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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva obrabénim s vyuziti CNC stroji. V Uvodni ¢asti je
nastinény struény historicky vyvoj téchto obrabécich stroji. Dale jsou uvedené
charakteristiky souvisejici s obrabécimi procesy. V dalSi kapitole je popsano
obrabéni na klasickych konvencnich obrabécich strojich. Nasleduje vstup vypocetni
techniky do oblasti obrabéni a jeji dopady. Posledni teoreticka kapitola shrnuje
moznosti souasnych CNC obrabécich stroju. V zavére¢né &asti je popis vyroby
vybrané rotac¢ni souc€asti vyrobené pomoci CNC soustruhu.

Klicova slova

technologie CNC obrabéni, obrabéci stroje, obrobek, fezny nastroj, NC program

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with machining with the use of CNC machines. In the
introductory part is outlined a brief historical development of these machines. The
following are characteristics associated with machining processes. In the next
chapter it is described for machining on the classic conventional machine tools.
Followed by the entry of computer technology into the field of machining and its
impact. The last theoretical chapter summarizes the capabilities of the current
machines CNC machine tools. In the final part is a description of the production of
the selected rotational components produced by using CNC lathe.

Key words
technology of CNC machining, machine tools, workpiece, cutting tool, NC program
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UvoD

UvoD

Technologie obrabéni s vyuzitim CNC obrabécich stroju (&islicové fizeni
pocCitatem) se fadi mezi jednu z nejrozSifengjsich technologii ve strojirenském
primyslu. Zrejmé kazdy ¢lovék technického zaméfeni se sni jiz osobné setkal,
pfipadné ma své zkuSenosti. Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém se vytvari
pozadované rozméry a tvary obrabéného objektu (obrobku). Snaha tento proces
zefektivnit, zkvalitnit a predevsim automatizovat vedla cestou vyvoje v nékolika
vyvojovych etapach, od prvotnich kraékd primyslové revoluce, s naslednym
pfichodem automatizace, pres pocatky Cislicového fizeni v poloviné minulého
stoleti, k dnesni podobé modernich CNC obrabécich stroju a center, které jsou dnes
relativné snadno dostupné a vyskytuji se ve velkém meéfitku ve strojirenském
pramyslu.

CNC obrabéci stroje maji urcité vyhody oproti klasickému obrabécimu stroji (bez
pfiprava, kvalifikace pracovnikl zajistujici sefizeni a servis, to jsou stinné stranky,
nicméné univerzalnost, produktivita, pruznost vyroby, presnost a automatizovana
vyroba prevazuji dané nevyhody. Tyto stroje jsou zejména vhodné pro vyrobu sérii
a hromadnou vyrobu, nebo pro kusovou vyrobu tvarové slozitych soucasti. Nicméné
i pfes neustaly vyvoj a pokroky v technologii obrabéni za vyuziti CNC strojd svou rol
nadale hraje lidsky faktor. Je proto nutno vyuzit jak potencidlu stoje, tak
i pracovniku, ktefi s témito stroji operuiji.

V soucasnosti existuje fada vyrobcl a typu modernich obrabécich CNC stroj,
napriklad DMG Mori (dfive Mori Seiki), Okuma, Doosan, Nakamura-Tome Precision
Industry, Kovosvit a dal$i. Tyto stroje pouzivaji ruzné fidici systémy. Vyhodna je
moznost vyuziti pocitacové podpory (CAD/CAM aplikace). Na vybér je znacny
sortiment nastroju a zplUsobU upinani pro tyto CNC stroje. Dullezita je optimalizace
feznych podminek a spravny vybér nastrojového materialu dle druhu obrabéného
materidlu pro minimalizaci vyrobnich nakladl. Vyuzivaji se jak nastroje
z rychlofezné oceli (RO), tak i slinuté karbidy (SK) s riznymi typy povlakl pro rtzné
aplikace, dale fezna keramika i polykrystalicky diamant.

Obr. 1 Pohled na CNC soustruh Nakamura Tome WT100.
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1 HISTORIE (C)NC OBRABECICH STROJU

Obrabéni kovl pomoci prvnich obrabécich strojli je pomérné nedavna historie.
Do 19. stoleti se kovy zpracovavaly predevS§im pomoci kovarskych praci. Rozvoj
nastal pfi vyuziti mechanického pohonu, nasledné parniho stroje. Prvnim krokem
byla primyslova revoluce z 18. a 19. stoleti. Zde Ize nalézt prvotni myslenky metody
triskového obrabéni, ktera byla zakladnim stavebnim kamenem pro pozdéjsi teorii
(C)NC obrabéni. Je vhodné zminit vyznamné osobnosti, jako byl francouzsky
inzenyr Henri Tresca, nebo americky strojni inzenyr Frederick Taylor. Az poCatkem
20. stoleti se zacCinaji do procesu tfiskového obrabéni aplikovat prvky fizeni
a automatizace [1, 2].

Pocatky NC stoju (Cislicové fizené stoje) sahaji do 50. let minulého stoleti, kratce
po skonceni druhé svétové valky. Impulzem byl poZzadavek letectva Spojenych stat(
pro vyrobu presnéjsich a komplexnéjsich soucasti pro letecky primysl. Spole¢nost
Parsons Corporation, jez se zabyvala fidicim systémem, ve spolupraci s MIT
(Massachusettsky technologicky institut) vyvinula experimentalni frézku. V roce
1952 tak byl vytvofen prvni tfiosy Cislicoveé fizeny stoj. Jako vstupni medium byla
pouzita predvrtana paska. Pro zajisténi kontroly byl pfidan zpétnovazebni systém.
Do roku 1953 bylo shromazdéno dostate¢né mnozZstvi Udaju prostfednictvim
aplika¢nich studii, které poukazovaly na praktické moznosti vznikajici technologie.
Bylo vytvoreno zakladni schéma, které vyuzivaji i dnesni CNC stroje. Ty vyzaduiji
pfikazovou funkci, systém pohonu a zpétnovazebni systém. Prvni NC stroje byly
spise upravené konvencni stroje doplnéné fidicim systémem na principu vakuovych
lamp. Ridici systém obsahuje snimaé programu a logické obvody, které prevadi
data z programu na impulsy potfebné pro fizeni jednotlivych €asti stoje, Ci nastroje.
Prikazy byly ulozené na dérném stitku nebo na magnetické pasce. Zacina se
uplatiiovat systém stavéni souradnic, tedy pravouhlého fizeni. Jako pohony byly
pouzity nejprve hydraulické a posléze elektrické servomotory. V tomto obdobi se
formoval G-koéd, tedy univerzalni jazyk pro programovani CNC stroji. Jeho puvod
pochazi opét z MIT kolem roku 1958 (spole¢nost Electronic Industry Alliance
CasteCné standardizovala G-kdd v pocatku 60. let) [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Prvni obrabéci centrum vybudované v 60. letech vyuziva tranzistorové NC
systéemy (Kerney and Trecker), nicméné se nasledné poprvé NC systémy propoji
pomoci integrovanych obvodl a vyuzivaji pfitom parabolické nebo splineové
interpolace. Vyuzivaji se elektrohydraulické a elektro-krokové motory. Dochazi ke
vzniku prvnich linek s vyuzitim NC strojl. Svou stopu v tomto obdobi zde zanechala
vyznamna némecka spoleCnost Siemens, ktera uvedla na trh Cislicové fizeni
zalozené na relé (pozdéji Sinumerik). DalSim vyznamnou spoleénosti je téz
némecka firma, konkrétné se jedna o firmu Heidenhein — vyrobce fizeni a pohonu
pro obrabéci stroje [2, 5, 9].

