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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace popisuje moderni vyrobni proces tfiskového obrabéni na pétiosém

CNC soustruznicko - frézovacim centru.

Teoreticka ¢ast rozebira od zakladd pojmy technologie obrabéni véetné konkrétnich metod
soustruzeni a frézovani. Dale popisuje problematiku CNC stroji od jeji historie az po

konstrukci a programovani.

Prakticka cast byla zaméfena na navrh a vyrobu trnu. Byl zde sestaven detailni technologicky
postup vcéetné pouzitych nastroji. V zavislosti na tomto postupu byl vytvofen program
pomoci metody dilenského programovani v systému Celos, podle kterého byl nasledné

zhotoven kone¢ny tvar soucésti.

Kli¢ova slova: soustruzeni, frézovani, CNC stroj, programovani

ABSTRACT

This bachelor thesis describes a modern production process of machining on a five - axis

CNC turning - milling center.

The theoretical part analyzes from the ground up the concepts of machining technology,
including specific methods of turning and milling. It further describes the issue of CNC

machines starting with their history, continuing with design and programming.

The practical part was focused on the design and production of the mandrel. A detailed
technological procedure was compiled here, including the tools used. Relying on this
procedure, a program was created using the workshop programming method in the Celos

system, according to which the final shape of the part was subsequently made.

Keywords: turning, milling, CNC machine, programming
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UvVOD

Cilem tohoto tématu byl teoreticky rozbor danych problému tykajicich se technologie
ttiskového obrabéni s vyuzitim konkrétnich metod soustruzeni a frézovani. Kdy se kratka
¢ast zabyva revolu¢ni myslenkou v oblasti soustruzeni, kterou je metoda PrimeTurning
neboli soustruzeni ve vSech smérech. Nasledn¢ doslo k popisu modernich strojt, na kterych
byli tyto metody aplikovany. V zévislosti na teoretickém rozboru mohla byt pomoci této

technologie vyrobena navrhnuta soucast.

Ptinosem bakaléiské prace je detailni popis moderni vyroby na obrabécim centru. Pfi vyrobé
této soucasti na samostatnych soustruznickych ¢i frézovacich strojich at’ uz konvencnich
nebo ¢islicové fizenych by doslo k problému, kdy by musela byt kazda strana soucasti
obrabéna na jiném typu stroje. Pouzitim tohoto centra, které umoziuje vyuZiti vice
obrabécich metod soucasné byl tento problém odstranén a tim zvySena produktivita a
nasledné snizena naro¢nost vyroby. Pfi sériové vyrob¢ téchto soucasti by dalsim problémem
mohlo byt sledovani ¢asové naro¢nosti vyrobniho procesu, kdy by pomoci optimalizace

mohla byt sniZzena doba jednotlivych cykli.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE OBRABENI

Védni obor technologie obrabéni studuje, zkouma a analyzuje vzajemné souvislosti s faktory
obrabéciho procesu. Tento proces se realizuje v systému, ktery lze Clenit na podsystémy

jednotlivych strojl, feznych néstrojii, manipulacnich prostiedkli a obrabéciho prostiedi [1].

1.1 Technologické charakteristiky obrabéciho procesu

Pii obrabéni dochazi k fyzikalné-mechanickému procesu odebirani materialu obrobku.
Podle zptisobu odebirani materidlu lze fezny proces rozliSit na kontinualni (soustruzeni,
vrtani, vyvrtavani), diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni).

Rezny proces probiha za ptedem danych feznych podminek [1].

1.2 Zakladni pojmy

Polotovar je nedokonceny vyrobek, ktery je urcen k obrabéni. Kazda nehotova soucast je
z hlediska uskute¢nénych vyrobnich ¢innosti vyrobkem, ale z hlediska dalSich ¢innosti

polotovarem.
Obrobek je ¢aste¢né nebo uplné obrobena soucast.

Nastroj ve vzajemném pusobeni s obrobkem realizuje fezny proces. Z geometrického
hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochami, a rozméry ost¥i. Rezna &ast je
funkéni Casti nastroje, kterd obsahuje prvky tvofici tfisku, kterymi jsou zejména ostfi, celo a
hibet. Pokud se jedna o vicebfity nastroj ma kazdy zub svou feznou ¢ast. Zakladna je plochy
prvek stopky nastroje, ktery byva zpravidla rovnobézny nebo kolmy k zékladni roviné
nastroje. Slouzi pro umisténi a orientaci nastroje pii jeho vyrobé, kontrole a ostfeni, ne u
vSech nastrojli je jednozna¢né urcena zakladna. Bfit je prvek fezné ¢asti nastroje ohraniceny

¢elem a hibetem ndstroje, miize byt spojeny jak s hlavnim, tak i s vedlej$im ostiim.

Pribéh tvorby a oddélovanti trisky zavisi na vicero €initelich, kterymi jsou zejména fyzikalni
vlastnosti obrabéného materialu a jejich zavislosti na podminkéch plastické deformace. Druh
tiisky urcuje pomér meze pevnosti v tahu R, meze kluzu ve smyku Res a meze pevnosti ve

smyku Rms [1,2,3].
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Oblast plastické
deformace

Obr. 1 - Oblast plastickych deformaci v odrezavané vrstveé [1]
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2 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je metoda tfiskového obrabéni, kterd se pouziva pro zhotoveni tvaru rotacnich
soucasti. Pfi soustruzeni se zpravidla pouzivaji jednobfité nastroje, které maji vicero
provedeni. Soustruzeni z mnoha hledisek ptedstavuje nejjednodussi a také nejpouzivanéjsi

metodu obrabéni [1].

2.1 Technologicka charakteristika soustruZeni

Pti soustruzeni je obvykle hlavnim pohybem rotaéni pohyb obrobku, pficemz jeho rychlost

je zaroven feznou rychlosti ve.

Vedlejsi (posuvny) pohyb je ptfimocary, vétSinou ho vykonava nastroj a rychlost tohoto

pohybu se stanovy dle feznych sil.

Rezny pohyb se pfi soustruzeni valcové plochy realizuje po Sroubovici, pii soustruzeni celni

plochy po Archimédové spirale a pii soustruzeni rota¢ni plochy po prostorové kiivce [1].
Rychlost fezného pohybu ve je ddna rovnici:
Ve = /vcz + vy (1
— fezna rychlost [m/min]

vf— posuvova rychlost [mm/min]

PFrechodova l.|'.'ﬁ v

., Y | v plocha

Oibrobena plock 1;|

Ohadbénd
plocha

i

Obr. 2 - Vektory pohybii pri soustruzeni [1]
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2.2 Metody soustruZeni

Pomoci soustruzeni se vyrdbi vnéj$i a wvnitini valcové nebo kuzelové plochy. Na
soustruznickych strojich lze také vrtat, fezat zavity, pfipadné provadét dalSi prace

(vroubkovani, valeCkovani) [4,8].

2.2.1 Podélné soustruzeni valcovych ploch

Pti podélném soustruzeni vnéjsich valcovych ploch probiha posuvny pohyb soustruznického
nastroje podél osy obrabéné soucasti, timto pohybem dochézi ke zmenseni jejiho priméru.

Mizeme jej rozdélit na hrubovani a soustruzeni na Cisto (hlazeni).

Pti hrubovani je u¢elem odebrat co nejveEtsi vrstvu materialu za co nejkratsi moznou jednotku

¢asu bez ohledu na pfesnost a jakost povrchu obrobené plochy.

Pfi soustruzeni na Cisto se odebira pouze mala vrstva materialu v desetinach mm. Hlavnim
ucelem je dodrzeni piedepsané piesnosti a jakosti povrchu obrabéné soucésti. K dosazeni
drsnosti povrchti od R, = 0,8 az 1,6 do R. = 0,4 az 0,8 musi byt posuv 1/3 az 1/4 délky
primocarého useku ostfi, ale pro povrchy R.= 1,6 az 3,2 muze byt posuv 2/3 az 1/2 uvedené
délky. Hloubka tezu se voli od 0,3 do 0,5 mm pro prvni zabér a nanejvys 0,1mm pro zabér

druhy. Rezna rychlost je vétsi ne pii hrubovani.

Pti podélném soustruzeni vnitinich valcovych ploch probiha posuv podél osy v jiz vyvrtané

dife obrabéné soucasti, coz znamena, ze dochazi ke zvétSovani praméru diry [4,5,8].

