy rychlost posuvu (vzhledem k ose fréazy)

Obr. 2. Nesousledné a sousledné obvodoveé frézovani. [4]

1.2.3 Stiedové frézovani

Pti sttedovém frézovani se vyskytuji oba typy frézovani jak nesousledné tak i1 sousledné. Je
velmi nevhodné, protoze dochazi k silnému kolisani sméru, ve kterém putisobi fezné sily.
Vyuzitim sttedového frézovani dojde k tomu, ze fréza tlaci do obrobku (nesousledné¢), nebo
jej bude natahovat (sousledng). Pii frézovani timto zptisobem dochazi k plisobeni tlakového
1 tahového napéti, ¢cimz miiZze dojit ke vzniku vibraci béhem operace, a tak bude mit bfit
kratSi zivotnost. Pro zvySeni Zivotnosti bfitu plati pfima timéra, ¢im vice zubl zabird do

materidlu, tim 1épe bude fréza obrabét bez rotacnich vibraci. [5]

Nesousledné

Sousledné

Obr. 3. Stredové frézovani. [5]
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1.3 Rezné podminky

Volba feznych podminek je zavisla na vlastnostech nastroje, stroje i obrobku. Zaroven je

dualezité také prostiedi i pozadované parametry frézovanych ploch obrobku.

Rezné podminky pro frézovéni s orientaénimi hodnotami jsou uvedeny niZe v tabulce (Tab.
1.). Hodnoty v tabulce jsou stanoveny pro stiedné t€zké obrabéni s hloubkou fezu 4 az 6
mm. Pfi hrubovani se hloubka fezu pohybuje od 10 do 20 mm 1 vice, pii obrabéni nacisto
obrabime fezem o hloubce od 0,5 do 2 mm, pficemz by s, nem¢l klesnout pod 0,05 mm —
pak se jiz projevuje vliv poloméru ostii biitu nastroje, to plati hlavné u nastroji z povlako-

vanych slinuchych karbidi. [3]

Tab. 1. Hodnoty ve v mm/min a s: v mm/brit frézy pro frézu

s vymeénitelnymi britovymi destickami ze SK. [4]

Nele?gované Legované Litina do
Druh obrabéni | oceli Rm do | oceli Rm do 180 LB
700 N/mm2 | 1000 N/mm2
Hrubovéni Ve| 100 az 200 60 az 200 70 az 140
Fz| 0,1az04 0,1az0,4 0,1az0,5
Dokon¢o- |Ve| 100 az 300 80 az 220 90 az 300
vani Fz| 0,1az0,3 0,06 az 0,3 |0,1az0,25

1.3.1 Zakladni vzorce pro obrabéni

Vypocet fezné rychlosti v [m/min]

_m-D-n
e = 71000
Vypodet otacek vietene v [ot/min™']
_ v -1000
n= m'D
Vypocet posuvu na zub v [mm/zub]
Vs

fZ:Zeff'n
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Posuv na otacku v [mm]
N 4
fo = zf (4)
Velikost posuvu [mm/min']
vfzfn'zeff'n (5)
Velikost ib&ru materialu [cm?/min]
_ e Yy (6)
1000
Primérna tloustka tiisky
2 a(; (7)
h. = B i)
e[
Mérna fezna sila [N/mm?]
ke = hy™¢  kera (8)
Vykon vietene [kW]
P_ap-ae-vf-kc 9)
¢ 60 - 10°
Vykon motoru [kW]
P (10)
Prot = —

gD

Obr. 4. Popis zakladnich vzorcii pro obrdabeni. [6]
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1.4 Frézovaci nastroje

Frézy je mozné rozd¢lit do riznych druhii. Podle upnuti je délime na nastréné a stopkové,
dale podle uspotadani a tvaru bfiti nebo btitovych desti¢ek na hrubovaci nebo dokoncovaci

frézy a podle tvaru obrabénych ploch na celni, rohové, drazkové a kopirovaci frézy. (Obr.

5.). [4]

Tabulka: Frézovaci néstroje

stopkowil frira
stopkové telni fréza polohrubozubs  (pro plesné dridky per) wriacl dridkovs frica (pro disuhé deadiy)

Stopkavé frazy

stopkowa fréma stopkowa fréza s kulovym kopirovacl frés
pro opracowvini obvadd Selam |pro kopinovani) pro opracowvini loram

Mastraje ¢ rvehlofemit oceli, tvrdakove nebo cermetu

prafilowve frézy
wiloova Eelni fréza kotoudovifréza kotoudova pila na kov {pdlkruhowva, prizmaticka, Ghlava)

Nastréng frazy

Z rychlofezni oceli nebo

% pfipajenymi bfftovymi
SK destitkami

25
£ m

e [ .

E = frézovac hlava rovinna

& z =

S| E £

E E telnd vAleovd fraza (frérovani stopkavd profilavd réea

ol ; rovinnych ploch a rohi) {srideni hran, zahlubowani, profilows dradky)

El 58

g‘ L=

g| %8

m| &=
-a‘ =

§| &¢ :
gt |
tD
£ | | |
= koplirovacl fréza koplrovac fréza |

(Friézovini vndjtich Iréravini vndjtich kotoutova fréza ferac freza |
i whitfaich teard) | vnilFimich pvard) Ifrézovani drakek, fexdnil |

Obr. 5. Rozdéleni frézovacich nastrojii. [4]
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1.5 Nastrojové materialy

Pribéh fezného procesu vyrazné zavisi na vlastnostech fezné Casti nastroje, ktera je vyrobena

z ptisluSného nastrojového materialu.

Na néstrojovy materidl se vztahuji zdkladni pozadavky jako je tvrdost, odolnost proti opo-
ttebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu a houzevnatost. Uvedené vlastnosti by mél na-
strojovy material spliiovat pii vyssSich a vysokych teplotach po dostatecné¢ dlouhou dobu.
Vsechny kategorie feznych néstrojii vykazuji vysoké fezivosti. Tim vykazuji i vysoky fezny

vykon, ktery zptsobuje velky minutovy ubér obrabéného materialu.
Pro fezné materialy se pouzivaji:

e nastrojové oceli uhlikové,

e ndstrojové oceli nizkolegované,

e rychlofezné oceli (HSS),

o stellity,

e slinuté karbidy, SK,

e slinuté karbidy s tvrdymi povlaky,

e keramické nastrojové materialy, KM,

e polykrystalicky kubicky nitrid boru, PKNB,
e polykrystalicky diamant, PKD,

e pfirodni diamant. [2]

Pfi vyuZivani automatizovanych vyrobnich linek a obrabécich center se nejvice pouzivaji
nastroje s vymeénitelnymi destickami ze slinutého karbidu, v¢etné povlakovanych desticek,
a to asi v 80 % pripadd. Ve zbylych ptipadech se pouzivaji nastroje z rychlofezné oceli pre-
devsim pro nastroje jako jsou vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky a tvarové nastroje. Aplikova-
telnost nastroju pfi jejich zapojeni do zaclenénych vyrobnich usekil je podminéna jejich vy-

sokou kvalitou a stabilitou parametri, cehoz se dosahuje: [2]

e volbou vhodného druhu materialu fezné ¢asti nastroje,
e volbou optimalnich feznych parametrti (vhodna geometrie, optimalni podminky),

e vyrobou a udrzbou téchto nastroji ve specialnich provozech. [2]
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1.5.1 Rychlorezné oceli

Snaha o zvySeni fezného vykonu vedla k vysokému legovani nastrojovych oceli. Tepelné
zpracovani probihalo pfi teplotach kaleni 1250-1290 °C, poté ochlazovani v 1azni pfi teploté
620 °C a popousténi na teploté¢ 580-590 °C. Pouziti rychlofeznych oceli (HSS) umoznuje
tvorbu tiisek o teploté 560 °C, pouzivanim HSS lze dosdhnout fezné rychlosti az 35 m/min.

[1]

1180-1270
1050

a0/ | KALENI o
POPOUSTENI  Ag

500 560-580
550
STUPNOVITY :
OHREV
CAS

Obr. 6. Pribeh tepelného zpracovani HSS. [1]

TEPLOTA [C]

Tvrdost vysokolegovanych oceli je uréena zakalenim na martenzit a pfitomnosti karbidu le-
gujicich prvkil chromu, wolframu, molybdenu a vanadu které se slucuji s uhlikem obsaze-
nym v oceli. Vzniklé karbidy jsou velmi tvrdé a forma, jak jsou karbidy vylouceny, ovliviiuje
trvanlivost oceli. Vysokou prokalitelnost urcuje vysoky pocet legujicich prvka. Ochlazovaci
rychlosti mohou byt docela nizké a tim je moznost vzniklych deformaci mala. Proces kaleni
vykle se ohtfev 1 ochlazovani provadi postupné, a to etapovité v n€kolika prostfedich o rizné
teploté. Vysokolegované rychlostni oceli odolavaji pii obrabéni teploté zhruba 600 °C. Diky
tomu jsou pouzivany pro vykonné fezné stroje vystavené narazim pii preruSovaném fezu,
jako jsou napiiklad noze, tvarové frézy, vrtaky, zavitofezné nastroje, vystruzniky a jiné. Di-
leZitou podminkou pro optimalni vyuziti rychlofeznych néstroji je pouZziti vhodného tez-

ného prostredi (feznych emulzi a olejl). [2]

Obr. 7. Fréza valcova celni (HSS). [7]
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1.5.2 Frézy s britovymi destickami