V 70. letech se za€ina aplikovat kulickove, valivé a hydrostatické vedeni. NC
systémy jsou doplnény o moznost editace programl a vyuziti pruzného vyrobniho
systému. Dochazi k vyuziti dotykovych sond pro méreni a fizeni rozmér. Do stroju
jsou zabudovany prvni pocitacCe, které fidi vyrobni proces. Pocitaova obrazovka je
vyuzita k indikaci programu. Klavesnice slouzi k zadavani dat a fizeni stroje. Pocitac
umoznil nejen uloZzeni vétsiho mnozstvi programu, ale i moznost grafické simulace
pro kontrolu pfed obrabécim procesem. Zde zapocal zrod nové metody obrabéni,
obrabéni za pomoci CNC strojui [2, 5, 6, 9].

UST FSI VUT v Brné 10
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V prabéhu 80. let se aplikuji senzory pro identifikaci a sledovani pohybu. Stroje
jsou opatfeny jednoduchymi zasobniky nastroju a obrobkl. Pozadavkem byl
minimalni zasah C¢lovéka do vyrobniho procesu a co nejkratSi ¢asy vyroby. Rozvoj
pocitaCové techniky se do vyvoje technologie CNC obrabéni znac¢né promitl. Jsou
aplikovany CNC/PLC fridici systémy multiprocesorovych mikropocitacovych struktur.
V tomto obdobi doslo k vyraznéjSimu prosazeni soustruznickych a frézovacich
center v technologii tfiskového obrabéni [2, 5, 8, 9].

Koncem 20. stoleti dochazi k zpresnovani vyroby, véetné vétsSi otevienosti,
pruznosti a dostupnosti CNC systémuU. Stroje jsou vybaveny velkokapacitnimi
zasobniky, véetné mezioperatni dopravy nastroji i obrobkd. Jsou vyuzita
integrovana vysokootackova vretena s aplikaci linearnich motorll. CNC systémy
maji jiz otevienou architekturu a integrované CAD/CAM systémy. SoucCasné se
kladou vétsi naroky na operatory a programatory téchto stroju. V roce 1996 firma
Siemens uvadi na trh Sinumerik, tedy prvni CNC systém se zabudovanymi
bezpeénostnimi funkcemi [2, 5, 9].

Soucasné obrabéci CNC stroje se konstrukci podobaji svym pfedchidcim, ale
podstatné se odlisuji technologickymi parametry. V sou€asnosti stale neustava vyvo;j
CNC stroju a jejich systému fizeni. Pozornost se vénuje synchronizaci hardware
a software, integrace CAD/CAM systému do CNC, tedy zdokonalovanim DNC
Historicky generacni vyvoj jednotlivych etap CNC obrabécich stroju je uveden
v pfiloze 1 [2, 5, 8].

UST FSI VUT v Brné 11
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2 CHARAKTERISTIKY OBRABECICH PROCESU

Technologie obrabéni se zabyva souvislostmi a faktory obrabéciho procesu.
Jedna se o dllezitou ¢ast strojirenské technologie pfi zpracovani hutnich polotovaru.
PFfi obrabéni dochazi k oddélovani ¢astic materialu silovym plsobenim Fezného
nastroje ve tvaru klinu. Proces fyzikalné-mechanického oddélovani ¢astic materialu
se oznacuje jako fezny proces. Objektem obrabéciho procesu je obrobek, vystupem
jsou vzniklé obrobené plochy. Obrabéci proces je realizovan v soustavé skladajici
se z obrabéciho stroje, fezného nastroje, obrobku a pfipravku. Proces |ze realizovat
jako ortogonalni nebo obecné fezani. Pri ortogonalnim (volném) fezani je ostfi
kolmé ke smeéru fezného pohybu (zapichovani, frézovani s pfimymi zuby,
hoblovani). U obecného (vazaného) fezani jde o problematiku v prostoru (podélné
soustruzeni, vrtani, frézovani se zuby ve Sroubovici). Vhodnéjsi podminky jsou pfi
volném fezu [11, 12, 13, 14].

2.1 Obrobek

Obrobkem je nazyvan objekt obrabéciho procesu, z geometrického hlediska je
charakterizovan obrabénou plochou, obrobenou a prfechodovou plochou. Objekt
uréeny k obrabéni se nazyva polotovar. Popis jednotlivych ploch obsahuje pfiloha 2.
Technologicka vlastnost materialu obrobku ur€ujici vhodnost k obrabéni se nazyva
obrobitelnost. Jedna se o souhrnny vliv fyzikalné-mechanickych vlastnosti véetné
chemického slozeni materialu a tepelného zpracovani na vysledek procesu fezani.
Lze ji definovat jako schopnost materialu byt zpracovavan nékterou z metod
obrabéni za konkrétnich pracovnich podminek. Obrobitelnost se rozdéluje do tfid
obrobitelnosti (a-litiny, b-oceli, c-tézké nezelezné kovy, d-lehké nezelezné kovy).
U oceli se obrobitelnost ur€uje na zakladé metalurgického slozeni a mechanickych
vlastnosti [12, 13, 14, 15, 16, 17].

Obr. 2 Priklady obrobkd.

UST FSI VUT v Brné 12



CHARAKTERISTIKY OBRABECICH PROCESU

2.2 Rezny nastroj

Rezny nastroj je aktivnim prvkem a zéroveh v kontaktu s obrobkem b&hem
obrabéni a umoznuje realizaci fezného procesu. Z geometrického hlediska je nastroj
identifikovan svymi prvky, plochami a ostfim. Rezna &ast (tedy bfit) je ve tvaru klinu
(funkéni prvek) ohrani¢eného plochou ¢ela, po kterém odchazi tfiska. Prusecénice
ploch Cela a hrbetu se nazyva ostfi (hlavni a vedlejsi). Osa nastroje je teoreticka
pfimka, ktera prochazi stfedovou &arou stopky, nebo upinaci dirou. Cast, za kterou
je nastroj upnut, se nazyva stopka. Zakladna je plochy prvek stopky nastroje.
NejCastéji je nosna ¢ast u nozU pravouhlé téleso ¢tvercového nebo obdélnikového
prifezu, v pfipadé rotacnich nastrojl to je rotaéni nebo kuzelovy profil [11, 14, 15,
18].

Obr. 3 Nékteré fezné nastroje (a-soustruznicky niz s VBD, b-upnuty Sroubovity vrtak,

c-zapichovaci niz s VBD, d-nastroj pro vnitfni soustruzeni zaviti s VBD).

2.3 Tvorba a druhy trisek

Trisky jsou doprovodnym produktem fezného procesu a jejich tvar je dulezity pro
efektivni vyuziti nastroje v€etné dosazeni pozadované kvality povrchu. TFiska je
odfiznuta a deformovana vrstva materialu. Pfi Fezném procesu dochazi k intenzivni
plastické deformaci podél roviny smykovych napéti. Koren tfisky je oblast materialu,
kde dochazi vlivem uc€inku fezného nastroje k pretvareni na trisku a obsahuje ftfi
oblasti plastické deformace (primarni, sekundarni, tercialni). Pfi primarni plastické
deformaci dochazi ke zpevnéni a vyCerpani plasticity materialu. Druh tfisky je
zavisly na technologickych parametrech (Sifka zabéru ostfi, posuv na otacku, rezna
rychlost), pracovnim prostfedi a také na druhu obrabéného materialu (metalurgické
slozeni). Typy trisek jsou: stuzkové, vinuté, spiralove, obloukovité a elementarni.