Obr. 3 - Podélné soustruzeni vnejsich a vnitrnich valcovych ploch [6]
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2.2.2 Soustruzeni tvarovych a kuZelovych ploch

Tyto plochy obvykle byvaji zaktivené, vypouklé nebo vyduté. Dle slozitosti ploch je 1ze
soustruzit nozi pti sdruzeném pohybu posuvi nebo kopirovanim, Ize také pouzit specialni
tvarové noze. Tyto nastroje jsou v disledku stfidani sméru obrabéni a méniciho se priméru

vystaveny velkym zméndm namahani a hloubky fezu.

Pti podélném soustruzeni kuzelovych ploch musi byt dle pozadavku nastaven tihel sklonu
kuzele. Lze ho nastavit nékolika zptisoby napt. pooto¢enim nozovych sani, pomoci vodiciho

pravitka nebo vyosenim koniku z osy soustruzeni [5].

Obr. 4 - Tvarové soustruzeni [6]

2.2.3 Celni soustruzeni

Pti soustruzeni ¢elni plochy se nastroj pfi¢né posouva po konci obrabéné soucasti smerem
do jeji osy. Vznikaji vetsi drsnosti na obrabéné plose za stejnych feznych podminek jako u
podélného soustruzeni. Pfiinou je zmenSujici se feznd rychlost od obvodu ke stfedu
obrabéné plochy. Pfi §patném nastaveni noze, nebo Spatném nastaveni feznych podminek

muze dojit k tvorbé vypouklin nebo prohlubni [5,8].

Obr. 5 - Celni soustruzeni [6]
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2.2.4 Zapichovani, upichovani

Zapichovanim se vytvari drazky rGzného profilu na vnéjSim obvodu obrobku nebo v

otvorech.

Pti upichovani je soustruzenim oddélovan obrobek od polotovaru, nebo je material roziezan

na n¢kolik kusii [5,8].

2.2.5 Soustruzeni zavitu

Vnéjsi zavity na soustruhu Ize vyrabét dvéma zptsoby podle pozadovaného rozméru a typu

zavitu. Tyto zplsoby jsou fezani zavitu zavitovymi Celistmi nebo soustruznickym nozem.

Rezéani zavitu pomoci zavitovych Celisti se pouziva u mensich profili zavitu a jedna se o
jednodussi metodu vyroby. Zavitové Celisti se upinaji do drzaki - (vratidel) ve kterych se
zajistuji stavécimi Srouby.

Rezani zavitu pomoci soustruznického noze lze provadét pouze na univerzalnich hrotovych
zavitl, protoZe musi byt pfedem nastaveny podminky pro posuv noZe a nelze zavit vyiezat

na jeden zabér, protoze by doslo k deformaci. Pouziva se u vétsich profil zavitu.

Vnitini zavity na soustruhu se bézné vyrabe&ji pomoci zavitnikd, dalsi zptisob je pomoci
zavitorezné hlavy. Vnitini zavit je také mozné fezat pomoci soustruznického noze, ale

vzhledem ke slozitosti je pouZiti tohoto zpisobu velmi malé [5,8].

2.2.6 Vrtani

Vrtanim do materidlu vytvafime diry. Pfi vrtani na soustruhu kona hlavni pohyb néstroj -
(vrtak), ktery je upnuty v koniku a vedlejsi rotani pohyb vykonava obrobek. Pied vrtanim
je nutné diru predvrtat a vystiedit pomoci stiediciho diilku, ktery zajisti souosost osy vrtaku
s osou soustruZent.

Dal§im tkonem po vrtani miize byt vyvrtavani - pfi kterém dochéazi ke zvétSovani jiz
predvrtané diry. Vyhrubovani a vystruzovani slouzi ke zlepSeni jakosti a ptesnosti diry

[4,5,8].

2.27 Metoda PrimeTurning

Metoda vyvinuta spolecnosti Sandvik Coromant, ktera predstavuje zcela novy revolucni

vyrobni postup a od zdkladu méni pojem soustruzeni. Ve srovnani s konvencnimi metodami
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nabizi flexibilitu soustruzeni ve vSech smérech. Umoznuje pouziti vyssi fezné rychlosti a
posuvu, tim dochazi ke zvyseni efektivity a produktivity celého procesu az o 50 % pfi
zachovani stejné presnych toleranci. Dale umoziuje velmi dobrou kontrolu utvareni tfisek a

také podstatné delsi zivotnost nastroji [23]

Obr. 6 — PrimeTurning [6]

2.3 Nastroje

Pfi soustruZeni se pouziva Sirokd Skala nastrojii. Hlavnim pouzivanym nastrojem je

soustruznicky ntz [4].
SoustruZnicky niiz

Soustruznicky niiz mize byt na soustruhu upnut pomoci nozové nebo revolverové hlavy.

Ostii soustruznického noze pti obrabéni vnikd do materidlu a tim z né€j oddéluje tiisky.

Z hlediska geometrie soustruznického noze se jeho tvar vyrabi podle zpiisobu obrébéni.
Hlavnimi zavislostmi jsou tvar a material obrobku. Rezné wihly se voli tak, aby mélo ostfi co
nejvetsi zivostnost a aby bylo mozno docilit pozadované kvality povrchu obrabéné soucasti.
Geometrie také déle zavisi na velikosti fezného odporu a tuhosti soustruhu. Velikosti

jednotlivych feznych uhli se urcuji dle tabulek.

Zakladnimi feznymi thly noZe jsou tihel hibetu a, bfitu B, ¢ela A a fezu d [7].

Obr. 7 - Geometrie soustruznickeho noze [6]
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Soustruznické noze mizeme rozdélit naptiklad podle tvaru soustruznického télesa na pfimé,
ohnuté a stranové. Muzeme je také rozliSit podle sméru fezu na pravé a levé, nebo
obousmérné. Déle podle mista zabéru na vnéjsi a vnitini. Tvary drzaka néstroji a bfitovych
desticek jsou presné stanoveny mezinarodni normou ISO. V dnesni dobé¢ roste vyuziti noz
s mechanicky upinanymi vymeénitelnymi bfitovymi destickami, které maji obvykle vice

btith. Po opotiebeni vSech brith jedné desticky se jednoduse vyméni za jinou [7,8].

Obr. 8 - Prehled soustruznickych nozii
a — ubiraci celni, b — ubiraci primy, ¢ — ubiraci primy, d —
ubiraci ohnuty, e — ubiraci oboustranny, f— rohovy, g —
rohovy, h — ubiraci stranovy, i — hladici, j — radiusovy, 1 —
vnitini ubiraci, 2 — vnitini rohovy, 3 — vnitini kopirovaci [9]

Pro metodu PrimeTurning byva vyuZivano dvou typd specidlnich nozli, které umoZziuji
dosaZeni mimotadné produktivity.
Nastroj CoroTurn Prime typu A vyuziva rohy s uhlem 35° a je urCen pro lehké hrubovani,

dokoncovani a tvarové obrabéni. NUZ typu B se dvéma extrémné odolnymi rohy byl navrzen

specialné pro hrubovaci obrabéni [23].

Obr. 9 - Soustruznicky nuz CoroTurn typu A a typu B [23]
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Vrtaky

Vrtaky se voli podle druhu materialu, ktery je vrtan. Pro pfesnost vrtani je vzdy zapotiebi

zkontrolovat kvalitu vrtaku, predevsim jeho nabrouseni a uchyceni.

Mezi zékladni druhy vrtakt se fadi:

Sroubovity vrtak - nejrozsifenéjsi a nejpouzivangjsi vrtak. Pomoci Sroubovité drazkového
téla je umoznéno ucinné oddélovani tfisek a zaroven dobré chlazeni mista fezu. Uhel sklonu

Sroubovice k ose vrtaku se pohybuje od 10 do 45°, ktery zavisi na vrtaném materialu.
Délovy vrtak - vrtak vyuZzivany pro vrtani dlouhych, pfesnych a ptimych dér.

Stredici vrtak - je vyznacovan znacnou tuhosti. Pouziva se pro vyvrtani stfedicich dilki a

k vrtani kratkych dér [7].

2.4 Rezné podminky

Rezna rychlost ve pouzivand pfi soustruZeni zavisi na vlastnostech obrabéného materialu,
feznych vlastnostech materidlu nastroje, jmenovitému prifezu tiisky a zvolené trvanlivosti
bfitu.

Posuv na otacku f se voli v zavislosti na tuhosti obrobku a v zavislosti na pozadovanych

parametrech struktury povrchu obrobené plochy [1].