Brtitové desticky ze slinutych karbidi, které jsou vétSinou i povlakované, umoziuji uplatnéni
fréz pro velkou fadu operaci, jako jsou rychlostni i tvrdé frézovani a rovnéz frézovani na
sucho, bez pouziti fezné emulze. Biitovymi destiCkami, které jsou tvofeny z nitridované ke-

ramiky (vétSinou z nitridu kiemiku) je mozné frézovat kalené, ocelové a litinové dily. [4]

bfitoveé desticky
s vrstvou DP _
7

/

Siroka hladici desticka

Obr. 8. Fréza s britovymi destickami. [4]

Slinuté karbidy (SK) se mezi tvrdymi néstrojovymi materidly vyznacuji velkou pevnosti.
Pouzivaji se pro vysokorychlostni obrabéni a pro tézké preruSované fezy.
Vyznamnym faktorem ovlivitujici fyzikalni a mechanické vlastnosti a tim i fezny vykon po-
vlakovanych SK je druh povlaku a jeho tloustka, metoda povlakovani a substrat.
Odolnost povlaku proti opotitebeni zavisi na typu povlaku, abrazni opotiebeni je ovliviiovano
tvrdosti, tepelné opotfebeni termochemickou stabilitou. Tloustka povlaku se pohybuje
vrozmezi 5 az 10 um. Bfit néstroje je pfi frézovani vystaven razim, u tlustych povlaka

dochazi k vydrolovani, a proto jsou pro tento ucel vhodné&jsi pouzit povlaky tenké. [7]

Slinuté karbidy se vyradbi metodou praskové metalurgie spékanim wolframu, titanu, tantalu,
chromu a dalSich kovt. Pii spékani (slinovani) se pouziva jako pojivo kobalt. Tvrdost slinu-
tych karbidl je dana samotnou povahou materidlu, proto se neprovadi tepelné zpracovani ke

zvySeni tvrdosti.
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Slinuté karbidy pred¢i rychlotfeznou ocel otéruvzdornosti, jsou vSak kiehké, maji sklon
k vydrolovani jsou obtizné obrobitelné, bfit vydrzi zahtati az na 900 °C. Rozd¢luji se podle

ISO na skupiny z hlediska fezného procesu:

e P —slinuté karbidy pro obrabéni materidlu, davajici plynulou ttisku.

e M — slinuté karbidy pro obranéni materialu, davajici plynulou i kratkou ttisku.
e K —slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici kratkou tfisku. [2]

e N —slinuté karbidy pro obrabéni materialu z nezeleznych kovi.

e S —slinuté karbidy pro obrabéni tepelné odolnych slitin na bazi, Fe, Ni, Co, Ti.
e H —slinuté karbidy pro obrabéni kalenych a vysoce tvrdych oceli.

e O — Slinuté karbidy pro obrabéni plasti. [12]

1.6 Upinani frézovacich nastroji

Pti frézovani chceme dosdhnout co nejvyssi efektivity, proto pouzivame velkych ubéra ob-
rabéného materialu, vysoké hodnoty feznych i posuvnych rychlosti. Pro vysokou feznou
rychlost je potfeba vysokych otacek vietene a velké posuvové rychlosti, kterd zpusobuje
velké ohybové namahani néstrojové sestavy, a to predevSim pii obrabénim s velkym vylo-
zenim nastroje. Pii zohlednéni vSech aspektl jsou na upina¢ kladeny vysoké naroky a musi

spliiovat mnoho zékladnich kritérii:

e vysokou pevnost v ohybu,

e dokonalou dynamickou vyvazZenost,

e zajiStovat vysoké upinaci sily schopné pienést velké kroutici momenty,
e zaruCovat pfesné upnuti s minimalnim obvodovym hazeni nastroje,

e schopnost tlumit vibrace,

e pfivadéet feznou kapalinu pfimo do mista fezu,

e rychlé upinani i uvoliiovani néstroje. [8]
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1.6.1 Strmy kuZel — SK

Pti jeho pomémé velkém sklonu se lehce nasazuje i uvolnuje. Hlavni nevyhodou je mala
tuhost uloZeni a nejistd axialni poloha. Rozsifeni strmého kuzele ptetrvava diky rozsdhlému

poctu frézek, které vyuzivaji toto upinani. [4]

mens| velky montazni rozmér mensi dose-
presnost [ - daci plocha
polohy - upinaci
tep
chybé&jici
dosedaci - : 5
plocha . ! —
roz&ifeni 1HI - 7 upinaci
kuzelu ' —— sila
vietena konec vfetena se
(silng zvétieno) strrmym kuzelem

Obr. 9. Nedostatky upinani strmym kuzelem. [4]

1.6.2 Upinaci kuzel HSK

Vyhovuje narokiim na bezpecné a piesné upnuti frézy 1épe, nez je tomu u strmého kuzele.
Celni doraz zajistuje polohu nastroje a upinaci rozpérny trn s kuzelovou rozpinaci dutinou

vycentruje a pak fixuje dutou stopku nastroje.

vreteno frézky

dosedaci plocha

Obr. 10. Upinaci system HSK. [4]
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1.6.3 Frézovaci trn

Pouziva se k upinani valcovych a kotoucovych fréz. Mozné je i upnuti vice fréz na jeden trn
a tim vytvoreni daného profilu. To¢ivy moment se pienasi pies tésné pero, poloha nastroju
je vymezena krouzky. Konec trnu je ulozen v lozisku podpérného ramene pro zamezeni po-
hybu trnu pfi velkych feznych silach. Kvili tomu je fréza umisténa co nejblize k vietenu
frézky. Pfi upinani valcovych fréz se pouziva klestinové upinaci pouzdro, které svira klestinu

pomoci zavitu. Pi utazeni ptsobi axialni sila na frézovaci nastroj. [4]

podpérné rameno vieteno frézky

! i E |
!
[ I 1 p ;i
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= | *lﬁﬁiﬂﬁ%ﬁ:
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/ kuiel \

distanéni krouzky frézovacitrn  trou upinaci Sroub

Obr. 11. Frézovaci trn horizontalni frézky. [4]

1.7 Rezna kapalina

Rezna kapalina je pfi obrabéni dillezita svou funkci. Touto funkci je odvod tepla z mista
fezu, diky cemuzZ dochazi ke zmensSeni vnitiniho 1 vnéjsiho tfeni. Pfi pouZiti vhodného tez-
ného prostiedi 1ze ziskat vySsi ubér, ktery je hospodarnéjsi o 50 az 200 % ve srovnani s
frézovanim za sucha. Dale tim lze prodlouzit Zivotnost a trvanlivost bfitu nastroje a také
zlepsit kvalitu obrabéné plochy. Rovnéz mizeme zvysit feznou rychlost a posuv a pouzit

vetsi hloubku fezu. [1,2]
Vyuziti fezné kapaliny se projevuje:

e lepsi drsnosti soucasti,
e rozmérovou presnosti,
e poklesem celkové elektrické energie,
e snizenou spotifebou feznych nastroji,

e sniZzenym fyzickym opotiebenim obrabéciho stroje.
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Pro fezné prostiedi jsou nejvyuzivanéjsi kapaliny, kvili chladicimu a mazacimu uc¢inku, maji
1 funkei Cistici, odvod tfisek z mista fezu. Pii fadé operaci se nové zacal pouzivat vzduch
jako chladici médium, pticemz je chladici kapalina rozptylena v nepatrnych kapickach, které
tvofi mlhu. Rovnéz u obrabéni litiny, protoze material obsahuje grafit pracujici jako pevné
mazivo. Rezné prostiedi mizou vytvéiet i konzistentni prostfedky, jako je naptiklad tuk
nebo praskova maziva. Pouzitim téchto variant sice snizujeme tfeni, ale neumoznujeme in-
tenzivni odvod tepla z mista fezu. Proto se tahle moznost vyuziva jen vyjimecn¢, napiiklad

pii fezani zavitl nebo pii specidlnich obrabécich operacich. [1,2]

250
200 —//_,-/
Vrtak €.2 - bez
chladici kapaliny
. 150 .
(W) —\rtak C.3 -
:'_ CIMPERIAL 900
g 100 Vrtik ¢.4 -
E. CIMTECH D12
s ——Vrtak &5 -
_ CIMSTAR 579
0
0 20 40 60
Pocet odvrtanych otvoru

Obr. 12. Graf zavislosti teplot na spicce ndstroje na poctu odvrtanych der. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2 CNCSTROJE

Cislicové tizené stoje (CNC) jsou ovladany pomoci Fidiciho systému a vytvoieného pro-
gramu. Stroj se fidi pomoci programu, ktery obsahuje pozadované informace o ¢innostech.
Program tvofii posloupnosti oddélenych skupin znaki, které nazyvame bloky nebo véty. Pro-
gram je vytvoren za ucelem fizeni silovych prvki stroje a zarucuje, aby probéhla pozadovana

vyroba soucasti.