UST FSI VUT v Brné 13
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V automatickém cyklu je pozadavkem elementarni (drobiva) tfiska kvuli lepSimu
odchazeni z mista tvorby a manipulaci. Pro vhodné déleni tfisek se na cele
vymeénnych bfitovych nastroju aplikuji utvare¢e (lamace) tfisek. Pouzivaji se tfi
zakladni druhy utvareCe (pro hrubovani, stfedni hrubovani, obrabéni na Ccisto).
Béhem obrabéni houzevnatych materidll se muze na britu vytvaret narlstek
(CasteCky tfisek). Ten ma nepriznivy vliv na obrabény povrch. Eliminuje se zvySenim
fezné rychlosti nebo zvétSenim tloustky tfisky [12, 13, 16, 17, 19, 20].

Obr. 4 Ukazka dvou odliSenych typl tfisek (elementarni a vinuté).

2.4 Pohyby pfi obrabécich procesech

Zpusob obrdbéni je charakterizovan druhem pouzitého nastroje a jeho
pracovnimi pohyby. RozliSuje se hlavni fezny pohyb a posuvovy pohyb. Hlavnim
feznym pohybem dochazi k odebirani tfisky pfi jedné otacce (pfipadné zdvihem).
Jedna se o pohyb mezi nastrojem a obrobkem za vyuziti nékterého z obrabécich
strojli. PFi soustruzeni, vrtani a frézovani je tento pohyb rotaéni. Rezna rychlost v, je
rychlost hlavniho fezného pohybu. Posuvnym pohybem se provadi proces obrabéni
béhem nékolika otacek (i zdvihl). Posuvovy pohyb mUze byt plynuly (soustruzeni,
vrtani, frézovani) nebo po krocich (obrazeni, hoblovani). Najizdénim je nastroj
s obrobkem pfiveden do pracovni polohy (zakoncené vzajemnym kontaktem). Pfisuv
definuje Sifku zabéru nastroje a jde o vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem.
Vysledny rfezny pohyb je geometricky soucet hlavniho pohybu a posuvového
pohybu. Béhem soustruzeni, vrtani, frézovani probiha hlavni fezny pohyb
a posuvny pohyb sou€asné [13, 15, 19, 21, 22].

2.5 Teploty béhem obrabéciho procesu

Pfi fezném procesu se pievazna cast mechanické energie preménuje na
tepelnou energii. Vzniklé teplo ma vyrazny vliv na fezny proces. Konkrétné ovlivriuje
mechanické vlastnosti, péchovani a zpevnovani obrabéného materialu, podminky
tfeni a také negativné plsobi na fezné vlastnosti nastroje. Vzniklé teplo je odvadéno
tfiskou, nastrojem, obrobkem a feznym prostfedim. Teplota ma vliv na intenzitu
otupovani bfitu. Nejvice tepla je v oblasti primarni plastické deformace, kde dochazi
k nejintenzivnéjSimu opotfebeni. Mnozstvi tepla je zavislé na vlastnostech
obrabéného materialu, geometrii zvoleného nastroje a feznych podminkach.
S rostouci feznou rychlosti klesa fezna sila, zaroven roste mnozstvi tfeni i prace.
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Pri zvySeni posuvové rychlosti a Sirky zabéru ostfi roste mnozstvi tepla mensim
tempem nez pfi zvySovani fezné rychlosti. V prdbéhu obrabéni mohou teploty
dosahovat i vysokych hodnot (pfes 1000 °C) [12, 13, 15, 19].

2.6 Rezné prostredi

Toto prostiedi tvorené reznymi médii (procesni kapaliny, plyny, mlhy) ma znaény
vliv na parametry fezného procesu. Tato média mivaji chladici, mazaci a Cistici
ucinek. Pozadavkem je provozni stalost, ochranny ucinek, zdravotni nezavadnost
a pfijatelné provozni naklady. Ugelem mazaciho Uginku je snizeni tfeni, odvod tepla
ma za kol chladici uginek. Ukolem kapaliny je odplavovani tfisek z mista fezu pro
zabranéni ovlivihovani prabéhu procesu obrdbéni. Vysledkem je prodlouzeni
trvanlivosti nastroje, zlepSeni kvality obrobenych ploch a moznost vyssich feznych
rychlosti. U operace hrubovani je vhodnéjsi chladici ucinek, pfi dokoncovacim
obrabéni je zadouci mazaci ucinek pro zlepseni kvality povrchu. Bézné se pfi
obrabéni pouzivaji frezné emulze. DalSim pouzivanym médiem jsou zuSlechténé
fezné oleje na bazi mineralnich oleju. Na trhu je na vybér fada vyrobcl téchto
reznych medii, napfiklad spole¢nost Saptec, Quaker, Paramo a dal$i. Zpusoby
pfivodu rezné kapaliny do zény fezani maji vliv na parametry fezného procesu.
Standardni zpUsob zahrnuje nadrz na procesni kapalinu, ¢erpadlo a rozvodové
potrubi. Jinym zpUsobem je vyuziti tlakového chlazeni. Vhodnou alternativou je
vnitini chlazeni nastrojl, které umozni zvysit fezné rychlosti. Procesni kapalina se
v nékterych pfipadech nevyuziva (suché obrabéni). [12, 13, 17, 19].

2.7 Nastrojové materialy

Na fezné materialy se kladou specifické pozadavky. Je dilezité, aby nastrojovy
material mél tvrdost, pevnost v tlaku, houzevnatost, odolnost vici opotiebenim
a zmeénam teplot. Chemicka stalost a fezivost (schopnost udrzet ostry brit pfi
obrabéni) patii také k zakladnim pozadavkim na nastrojovy materidl. Dané
vlastnosti si musi nastrojovy material uchovat pfi vysokych teplotach po urcitou
dobu. Produktivita pfi obrabéni je pfimo umérna typu rezného materialu. Material
s vy8Si houzevnatosti umozni vyuzit vySsi posuvy, naopak vétsi odolnost otéru
umozni vetsi fezné rychlosti. Mezi zakladni pouzivané nastrojové materialy patfi
nastrojové oceli, slinuté karbidy, cermety, fezna keramika a dalsi [12, 16, 17, 18,
19].

2.7.1 Nastrojova ocel (NO)

Tyto oceli se pouzivaji na ruéni naradi a nekteré rezné nastroje. Nastrojové oceli
se obecné déli na nelegované, legované a vysokolegované oceli. Vysokolegované
nastrojové oceli |ze oznacovat jako RO (rychlofezna ocel) nebo HSS (high speed
steel). Rychlofezné oceli maji dobrou houzevnatost a odolnost proti adheznimu
opotrebeni. Bohuzel pfi vysSich teplotach dochazi ke ztraté pevnosti. Pouzitim RO
|ze obrabét kovové i nekovové materidly, kromé tvrdych a abrazivnich materiald,
kratkodobé snesou i vysSSi teploty. Nevyhodou je nizSi fezna rychlost. AvSak diky
upravé chemického slozeni, metalurgie, tepelného zpracovani a povlakovani se
rychlofezné oceli v technické v praxi nadale vyskytuji [13, 16, 18, 23].
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Tab. 1 Prehled typu nastrojové oceli [13].