Tab. 1 - Orientacni hodnoty posuvii pro ruzné typy operaci [1]

Hrubovani Soustruzeni na ¢isto Jemné soustruzeni
f=04 +0,7mm f=006+03 f =0,005 -+ 0,05

Sitku zabéru ostii ap limituji mechanické vlastnosti obrabéného materialu, tuhost obrobku a
zpusob obrabéni. Z ekonomického hlediska se voli tato Sitka co nejvétsi a pokud mozno tak,

aby cely pfidavek na obrabéni mohl byt odebran na jeden zabér [1].
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3 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Pti frézovani dochézi k odebirdni materidlu bfity otacejiciho se nastroje. Posuv nejcastéji
kona obrobek, pfevazné ve sméru kolmém v ose nastroje. Moderni frézovaci stroje nabizeji
plynule ménitelnou vyménu posuvnych pohybi, kterou je mozné realizovat ve vSech

smérech (obrabéci centra, CNC frézky).

V zavislosti na aplikovaném nastroji se z technologického hlediska frézovani rozliSuje na
frézovani vélcové (obvodem frézy) a frézovani celni (Celem frézy). Od téchto zékladnich
zpisobil se odvozuji dal§i zplsoby frézovani, kterymi miizou naptiklad byt frézovani

planetové, nebo frézovani okruzni [1,4,8].

3.1 Kinematika obrabéciho procesu frézovani

Kinematika obrabéciho procesu rozliSuje frézovani na dva zplsoby, kterymi jsou frézovani

sousledné a frézovani nesousledné [1,8].

Sousledné frézovani

Pfi sousledném frézovani se otaci fréza ve smyslu posuvu, zuby se pfitom postupné
zatezavaji do maximalni tloustky, diky tomu se tfiska postupné zmenSuje a tim rapidné klesa
namahani bfitu.

Vyhodami sousledného frézovani je naptiklad hladsi obrobena plocha, ptiznivé pisobeni

fezné sily nebo také vyssi trvanlivost nastroje.

Nevyhodami sousledného frézovani byvaji naptiklad velké silové razy (je mozné je odstranit
pouzitim Sikmych zubi), velké pozadavky na tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek

[1,8,10].

Obr. 10 - Sousledné frézovani [9]
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Nesousledné frézovani

Pti nesousledném frézovani se fréza otaci proti smyslu posuvu a prifez tfisky se postupné

zvétSuje od nuly do maximalni tloustky.

Hlavni vyhodou nesousledného frézovani je mensi nebo Zadné piisobeni razii pti obrabéni a
tim padem klidné&jsi zabér bfiti, dalsimi vyhodami jsou nizsi pozadavky na tuhost soustavy
stroj - nastroj - obrobek.

cvwr

Nevyhodami mizou byt nizs§i kvalita obrobené plochy, neptiznivé pisobeni fezné sily a také

nizsi trvanlivost nastroje [1,8].

Obr. 11 - Nesousledné frézovani [9]
3.2 Zakladni zpusoby frézovani
Pti frézovani je fezny proces preruSovany, jednotlivé zuby pfitom postupné vchazeji a
vychazeji z materialu a odebiraji tiisky proménnych prifezii. Idealnim zptisobem z hlediska
chvéni je, zabér vice bfitl s obrobkem soucasné [10].

Frézovani obvodem frézy

Pti frézovani obvodem vélcové frézy feze nastroj zuby, které ma na svém obvodu. Obvykle

byva osa nastroje rovnobeézna s obrobenou plochou.

Stroj byva nerovnomérné zatizen ubirdnim tfisky, proto mlze dochazet k nepatrnému

obvodovému hazeni, na frézované plose pak vznika vlnité stopa [10].
Frézovani ¢elem frézy

Pti frézovani Celem feZe ndstroj soucasné zuby, které ma umisténé na svém obvodu a cele.
Stroj byva rovnomérné zatizen a diky tomu byva vyuzivan vyssi fezny vykon a frézovana

plocha miva vétsi kvalitu povrchu. Tento zplsob frézovani byva upiednostiiovan pied

ostatnimi zpusoby [10].
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Frézovani vyrezi a drazek

Podle funkce mivaji drazky vice druhti tvari a vyskytuji se na rdznych strojich a
technologickych zatizenich. Tyto plochy mizou byt v kone¢ném tvaru uzaviené ¢i oteviené,
prachozi nebo nepriichozi. Drazky mohou mit tvary (pravouhlé, tvarové, uhlové, soumérné,
nesoumerné, rybinové atd.) [10].

Frézovani drazek pro pero

Pti frézovani drazek pro pero se pouzivaji ¢elni valcové (stopkové) frézy. Drazka se frézuje

dle hloubky a feznych podminek na jeden nebo vice zabéra [10].

Obr. 12 - Frézovani drazek na hrideli [9]

3.3 Frézovaci nastroje

Z hlediska charakteristiky jsou frézy vicebfité rotacni néstroje. Bfity jsou vytvofeny na
povrchu zédkladniho télesa, kterym nejcastéji byva valec ¢i kuzel. Hlavnim pohybem frézy
je pohyb rotacni (otaéivy)

Vyroba fréz je mozna pomoci vice technologii a frézy jsou vyrdbény v mnoha druzich a

velikostech. Tvary a velikosti nejpouzivangjsich fréz jsou normalizovany.

Frézy lze rozdé€lit podle mnoha parametrti v zavislostech na geometrii, tvaru, upinani,
konstrukce nebo technologii vyroby. Napt. podle plochy, na niz jsou vytvofeny bfity

(valcoveé, ¢elni valcové, kulové apod.) [7,8].
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4 CISLICOVE RIiZENE OBRABECI STROJE

Hlavni charakteristikou ¢islicové fizenych obrabécich strojii je ovladani pracovnich funkei
stroje fidicim systémem pomoci vytvoreného programu. Informace o pozadovanych
¢innostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych znaki. Vlastni program je dan
posloupnosti oddélenych skupin znaku, které jsou nazyvany bloky nebo véty. Program je
uréen pro fizeni silovych prvki stroje a zarucuje, aby vyroba pozadované soucasti prob¢hla
dle poradi technologického postupu zadaném po jednotlivych blocich, které jsou napsany

v NC kodu [11].
e CNC (Computer Numerical Control) - Stroj fizeny pocitacem.

e NC (Numerical Control) - Cislicové Fizeny stroj [Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.].

4.1 Vznik a vyvoj Cislicové obrabécich fizenych stroja

Moderni pilif vyroby pocitacového fizeni neboli CNC, saha az do 40. let 20. stoleti, kdy se
objevili prvni stroje s numerickym fizenim neboli NC. Stroj byl ve skutecnosti pouzit
k nahrazeni ru¢ni vyroby a ke zvySeni presnosti. Postupem casu koncept prevzal moderni

CNC vyrobni stroj [13].
Stroje 1. generace

Mechanickéd cast strojii byla stejnd jako u konvekénich obrabécich stroji a dale byla
doplnéna fidicim systémem. Nositelem programu byla dérna nebo magneticka paska a Stitek.

UmozZiuji fizeni v pravouhlych cyklech [13].

Obr. 13 - Dérna paska [14]

Stroje 2. generace

Mechanické ¢ast strojii je jiz upravena pomoci zasobniku nastroji. Stroje jsou vybaveny

servosystémy a umoziiuji fizeni v obecnych cyklech [13].
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Stroje 3. generace

K pohonu posuvll se pouzivaji kulickové Srouby, jsou pouzity velkoobjemové zasobniky
nastroju fizené pocitacem, pro zlepSeni piesnosti je loze vybaveno kalenymi liStami. Jsou

fizeny pocitacem, ktery soucasné realizuje 1 dalsi ukoly [13].

=k
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Obr. 14 - Rez kulickovym sroubem s ukazkou obéhu kulicek [15]

Stroje 4. generace

Adaptivni fizeni celého vyrobniho procesu. Systém sleduje vystupy pii obrabéni, hodnoty
se vyhodnocuji a systém sadm vyhleda takové fezné podminky, které zaru¢i pozadovany

pribeh [13].

4.2 Konstrukce Cislicové Fizenych stroji

NC stoj je slozity strojni systém tvofeny jednotlivymi subsystémy na principech
mechanickych, elektrickych a hydraulickych. [16].
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Obr. 15 - Blokove schéma cislicoveé rizeného stroje [17]
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Mechanicka ¢ast

Mechanicka ¢ast NC stroje zavisi na typu stroje a jeho technické realizaci. Je tvofen riznymi
konstrukénimi skupinami (loze, stil, stojan, vietenik, pfevodova skiin, vieteno apod.). Tyto
konstruk¢ni skupiny jsou zpravidla tvotfeny litinovymi odlitky, které maji potiebné vlastnosti
pro pienos zatézujicich sil z hlediska deformaci a tlumeni chvéni. Hlavnimi pozadavky pro
mechanickou cast stroje jsou predev§im tuhost soustavy a umoznéni snadné obsluhy a
udrzby. Dale musi umoznovat dobry odvod tepla, tiisek apod. Soucasti mechanického fesSeni

NC stroje jsou vodici plochy, jejich kvalita a provedeni ma piimy vliv na pfesnost stroje.