Zavedeni CNC prispélo ke zvySeni produktivity, frézovaci operace jsou provadeény rychleji,
presnéji a spolehlivéji. CNC stroje zajist'uji Siroky rozsah riznych technologii obrabéni, také
v oblasti tvafeni a fezdni materidlu (napfiklad vodnim paprskem, plamenem, laserem) a
mnoha dalSich oblastech. Stroje jsou doplnéné manipulaénimi prostredky, prostiedky pro
kontrolu kvality a ptipadné dal§imi jinymi moduly, které ze stroje tvoii pruzné vyrobni linky.
CNC stroje jsou snadno pfeprogramovatelné a diky tomu se daji pouzivat jak pro sériovou

vyrobu tak i pro kusovou.
Program obsahuje informace, které 1ze rozdélit na:

¢ Geometrické
Udavaji drahy néstroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti, zpiisob obranéni
soucasti. Popisuji ptijezdy a odjezdy néstroje k obrobku.

e Technologické
Parametry technologie obrabéni, s ohledem na fezné podminky (otacky, fezné rych-
lost, posuv, ptipadné hloubka fezu).

e Pomocné
Ptikazy, které urc¢uji pomocné funkce (naptiklad zapnuti Cerpadla chladici kapaliny,
smér otacek vietene, zapnuti dopravniku tiisek).

e Pocitac
Primyslovy pocitac s fidicim systémem je soucésti stoje. Tvotfen je obrazovkou a
ovladacim panelem, kterym zle ovladat CNC. Diky pfislusnému softwaru fidiciho

systému zle vytvairet CNC program piimo na stoji. [10]
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o Ridici obvody
V této oblasti se logické signaly prevadéji na silnoproudé elektrické signdly, kterymi

J4

se pfimo ovladaji jednotlivé ¢asti stoje, jako jsou napiiklad motory vietene a posuvu,
ventilatory atd.).

e Interpolator
Pouziva se pro feSeni drahy nastroje, kterd je zadand geometrii, a vypocty délkovych
a radiusovych korekci nastroje.

e Porovnavaci obvod
Stroj je vybaven zpé&tnou vazbou, jenz pfenasi informace o dosaZzenych geometric-
kych hodnotach suportl v souradnych osach, v jednotlivych bodech drahy pohybu.
Soufadnice se poté porovnavaji s hodnotami v programu. Jestlize je zjistén rozdil,
pohony posuvil dostanou povel k dosazeni ptivodnich hodnot. Pokud chceme vyuzit
porovnavaci obvod musi byt stoj vybaven odmétfovanim naptiklad pravitky umisté-
nymi na suportech, pomoci téchto pravitek Ize zjistit dosazenych soutadnic.

e Ridici panel
Ridici panel je vybaven monitorem, klavesnici, ovladacimi prvky, signalizaénimi

prvky, pomoci n¢hoz se ovlada stroj a provadi se tiprava programu. [10]

Trifazovy motor pohonu hlavniho vietena
Tristupfiové pfevodovka
Vertikalni frézovaci hlava
Jisténi meze svislého posuvu
Hydromechanické upinani nastroje
Jemné dostaveni pinoly
Péaka pro vrtani
Kuli¢kovy Sroub
9 Ochranna kolizni spojka
10 Tfifazové motory posuvi
11 Linearni odméfovaci systéemy
12 Svisly vyménik nastroju
13 Zasobnik na 32 nastroju
14 Vrtaky
15 Méfici sonda, bezdratova
16 ObsluZny panel vyméniku nastrojl
17 Ruéni Ffizeni vystavovani
18 Modul pro ruéni obsluhu

19 Zaklad stroje z Sedé litiny s mineralni litou
vyplni pod stojanem stroje, s podpérou
a kfizovym suportem.

0~ o0 B WK =

Obr. 13. Popis CNC stroje. [4]
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2.1 Pohony

Pro pohon hlavniho vietene a pohony posuvii se pouzivaji elektromotory s fizenim a regulaci

otacek.

2.1.1 Pohon hlavniho vietene

Pouziva se tiifazovy nebo stejnosmerny motor s fizenim a regulaci otacek. K regulaci otacek
vietene se pouziva tachogenerator, jehoz vystupni napéti je umeérné otaCkam. Napéti se po-
rovnava v komparatoru s nastavovacim (fidicim) napétim a regulac¢ni odchylka se ptivadi na
vstup regula¢niho ¢lenu. Jeho vystupem je nastavovaci veli¢ina ovladajici napajeci zdroj
motoru, ve kterém dochazi ke kmitoctu pro trojfdzovy motor, nebo proud pro stejnosmérny

motor. [4]

brzda tachogenerator

i/

o' e o

- -

motor == .
=1 ||JI— 1

~nastavovaci velidina skuteéna
pro zménu otacek hodnota
otacek
regulacni  poZadovana
clen hodnota otacek

komparétor

Obr. 14. Pohon s regulaci otdacek. [4]

2.1.2 Pohon posuvi

Pro suporty se stejné jako pro vieteno pouziva tfifdzovy motor napajeny fizenym frekvenc-
nim ménicem nebo stejnosmeérné motory s regulaci otacek. V piipad¢ pretizeni se mezi mo-
tor a kulickovy Sroub dava jako bezpecnosti prvek momentova spojka zabranujici Skodam.

Pozadavky pro pohon suportl jsou:

e prekonavani velkého a proménného odporu pii pohybu sani,

e rovnomérny pohyb malymi i velkymi rychlostmi,

e velké zrychleni a zpomaleni pohybu, rychlé zmény polohy suportu,
e velké pfesnost opakovaného vystaveni do urcité pozice,

o velka tuhost, udrzujici suport pti pohybu piesné v ose. [4]
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bezpeénostni pevné suport volné
momentova spojka  loZisko / lozisko
\ \
1
\ I — \
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motor posuvu j / [ ,\ [
/ |
kulikovy predepnuta
sroub posuvu dvojitd matice

Obr. 15. Pohon posuvu s kulickovym sroubem. [4]

2.2 Souradnicovy systém stroje

CNC stroje pouzivaji kartézsky soufadnicovy systém. Systém je pravotocivy, pravouhly
s osami X, Y, Z. Kazd4 z téchto os ma otafivy pohyb, ktery se oznacuje A, B, C (Obr. 16.).
Je stanoveno, Ze osa Z je rovnobézna s osou pracovniho vietene, kladny smysl osy je stano-
ven od obrobku k nastroji. Tento systém je nezbytny pro fizeni stroje, nastroj se pohybuje
v kartézském systému podle zadanych ptikazh z fidiciho systému nebo z vytvotfeného pro-
gramu. V piipad€ potieby lze kartézsky systém posouvat a otafet. Soufadnicovy systém je
pouzivany pfi tvorbé programu pro obrabéni soucasti. Pii zapnuti stoje se aktivuje soufadni-
covy systém stoje, ktery ma sviij pocatek (tzv. nulovy bod stoje), ktery musi byt piesné de-

finovan. Soutfadnicovy systém ma nékolik nulovych bodi. [10]

Obr. 16. Kartézsky souradnicovy system. [10]
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2.2.1 Nulovy bod stroje (M)

Nulovy bod soufadného systému stoje, jenz je oznaCovan pismenem M, stanovuje vyrobce
stroje, vychozi bod nelze zménit. K nulovému bodu stroje se vztahuji miry vSech odmeéio-
vacich systému. U frézek nalezneme nulovy bod stoje v roztahu pracovniho prostoru vétsi-
nou v misté krajni polohy stolu frézky, v zavislosti na vyrobci mlize byt poloha zna¢né od-

li¥n. [4, 10]

2.2.2 Referencni bod stroje (R)

Oznacovan pismenem R, slouzi ke kalibrovani (nastaveni nuly) inkrementalniho odmétova-
ciho systému. Stroj po zapnuti musi najet do referen¢niho bodu stroje. Bod je urcen a stano-
ven vyrobcem. Vzdalenosti nulového bodu stroje M a referencniho bodu stroje R jsou pfesné
odméteny v soufadnicové soustaveé stroje a vlozeny do paméti fidiciho systému jako kon-

stanty. [4, 10]

2.2.3 Nulovy bod obrobku (W)

Pocatek souradnic kartézského systému se vkladd do nejvhodnéjsiho mista obrobku, ktery
se nazyva nulovy bod obrobku a oznacuje se W. Nulovy bod obrobku je vhodné vkladat do
pfislusného mista, aby se znacné€ zjednodusilo vyc¢itani jednotlivych geometrickych bodii na
obrobku. PouzZivame ho, abychom nemuseli pfi programovani geometrického tvaru obrobku
vztahovat v§echny rozméry k nulovému bodu stroje. KdyZ by se nulovy bod obrobku ur¢oval
dle nulového bodu stroje, musely by byt pii kazdém vypoctu zahrnuty i1 korekéni hodnoty,

proto radéji stanovuje programator vSechny rozméry k nulovému bodu obrobku W. [4, 10]

pracovni Souradnicova mefici soustava
prostor frézka: dotykova soufadnic pro
sonda programovani

Obr. 17. Nulové body souradnicového systemu. [4]
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2.3 Odmérovaci systémy

Soucasti regulacni smycky je regulacni systém. Pomoci odmétovaciho systému je méfena
poloha stolu stroje nebo nastroje. Tato poloha je skute¢na hodnota a tato hodnota je porov-
navana s pozadovanou hodnotou. Otacky motorku jsou regulaci upraveny tak, aby se sniZo-
vala odchylka mezi skute¢nou a pozadovanou hodnotou, coz nazyvame regulac¢ni odchyl-
kou.

Odmeétovaci systém pouziva neékolik zptisobi odméefovani, které se 1isi predevsim piesnosti,
narocnosti instalace a cenou. Pfi¢emz nejptesnéjsi hodnoty odmétovani poskytuji piimé od-

méfovaci systémy. NejCastéji se pouzivaji inkrementalni odmétovaci systémy.

Magneticky nebo indukéné je sniméno ozubeni, opticky jsou snimény carky (prouzky) pri-
hledného clonového pravitka, poptipadé kola, nebo jsou opticky snimany kody polohy.
Udaje jsou dale zpracovany CNC systémem. Clonova pravitka a kola pracuji na principu
svételné zavory a délime je na Stérbinova nebo sklenéné s napafenymi kovovymi ¢arkami a

magnetické snimace jsou na principu Hallovy sondy. [4]

2.3.1 Primé odmérovani

Pravitko je umisténo zpravidla na 10Zku s vedenim a snimac na sanich suportu stroje even-

tualné naopak. Odmeéfovaci zatizeni musi byt chranéno proti zne€isténi a poskozeni.