Oceli Nelegované Legované Vysokolegované
Znacéeni CSN 19 Oxx + 19 2xx 19 3xx + 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku 0,5+1,5% 0,8+1,2% 0,7 +1,3%
Obsah legujicich prvki <1,0% 10 + 15% > 30%
Legujici prvky Mn, Si, Cr Cr, W, V, Ni W, Mo, Cr, Co

2.7.2 Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou tvofeny tvrdymi karbidovymi casticemi v kovové vazbé.
Historie tohoto nastrojového materialu zacala poc¢atkem 20. stoleti, kdy bylo zjisténo,
ze vlastnosti rychlofeznych oceli jsou dany pfitomnosti tvrdych karbidickych ¢astic
v kovové matrici. Snaha zvysit podil téchto tvrdych €astic vedla k vytvoreni vyrobni
metody pojmenované praskova metalurgie. Zakladem je karbid wolframu a kubické
karbidy v kobaltovém pojivu. Zpoc&atku byly desti¢ky ze slinutych karbidl pajeny do
ocelovych drzaku. Poté probéhla zména z pajeného spoje na mechanické upinani
vymeénitelné britové desticky, které dnes vyuziva vétSina nastroju. Tato zména méla
vyrazny vliv na rozvoj geometrie nastroje, utvareCe tfisky i na vyvoj nastrojovych
materidll. Nasledoval pokrok povlakovacich technologii. Na rozdil od rychlofezné
oceli je u slinutych karbidd mozné volit podstatné vyssi fezné rychlosti.
Nepovlakované slinuté karbidy pro fezné aplikace jsou rozdéleny do Sesti skupin (P,
K, M, N, S, H) pro rtzné vyrobni ucely, vice informaci v pfiloze 3. V soucasnosti je
ale vétsina slinutych karbidl opatfena rlznymi typy vicevrstvych povlakd pro
specifické fezné aplikace a materidly, vice v pfiloze 4. Stru¢na charakteristika
zakladnich metod povlakovani se nachazi v pfiloze 5 [13, 16, 19, 24].

Obr. 5 Ukézka bfitovych destiCek ze slinutého karbidu.
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2.7.3 Cermety

Nazev cermet vychazi ze slov keramika (ceramic) a kov (metal). Cermet je karbid
tvofeny €asticemi na bazi titanu v kovovém pojivu. Plvodné byly cermety sloZeny
z karbidu titanu a niklu. Moderni cermety maji v zakladu ¢astice karbonitridu titanu
Ti(C,N) spole¢né s casticemi sekundarnich tvrdych fazi (titan, wolfram) a pojivo
bohaté na kobalt. Karbonitrid titanu poskytne odolnost proti otéru, sekundarni faze
zvysSi odolnost proti plastické deformaci, podil kobaltu ovlivni houzevnatost. Pfi
srovnani s béznymi slinutymi karbidy ma cermet vétsi odolnost vici otéru a mensi
tendence k ulpivani obrabéného materialu na britu. Negativem je nizsi odolnost proti
vzniku tepelnych trhlin. Cermety lze povlakovat metodou PVD. Diky samoostfici
schopnosti jsou fezné sily relativné malé. Uplatnéni je velmi univerzalni, napfiklad
od nizkouhlikovych a korozivzdornych oceli az po legované oceli a litiny [16, 25, 26].

2.7.4 Rezna keramika

Jedna se o krystalicky material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické
slouCeniny nekovového charakteru. Keramické latky jsou vazany iontovymi
a kovalentnimi vazbami, obé se vyskytuji souCasné. Typickym rysem je maly
rozmeér zrna, vysoka tvrdost, nizka houzevnatost (zvySena kiehkost) a mala mérna
hmotnost. Keramické materidly se vyuzivaji pro vyrobu vymeénitelnych bfitovych
desti¢ek feznych nastrojl. Pouzivaji se tfi zakladni typy: oxidicka keramika (Cista,
polosmésna, smésnd), nitridova a vyztuzena. Nastroje z keramiky jsou tvrdSi
a odolnéjsi vici opotfebeni nez slinuté karbidy, sou¢asné jsou citlivé na namahani
rézem a v ohybu. Rezna keramika se predevsim aplikuje pfi obrabéni oceli, $edé
litiny, tvrzené litiny a kalené oceli [13, 16, 19].

2.7.5 Supertvrdé nastrojové materialy

Do tohoto segmentu nastrojovych materidl( patfi synteticky vyrabéné materialy.
Prvnim predstavitelem je polykrystalicky diamant (PD), dalSim je kubicky nitrid béru
(KNB). Tyto materialy maji vynikajici mechanické vlastnosti a uzivaji se pro specialni
aplikace. Diamant ma nizkou teplotni stalost, proto nejde vyuzit na obrabéni
zeleznych materidl( (ocel, litina). Polykrystalicky diamant se vyuziva prevazné pri
obrabéni nezeleznych kovl (hlinikové slitiny, mosazi, bronzy, kompozity, keramika).
Kubicky nitrid béru se uplatiuje pfi dokon€ovacim soustruzenim kalenych oceli a pfi
hrubovani Sede litiny [13, 25].

2.8 Opotiebeni a trvanlivost bfitu nastroje

Opotiebeni je vysledkem vzajemného kontaktu nastroje s obrobkem. Béhem
obrabéni dochazi vlivem fezného procesu k relativnimu pohybu nastroje a obrobku,
nastroje a tfisky a kontaktu nastroje s obrobkem spole¢né s odchazejici tfiskou.
Vysledkem je zvétSujici se opotfebeni nastroje. Konkrétné to zavisi zejména na
mechanickych vlastnostech obrdbéného materialu i nastrojového materialu, druhu
obrabéci operace, geometrii nastroje, pracovnich a feznych podminkach. Nejvéetsi
vliv na opotfebeni ma fezna rychlost a méla by byt vzdy optimalni, jinak dochazi
k narGstu vyrobnich nakladl. Pojem Zivotnost nastroje udava soucet trvanlivosti
bfitu. Jde o Casovy interval, kdy muze byt nastroj pouzivan v naostfeném stavu.
Druhy mechanizm0 a forem opotiebeni jsou uvedeny v pfiloze 6 [12, 13, 17, 29].
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3 OBRABENI NA UNIVERZALNICH STROJICH

Obrabéni je soucasti vyrobniho procesu, ktery je zalozen na vyuziti energie, pfi
kterém vznika obrobek odebiranim prebyte¢ného materialu pomoci stroje, strojniho
vybaveni a fezného nastroje. V tomto vyrobnim procesu je realizovan vlastni
obrabéci proces. Technologické vlastnosti téchto stroji maji podstatny vliv na
obrabéci proces i na kvalitu obrabénych ploch. Pro ekonomické vyuziti energie
a dosazeni pozadovanych rozmérl a jakosti povrchu museji mit obrabéci stroje
potfebny vykon, tuhost, pfesnost a moznost nastaveni pozadovanych parametr(,
zejména fezné rychlosti a posuvu. Tyto stroje umoznuji upnuti nastroju, obrobku
a moznost provadét pracovni pohyby. Obrobek nebo nastroj kona pfimocary nebo
rotacéni pohyb. Lze je rozliSovat dle zplsobu obrabéni, konstrukéniho hlediska,
stupné mechanizace, velikosti a zpUsobl obrabéni (soustruznické, frézovaci,
hoblovaci, vyvrtavaci).