Nejcastéji pouzivanymi typy vodicich ploch jsou vedeni kluznd s polosuchym tfenim, vedeni

kluzna hydrodynamické a vedeni valiva [16,17].
Snimace polohy

Dulezitou ¢asti NC stroje jsou snimace polohy, které podstatné ovliviiuji vyslednou presnost
stroje. Snimace polohy jsou soucéasti odméfovaciho zafizeni. Odméfovani u NC systémd je
soucasti diferenc¢niho ¢lenu. Na vstupu do diferenc¢niho ¢lenu jsou informace z vypocetni
¢asti fidiciho systému o pozadovanych pokynech ve tvaru fidicich inkrementti. Na vystupu
z diferen¢niho ¢lenu jsou informace pro servomechanizmy, které zavisi na fad€ dalSich
informaci, pfedevSim na informaci ze snimace polohy. Dle umisténi snimace polohy na stroji
muzeme rozdélit zplisoby odmétovani na piimé a nepiimé. Dalsi rozdéleni je zavislé na

principu odméfovaciho zatizeni [17].
Pohony

Pohony slouzi jako zafizeni, které umoZznuje nastaveni otdcek na hodnotu optimalni fezné
rychlosti. Dle typu pohonu Ize nastaveni otdfek provadét stupiiovitou nebo plynulou
zménou. Pro optimalni nastaveni fezné rychlosti slouzi plynuld zména otacek, stupniovita
zména otaCek umozni nastaveni fezné rychlosti s urCitou chybou. Pohony mtizou byt
rozdeleny na stfidavé (AC) a stejnosmérné servopohony (DC). Charakteristikami téchto
systému jsou pomérné malé rozméry, mensi hmotnost, vysoka ucinnost a bezporuchovy

provoz. U obrabéciho stroje se pohony déli na hlavni a vedlejsi.

Pohony hlavni slouzi k uskutecnéni hlavniho fezného pohybu. Tento pohon vyvozuje feznou
silu ve sméru fezani a zabezpecuje optimalni feznou rychlost. Mimo tyto funkce musi pohon

zabezpecit dalsi funkce:

- zajistit nastaveni feznych rychlosti v dostate¢né velkém rozsahu;
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- umoznit nastaveni optimalni fezné rychlosti s dostacujici piesnosti (asi 1

%) a tuto rychlost udrzovat bez ohledu na zatizeni;
- zabezpecit potfebny vykon pro fezny pohyb;
- zabezpecit rychlé zajiSténi fezného pohybu;
- zabezpecit pii vypnuti pohonu rychlé zabrzdéni;
- zajistit konstantni feznou rychlost v zavislosti na ménicim se poloméru
obrabéni.
Pohony vedlejsi zabezpecuji dalsi funkce NC stroje:
- pohony posuvii véetn¢ rotac¢nich soufadnic;
- otaceni revolverovych hlav
- pohon dopravniku pro odvod tfisek atd. [16,17].
Pomocné mechanizmy

Pomocné mechanizmy u NC stroji slouZi pro realizaci potfebnych ¢innosti a funkei stroje.

MiiZou jimi byt napt. hydraulicka zatizeni, zatizeni pro mazani apod.

Hydraulické zafizeni je zdrojem tlakového oleje a tvofi zpravidla samostatny typizovany
celek. Vyuzivé se k ovladani pomocnych funkci nejen samotného NC stroje, ale 1 k ovladani
jeho pfisluSenstvi. Soucasti hydraulického =zatizeni je zdroj tlakoveého oleje —

hydrogenerator, rozvod systémem hadic, ocelové trubky, rozvodné kostky a fidici ventil.

Zafizeni pro mazani tvoii samostatny celek, ktery tvoii tlakové Cerpadlo, olejova nadrz,
rozvod tlakového oleje a kontrolni systém. Pouziva se pro mazani kluznych ploch suporti,
kulickovych Sroubti apod. a to bud’ v automatickém nebo mén¢ pouzivaném ru¢nim rezimu

[16,17].
Logicky systém (PLC)

Logicky systém je podfizen ¢islicovému fizeni a je nazyvan také jako tzv. pfizpiisobovaci
obvod. Jeho feSeni spocCiva v programovatelném zatizeni na bazi automatu - PA (PLC -
Programmable Logic Controller), které na bazi vstupnich signalli fesi logické funkce.
Logicky systém neni soucasti fidiciho systému, ale je s nim propojen a existuje mezi nimi

neustald komunikace.
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Kromé¢ vykonnych regulatorti pohonti obsahuje logicky subsystém, fidici pomocné
mechanizmy stroje a také predava fidicimu systému zpétna hlaSeni o stavu stroje a chybova

hlaSeni. Subsystému PLC podléha vlastni mechanika NC stroje [17].

4.3 Rezimy prace Cislicové Fizenych stroji

Rezimy prace slouzi ke komunikaci uzivatele s fidicim systémem v pfedem definovanych

podminkach.

Rucni rezim slouzi k umoZznéni prace s NC strojem pomoci tlacitek definujicich smér
pohybu a velikost posuvu (pracovni posuv, rychloposuv). Dale umozituje ovladani zapnuti
otacek vietena nebo jeho zastaveni, nastaveni stroje do pracovni polohy, spusténi nebo

vypnuti chladici kapaliny a dalsi funkce.

Automaticky rezim vykonava postupné jednotlivé fidici bloky NC programu a automaticky

provadi vSechny ¢innosti stroje pro dosazeni pozadovaného technického vysledku.

Edita¢ni rezim slouzi k provadéni zmén v NC programu, ktery je nacten do NC fidiciho
systému, nebo ulozen na HD disk CNC fidiciho systému. Editace zpravidla umoziuje
zménu, pfidani nebo odstranéni jednotlivych adres nebo celych blokl. Editacni rezim

obsahuje také ptikazy pro hledani znaki nebo jejich fetézci.

Rucni predvolba je rezim, ve kterém miize operator zadavat jednotlivé bloky rucné
z klavesnice NC systému. Zadané bloky se mohou ulozit do paméti (rucni ptiprava programu

u NC stroje) nebo je také mozné jejich ptimé vykonani.
Referen¢ni rezim slouzi k najeti do referenc¢niho bodu piimo z fidiciho panelu NC stroje.

Servisni a diagnosticky rezim povoli zkontrolovat systém nebo lokalizovat vzniklou vadu

stroje [Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.,16,17,22].

4.4 Cislicové Fidici systém

Béhem poslednich let prosli NC systémy vyvojem od prvni generace zalozenych na
reléovych a elektronkovych obvodech, pifes polovodicové systémy prvni generace
k souc¢asnym technologiim zalozenych na integrovanych obvodech a mikroprocesorech

k NC systémim tieti generace - CNC. Tyto systémy jsou charakteristické modularni

strukturou, velkou operacni paméti a pouzitim pevného disku pro ukladani programi apod.
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Jsou vybaveny softwarem na vysoké urovni umoziujici programovani pomoci cyklu,

podprogramu i dialogovych rezimt [16,Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.,22].

4.5 Déleni CNC stroju podle zpiisobu Fizeni

Vyvoj v oblasti konstrukce NC strojii a jejich fidicich systémii umoznil zvySeni poctu
fizenych os (soufadnic) a ptechod z pravouhlého systému fizeni na souvisly zptsob fizeni.
Tento zplsob navic umoznil i dosazeni lepsich technologickych vysledkl pfedevSim pii

opracovani tvarovych prostorovych ploch.

Podle poctu fizenych os 1ze NC stroje rozdélit na dvouosé (soustruhy), tfiosé (frézky nebo
obrabéci centra), Ctyfosé (frézky nebo horizontalni vyvrtavacky), pétiosé (frézky nebo

obrabéci centra) nebo viceosé [16,17].

4.5.1 Soustruznicko-frézovaci centrum

Obrabéci stroje, které predstavuji prvotiidni tfidu univerzalnich soustruznickych center. Na
téchto soustruznickych strojich lze v jednom nastaveni dosdhnout az Sesti-stranného
soustruzeni a az pétiosého CNC frézovani. Dal§imi vybavenimi mtzou byt dynamické
linedrni pohony a rychlé revolvery slouZici jako nosi¢e nastroji nebo otocné€ namontované

protivieteno [Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.,16,22].