".,\ snimaé
clanové pravitko
[GEko

motor posuvu

Obr. 18. Primé odmeérovani. [4]

2.3.2 Neprimé odmérovani

Neptimé odméiovani se lisi od pfimého v tom, Ze odmétfovaci systém je umistén na ose ku-
lickového Sroubu. Na kulickovém Sroubu je nasazené clonové kolo a pti jeho otaceni dochézi

ke snimani pomoci fotosnimace. Z otaceni clonového kola a stoupani zavitu kulickového
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Sroubu vypocéte CNC fidici jednotka polohu suportu. Pti pouzivani neptimého odméefovani
muze dojit k systematické chybé. Chyba zptisobena neptesné vyrobenym Sroubem (natazeny
Sroub ma veEtsi stoupani) miize byt opravena programem, ve kterém je ulozena korek¢ni

kiivka. Systém je pln¢ zakrytovan a je odolny proti znecisténi. [4]

kolo

Obr. 19. Neprimé odmérovani. [4]

2.3.3 Inkrementalni odmérovani

ro~ s

Pti inkrementalnim odmétovani se pricitaji nebo od¢itaji pocty impulzi odpovidajici ¢arkam
na pravitku nebo clonovém kole a tento pocet odpovida velikosti dradhy mezi dvéma polo-
hami. Pfi sniméni jsou zachycovéany referen¢ni znacky urcitych znamych poloh, aby systém
nasSel polohu po zapnuti stroje nebo pfi vypadku proudu. Pii pouzivani inkrementalniho sys-
tému se musi stroj po zapnuti napajeni napolohovat. Nejprve na referencni znacky, aby na-

stavily nulové hodnoty v odmétovani polohy v danych oséch. [4]

2.3.4 Absolutni odmérovani

Absolutni odmétovani pouziva kédova pravitka a kodové thloméry, které jsou snimany vice
snimaci. Kombinace tmavych a prihlednych mist je kodem ¢isla, jenz udava soutadnici (ab-

solutni polohu). Pfi zapnuti stroje znd systém piesnou polohu suportu. [4]

Zarovka  kondenzor zdroj svétla kodové
[ | pravitko

clonové
s pravitko

1 1) 1 i/
referenéni  clona foto- nulovy  snimaci

nacka snimace  snimace bod zatizeni
inkrementalni absolutni

Obr. 20. Inkrementalni a absolutni odmerovani. [4]
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2.4 Meéreni nastroji

Pfi obrabéni miize byt pouzito vice nastroji v programu. Nastroje mizou byt rizné, maji
jiné délkové a radiusové korekce, proto pii kazdé vymeéné nastroje musi byt v paméti korekei
stroje ulozeny délkové a radiusové rozméry konkrétniho nastroje, které je nutno pouzivat pfi

vypoctech soufadnic bodil néstroje. Nastroje se méti pomoci snimaciho zatizeni. [4, 10]

2.4.1 Externi méreni nastroju

Me¢fteni nastrojli mimo stoj se nazyva externi méfeni. Upinaci drzak s nastrojem je upnut
v adaptéru méfticiho zatizeni. Pfi méfeni se najede pomoci optického kiize snimace na ¢ast
nastroje, kterou chceme zméfit, a piislusna cast se zobrazi na obrazovce. Na méticim zaii-
zeni je mozno méfit vice typi upinacich trnd. Vzdalenost méteného nastroje se automaticky
méfi od vrcholového bodu néstroje po referenéni bod upinaée. Udaje se automaticky ulozi
do paméti korekci nastroje nebo se vytisknou ptes tiskarnu pro etikety, které je souc¢asti me-
ficiho zatfizeni, kde jsou vypsany zmétené udaje nastroje, které se poté zapisou do CNC stoje

jako korekce néstroje. [4]

Obr. 21. Zarizeni pro méreni nastrojii Zoller. [11]

2.4.2 Meéfeni nastroji ve stroji

Mnohé stoje jsou vybaveny optickym méficim systémem, ktery umoZiuje méfit nastroj ve
stoji. Rezny bod nastroje najede pod vlaknovy kiiz méfici lupy. Najetim na méfici kiiz se
nastroj zméfi a zapiSe do korekci nastroje. Korekci néstroje je mozné zjistit také najetim
nastroje na dotek vzorového obrobku. Poté méfeni probih4 odectenim soutadnic na panelu

stroje a zapsanim do korekci nastroje. [4]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

3 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Cilem bakalatské prace bude analyza soucasného stavu vyroby, ve které bude popsano do-
¢asné fungovani provozu stroje a celého pracovisté a nasledna optimalizace vyroby na stroji

DMG 100 H, pfi které budou stézejni zmeény v pouziti paletového systému.

Hlavnim cilem je, aby stroj pfi nachystani obrobkil na frézovaci paletu stroje obrabél v au-
tomatickém rezimu pii co mozna nejvyssi mife bez obsluznosti a v co mozna nejkratSim
case.

V zavéru prace budou zhodnoceny navrzena feseni, proveden vypocet navratnosti a popsany

dalsi kroky optimalizace daného pracoviste.
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4 POPIS STROJE

DMG 100 H je CNC horizontalni frézka s paletovym systémem, kterym lze obrabét v auto-
matickém reZimu. Stroj disponuje zasobnikem néstroji, ve kterém jich lze skladovat az 120.
Pti velkém priiméru néstroje musi byt vynechdna okolni mista v zasobniku nastrojii, aby si
nastroje vzajemné nepiekazely. Vykon motoru je 0,75kW. Maximalni otacky stroje jsou
8000 ot'min™! a maximalni posuv 10 m-min!. Odvod tiisek zajistuji zkosené hrany v obra-
bécim prostoru a Snekovy dopravnik ttisek.
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Obr. 22. Obrabeci centrum DMC 100 H.
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Frézovaci rozsah stroje v osach X,Y,Z je 1000 mm a osa rotace B 360°, limity stroje jsou
vyobrazeny nize (Obr. 23.). Maximalni hodnoty rozjezdl stoje znazorniuje Obr. 24.

Obr. 23. Limity stroje. [13]

T f 1 Osa-Z
) 2 0sa-Y
3. Ozubene kolo vietene
E’.._I.’_.i__( 4. Motor w:fetme
r _F"i - 5. Ocelovy kryt

6. Horni okraj desky
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Obr. 24. Rozjezdy CNC stroje. [13]
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4.1 Paletovy prostor stoje

Stroj ma k dispozici celkem 12 upinacich ptipravki, pficemz 5 jich miize byt v paletovém
prostoru stroje a 1 v obrabécim sektoru. Zbyvajici piipravky jsou umistény v uréeném pro-
storu vedle stroje. Je vice typu pfipravkil, protoze stoj obrabi rtizné zakazky, pii kterych se
pouzivaji rozlisné pripravky. Vyména palet probiha v preddvacim prostoru. PfisluSnou pa-

letu do ptedavaciho prostoru dopravi rotujici jednotka.

-
)
[
=

1. Predavaci prostor 3. Rotujici jednoika
2_ Misto pro manipulaci s pHipravicem 4. Viménna paleta

Obr. 25. Schéma paletového prostoru stoje. [13]

Obr. 26. Paletovy prostor stroje.
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4.2 Otocny sténovy vyménik palet

Otocny sténovy vymenik palet rozdé€luje stroj na pracovni (obrabéci) ¢ast stroje a paletovy
prostor a zajist'uje predani palet z paletového prostoru do pracovniho prostoru. Pfi automa-
tickém rezimu je paleta s neofrézovanymi kusy pfipravena v oblasti pro piedani palet, po
dokonceni obrabéni oto¢ny vymeénik palet vymeni palety s kusy. Ofrézované kusy premisti

do prostoru, kde je obsluha stoje vysklada na urceny vozik.

1 Retdzovy zisobnik 4 NC kulaty stdl s paletou
2 Frézovaci hlava 5 Otofny sténovy vyménik palet
3 Pracowni vieteno 6 Misto piedani s paletou

Obr. 27. Pracovni a vyménnda oblast stroje DMG 100 H. [13]
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4.3 Otocny stil CNC stoje

Otocny stll (nosi¢ palet) se nachazi v pracovni oblasti stroje. Paleta je usazena na nosici
palet, obrobky pro frézovani jsou upnuté v ptipravku na paleté a paleta viici otocnému stolu
je upnuta hydraulickym systémem stroje. Otoc¢ny stil disponuje kanalovou hydraulikou.
Upnutim zajistime piesnou polohu palety. Oto¢ny stul 1ze otocit do libovolné polohy v roz-

mezi 0-360°.

1. Paleta 2 Paletovy viménik 3. NC siil

Obr. 28. Otocny still CNC stroje. [13]

Upinaci ptipravek

WVieteno stroje

Otoény stal CNC |

stroje

Obr. 29. Pracovni prostor stroje.
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4.4 Upinaci hydraulické zatizeni AMFO

Stroj je vybaven hydraulickym upinacim syst¢émem AMFO. Ten umoziuje rychlé, snadné a
opakovang pfesné upindni pfipravkil na paletu stroje. Pfi pouzivani syst¢ému AMFO trva

upnuti piipravku na paletu stoje zpravidla n¢kolik sekund, tim obsluha stroje usSetii zna¢nou

¢ast Casu.