Typy dle technologického hlediska:
» univerzalni — moznost vice technologickych operaci,
» jednoucelove,
» specialni.
Dle urovné mechanizace:
» rucné ovladané,
» poloautomatické,
» automatické [13, 19, 30, 31].

3.1 Konstrukce

Kazdy obrabéci stroj je nakladové a technicky relativné slozité zarizeni.
Podstatny vliv na uroven i efektivnost vyroby ma konstrukce. Nové typy obrabécich
stroju maji vyssi technickou slozitost i naklady na porizeni. Na podstavci (loze, ram)
se nachazeji konstrukéni segmenty, které nesou obrobek a nastroje. Vodici plochy
(kluzné, valivé, hydraulické) jsou uréeny pro zachycovani feznych sil a tlumeni
vibraci. Tyto plochy maji velky podil na pfesnost obréabéni, jelikoz ovliviuji
vzajemnou polohu nastroje vzhledem k obrobku i vedeni pohybu [13, 19, 31].

Nékteré konstrukéni segmenty obrabécich stroju:

» loze — jedna se o segment spojujici zakladni ¢asti stroje v celek. Nachazi se
zde vodici nebo dosedaci plochy pro dalSi soucasti Je pozadovana
dostatecna tuhost, dobry odpad tfisek a minimalni hmotnost,

» zakladova deska — jde o spodni &ast stroje plochého tvaru, jsou zde
dosedaci prfipadné upinaci plochy,

» vrietenik — pracovni vieteno musi zajistit pfesny otacivy pohyb pro obrobek
nebo nastroj. Vieteno je ulozeno ve skiini pomoci lozisek, muze zde byt
i pfevodové ustroji pro zménu otacek. Je nutna dostateCna tuhost vretena
véetné dokonalého vedeni pro minimalni radialni a axialni hazeni,

» konzola — ¢ast ustavena na svislé rovine, ma sikmé, vodorovné nebo svislé
provedeni,
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Y

konik — vyuziva se u upinani obrobku mezi hroty, sklada se z télesa, hrotové
objimky (pinola), upinaciho hrotu a mechanizmu k posuvu a vysuvu pinoly,

priénik — vodorovné ulozeny segment stroje, pohyblivy na jednom nebo dvou
stojanech, nachazi se zde vodici plochy pro vieteno ¢i suport,

stal — ¢ast plochého tvaru obsahujici vodorovnou upinaci plochu
(obdélnikoveho, ¢tvercového nebo kruhoveho tvaru) pro upnuti obrobku,

suport — nastaveni nastroje do pozadované polohy, spojovaci prvek nastroje
a loze,

vodici Sroub — sroub s lichobéznikovym zavitem, umoznuje pohyb suportu
pfi fezani zavitu,

vodici ty¢,

sané — soucast s pfimocarym pohybem po vodicich plochach,

posuvovy Sroub — Sroub s lichobéznikovym zavitem pro posuv sani [5, 30,
31].

3.2 Pozadavky na obrabéci stroj

Soucasné pfi rastu vykonnosti obrabécich stroju se zvysuji naroky na presnost
obrabéni. Proto byla zdokonalovana konstrukce s vyuzitim novych principl méreni
a kontroly. Nicméné kazdy obrabéci stroj musi splhovat urcité parametry a hlediska.
K zakladnim pozadavkim patfi:

e

Y V. V V V

hospodarnost vyroby,
tuhost,

provozni spolehlivost,
vyrobni a pracovni prfesnost,
ergonomie,

bezpecénost provozu [32].

3.3 Volba obrabéciho stroje

Na volbu stroje maji vliv nasledujici faktory:

YV V.V V VYV VYV V

druh obrabéci operace (soustruzeni, frézovani apod.),
velikost pracovniho prostoru stroje,

rozsah feznych podminek (nastavitelné posuvy, otacky),
vykon a naklady stroje,

dosazitelné presnosti, naro¢nost obsluhy,

stupen pracovniho vyuziti stroje,

tuhost konstrukce [9, 33].
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3.4 Soustruzeni

Jde o jednu z nejéastéjSich metod tfiskového obrabéni pro vyrobu rota¢nich
ploch pomoci nastroje s jednim geometricky uréenym ostfim béhem otacivého
hlavniho fezného pohybu. Tento rotacni pohyb vykonava obrobek (pfi soustruzeni
vrtacimi tyCemi se otacCi nastroj). VedlejSi primocCary pohyb kona nastroj
(soustruznicky nuz). Existuje vice zpusobuU soustruzeni — valcové, &elni, vnitfni,
vnéjsi, soustruzeni kuzell, zavitl, dokonéovaci nebo vale¢kovani a ryhovani [12, 19,
34].

Sklicidlo

‘]‘_L\ Obrobek

[ A

Rotace obrobku

I’J . _Posuvovy pohyb

5 Soustruznicky nuz
Prisuv

Obr. 6 Znazornéni pohybl pfi podélném soustruzeni vélcové plochy.

3.4.1 Soustruznické nastroje

RozlisSuji se podle tvaru télesa soustruznického nastroje na pfime€, ohnuté
a stranové. Dale podle sméru fezu na pravé a levé, dle mista zabéru se déli na
vnéjsi a vnitfni noze. Tyto nastroje maji vice zpusobu provedeni. Mohou byt celé
z rychlofezné oceli nebo s pfipajenymi bfitovymi destiCkami ze slinutého karbidu.
V soucasnosti je vétsina téchto nozl opatfena mechanickym upinanim pro britové
destiCky nejcastéji ze slinutého karbidu nebo fezné keramiky apod. Drzaky nastrojl
a bfitové destiCky jsou stanoveny mezinarodni normou ISO, ktera definuje tvar,
prifez i délku drzaku, dale velikosti uhlt ¢ela a hrbetu véetné moznych bfitovych
desti¢ek. Kromé klasickych tvarl se vyuzivaji tvarové (radialni i tangencialni), vrtaci
ty¢e a dalsi typy. Znaceni soustruznickych nozi je uvedeno v pfiloze 7.
Soustruznicky nlz je vzdy dulezité upnout nakratko a pevné. PFi soustruzeni zavitu,
kuzelovych ploch, zapichovani a upichovani musi byt nastroj pfesné v ose obrobku
[19, 30, 33, 35].

Obr. 7 Soustruznicky nastroj s vyménitelnou bfitovou destiCkou (upnuty v nozové hlavé).

UST FSI VUT v Brné 20



OBRABENI NA UNIVERZALNICH STROJICH

3.4.2 Soustruhy

Soustruhy patfi do kategorie univerzalnich obrabécich stroji ve strojirenské
vyrobé. Lze na nich provadét rluzné soustruznické operace jako napriklad
soustruzeni valcovych a kuzelovych ploch, zapichovani, soustruzeni zavitl, tvarové
soustruzeni, ryhovani, vrtani apod. Soustruhy se radi k nejrozsifenéjSimu typu
obrabéciho stroje pro rotaéni soucasti. Nejcastéjsi typy soustruh:

> hrotové,

celni,

svislé (Karusely),
revolverove,

specialni,

Y V. V V V

automaty a poloautomaty [19, 31, 32].

e |

Obr. 8 Univerzalni hrotovy soustruh-SUI 40.