Obr. 16 — Pracovni prostor obrabéciho centra DMG Mori
NTX 1000 [19]
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5 ZAKLADY PROGRAMOVANI CNC STROJU

Samotné programovani CNC strojli je naro¢na a vysoce kvalifikovand ¢innost, kterd byva
fazena do oblasti technické ptipravy vyroby. Konecna kvalita fidicich programi je zavisla
na stupnich znalosti programatora jim programovanych strojt a fidicich systémii. Naroky na

kvalitu programatora zvysuji technicka uroven a slozitost procesu.

Pro souvislé systémy, kde je zpravidla nutné predpokladat i vétSi mnozstvi fizenych
soutfadnych os, vyzaduje vétsi soustfedénost prace programatora a tim minimalizaci rizika
vyskytu chyb. Proto je pozornost kladena na moznost tvorby a generovani fidicich programii

pomoci pocitacové podpory s orientaci na pouzitelné vhodné software [1].

5.1 Souradné systémy CNC stroju

Pro orientaci ndstroje a obrobku v prostoru se vyuZiva soufadnych systémi. Soufadné
systémy slouzi k navedeni nastroji nebo obrobkl k libovolné pozadovanému bodu
v prostoru. Pro spravnou cinnost Cislicového fizeni je zapotiebi jednoznacné urceni

soufadnych os v pracovnim prostiedi CNC stroje [20].

5.1.1 Kartézsky souradny systém

Vétsina vyrobnich strojii vyuziva kartézsky systém souradnic, ktery je definovan normou
CSNISO ,, Terminologie os a pohybu®. Systém je pravoto&ivy, pravotihly a jeho zakladnimi
osami jsou osy X, Y a Z,rotaci kolem téchto os zna¢i A, B, C. Byva vyuZivano i
dopliikovych os IJK a UVW, jejichZ osy jsou rovnobézné s osami zakladnimi. U kartézského
souradného systému vZdy plati, ze osa Z je ve sméru osy vietene, které prenasi fezny vykon,
pro soustruh (vieteno s obrobkem) a pro frézku (vieteno s nastrojem). Hodnoty lze pouzit 1

v zédporném poli soufadnic.

Pocatek soutadnic kartézského systému je vkladan do nejvyhodnéjsiho mista obrobku, které

byva voleno dle kotovani vykresu soucasti a je nazyvan nulovy bod obrobku [11,20,22].

Obr. 17 - Definice kartézskych souradnic v pravotocivé soustave [11]
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5.2 Zpisoby programovani pro tvorbu CNC programu

Zpasoby programovani pro tvorbu CNC programi byvaji psdny pomoci kartézského
systému soutadnic [11].

Programovani absolutni

Pocinajici bod kartézskych soufadnic je umistén programatorem na co nejvhodnéjsi misto
obrobku. Timto krokem je zvolen nulovy bod obrobku, ktery mé souradnice X (0), Y (0) a
Z (0). Absolutni zplisob programovani popisuje v blocich programu pohyb nastroje z

pocatecniho do cilového bodu [11,22].

YA

T
Lt

ﬂj$

10 30 50

Obr. 18 - Programovani absolutni [21]
Programovani priristkové
Pocatek kartézskych soutadnic byva umistén na Spicku nastroje (napf. soustruznicky niz),
nebo do osy rotace (napft. vrtak, fréza). PiirGstkoveé programovani popisuje v bloku programu

pohyb néstroje ze startovaciho do cilového bodu ve smyslu o kolik v kazdé ose se ma

posunout nastroj. Miize byt nazyvano také jako programovani inkrementélni [11,22].
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Obr. 19 - Programovani prirustkove [21]
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Programovani pomoci polarnich souiadnic

Z urcitého bodu kartézskych soufadnic se stanovy délka pohybu U nastroje a tthel A. Ptikaz

muze byt zadan dvéma zplisoby, a to z nulového bodu a z konce piedchoziho pohybu [11].
Programovani parametrické

Parametrické programovani vyuziva parametri v blocich programu, ve kterych jsou

vyjadfeny matematické funkce [11].

5.3 Vztazné body CNC stroji

Po zapnuti stroje aktivuje fidici systém CNC stroje soufadnicovy systém ve vlastnim stroji.

Pro praci stroje jsou diilezité i dalsi odvozené a vztazné (nulové) body, které maji své nazvy.

Nulovy bod stroje M byva stanovovan vyrobcem stroje. Slouzi jako vychozi bod pro v§echny
dal$i soutfadnicové systémy a vztazné body na stroji. Soustruhy maji nulovy bod stroje M
umistén v ose rotace na cele vietene. Frézky maji tento bod obvykle umistény v krajnich

polohach stolu frézky, v osach X, Y, Z.

Nulovy bod obroku W byva nastavovan obsluhou nebo programatorem. Slouzi k ztotoznéni

nulového bodu hotového programu s nulovym bodem polotovaru nebo obrobku.

Referencni bod stroje R byva stanoven vyrobcem a je obvykle realizovan koncovymi
spinaci. Vzdalenosti nulového bodu stroje M a referencniho bodu stroje R jsou vyrobcem
stroje piesné¢ odméteny v osach soutfadnicové soustavy stroje a vlozeny do paméti fidiciho
systému jako strojni konstanty. Po najeti suporty do R zde fidici systém dostane reference o
své poloze a pokud je v aktivni poloze jeden z nastrojii, pfictou se k uvedenym soutadnicim
1 korekce tohoto nastroje z tabulky nastroji. Pfi aktivni funkci G54 (a dalsi) v fidicim

systému, bere do vypoctu posunuti i soufadnicové soustavy.

Bod $picky nastroje P je nutny pro stanoveni délkové korekce nastrojii, méti se z bodu
nastaveni nastroje E v osach kartézskych soutadnic. Pro vypocet korekei je také nutné zmeéftit

zaobleni Spicky noze, resp. polomér frézy.

Vztazny bod suportu nebo vietene F je bod, do které¢ho se vklada néstroj s jeho drzédkem. U
soustruhu je umistén na Cele a v ose revolverové hlavy, u frézky je umistén na Cele vietene

a v ose jeji rotace. K bodu F se vztahuje délkova korekce néstroje.
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Bod nastaveni nastroje E je bod na drzaku nastroje, ktery se pii upnuti do stroje ztotozni
s bodem F. Je nutny pro zjisténi korekci ndstroje mimo stroj na méficim piistroji. Méfeni
korekci mimo stroj je vice ekonomické, protoze pii méteni korekce na stroji je stroj mimo

provoz.

Bod vymeény nastroje je ur¢eny programatorem s ohledem na stroj a pouzivané nastroje, tak

aby mohlo dojit k bezpecné vyméné nastroje [11,Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.,18,22].

detail: Spitka ostfi
soustruznického noZe

~~ polotovar

?’n

Obr. 20 - Souradnicovy systém soustruhu a diilezité body [11]
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6 CNC PROGRAM

CNC program je technologicky program, ktery popisuje, jak by méla vypadat kone¢na
pozadovana soucast. Je tvofen piikazy, podle kterych probihd obrabéni vyrobku dle
prislusnych pozadavkti. CNC programy zacinaji hlavickou a Ize do nich psat textovou

poznamku, napf. ndzev programu [12].

6.1 Vytvoreni CNC programu

Na CNC obrabécich strojich nabizenych v sou€asnosti jak u nas, tak 1 ve svété 1ze obrabét
pomoci tii zadkladnich zplisobl. Prvnim zplisobem je obrabéni na zékladé ru¢né napsaného
NC koédu. Dalsi zptusob funguje na zakladé dialogu operatora se strojem tzv. dilenské
programovani, které je provadéno piimo na pracovisti ptes obrazovku fidiciho systému CNC
stroje. Poslednim zplsobem je pouziti NC programu vytvofeného NC programatorem

pomoci CAD/CAM softwaru na externim pocitaci a nahranym do CNC stroje [12].

6.2 Struktura CNC programu

Strukturou CNC programu jsou tzv. bloky. Blok je sloZen z jednotlivych ptikazi. Ptikaz

byva slozen z adresové a vyznamove ¢asti [18].