Obr. 31. Upinaci pripravek s AMFO upinanim.
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYROBY

V kapitole bude popsan soucasny stav a pritbéh vyroby na stroji. Obsluze stroje je dodan od
mistra seznam prace. Seznam obsahuje zakézky, jezZ maji byt obsluhou v dany den vyrabény.

Vyroba ma urcitou posloupnost. Tato posloupnost je uréena podle terminu dodani zakazni-

kovi.
DMG
|Rozpis prace na:
Poznamky:
Cas Ks Datum Druh Zakéazka Artikl PGM Operace |Material| Sitka Sila Délka Jmeno Pozndmka
80 & 85 295042 137058A A d+m3 7131 330 24 705 Uniemetaal B.V. m3
90 4 85 294712 1450211 A d+m3+u 7131 300 15 592 Uniemetaal B.V. m3
75 9 85 294715 154039P A d+m3+u 7131 300 15 351 Uniemetaal B.V. m3
145 8 17.5 295152 249440D A d+m2 7131 172 26 750 Uniemetaal B.V.
110 6 175 295153 233009 A d+m2 7131 197 26 750 Uniemetaal BV.
120 6 17.5 295154 241648A A d+m2 7131 221 26 750 Uniemetaal B.V.
50 3 85 202145 807009 A f+d+m2/3 | 7131 171,8 20 249.8 Uniemetaal B.V. m2
70 6 8.5 292144 1372551 A f+d+m3 7131 236,8 20 249.8 Uniemetaal B.V. m3
a5 3 8.5 292146 128723K A f+d+m3+u | 7131 280 21 296 Uniemetaal B.V. m3
1010 100 175 295158 147883R A d+m3+u 7131 299 15 300 Uniemetaal B.V. m3

Obr. 32. Seznam prace. [13]

Kazda zakazka ma svoji kartu, tzv. postup prace. Tento postup je ve formatu A4 a obsahuje

dilezité informace, kterymi jsou napf.:

1. Cislo zakazky a artiklu, podle kterého se ma zakazka vyrabét.
2. Technologicky postup s asovou normou

3. Datum expedice a mnoho dalSich informaci.

Karta je vytiSténa pii zadani zakazky a ptridélena k ptisluSnému voziku s ptfidélenym mate-

ridlem. Po pfidé€leni k materidlu se zakazka tidi podle technologického postupu vypsaného

na karté.

€. Operace/Pozice Text polozky Vybehoy dil :ff Mér :l'FC Mér ;"ﬂ':: Mér Pou r;; E‘F’:("Yh SkS1 Str E Mzd Obe Obe Obe Fil il il
1 FL71310200003060004100K | 509885 =l *| 28 g = o Ak 00 0 |
2 AAGD20 | videj RM 17131 306,00x20,0044100,0 min*| min S| 1 = Konec 6020 | K 0o 0 0 |
3 AA3I3 | DE -dfit Kasto 500;na 560+2 x (306 min S| 35 min S| 1 = Konec 3113 | K zl 8 0 |
4 AA3I2 | DE -défit Kasto 1000, Cross;na 285+ min S| 6 mn | 1 = Konec 3112 | K zl 8 0 |
5 AAZEL | ME - jehiit po fezani min <[ 15 min | 1 = Konec 3891 K 7 7 0 |
6 A2 | BPY brousit -silu na 166 +0,1;0t3E min <] 10 min S| 1 =] o Komec 3212 olK 1 1 0 I
7 AA33L J CNC - programovani min J min J 1 J 0 Konec 9999 J K 0 0 0 J
8 AAILIG | FV CNC DMC -frézovat ve stohu obvod 1 min | 19 min | 1 | o Konec 3136 S| K 6 6 0 |
9 AAN | FVCNC Matec T - frézovat komplet 3 min | 3 mn S| 1 E G Konec 3139 ,|K 6 6 0 2]
10 AA389 | ME -jehiit KS dily:pilovat 1:d5%, o min | 24 mn | 1 = o Konee 3801 K 7T 7 0 |
11 AA3S3 | Znatit kS dity;logo + art + OBEN na 10 min S| 1 mn S| 1 = o Konec 3850 oK 11 1 0 2
12 AA3L2 | RO -rovnat nahotovo min | 45 mn | 1 = o Konee 3811 oK 7 7 0 |
13 A AD933 J info pfi balenl postupovat dle det min J min J 1 J 0 Konec 9999 J K 0 0 0 J
14 AABOZL | naskladnéni hotovych vyrobki min =] mn = 1 = o Konec 8021 S| K [ 0 I

Obr. 33. Technologicky postup zakazky. [13]
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Nize je v bodech zapsan ptesny postup prace, ktery obsluha stroje vykonava:

1. Zahajeni prace:
a. Pfislusnou praci lze nalézt v seznamu prace.
2. Vyhledéni zakazky:
a. Konkrétni zakézku lze nalézt diky karté na voziku, kde je vypsané Cislo za-
kazky a artikl. Na voziku jsou kusy, které maji byt obsluhou obrabény.
3. Pftiprava prace:
a. PfisluSny vozik je dovezen ke stoji, podle druhu zakéazky je zvolen vhodny
upinaci pripravek.
b. Pokud ptipravek neni v paletovém prostoru stroje, musi se piipravek nachys-

tat a pomoci jefabu upinaci piipravek do prostoru stoje pfemistit.

Hydraulické upinani

Upinaci ptipravek

Neobrobeny material

Brougené kosty

Obr. 34. Upinaci pripravek.
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4. Pfiprava frézovani:

a.

Po premisténi upinaciho ptipravku do paletového prostoru stoje mize zacit
chystani kusu pro frézovani. Misto pro chystani kusii se nachdzi na vyvyse-
ném pddiu, aby se nemusel kazdy kus nosit velkou vzdalenost, pro vyzved-
nuti voziku s kusy na vyvysené pddium se pouziva vysokozdvizny vozik.
Do stiedu upinaciho ptipravku vlozi brousené kostky jako podklad pro obra-
béné kusy. Podklad musi byt urcité vysky, aby nedoslo k zafrézovani do pii-
pravku.

Pro lepsi zajisténi polohy se pouzivaji pravitka (dorazy), ktera se umisti na
ptipravek, a po nastaveni urCité vzdalenosti, kterd odpovida rozméru polo-
viny obrobku, se tim dosdhne vystfedéni kusii vici ptipravku. Pravitka slouzi
jako doraz pro skladani kusii do sloupce.

Sloup s kusy ma urcity pocet kusi, ktery mize byt vyskladan na sebe. Tento
pocet je stanoven programatorem, podle poc¢tu kust v zakézce a rozméru po-
lotovaru. Pocet kust, které 1ze vyskladat do sloupu, je zapsan v sefizovacim
listu.

Nésleduje vlozeni brousenych kostek na frézované kusy a stlaeni hydrauli-

kou.

5. Frézovani:

a.

Po vykonani pfedeslého je od fidiciho panelu paleta pfemisténa do frézova-
ciho prostoru.

Nasleduje stanoveni nulového bodu obrobku, ktery je stanoven programéato-
rem, pii vytvafeni programu. Uvedeny bod je graficky zn4dzornén pomoci
osového kiize v sefizovacim listu.

Nulovy bod obrobku je stanoven obsluhou dotykovou sondou, ktera je sou-
Casti stroje.

Nasleduje uprava programu, zméteni ptiblizné hodnoty pomoci metru, mize
nastat, Ze kusy jsou nafezany v riaznych délkach, coz zptsobuje vétsi ptida-
vek na obrdbéni, se kterym nebylo pocitano. Musi byt pfidany drdhy na na-
stroji, kdyby nebyly, nastroj by frézoval pfili§ velkou tfisku a mohl by se

zniCit.
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e. Karta zakdzky obsahuje technickou dokumentaci. Z vykresu dilce jsou zjis-
tény tolerované miry. Podle téchto tolerovanych rozmért je do programu za-
psana obsluhou délkova a radiusova korekce nastroje a jsou upraveny otacky
podle materiadlu, ktery se bude obrabét.

6. Dokonceni frézovani:

a. Po ofrézovani kusu jsou zméfeny tolerované miry.

b. Korekce nastroje je zménéna tak, aby byla tolerovana mira na stied tolerance
a Slichtovaci nastroje ofrézuji obrobek na stfed tolerance pfi optimalizova-
nych korekcich néstroje.

c. Nasleduje pfemisténi palety z obrabéciho prostoru stroje do paletového pro-

storu, kde jsou ofrézované kusy vyskladany zpatky na vozik.
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1.1 Puvodni frézovaci program

Celni fréza DIJET s pramérem 66 mm vyhrubuje plochy obrobku. Celni fréza SECO s prii-
mérem 80 mm ofrézuje plochy obrobku na hotovou miru. Nastroj PRAMET s primérem 63

mm vyfrézuje vybrani obrobku. Celkovy ¢as obrabéni je 81:59 minut.

Tab. 2. Hodnoty piivodni verze programu

Frézovaci program 1. verze

Niéstroj Oté(“.:ky Posuy Frézovgci cas
(ot'min-1) (mm-min-1) (min)
Celni fréza DIJET D-66 R8 1317 5200 46:14
Celni valcova fréza PRANMET D-63 1000 600 15:54
Celni fréza SECO D-80 1300 700 19:42
Celkovy frézovaci ¢as 81:59

Obr. 35. Celni fréza DIJET D-66 RS.

Obr. 36. Celni valcova firéza PRAMET D-63.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Obr. 37. Valcova fréza D-80 SECO.