3.4.3 Upinani obrobki

Podle tvaru a velikosti obrobku je nutné vybrat vhodny zpusob upnuti. Mozné
jsou na vybér nasleduijici varianty:

pomoci skli¢idla (tficelistove, Ctyrcelistove),
mezi hroty (dlouhé obrobky, minimalni hazeni),
vyuziti lunety (pevna, pohybliva),

za pomoci trnu (pevny, rozpinaci),

klestiny (mensi prliméry),

Y V. V V V V

upinaci licni deska (pro vétsi priméry nebo pfi asymetrickém tvaru) [19].
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3.5 Frézovani

Jedna se o tfiskové obrabéni s geometrickym uréenym ostfim pro vytvareni
rovinnych a zakfivenych ploch, profild, tvarll, drazek, ozubeni a zavitl. Hlavni pohyb
je rotacni a kona ho nastroj (fréza). Vedlejsi pohyb kona dle druhu stroje obrobek
pfipadné nastroj. Podle zpUsobl se rozliSuje frézovani obvodové (valcové)
sousledné ¢&i nesousledné (charakteristika v pfiloze 8) a Celni. Dle normy DIN 8589
se frézovani déli na rovinné, Sroubovité, frézovani valcovych ploch, odvalovaci
frézovani, frézovani profill a tvar(. Tvar obrobené plochy je uréen nastrojem nebo
vzajemnym pohybem obrobku a nastroje (planetové, okruzni, odvalovaci
a kopirovaci frézovani) [17, 19, 34].

Odebirana vrstva materialu Fréza

)I"?ezny pohyb ylv'\’ezny pohyb
Prisuv /T /0 y Pnsuv/r S S
Obrobek/ Posuvovy pohyb Posuvovy pohyb

a) Frézovani nesousledné b) Frézovani sousledné

Obr. 9 Frézovani valcovou frézou.

3.5.1 Frézovaci nastroje

Frézy jsou vicebrité fezné nastroje z nastrojové oceli (monolitni) nebo Castéji
s vymeénitelnymi  bfitovymi destickami. Bfity frézy pracuji v podminkach
preruSovaného fezu vystaveny intenzivnim razim vcetné teplotnich vliva. Tvary
a velikosti fréz jsou normalizované. RozliSuji se frézy valcové, valcové celni,
kotoucové, uhlové, tvarové a frézovaci hlavy. Podle pribéhu ostfi se déli na frézy se
zuby rovnymi, Sikmymi Ci ve Sroubovici. Dle smyslu otaceni jsou frézy pravorezné
nebo levofezné. Podle zpusoby vyroby se frézy déli na celistvé a frézy se
vkladanymi zuby (vlozeni brfitovych destiCek z rychlorezné oceli nebo slinutého
karbidu, upnuty pajenim nebo mechanicky). K upinani fréz se vyuzivaji frézovaci
trny, nastréné frézovaci trny a upinaci pouzdra (klestiny). Pro mensi chvéni se fréza
upina co nejblize u vietena. Nastréné prvky obsahuji normalizované kuzelové stopky
nastroje (Morse kuzel, strmy kuzel, metricky) [19, 21, 33, 35].

Obr. 10 Frézovaci nastroje (vlevo monolitni, vpravo s VBD).
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3.5.1 Frézky

Kvuli proménlivé fezné sile se na frézovaci stroje klade duraz, zejména na tuhost
ramu a pohond. Rozméry frézek jsou dany velikosti upinaci plochy stolu. K frézovani
rbznych tvar( a velikosti obrobk( se vyuziva vice typu frézek. Pro vyrobu ozubenych
kol, ¢tyrhran ¢&i Sestihranl se vyuzivaji délici pfistroje. Druhy frézek jsou:

» konzolové (svislé, vodorovné, univerzalni),
> stolové,
» rovinné,
» specialni [17, 31, 33].

Vietenik

Strojni sverak .

N S PFicné sané
Podélny stul

Zakladova deska

Obr. 11 Svisla konzolova frézka.

3.5.1 Upinani obrobkii

Pri frézovani vznikaji znacné odporové sily vici obrabéni, coz ma za nasledek
pusobeni velkych sil na obrobek. Ty maji snahu obrobek uvolnit z upnuti, pfipadné
vysunout. Tomu je nutno predejit vhodnymi upinacimi prostfedky. Prizmatické
vedeni je vhodné pro upnuti valcovych obrobkUl. PFi sériové vyrobé se upina i vice
obrobkl najednou. Vyuzivaji se nasledujici zplsoby upinani obrobku:

» mechanicky (strojni svérak, upinky, upinaci Celisti, upinaci opérky),
» pneumatiky,
» hydraulicky [19, 33].
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4 VSTUP DIGITALNiIi TECHNIKY DO OBLASTI OBRABENI

Rozvoj vyrobnich stroji ve strojirenské vyrobé byl znaéné ovlivnén vyuzitim
vypoéetni techniky. Rizeni a automatizace obrabé&cich strojli za pouziti pogitact
a vhodnych softwar(l vyrazné zvysuje jejich technickou hodnotu véetné narUstu
produktivity prace. Prvni programovatelné stoje oznaCované za NC stroje byly
vyvinuty ve Spojenych statech americkych pocatkem 50. let 20. stoleti. Stroje jsou
vybaveny fidici jednotkou a vSechny informace jsou fidicimu systému zadavany ve
formé Cisel a pismen, tedy programu, ktery byval ulozen na dérmém Stitku nebo
pasce. To umoznilo opakovatelnost vyroby zejména slozitéjSich soucasti.
V 70. letech se dostatecné vyvinuly pocCitacoveé technologie, kdy byly NC stroje
vybaveny pocitatem. Vyvoj fidicich jednotek souvisi s vyvojem Cislicovych
obrabécich stroju a center. Postupné doslo ke zjednoduseni programovani, fizeni
a prenosu dat (vyuziti pfenosu programu pomoci sitového pfipojeni) [19, 32, 36,
37].

4.1 Automatizace

Technologie vyroby a automatizace souvisi s rozvojem techniky. Automatizace
vyroby umoznuje zvyseni produktivity, kvalitu vyroby a snizeni pracnosti obsluhy.
Jedna se o hlavni nastroj pro zvySeni efektivnosti ve strojirenstvi. V soucasnosti se
vyvoj obrabécich stroji soustfedi na automatizované vyrobni systémy a zaroven se
zabyva snizenim nakladu na pofizeni produktu. Automatizace se provadi pomoci
fidici a regulaéni techniky. RozlisSuje se automatizace tvrda (bez zmény vyrobniho
programu, u velkosériové vyroby) a automatizace pruzna (zmeény vyrobnich
programl, mens$i série). Pfi zabudovani obrabécich center a automatickych stroju
s pruznym transportnim systémem polotovart a vyrobku lze vytvofit pruzny vyrobni
systém [38, 39].