Tab. 2 - Slozeni programu (v bloku) [11]

Priklad Nazev
N40 GO0 X100 Z-50 Blok (véta)
N40 GO0 X100 Z-50 Prikaz (slovo)
N G X Z Adresa
40 00 Vyznamova ¢ast
100 -50 Rozmérova ¢ast

Doporucené potadi adres jednotlivych slov ve vét€¢ je NG (M) XY Z F ST D. Toto poradi

neni nutné dodrzovat, zalezi na fidicim systému. SlouZi pro lepsi piehlednost a kontrolu [11].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Tab. 3 - Seznam nejpouzivanéejsich G a M funkci [11]

Oznaceni
Nazev funkce Pouziti

funkce
G33 Rezéni zavitu Programator urcuje v programu v bloku kazdou tfisku jeji rozdilnou hloubkou.
MO0 Zastaveni stroje PouZiti v samotném bloku programu, po stisknuti tlacitka start obrabéni pokracuje.
MO03 Otacky vietene \Y protlsr?eru ho.dlnolvych rvtflcek.
MO04 Ve sméru hodinovych rucicek.
MO06 Vyména ndstroje
MO7,M08 Zapnuti cerpadia Chlazeni, mazéni obrobku pfi obrébéni (moznost pouiti vice Zerpadel).
M09 Vypnuti ¢erpadla
M17 Konec podprogramu Navrat do hlavniho programu.
M30 Konec hlavniho progamu Navrat na zac¢atek hlavniho programu.

6.3 Postup vytvareni CNC programu

Pied tvorbou samotného CNC programu je nutné provést 6 zakladnich krok, které mohou
zabranit jakékoliv ztraté programu. Tato ztrata mlze nejcastéji nastat pii nahravani CNC

programu do fidiciho systému stroje.

Prvnim krokem je uréeni operaci, které¢ maji byt provadény. Tento krok pfimo zavisi na
slozitosti pozadovaného produktu. Ukolem programatora je uréeni ploch, které maji byt
obrabény, tento ukol nemusi byt jednoduchy, pokud vyrobni vykres soucasti obsahuje vice
pohledi rozdélenych na nékolik stranek. Druhym krokem je vyhotoveni tzv.
technologického postupu, ktery by mél obsahovat informace o potfadi obrabéni. Ttietim
krokem je pomoci matematickych vztaht urcit v§echny potfebné vypocty, kterymi mizou
byt soufadnice, fezné podminky apod. Ctvrtym krokem je zajisténi vSech upinacich
prostiedki. Jako priklady lze uvést orientaci ptipravku na stole, upinky, umisténi povrchti a
konfigurace Celisti. Paty krok obsahuje vSe, co se tyka feznych nastroji, které budou pro
obrabéni pouzity. Tyto néstroje by méli byt uvedeny v tzv. néstrojovém listu. Poslednim
Sestym krokem je vytvoreni koneéné dokumentace, kterd mé slouzit jako manudl pro
operatory CNC strojii. Tato dokumentace by méla obsahovat informace k nastaveni a

vyrobe.

Po téchto krocich je vytvoteno tzv. télo programu, které se sklada ze dvou ¢asti, kterymi jsou
hlavni program, ktery urcuje jak a ¢im bude vyroba probihat a vedlejSim podprogramem,

ktery popisuje, na jakych soufadnicich bude obrabéni probihat.
Konec¢ny blok, ktery by mél obsahovat funkci pro ukonceni programu napt. M30.

Po zhotoveni programu nésleduje kontrola simulaci, kterd poukazuje na kvalitu obrabén¢ho
povrchu a mozné vzniklé chyby pii obrabéni. Zkontrolovany program je pfenesen na CNC

stroj a kone¢nym bodem je samotnd vyroba soucasti [12,22].
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace studuje a zkouma technologii tfiskového obrabéni. Popisuje

jeji metody, stroje a jejich programovani.

Uvodem se zabyva obecnym popisem této technologie, &im charakterizuje jeji zakladni

pojmy a fezny proces.

Déle se zabyva konkrétnimi typy obrabéni, kterymi jsou soustruzeni a frézovani. Pfi¢emz
popisuje konkrétni operace, které byvaji na strojich pomoci téchto metod provadény vcetné
pfi nich pouzitych néstroj.

V nésledujici Casti je kladen daraz na cCislicové fizené obrabéci stroje. Popisuje jejich
zakladni charakteristiku a vyznam. Zminuje také jejich vznik a vyvoj, ktery je rozdélen do

Ctyt generaci. Nejdelsi Gsek této kapitoly popisuje konstrukéni fesSeni téchto stroji.
Predposledni kapitola navazuje zékladnim popisem jejich programovani. Pfi¢emz
charakterizuje soutfadné systémy, konkrétni zptisoby tvorby programu a vztazné body.

Zaver teoretické ¢asti se zabyva samotnym CNC programem. Konkrétné zminuje zptisoby

jeho vytvareni a strukturu.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické c¢asti bakalaiské prace je navrh a vyroba tlacného trnu na soustruznicko-
frézovacim centru, tak aby soucast splnovala funk¢nost a rozméry dle vykresové
dokumentace. Materidlem soucasti je nerezova ocel.

Zakladem bylo vytvoteni vyrobniho postupu a promysleni strategie pro obrabéni. Dalsi casti
bylo dilenského programovani vyrobniho procesu.

Jakmile bylo programovani dokonceno nasledovala ptiprava a kontrola nastrojii potiebnych

pro obrabéni.

Dalsim krokem byl na pasové pile pfipraven polotovar o priméru 10 mm a délce 106 mm,

ze kterého byl dilec vyroben.

Po vySe uvedenych ukonech nésledovala samotnéd vyroba soucasti a optimalizace feznych

podminek.

Obr. 22 - Polotovar
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9 OBRABECI CENTRUM

Vyroba byla provedena na soustruznicko-frézovacim obrabécim centru NTX 1000 od firmy
DMG MORI. Stroj je vybaven vietenem pro pétiosé simultanni obrabéni s piimym pohonem

v ose B a nastrojovym vietenem Capto C5. Operacnim systémem tohoto stroje je Celos.

Tab. 4 - Technicke parametry stroje

Pracovni prostor

Max. primér soustruzeni 430 mm
Max. délka soustruzeni 800 mm
Max. vzdalenost mezi stredy 1050 mm
Hlavni vieteno
Integrovany motor vietena s osou C 6000 ot/min
Max. pracovni primér pouZzité tyce 65mm
Frézovaci vieteno soustruhu
Max. otacky frézovaciho vietena 12 000 ot/min
Nastrojové vieteno
Max. pocet nastrojovych pozic 10
Max. otacky vietena rotacniho nastroje 10 000 ot/min
Osa B
Rozsah nakldpéni osy B | 30° az 240°
Zasobnk nastroju
Kapacita zasobniku nastroja | 38 nastrojl

Obr. 23 - DMG MORI NTX 1000
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10 PROGRAMOVANI

Program byl vytvofen pfimo na stroji metodou tzv. dilenského programovani v rozhrani
systému Celos, kterym je stroj vybaven. Pii tvorb¢ programu byli vyuzity pouze cykly, které
byli soucasti tohoto systému. V zavislosti na obrabéni soucasti z obou stran byl vytvoien

zvlast program pro kazdou stranu polotovaru.

Obr. 25 - Horni ovidadaci panel stroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

10.1 Systém CELOS

CELOS je systém vyvinuty spole¢nosti DMG MORI. Uzivatelské rozhrani je zalozené na
APP, které umoznuje ptistup ke vSem vyrobné relevantnim informacim prostfednictvim
fidiciho systému. Umoznuje celkem 27 aplikaci CELOS APP, optimalni ptipravu i rychlé a

dasledné zpracovani vyrobnich zakazek.

10.2 Postup programovani

Tvorba programu obsahovala n¢kolik krokli vétSinou ve formé dialogh. Nékteré kroky

vyzadovali zaddvani tvaru nakreslenim 2D geometrie pozadovaného profilu soucasti.

10.2.1 Charakteristika polotovaru

Uvodnim krokem tvorby programu byla charakteristika polotovaru. Do dialogu byly
vyplnény pole pro materidl, tvar, vyuzivany nulovy bod a omezeni ota¢ek béhem obrabéni.
Toto omezeni nadale platilo po cely prubéh programu a v ISO kédu bylo znac¢eno funkci

G50.

10.2.2 Volba obrabécich cykli

Zakladem tvorby programu byl vybér ze seznamu nabizenych cykli. Nejprve byl zvolen
druh obrébéni, pomoci kterého bylo dosazeno pozadovaného tvaru. Zakladnim vybérem byli
metody soustruZeni, frézovani nebo vrtani. Kazdy druh obrdbéni dale obsahoval své
konkrétni cykly.