Obr. 38. Model pro obrabeni. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

1.2 Navrh frézovaciho programu 1. verze

Oproti pivodni verzi byla odebrana valcova fréza SECO a nahrazena valcovou frézou
PRAMET s primérem 66 mm, kterd frézuje vysledné vybrani i celkové plochy obrobku.
Hrubovaci nastroj DIJET zlstava stejny. Pfi nahrazeni nastroje SECO ubyla vyména na-

stroje a usetfen Cas programu.

Tab. 3. Hodnoty programu 1. verze

Stavajici program

Néstroj Otacky (ot'min-1) |Posuv (mm-min-1) |Frézovaci ¢as (min)

Celni fréza DIJET D-66 R-8 1317 5200 46:14

Vilcova fréza PRANMET D-63 1300 700 31:30
Celkovy frézovaci ¢as 77:55

Obr. 39. Celni fréza DIJET D-66 RS.

Obr. 40. Celni valcova firéza PRAMET D-63.
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Mastaveni projektu pro:
M5
x §E!!¢qc.ﬂ.m 147883 _1 MOR_SDMC_2
lednotky mm
Tvp obrobku Frézovani
CNC-fizeni M4d_S5in8400_DMCL100H_Preciz
Cisla programu 000
Subroutine number [1
Adaptér ndstroje BT40
Obrabény material
Operace 21
FOZOR hrany a hloubky dolad' dle TP
rezné podminky dle tab. OHN Lo
'
-
sloup 20 ks
Velikost polotovary |¥:313.1¥:317.1 Z:314 215
nMadel P\Dokumenty\WYROBA\PGM\CAM\PROJEKT\KS NDR\147883_1_MOR_S5.iam
Adresai PA\Dokumenty\WYROBA\PGM\CAM\PROJEKT\KS NDR\147883_1_MOR_SDMC_TEST.PRT
Poznamky k obrobid
Ndzev projektu 147883_1_MOR_SDMC_TEST
X min X max ¥ min ¥ max Zmin Z max
-293.327 305.129 -39.6 356.7 -306.244 9
| Celkowvy Eas: 1:17:55
T195-5pindle-1A | Popis nastroje: Dijet_66_R8
1 D=66 R=8 Potetzubli: 'S
AD=60
OHL=35
S5L=10
CL=10 Cutting time: 0:46:14
Toroidni fréza - trn_221 1D:195 ] TL=50 H=646.1 mm
T209-5pindle-1A | Popis nastroje: Kuku-63-PRAMET
T O=63 Pofetzubl: 4
AD=60
OHL=5%9
S5L=50
CL=40 Cutting time: 0:31:30
Walcova fréza - Weldon_20 1D:209 T Lm g TL=59 H=685 mm
MNazev operace - (Typ Operace)
Mul. Bod Otacky Dok. | Posuv XY /Posuv }‘osuu Z/Posuv pro D~c| Cas
Index Cislo ndstroje Chlazeni nastroje
Popis
X min | X max | ¥ min | Y max | Z min | Z max
FM_celo_2_ - [Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (2- Poloha) 1317 r 5200 r 5200 | 0:06:22
1 195-Spindle-1A
12777 | 305129 -39.6 | 356.7 |  -287a438 [ g
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Obr. 41. Serizovaci list programu 1. verze 1/3.

FM_kant_2_ - (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1317 I 5200 I 5200 | 0:06:21
2 195-Spindle-1A
12638 | 286462 | -39 6 | 356.7 | -306249 [ g
FM_celo_1_ - (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (4- Poloha) 1317 r 5200 r 5200 0:06:22
3 195-Spindle-1A
-287.438 | 0.2 | -39 6 | 356.7 |  -287.438 g
F_osazeni_252_C1_- (Kontura)
Mulowy bod 1 (4- Poloha) 1317 r 5200 r 5200 0:03:29
4 195-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
293327 | 23288 [ -35 | 352.1 | -293.327 2
F_osazeni_251 C1_- (Kontura)
Mulowy bod 1 (4- Poloha) 1317 r 5200 r 5200 0:03:29
5 195-Spindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
-6.80 | 33788 [ -35 | 352 1 | -23788 2
F_osazeni_272_C1_- (Kontura)
Mulowy bod 1 (4- Poloha) 1317 r 5200 r 5200 0:04:00
3] 195-5pindle-1A Chlazeni vietene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
258262 | 13.3 r -35 | 352 1 | -258262 2
FM_kant_1_- (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 [1- Poloha) 1317 I 5200 I 5200 0:06:21
7 195-5pindle-1A
12638 | 286462 | -39 6 | 356.7 | 0.2 g
F_osazeni_251_C2_- (Kontura)
Nulovy bod 1 (2- Poloha) 1317 r 6000 r 6000 0:03:08
8 195-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
6.888 | 298109 [ -35 | 3521 | 23788 2
F_osazeni_252 C2_ - (Kontura)
Mulowy bod 1 (2- Poloha) 1317 r 5000 r 5000 0:03:08
9 195-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
275.812 | 298.13 r -35 | 352.1 | -293.327 2
F_osazeni_272 _C2_- (Kontura)
Mulowy bod 1 (2- Poloha) 1317 r 5000 r 5000 0:03:34
10 195-Spindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
41953 | 290815 [ -35 | 352.1 |  -258262 2
EM_celo_2_sl_- (Eelni frézovani)
Mulowy bod 1 (2- Poloha) 1300 r 700 r 700 0:03:00
11 209-5pindle-1A
96881 | 2901 | -37 8 | 3540 |  -203334 g
FM_kant_2_1 - (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1300 r 700 r 700 0:04:48
12 209-5pindle-14
42184 | 256916 | -37 8 | 3549 |  -300215 g

Obr. 42. Serizovaci list programu 1. verze 2/3.
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FM_celo_1_sl_- (Eelni frézovani)
Mulovy bod 1 {4- Poloha) 1300 r 700 700 0:03:00
13 209-5pindle-1A
203334 [ 0 | -37.8 | 354.9 |  -203.334 g
FM_kant_1_1 - (Celni frézovani)
Mulovy bod 1 {1- Poloha) 1300 r 700 700 0:04:48
14 209-5pindle-1A
42184 | 256916 | -37.8 | 354.9 r 0 g
F_osazeni_272 C2_1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 {2- Poloha) 1300 r 700 700 0:03:47
15 209-Spindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:kKapalina
43653 | 286.1 r -35 | 352.1 | -256.562 2
F_osazeni_251 C2_1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 {2- Poloha) 1300 r 700 700 0:02:05
16 209-Spindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:kKapalina
B.588 | 276.1 r -35 | 352.1 |  -23.988 2
F_osazeni_252 C2_1 - (Kontura)
Mulovy bod 1 {2- Poloha) 1300 r 700 700 0:02:05
17 209-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Kapalina
275612 | 291627 [ -35 | 352.1 |  -291627 2
F_osazeni_272 C1_1 - (Kontura)
Mulovy bod 1 {4- Poloha) 1300 r 700 700 0:03:47
18 209-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Kapalina
-256562 | 135 r -35 | 352.1 | -256.562 2
F_osazeni_252 C1_1 - (Kontura)
Mulovy bod 1 {4- Poloha) 1300 r 700 700 0:02:05
19 209-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Kapalina
201627 | 33488 [ -35 | 352.1 |  -291627 2
F_osazeni_251 C1_1 - (Kontura)
Mulovy bod 1 (4- Poloha) 1300 r 00 T00 0:02:05
20 209-5pindle-1A Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
-8.50 | 33988 [ -35 | 352.1 | -23988 2

Obr. 43. Serizovaci list programu 1. verze 3/3.
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5.1 Navrh obrabéciho programu 2. verze

Pti testovani néstroje DIJET bylo zjisténo, ze mé velky fezny odpor, zplisobeny velkym
polomérem platkti na nastroji. Pii1 vétSich feznych podminkach mize dochazek ke chvéni
nastroje a tim padem k horsi jakosti vysledného povrchu obrobku. Proto byl nahrazen ¢elni
valcovou frézou POKOLM s primérem 52 mm, kterd vyuziva hrubovaci technologie high
feed (rychlofezného posuvu), jenz spociva ve vétSim posuvu nastroje a mensim ubérem ma-

terialu. Pii vyuziti této technologie zajistime stabilnéjsi upnuti obrobki.

Pro zefektivnéni obrabéni byla pfidana Celni fréza s primérem 125 mm, kterd nahrazuje
¢elni valcovou frézu s primérem 63 mm pfi obrabéni Celnich ploch. Diky nahrazeni za vétsi
primér nastroje ma program méné drah nastroje a tim padem mensi ¢as obrabéni. Celni
valcova fréza PRAMET D-63 byla v programu ponechéana. Tteti verze programu doséhla

vysledného frézovaciho ¢asu 65:12 minut.

Tab. 4. Hodnoty programu 2. verze.