4.2 Programovatelné automaty

Pojem automat byva oznacenim pro obrabéci stroj pracujici v automatickém
pracovnim cyklu. To znamena, ze proces obrabéni probiha zcela automaticky
véetné vsech pracovnich i pomocnych pohybl potfebnych pro provedeni
pozadovanych operaci podle zadaného programu, pracovni cyklus se opakuje bez
zasahu pracovnika. U poloautomatického obrabéciho stroje je jiz nutny zasah
operatora po vykonani pracovniho cyklu, obvykle se jedna o vyjmuti a nasledné
upnuti nového polotovaru, nasledné zacina pracovni cyklus od pocatku.
Programovatelné fidici systémy umoznuji fizeni pramyslovych a technologickych
systémul a procesu, jsou oznacovany jako PLC (Programmable Logic Controller)
a jsou nahradou za reléové fidici automaty. MenSi automaty jsou feSeny jako
kompaktni celky, vétsi jako modularni. Pfednosti programovatelnych automatu je
univerzalnost. Centralni procesorova jednotka (mikroprocesor a radi¢) zajistuje
programovatelnému automatu urCitou inteligenci. Pro programovani PLC existuji
specializované jazyky [32, 38, 39, 40].
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4.3 Znaky CNC stroju

Ridici systémy CNC stroju jsou zalozeny na &islicovém zpracovani dat za vyuziti
programovatelného mikropocitace v jednotlivych rezimech (pouzivané fidici systémy
kapitola 5.4). Obrabéni na CNC stroji je tedy druh programovatelného fizeni (pocita¢
a provozni software). Zpracovani dat probiha v fidicich jednotkach. Pfimé propojeni
Fidicich systému obrabécich strojii s pocitacovou siti prispélo ke zkraceni
pfipravného Casu pro jesté efektivnéjsSi vyrobu. Toto propojeni se oznacuje DNC
(Direct Numerical Control). Kromé& DNC sité je nutny vhodny softwarovy nastroj pro
spravu NC programu. Prvky fizeni:

> pocita¢ — primyslovy pocita¢ s fidicim systémem a obrazovkou s ovladacim
panelem (provadéni nutnych prikazl),

> Fidici obvody — ovladani ¢asti stroji (vfeteno, posuv) pomoci signall
(prevadeni logickych signalu na elektrické),

» interpolator — soustiedi se na vypocty korekci nastroje (délkové, radiusové)
pro dosazeni geometrické presnosti vyrobku,

> porovnavaci obvod - zpétna vazba hodnot posuvl v soufadnych osach
S naslednym porovnavanim se zadanym programem,

» fidici panel — ma vice Casti, na alfanumerické klavesnici se zadavaji vstupni
data (program, data o nastrojich), dale je moznost ovladani pohybu nastroje,
obrobku, ruéni zmény otacek a posuvl nebo volba rezimu prace, obrazovka
slouzi ke kontrole zadanych dat, pripadné pro simulaci procesu [19, 36, 38,
41].

Obr. 12 Ovladaci panel CNC soustruhu Takisawa.
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Pouzivané pracovni rezimy:

» automaticky (auto) — stroj pracuje v automatickém cyklu dle nahraného
programu,

» ruéni (manual) — uréen pro vyménu nastrojl, provadéni posuvu,

Y

editace (edit) — upravy nahraného programu pomoci klavesnice,

» blok po bloku — stroj se zastavuje po jednotlivych blocich, vhodné pfi
kontrole programu,

» MDI (Manual Data Input) — rezim ru¢niho zadavani dat [36].

4.4 Soufadnicovy systém

Obrabéci stroje vyuzivaji pravouhly systém staveéni souradnic (kartézsky), ktery
je definovan normou. Systém je dan osami X, Y, Z orientovanymi dle pravidla pravé
ruky, otacivé pohyby, kdy osy jsou rovnobézné s osami X, Y, Z, se znaci jako A, B,
C. Plati zasada, ze osa Z je totozna s osou pracovniho vietene. Kladny smér je od
obrobku k nastroji. Pfi programovani se povazuje obrobek za nehybny i v pripadé
pohybu stolu pfi stalé poloze frézy. Kartézsky systém stavéni soufadnic je nutny pro
fizeni stroje a nastroje pro provadéni zadanych pfikazi vykonavaného programu.
Souradnicovy systém Ize posouvat a otacet. Pfi méfeni nastroju (zjistovani korekci)
je umistén v bodé vymény nastroju, pfipadné na $picce nastroje [36, 38].

Nastroj za osou otaceni

Drzak soustruznického noze

Obrobek — ] °
+C A +X fs | J
A~ Z/@ [
Biitova desti¢ka
-Z +7Z
- >
N7

v-X

Obr. 13 Ukazka soufadnicového systému pro soustruzeni.

Obr. 14 Souradnicovy systém u CNC soustruhu Takisawa.
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Obr. 15 Ukazka souradnicového systému pro vertikalni frézku.

PocCatek soufadnicového systému urCuje programator a je umistén do
nejvhodnéjsiho mista na obrobku pro co nejvétsi zjednoduseni ur¢ovani jednotlivych
geometrickych bodu. Toto misto se oznaluje za Nulovy bod obrobku. Referenéni
a nulové body:

» nulovy bod stroje (M) — neménny, dany vyrobcem stroje (u soustruhu
vV 0se),

» referenéni (vztazny) bod (R) — stanoven vyrobcem a realizovan
koncovymi spinaci, slouzi pro kalibrovani inkrementalniho odmeérovaciho
systému (nutné najeti do referenénich bodu pfi zapnuti stroje),

» nulovy bod obrobku (W) — tento bod voli programator pomoci funkce
G54 az G59, je nutné zohlednit pouzity fidici systém a moznosti stroje,

» bod Spi€ky nastroje (P) — pro stanoveni délkové a radiusové korekce,

» bod nastaveni nastroje (E) — bod na drzaku nastroje, pfi upnuti se
odpovida bodu F (korekce nastroje na pfistroji mimo stroj),

» vztazny bod suportu nebo vietene (F) — bod vymény nastroje, vztazeni
délkové korekce nastroje [36, 38, 42].

4.5 Korekce nastroju

Korekce nastroje se uklada do registru nastroju, kde kazdy fadek odpovida
jednomu nastroji. Cislo korekce méze byt libovolné, avéak pfi vyvolani nastroje se
musi uvést v programu. Korekce nastroje se musi zjistit a zadat do systému vzdy po
uvolnéni nastroje z drzaku nebo po vymeéne bfitové desti¢ky. Druhy korekci:

UST FSI VUT v Brné 27



VSTUP DIGITALNi TECHNIKY DO OBLASTI OBRABENI

» délkové — rozmeéry v osach souradnicového systému (X a Z), velikost je
vztazena k nulovému bodu vymény nastrojl (E=F), diky zjisténym délkam
jednotlivych  soufadnic  fidici systém koriguje nastroje zapsané
programatorem v blocich programu,

> radiusové — jedna se o velikosti radiust Spi¢ky nastrojl i radiust fréz
kvUli pfesnosti rozméru a spravné geometrii vyrobkul, vyuziva se funkce
G41 (vlevo od kontury obrobku) nebo G42 (vpravo) a G40 ruseni korekce,
polomér nastroje nutny zadat v tabulce nastrojovych dat,

» vysledna — je vysledkem (superpozici) obou predeslych korekci [36, 42].

00996 NODODE
R T
. 000
. 000
. 0000
. 000
. 0000
00|
000
2000

KOR. NAS/OPOTR

. 800
. 000
. 000
. 000
. 020
. 000|
0. 030
. 000

S eelselslsls

Obr. 16 Ukéazka tabulky pro korekci jednotlivych nastrojl.