G

1:PROC sous ) % Ea) il FRE.{OVAM 4T\.‘AROV CEUST'

Obr. 26 — Vyber zakladnich obrabécich metod
10.2.3 Volba nastroji

Pti tvorbé programu bylo vyuzito nékolika nastroji dle provadénych operaci, které byli jiz
zaloZeny, zaméteny a vlozeny do zasobniku viz Obr. 23 Cast stroje vlevo. Vybér néstroje

probé&hl pomoci piislusného T - kodu.
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10.3 Prvni program

Uvodni operaci béhem obrabéni prvni strany bylo zarovnani ¢ela polotvaru, ke kterému

doslo odebranim 2 mm z této plochy. Celkova délka poté byla 104 mm.

Béhem prvniho upnuti bylo provedeno soustruzeni tvarové (kulové) plochy na konci
obrobku o priméru 3 mm, na tento primér byla soustruzena i mala valcova ¢ast do délky
0,8 mm od konce kulové plochy. Dale byla obrabéna kuzelova ¢ast souc¢asti pod thlem 21,2°
do délky 10 mm od konce kulové plochy resp. 11,5 mm od konce soucésti. Zlom téchto dvou

tvari byl zaoblen o rozmér radiusu 1 mm.

10

——

08 -
R

T

Q-

Obr. 27 — Nakres provadené operace v prvnim programu
V prvni fazi byli do programu zadény udaje o polotovaru. Délka 30 mm byla stanovena dle

vysunuti polotovaru ze skli¢idla v zavislosti na délce obrabéné plochy.

Uprav spolecné nastaveni
SPOLECNA NASTAVENI (STANDARD) :

MAT.
OBROB Sk TVAR POLOT OD.POLOT | ' LD.POLOT DEL.POLOT! PRID.CELA G508 SKLIC/HROT
e | g o o L T 4 s Lot 8 . £ 5 Zl e
E ‘:: BAR v 16.600 0.000 30.000 1. 000 1600 OBRE.VE
T 1. € 300 OBRB.VE SKL hd

Obr. 28 - Charakteristika polotovaru pro prvni obrabénou stranu

Dal8im krokem byla stanovena obrabéci metoda pro soustruZeni. Nasledné byli vybirany
konkrétni soustruznické cykly. Po vybéru vhodného cyklu musel byt vybran jesté konkrétni

proces.

AP A0 R POZADI EDITACE - VAPENIK-STR.2
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Obr. 30 - Vyber soustruznickych procesii

10.3.1 Zarovnani ¢ela

Z nabidky soustruznickych cykld byla vybrana moznost 1 pro univerzalni soustruzeni.
Z dalsi nabidky byl poté vybran proces 7 piimo pro soustruZeni ¢ela. Po vybéru vhodnych

metod systém obsahoval dialogy pro nastaveni tvaru, obrabéni a nastroje.

Pro zarovnani byli z ¢elni plochy odebrany 2 mm. Hloubka fezu a posuv byly z divoda
obrobitelnosti nerezové oceli stanoveny na 0,1mm. Drsnost povrchu byla s ptihlédnutim na
vykresovou dokumentaci stanovena na Ra 3,2. Funkce M 2043 stanovovala troven tlaku

pfivodu fezné kapaliny.

Obr. 31 - Dialog nastaveni nastroje
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Pouzitym nastrojem byl soustruznicky nitiz vnéjs$i hrubovaci. Sestava celého nastroje byla

sloZena z drzaku, jeho prodlouZzeni a btitové desticky typu CNMG120404-MF1 890.

(o)
hlavni dhel hibetu 0,0 deg u

primér stavéciho otvoru | 5,20 mm
celkovy uhel destitky 80,0 deg
primér vepsné kruZnice (12,70 mm
teoretickd délka bfitu  |12,90 mm

rohowy radius 0,40 mm
tloustka desticky 4,76 mm
hmotnost 0,004 kg

Obr. 32 - Specifikace hrubovaci britové desticky
CNMGI120404-MF1 890

A) B)

3

Obr. 33 - Komponenty sestavy hrubovaciho nastroje
A —drzak, B — prodlouzeni

10.3.2 SoustruZeni tvaru soucasti

Hlavni ¢asti programu pro prvni stranu dilce bylo soustruZeni vicero tvari ploch. Pro tuto
operaci byla opét zvolena z vybéru cykll nabidka 1 pro univerzélni soustruzeni a déle byl
vybran proces 1 pro vn€j$i pramér levy. Nasledovalo kresleni profilu dilce. Pomoci symetrie
rotacniho tvaru soucasti stacilo nakreslit pouze jednu ¢ast profilu, kterd byla zrcadlena podél
osy rotace. Na konci profilu bylo nutné nakreslit vertikalni rovnou ¢aru pro bezpe¢ny odjezd

nastroje.
Dals$im krokem bylo nastaveni obrabéni a néstroje za stejnych podminek jako v predeslém
pripadé.
Na konci této operace byl vyménén hrubovaci néstroj za dokoncovaci, ktery nasledné obrobil

tento tvar na pozadovanou kvalitu soucasti.
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Obr. 34 — Nakres profilu obrabénych ploch
Pro hrubovani byl pouzit stejny vyse uvedeny nastroj jako pro zarovnani ¢ela.

Pro dokoncovaci operaci byl pouzit soustruznicky niz vnéjsi na Cisto. Pomoci tohoto
nastroje bylo dosazeno konecné piedepsané kvality povrchu. NGz odebral pouze posledni
ttisku pfed zhotovenim findlniho rozméru. I tento néstroj byl tak jako piedesly slozen ze

sestavy drzéku, jeho prodlouzeni a btitové desticky VBMT110202-F1.
[ nNszev [Hodnow]

hlavni dhel hibetu 5,0 deg
primér stavéciho otvoru | 2,90 mm
celkovy Uhel destithky 35,0 deg
primér vepsné krufnice | 6,35 mm
teoretickd délka bfitu (12,07 mm

rohowy radius 0,20 mm
tlouitka desticky 2,38 mm
hmotnost 0,002 kg

Obr. 35 - Specifikace dokoncovaci britové desticky VBMTI110202-F1

A) B) .

3

Obr. 36 - Komponenty sestavy dokoncovaciho ndastroje
A — drzak desticky, B — prodlouzeni
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10.4 Druhy program

V ramci obrabéni druhé strany nejprve probéhlo odebrani 4,5 mm z ¢ela obrobku a tim bylo

dosazeno celkové délky obrobku 99,5 mm.

Dalsim krokem bylo frézovani valcového tvaru konce soucasti. Po této operaci vznikla na

konci obrobku plocha ¢tythranu o rozmérech 8 x 8 x 30 mm.

30

Obr. 37 - Nakres provadené operace v druhém programu

Pti tvorb¢ programu doslo k rozdéleni do dvou obrabécich metod. V tomto piipadée byla
prvni soustruznicka a druha frézovaci.

Tak jako pfi programovani prvni strany byli do programu zadany udaje o polotovaru. Délka
50 mm byla opét stanovena dle vysunuti polotovaru ze skli¢idla v zavislosti na délce

obrabéné plochy.

POZADI EDITACE - VAPENIK-STR.1 '

T : bl i i ___ Uprav spolecné nastaveni

SPOLECNA NASTAVENI (STANDARD)

MAT. OBROB TVARPOLOT O.D.POLOT 1D. POLOT DEL.POLOT. PRID.CELA G505 éKUC/HROT
NEREZ | = —
L q LBAR '] ) ___19.9@9 | 0.000 50.000 6.000 3000 } OBRB.VE SKL v“‘

Obr. 38 - Charakteristika polotovaru pro druhou obrdbénou stranu
10.4.1 SoustruZzeni celkové délky

Pro dosazeni celkové délky soucasti 99,5 mm bylo potfebné odebrani 4,5 mm z Celni plochy
obrobku. Z vybéru soustruznickych procesti byla tedy opét zvolena moznost 7 pro
soustruzeni ¢ela. VSechna ostatni nastaveni byla stejna jako v piede§lém piipadé zarovnani

Cela, jediny rozdil byl tedy pouze v tloust'ce odebrané¢ho materialu.

Pouzitym nastrojem byl vyse uvedeny hrubovaci naz.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

10.4.2 Frézovani rovinné plochy

Zakladem programovani této operace bylo promysleni strategie obrabéni. Vzhledem k délce
fezné Casti nastroje bylo nutné zvolit vertikdlni frézovani jeho Celni plochou. Z tohoto
divodu byla vybrdna znabidky cykll moZnost 3 pro frézovani bocnich ploch a

z nasledujiciho vybéru byl vybran proces 3 pro obrabéni boku soucasti.