Upraveny program
Néstroj Oté(“?ky Posu.v Frézovgci cas
(ot'min-1) (mm-min-1) (min)
Celni fréza PRAMET D-125 1000 1000 08:20
Celni fréza POKOLM D-52 R-5 1700 6000 41:12
Celni valcova fréza PRANMET D-63 1300 700 15:30
Celkovy frézovaci Cas 65:12

Y

Obr. 44. Celni fréza PRAMET D-125.
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Obr. 46. Celni valcova fréza PRANMET D-63 .
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MWastaveni projektu pro:
M5

,SolidCAM

Tho Lasabis b8 iwgrated CAM 147883_MOR_10P_SDMC_3

Jlednotky mm
Tvp obrobku Frézovani
CNC-fizeni M4 _Sin8400_DMCL00H_Preciz
Cislo programu 000
Subroutine number |1
Adaptér ndstroje BT40
Obrabény material
Operace 21
POZOR hrany a hloubky dolad' dle TP
fezné podminky dle tab. OHN
"\.
(Y
sloup 20 ks +
Velikost polotovary |¥:314.18 ¥:304 Z:313.1
Model P\Dokumenty\WYROBA\PGM\CAM\PROJEKT\KS NDR\147883_MOR_sloup.ipt
Adresdf P\ Dokumenty\WYROBA\PGM\CAM\PROJEKT\KS NDR\147883_MOR_10P_SDMC.PRT
Poznamky k obrobikd
Ndzev projektu 147883 _MOR_1OP_SDMC
X min X max ¥ min ¥ max £ min £ max
-260.185 306.209 -63.5 367.5 -305.129 9
| Celkovy £as: 1:05:12
T209-Spindle-1A | Popis nastroje: Kuku-63-PRAMET
D=63 Potetzubll: 4
AD=60
OHL=59
S5L=50
CL=40 Cutting time: 0:15:30
Valcova fréza - Weldon_20 1D:209 TL=E9 H=685 mm
T211-5pindle-1A | Popis nastroje: Freza-125-pramet
D=125 R=0.8 Potet zubl: 12
AD=90
OHL=61
SL=21
CL=95 Cutting time: 0:08:20
Toroidni fréza - trn_227 10:211 TL=61 H=689.1 mm
T238-5pindle-1A | Popis nastroje: Pokelm_52_R5
D=5195 R=5 Potetzubl: 7
AD=51
OHL=35
S5L=10
CL=10 Cutting time: 0:41:12
Toroidni fréza - trn_221 1D:238 TL=50 H=646.1 mim

Obr. 47. Serizovaci list programu 2. verze 1/3.
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Mazev operace - (Typ Operace)
MNul. Bod Otacky Dok. | Posuv XY /Posuv fosuv Z/Posuv pro Dc| Cas
Index Cislo ndstroje Chlazeni ndstroje
Popis
X min | X max | ¥ min | Y max | Z min | Z max
EM_celo_2_ - (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (2- Poloha) 1700 | 5000 | 5000 | 0:05:48
1 238-5pindle-1A
13031 | 306200 | -31.17 | 33517 | -286069 | g
EM_kant_2_ - (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1700 | 5000 | 5000 | D:05:48
2 238-5pindle-1A
13151 | 287.029 | -31.17 | 33517 | -305.129 | g
F_osazeni_252 K2 - (Kontura)
Nulovy bod 1 (3- Poloha) 1700 | 6000 | 6000 | 00258
3 238-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
13893 | 286287 | -30 | 334 |  -208129 | 2
F_osazeni_251 K2 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1700 | 6000 | 6000 | 0:02:58
4 238-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
13923 | 286257 | -30 | 334 |  -208108 | 2
F_osazeni_272 K2 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1700 r 5000 r 5000 | 0:03:23
5 238-5pindle-1A Chlazeni vfetene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
48923 | 251257 [ -30 r 334 [ -20815 [ 2
EM_celo_1_hr_- (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (4- Poloha) 1700 r 5000 r 5000 | 0:05:10
6 238-5pindle-1A
-260.185 | -0.2 | -31.17 | 33517 | -260185 [ g
EM_kant_1_- (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 1700 r 5000 r 5000 | D:05:48
7 238-5pindle-1A
13151 | 287.029 | -31.17 | 33517 | 0.2 r g
F_osazeni_251 K1 _ - (Kontura)
Mulowy bod 1 [1- Poloha) 1700 I 5000 I 5000 | 0:02:58
8 238-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
13923 | 13925 [ -30 r 334 | -23 81 r 2
F_osazeni_252 K1_- (Kontura)
Nulovy bod 1 (1- Poloha) 1700 r 6000 r 6000 | 00258
9 238-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
286285 | 286287 [ -30 r 334 | -23.31 I 2
F osazeni_272 K1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 1700 r 5000 r 5000 | 0:03:23
10 238-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Proud vzduchu vietenem
48.923 | 251187 [ -30 r 334 | -13.3 r 2

Obr. 48. Serizovaci list programu 2. verze 2/3.
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FM_kant_1_sl_- (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 1000 | 1000 | 1000 0:01:43
11 211-Spindle-1A
104223 | 195847 | -63.5 | 3675 | 0 g
FM_celo_2_1 - [Eelni frézovani)
Mulowy bod 1 (2- Poloha) 1000 | 1000 | 1000 0:02:27
12 211-5pindle-1A
43525 | 30018 | 635 | 3675 | -25557% g
FM_kant_2_sl_- (Celni frézovani)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1000 | 1000 | 1000 0:01:43
13 211-Spindle-1A
104223 | 195957 | -63 .5 | 3675 | -2991 g
FM_celo_1_1 - (Celni frézovani)
Nulovy bod 1 (4- Poloha) 1000 | 1000 | 1000 0:02:27
14 211-Spindle-1A
255575 | 0 | -63 5 | 3675 | -255575 g
F_osazeni_251 K1_1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 1300 | 700 | 700 0:02:02
15 209-5pindle-1A Chlazeni vfetene/hlavy:kapalina
B.598 | B.6 | -35 | 339 | -24.01 2
F_osazeni_252 K1_1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 1300 | 700 | 700 0:02:02
16 209-5pindle-1A Chlazeni vietene/hlavy:Kapalina
20161 | 201612 | -35 | 330 | -2351 2
F_osazeni_272 K1_1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (1- Poloha) 1300 | 700 | 700 0:03:41
17 209-5pindle-14 Chlazeni vretenefhlavy:Kapalina
435908 | 256472 | -35 | 339 | 135 2
F_osazeni_252 K2 _1 - (Kontura)
Nulovy bod 1 (3- Polohal) 1300 | 700 | 700 0:02:02
18 209-5pindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:Kapalina
8568 | 201612 | -35 | 339 | -276.1 2
F_osazeni_251 K2 1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1300 | 700 | 700 0:02:02
19 209-5pindle-1A Chlazeni vretenefhlavy:Kapalina
8.598 | 291582 | -35 | 339 | -276.1 2
F_osazeni_272 K2_1 - (Kontura)
Mulowy bod 1 (3- Poloha) 1300 | 700 | 700 0:03:41
20 209-Spindle-1A Chlazeni vretene/hlavy:kKapalina
43508 | 256582 [ -35 r 330 | -286.1 2

Obr. 49. Serizovaci list programu 2. verze 3/3.
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6 OPTIMALIZACE VYROBY

Stroj dokaze obrabét v automatickém rezimu. To znamend, ze obsluha stroje v Case, kdy
stroj obrabi, chysta dalsi dily pro obrabéni. Diky tomu vyména dili probihd v prekrytém

Case a uSetfi znacnou ¢ast kapacit stroje.

1. Pfiprava prace
a. Obsluhou stroje jsou nachystany kusy pro frézovani do upinaciho ptipravku.
b. Paleta s kusy se pfemisti do pracovniho prostoru stroje a stanovi se nulovy
bod dotykovou sondou.
2. Automaticky rezim
a. Obsluhou stroje se musi naprogramovat stroj pro automaticky rezim. V pfi-
padé stejnych obrébécich programt je pouze stroji urena priorita (fazeni)
palet, které si bude automaticky brat z paletového prostoru stroje. Paletovy

prostor mé své schéma, podle kterého se zapiSe misto palety.

Paletovy prostor stoje

ﬂ

L6 Lo (ol v | Preem
prostor stroje
P T

=%

%
‘ L2 Piedavaci prostor palet

Obr. 50. Schéma rozmisteni palet. [13]

c. Obsluhou stroje je spusténo frézovani prvni palety s neofrézovanymi kusy.
d. Piifrézovani prvni z palet se pohlida spravny najezd néstroje na pozici a poté

se mohou zacit chystat dalsi kusy pro frézovani.
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3. Frézovani
a. Stroj frézuje v pracovnim prostoru stroje L1 a v misté L2 jsou chystany neobro-
bené kusy do upinaciho ptipravku.
b. Po nachystani kusti zad4 obsluha stroje stav palety do CNC systému a premisti
paletu na prazdné misto. Systém stroje paletu oznaci jako surovy material. V gra-

fickém zobrazeni na obrazovce stroje 1ze vidét stav palet.

4 workpiece counter / timer

o ERuntirv:e: 24755 workpiece total; 0
-" W machining: 88014559  workpiece set: 0
. ‘iclual program: 0:00.00 workpiece actual: 140146
EI machine load [%]: 63.4

~ [WKS.DIRIDESKY_HOLAND.WPD
147683_MOR_10P_SDMC.MPF

Neofrézovana paleta
v pracovni prostoru

L6
1
WS 153322_1_MOR_SDMC

Ofrézované kusy _
v prostoru pro chysténi kusu

Obr. 51. Schéma paletového systému ve stroji.

c. V paletovém prostoru je rotujici mechanismus L0, jenz zajist'uje transport palet
do pracovniho (obrabéciho) prostoru stroje. Pfed pracovnim prostorem je pieda-
vaci prostor, ktery déli paletovy a pracovni prostor a zajiStuje vymeénu palet
z pracovniho prostoru do paletového prostoru stroje.

d. Obrobenou paletu systém vyhodnoti jako hotovou. Nésleduje otoceni st€énového
vyméniku palet, ktery ma jiz nachystanou paletu s neobrobenymi kusy, po oto-
¢eni neni potteba definovat znovu nulovy bod obrobku, protoze je shodny s pre-
deslym, stroj zahdji frézovani kusi.

e. Systém vyhodnoti ofrézovanou paletu jako hotovou a pfemisti ji do prostoru L2.
Kde obsluha stroje vysklada ofrézované kusy a nachystd dalsi surovy materidl

pro dalsi frézovani.
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6.1 Zavedeni paletového systému.

Paletovy systém spocivam v tom, Ze obsluha stroje nachysta danou praci do vice upinacich
pripravki. Kusy pro frézovani maji stejny piipravek i nulovy bod, diky doraziim ptipravku
budou mit i stejnou polohu. Prvni paletu s ptipravkem, na kterém jsou upnuté neobrobené
kusy, vyvola obsluha do pracovniho prostoru stroje a pomoci sondy uréi nulovy bod ob-
robku, od kterého se vztahuji vSechny hodnoty CNC programu pro obrabéni. Pti dodrZeni
vSech zasad budou mit v§echny ptipravky stejny nulovy bod. Tim padem obsluha stroje sta-
novi nulovy bod obrobku pouze na prvni paleté a ten se bude shodovat s ostatnimi nulovymi

body zbyvajicich obrobkd.

Poté obsluha zvoli prioritu obrdbéni, v jakém potadi stroj palety bude frézovat. Poslednim
krokem je spusténi programu, za podminky, ze stroj spravné najizdi na urcené soufadnice a
zahdji frézovani, mize obsluha stroje odejit nebo zacit chystat dalsi praci v oblasti L2 (Obr.
50). Bylo zméteno, Ze obsluha stroje chystd kusy do frézovaciho piipravku prumémé 21
minut. Pfi vyuziti paletového systému se Cas chystani neofrézovanych kusu prekryva s fré-

zovanim.
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7 ZHODNOCENI NAVRZENYCH RESENI

7.1 Vybér programu

Pro zakazku byly vytvofeny 2 verze programt. Z téchto verzi byla vybrana 2. verze, protoze
ma nejkrat$i Gas obrabéni. Uspora programu v obrabdcim &ase je 16:47 minuty pro jeden
upinaci ptipravek, kde je celkem naskladano 20 kust obrobkii. V této verzi frézovaciho pro-
gramu byla pouzita nova vélcova fréza PRAMET D-125. Jeho pofizovaci cena byla
14 700k¢ ma celkem 12 luzek pro frézovaci desticky. Cena jedné desticky je 174k¢, desticka

ma celkem 4 hrany, které se po otupeni daji otacet.

7.2 Uspora paletového systému

Pouzitim paletového systému bylo usSetieno pro kazdy sloup s kusy 21 minut.

7.3 Celkova ¢asova tspora

Celkova ¢asova uspora je 37 minut na jeden sloup, ktery obsahuje celkem 20 kust. Firma za
rok vyrobi pfiblizné¢ 1000 kusti dané zakazky. Pro dany pocet kust je casova uspora, pfi

uprave programu a zavedeni paletového systému 30,8 hodiny.

7.4 Financ¢ni zhodnoceni

Rezijni naklady pro stoj DMH 100 H jsou 1400k¢&/hod, a tak dosahuje celkova tspora pii
1000 kusech 43 166k¢. Pricemz takhle financni Gispora je pouze pro danou zakazku. Pfi vy-

uziti paletového systému pro vice zakazek bude finalni ispora mnohem vyssi.

7.5 Dalsi planované kroky optimalizace daného pracovisté

Aplikace modulu sonda systému InventorCAM do procesu obrabéni (pro eliminaci chybo-
vosti, snizeni podilu lidské prace a zvySeni produktivity). V dobé dokonceni bakalaiské

prace bylo zavedeni modulu sonda ve fazi schvalovani investice vedeni firmy.
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7.5.1 Popis funkce modulu sonda

Obsluha stoje nachysta dilec/dilce do upinaciho ptipravku dle setizovaciho listu, vyvola pro-
gram a zahaji obrabéni. Pfed zahajenim obrabéni se zah4ji cyklus méteni polotovaru (sou-
stavy) sondou, méfici sonda najede pod uroven sloupu v definované vzdalenosti, posuv
sondy ve vertikdlnim sméru smérem nahoru, pokud nedojde k dotyku s polotovarem, sonda
se priblizi o dany krok a proces méteni se opakuje. Jakmile dotek sondy najede do materidlu,
sonda se v daném mist¢ zastavi a naméfenou hodnotu zapise do paméti. Poté pokracuje dale
v pohybu smérem nahoru, narazi-li na dalsi material, porovna hodnoty a vétsi zapiSe do ta-

bulky.

Podati se tedy zaznamenat nejvyssi misto soustavy polotovaru, cyklus stroje automaticky
upravi drahy pro obrabéni a obrdbéni se zah4ji optimalné vzhledem k definici. Tedy bude-li
polotovar vétsi nez zadany programatorem, automaticky se doplni hrubovaci operace, bude-
li polotovar mensi nez definovany, hrubovaci operace se automaticky snizi o naptiklad jeden

ptejezd, aby nedochazelo k obrabéni na prazdno.

Obsluha stroje v pribéhu procesu obrabéni neprovadi pozastaveni programu a kontrolni meé-
feni pfed dokonCovaci operaci. Méfeni je provadéno sondou, kterou predem programator
naprogramoval. Méfené hodnoty budou viditelné na panelu stroje a obsluha musi zahajeni

dal§iho kroku potvrdit.

Obsluha stroje po dokonceni obrabéni dil neméti (zakladni hodnoty). Méfeni provede sonda,
hodnoty budou viditelné na panelu stroje. Poté je dilec pfesunut na dal$i operace na zodpo-

védnost obsluhy stroje.

7.5.2 Manipulacni pripravek pro rychlé a snadné vyskladani obrobenych kusi z pa-

letového prostoru

Obsluze stroje diky manipula¢nimu ptipravku odpadne zdlouhavé a fyzicky naro¢né vyskla-
dani obrobenych kust z paletového systému. Nové dojde k premisténi kusli nardz v jednom

baliku. Uspora Casu a fyzické naro¢nosti prace na daném pracovisti.

V dobé dokonceni bakalatské prace bylo zavadéni manipulacniho piipravku ve fazi vybéro-

vého fizeni (konstrukéni zpracovani a vyroba).
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ZAVER
Vysledkem této bakalaiské prace je optimalizace a automatizace pouziti paletového systému

a zefektivnéni vyrobniho procesu na CNC horizontalni fréze ve spolecnosti PRECIZ s.t.o0.

Pti zkraceni Casu vyroby kusi byl upraven frézovaci program soucasti. Prace obsahuje dva
rizné navrhy. Pro finalni vyrobu byla pouzita 3. verze programu, ktera snizila obrabéci Cas
z puvodnich 81:59 minuty na obrdbéci Cas 65:12 minuty. VSe diky novym obrabécim na-
strojum, vyuzivajici technologie high feed (vysokorychlostniho ubéru) a vétSimu priméru
jednoho z nastrojii. Nova verze programu snizila obrabéci ¢as o 16:47 minuty na jeden sloup

v ptipravku, ktery obsahuje 20 kust.

Optimalizace prace paletového systému setii zna¢nou ¢ast kapacity stoje, vyroba je efektiv-
né&jsi a produktivngjsi. Pii vyuziti paletového systému stroj frézuje v automatickém rezimu.
V case, kdy stroj obrabi, obsluha stoje chysta dalsi kusy pro frézovani. Tudiz vymeéna dilt
probiha v prekrytém Case a Setfi zna¢nou ¢ast kapacit stoje. Dochazi tak k ¢asovym tsporam

v pruméru 21 minut na jednu paletu.

Firma za rok vyrobi pfiblizné 1000 kust obrobkii dané zakazky. Pfi takovém mnozstvi je
Casova uspora 30,8 hodiny. Celkova financni uspora je tedy 43 166k¢. Zhodnoceni je pouze
pro jednu zakazku. Pti optimalnim vyuziti paletového systému pro vétSinu zakazek tak do-

sdhneme vyraznych uspor.

K celému procesu optimalizace a zefektivnéni (v co nejvétsi mozné mite bezobsluzné) vy-
roby na daném pracovisti pfispéje vyraznou meérou dokonceni rozpracovanych zmén viz ka-

pitola 7.5.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve Rezna rychlost

n Pocet otacek vietene

D Primér néstroje

f, Posuv na zub

Vi Velikost posuvu

Zesr Pocet efektivnich bfitl nastroje
fa Posuv na otacku

Q Velikost ub&éru materialu

ae Pracovni zabér

ap Hloubka zabéru tiisky

hm Primérna tloustka tiisky

ke Me¢rna fezna sila

me Narhst mérné fezné sily

Ker1 Mérna fezna sila v zavislosti a, = 1 mm, ac= 1 mm
P Vykon vietene

Prmot Vykon motoru

n Utinnost

mm Milimetr

mm-min~'  Milimetr za minutu

mm-ot!  Otacka za minutu
m-min’! Metr za minutu
min Minuta

ke Koruna Ceska

% Procento
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N Newton

kW Kilowatt

CNC Computer Numeric Control, Cislicové fizeni pocCitatem
NC Numeric control,

Rm Mez pevnosti v tahu

HB Tvrdost podle brinella

N/mm? Newton na milimetr ¢tverecni

°C Stupen celsia

° Stupent

Fe Zelezo

Ni Nikl

Co Kobalt

Ti Titan

HSS High speed steel, rychlo fezna ocel
SK Slinuté karbidy

KM Keramické materidly
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