Obr. 40 — Vybeér frézovacich procesii
Dalsim krokem byl vybér z nabidky tvart frézovanych ploch. Vzhledem k spozadavkim na
vysledny vyrobek byl zvolen typ 2 pro tvar pfimky, ktery byl nasledné transformovan do

tvaru hranolu dle vykresové dokumentace.

Obr. 41 - Vyber tvarii frézovanych ploch
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Pouzitym néstrojem byla monolitni fréza o priiméru 6 mm. Slouzila, jak pro hrubovani, kde
mohla byt volena hloubka fezu 0,3mm, tak i pro dokonceni kde byla tato hodnota 0,1 mm.

Sitka fezu byla dle vykresové dokumentace 4 mm.

maximalnf hloubka fezu v boénim sméru posuvu 13,0 mm

bifity do stfedu nastroje 1
typové fada nastroje J5514
iifka rohového sraZenl 0,06 mm

maximalnf prdmér otvoru pro roubovou interpolaci | 11,9 mm
minimalni prdmér otvoru pro Sroubovou interpolaci | 7.8 mm

poviak bfitl NXT
obrabéci primér 6,00 mm
pramér stopky / otvoru pro tm 6,00 mm
Ghel roubovice bfith 46,0 deg
Uhel rohového srazen( 45,0 deg
celkova délka 57,0 mm

potet obvodowych biitl 4

zdbérowvy uhel ndstroje 0,0 deg
hmotnost 0,025 kg

Obr. 42 - Specifikace monolitni karbidové frézy D6
B) =s=_
5
<R\
) /

Obr. 43 - Upinaci mechanismus frézy
A — klestina, B — klestinovy drzak
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10.5 Simulace

Posledni krok pied zahdjenim vyroby bylo spusténi tzv. simulace, ktera slouzila ke spusténi
virtualni kontroly programu a bylo nutné ji vénovat velkou pozornost. Ob¢ strany soucasti

méli tedy svoji simulaci.

Hlavnim diivodem spusténi simulace byla postupna kontrola vSech provedenych operaci, ze
kterych byl program tvoten, tak aby nedoslo ke vzniku kolizi. Pokud by se tak stalo bylo by

jesté mozné chod programu upravit a tim zamezit vzniku téchto kolizi.

o e T— CELDS
'H@l 29 ' — - ¥ X E

3D |
Bl

SIMULACE - HIAVIE

| ST
1 vapen;k-str-.z BWvapenik-str.2
300.0000

300.0000

8.0000

©.0000

6.0000

300. 0000
308.0000
0.0

8.1000 F
100 ( 16 ) s
2084 Mt T
e H an 14.9 5 TIME
696 G90 G21 GO0
G23 G54 G40 G25
Goo GO0 GO0 GO0 GO0
M197

Cwspanik-str. 2>

0. 0000
180 )

"

ns
m196
m197
nan

Lk ZOOM nebo RIZENT

Obr. 44 - Simulace pro prvni stranu
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11 PRIPRAVA VYROBNIHO PROCESU

Pted samotnym spusténim pfipravené¢ho programu bylo nutné provést nékolik kroki, které

byli nezbytné pted zahdjenim vyrobniho procesu.

11.1 Upnuti polotovaru

Prvnim zékladnim tkonem bylo upnuti polotovaru do skli¢idla. Celisti byli zvoleny
v zavislosti na malém priméru polotovaru a nasledné byli nastaveny pomoci drazek a Sroubit
do rozmért pro jeho upnuti. DalS$im krokem byla kontrola spravného upinaciho tlaku, tak
aby béhem obrabéni nedoslo k jeho vymrsténi. K ovladani sklicidla slouzili specidlni pedaly,

kterymi je stroj vybaven.

o

Obr. 46 - Ukazatel upinaciho tlaku
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11.2 Nastaveni nulového bodu obrobku

K zaméfteni nulového bodu obrobku (W) bylo vyuzito tzv. metody naskrabnuti viz Obr. 48.
Tato metoda spocivala v zapnuti vietene a pomalému piibliZzeni soustruznickym noZem
k polotovaru, dokud nedoslo k malému ,,naSkrdbnuti“ resp. k obrobeni nepatrné tfisky
z ¢elni plochy polotovaru. V tomto okamziku se odjelo néstrojem od obrobku v ose X
smérem nahoru pfiblizné na uroven konce skli¢idla a nasledné se Z-ové soutadnice zapsala

jako nulovy bod obrobku. Zapsani této soufadnice bylo provedeno v sekci korekce obrobku.

Obr. 48 - Metoda naskrabnuti
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12 VYROBNI PROCES

Po vyse uvedenych krocich pfipravy mohl byt spustén samotny vyrobni proces. Pied
spusténim programu bylo potfebné jesté¢ zkontrolovat kvalitu feznych Casti nastroji, zda
nejsou opotiebeny nebo poskozeny. Tento proces tedy obsahoval ¢ast vyrobni, ale také

optimalizaci feznych podminek.
12.1 Vyroba

Protoze simulace je pouze virtudlni kontrolou vyroby muselo se vzdy pfi prvnim spusténi
programu postupovat velmi pomalu a obezfetné. Hlavnim ukolem bylo hlidat pftijezd

nastroje k obrobku, tak aby nedoslo k pfipadné kolizi néstroje s obrobkem, resp. sklic¢idlem.

Pti této kontrole byl program spustén po bloku a za pomoci potenciometru byl regulovan

rychloposuv, tak aby v pfipadé¢ vzniku jakékoliv kolize bylo mozné véas zareagovat a

zastavit chod programu.

Vyroba byla tedy rozdélena na dv€ upnuti soucasti z obou stran, kdy kazdéa ¢ast méla svij
program. Po dokonc¢eni kazdé ze stran bylo nutné také méteni soucasti, tak aby rozméry

odpovidali ptfilozené vykresové dokumentaci.
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Obr. 49 - I1SO kod programu
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12.2 Optimalizace

Pti vyrobé soucasti rovnéz dochazelo i k optimalizaci feznych podminek. Timto krokem
dochdzelo napt. k Gpravé posuvu nebo otacek v pfipadech Spatné kvality povrchu

obrobenych ploch nebo pfi Spatnych odezvach nastroji.
V ptipadé velkosériové vyroby by bylo nutné se vice vénovat také Casové narocnosti vyroby.
V mém piipadé se jednalo pouze o vyrobu jednoho kusu a nebylo nutné se touto

problematikou zabyvat.

Obr. 50 - Konecny tvar soucasti vyrobené pomoci CNC obrabeni
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ZAVER

Bakalaiska prace detailné popisuje tvorbu programu v rozhrani systému Celos. Vyroba byla
rozdélena do dvou programii, kdy u kazdého je nejprve obrabéna celni plocha a poté
provedena pfislusna operace kdy jedna byla soustruznicka a druha frézovaci. Rovnéz jsou
zde detailné specifikovany pouzité néstroje vcetné jejich upinaciho systému. Po vytvofeni
obou programil nasledovala jejich simulace, kterd zobrazuje virtudlni kontrolu vyrobniho

procesu.

Pted zahajenim vyroby probéhla jeji pfiprava, kterd obsahovala v prvni fazi spravné upnuti
polotovaru. V dal$im kroku musel byt tzv. metodou naSkrabnuti nastaven nulovy bod

obrobku.

Po téchto ukonech mohl byt spustén vyrobni proces pii kterém doSlo ke zhotoveni

konecného tvaru soucdsti. V jeho prubéhu také zdroven probihala jeho optimalizace.

Z hlediska ¢asové naro¢nosti program pro kazdou stranu trval pfiblizné 5 minut. Vyrobni
cyklus prodluzovala pfedevsim obrobitelnost nerezové oceli. Kdy byla hloubka fezu pfi
soustruzeni nastavovana maximalné 0,1mm a pro frézovani 0,3 mm pii hrubovani a 0,1 mm
pfi dokonCovani.

V posledni fazi probéhla kontrola zhotovené soucasti. Pomoci posuvného meéftitka byly
zkontrolovany rozméry dilce. Nasledné byla také kontrolovana jakost obrobeného povrchu.

Obé kontrolované veli¢iny byli stanoveny vykresovou dokumentaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC
ap
CNC

DC

NC
PLC
Ra
Res
Rm

Rms

Ve
Ve

\%3

Stridavé serveropohony

Sitka zdbéru ostii

Computer Numerical Control
Stejnosmérné serveropohony

Posuv na otacku

Ptidavné funkce

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Pomocna funkce

Cislo bloku

Numerical Control

Programmable Logic Controller
Primérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti
Mez kluzu ve smyku

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti ve smyku

Otacky vietene

Rezna rychlost

Rychlost fezného pohybu

Posuvova rychlost
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