4.6 Struktura programu

Struktura programt pro NC a CNC stroje je uréena normou (DIN 66 025).
Zpravidla byva na poc€atku programu pred prvnim blokem (fadkem) uveden znak %,
nasleduje Ciselné znaceni programu. Pro vykonani daného kroku, musi program
obsahovat vsechny informace potfebné pro zahajeni a ukonceni €innosti k draze
nastroje. Jde tedy o souhrn technologickych, geometrickych ¢&i pomocnych
informaci. Program se sklada z jednotlivych blokl (vét) zapsanych v jednom fadku.
Véta je slozena z jednoho nebo vice slov. Jeji délka neni v souCasnosti nijak
omezena, oproti minulosti. Slova obsahuji pismena a Ccisla, pficemz poradi je
definované. Nejprve je oznaceni véty pismenem N a Cislem, nasleduji prfipravné
funkce G pro geometrické informace. Jsou udany hodnoty o draze (X, Z, Y)
nasledované technologickymi parametry (posuv a otacky) zakoncené funkci
nastroje, pfifazeni korekci a pomocné funkce pro cCinnost stroje. Pfi vytvoreni
podprogramU je moznost snizeni pracnosti hlavnino programu. Prehled
nejpouzivangjsich funkci je uveden v vpfiloze 9. Informace souvisejici s G-kdédem

jsou v piiloze 10 [36, 38, 43].
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17210, Y1, () <4mLineari interpolace do Z=21,5 mm s posuvem F=0,05 (mm na otatku)
(/1 (WG @mNajeti rychloposuvem do Z=-10 mm, vypnuti ¢erpadia (M09)
GARGHAGOX2OO /12010 (), < ZrySeni korekce nastroje

V() | 4 Volitelng zastaveni (po cyklu)

Obr. 17 Ukéazka €asti programu.

4.6.1 ZpUsoby programovani

Vyuzivaji se dva zakladni zpUsoby programovani. U absolutniho programovani
v rezimu absolutnich souradnic (funkce G90) se vztahuji vSechny souradnice
k nulovému bodu obrobku. Tento zpUsob neni zavisly na pofadi pohybu. PFi
prirastkovém programovani v rezimu relativnich soufadnic (funkce G91) se vSechny
souradnice zadavaji inkrementalné, tedy vzdy s ohledem ke stavajici poloze.
Nasledny pohyb nastroje se programuje jako pfiristek drahy z predeslé do
programovatelné polohy. Vyhodou je nezavislost polohy nulového bodu obrobku,
tato moznost se vyuziva pfi programovani cyklu a podprogramu [19, 38, 42].

4.6.2 Pouzivané interpolace

Béhem linearni interpolace (pracovni-GO1 a rychloposuvy-G0O0) systém
propocitava souradnice bodu, aby se nachdzely uprostfed toleranéniho pole. Pfi
kruhové interpolaci je nutné zadat fidicimu systému dalSi udaje, konkrétné jde
o smeér otaceni (GO2 doprava, GO3 doleva), sourfadnice cilového bodu (konec
oblouku) a polohu stfedu kruznice (parametry |, J a K). Zadani stfedu kruznice
pomoci parametrl ma tu vyhodu oproti uréeni pouhého poloméru zaobleni, ze
program zjisti chybu pfi zadavani souradnic cilového oblouku. Draha interpolace je
zavisla na generaci fidiciho systému [36, 38].

4.6.3 Obrabéci cykly

Naprogramované obrabéci cykly a opakujici postupy zjednodusuji programovani.
Jednotlivé cykly jsou v rlznych Fidicich systémech odlisné. Tyto cykly se pouzivaji
jak pro hrubovaci operace, tak i pro dokonéovaci soustruzeni nebo pro fezani zavitt
(napfiklad funkce G64, G66, G78 a dalsi). Souradnice hotového obrysu obrobku
jsou ulozeny v podprogramu a rozdéleni jednotlivych fezlU pro celé hrubovani
provede fidici systém samostatné [19, 38].
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5 MOZNOSTI SOUCASNYCH CNC STROJU

V soucasnosti neustava vyvoj moderni CNC stroju ani fidicich systému. Kvdli
neustalé konkurenci se konstruktéfi i technologové potykaji s novymi problémy
a museji se zaobirat faktory, jako jsou rychlé zmény vyrobnich programd, zlepseni
kvality nebo zkracovani vyrobnich ¢asu. Nahrazeni lidské obsluhy obrabéciho stroje
klade znac¢né pozadavky na presnost i spravnou funkci celého stroje.
Charakteristickych znakem CNC stroju je zasobnik nastroju pro automatickou
vymeénu (v automatickém cyklu), automatickéa vyména obrobku nebo automatizovany
odvod tfisek (dopravniky). Ackoliv u modernich CNC obrabécich center se provadi
elektronické kompenzace pohybu v fidicim systému, naroky na konstrukci jsou
vyznamne, jelikoz se pfi obrabéni dostavame i do oblasti ultra pfesného obrabéni
(desetiny mikrometrll). | prfesto dochazi ke snizovani cen fidici techniky
a obrabécich stroju véetné vétsi dostupnosti, coz zvysuje hodnotu CNC stroju. Dale
se vyuziva integrovana vyroba pomoci pocitacl (CIM). Vlivem téchto skutecnosti
dochazi k vytlatovani konvenénich obrabécich strojli podilejicich se na vyrobé [5,
36, 43].

5.1 Rozdéleni CNC obrabécich strojt

CNC stroje Ize fadit do nasledujicich skupin (mozné kombinovani):

» pocet technologickych operaci (jednoprofesni, obrabéci a viceucelova
centra),

typ operace (soustruzeni, frézovani, vrtaci, zavitovaci),
hlavni pohyb obrobku (soustruh, frézka),

hlavni pohyb nastroje (vyvrtavacka, vrtacka),
kinematika (sériova, paralelni, smisena),

Y V. V V V

technologie (vysokorychlostni, vysokovykonné, obvyklé, suché) [5].

5.1.1 Obrabéci centra

Jedna se o CNC stroje, kde je integrovano vice zpUsobu technologie obrabéni.
To vede ke snizeni vedlejSich ¢asu (upinani-moznost paletizace) veéetné zvyseni
presnosti vyroby. Kromé snizeni nakladi na vyrobu lze stroje vyuzit v pruznych
automatizovanych systémech (linky). Tyto stroje se vyznacuji vysokou tuhosti,
spolehlivosti, kratkymi upinacimi ¢asy a vymény obrobk(. Kromé standardni
automatické vymeény nastroje zajistuji kontrolu trvanlivosti nastroje. Vyuziva se
pfipojeni na DNC sit a diagnostika (senzory) a automaticka kontrola rozméru
obrobkl. Nasledna integrace technologii do stroje vede k univerzalnimu obrabécimu
centru [32, 36].
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5.2 Pozadavku kladené na CNC obrabéci stroje
K pozadavkim patfi:
» vysoka staticka a dynamicka tuhost,
» dobry odvod tfisek,

> efektivni a hospodarna vyroba, dostate¢na kapacita nastroju, pfijatelné
naklady,

» teplotni stabilita, diagnostika poruch, moznost automatizace,
» presnost, spolehlivost, zivotnost, ekologicnost, bezpecnost provozu [5].

5.3 Konstrukéni ¢asti CNC stroju

Konstrukéni pojeti obrabécich CNC stroju se odliSuje od klasickych obrabécich
stroju [36].

Ramy CNC stroju

Jedna se o zakladni konstrukéni prvek, jenz velkou mirou ovliviuje presnost
obrabéni. Hlavnim pozadavkem je zvysena tuhost, dale dobry odvod tfisek, co
nejmensi hmotnost, tepelna stabilita a dobré ulozeni na zaklad. Jako material se
pouzivaji kromé litiny a ocelolitiny i nekovové materialy nebo svarence plnéné
kovovymi pénami. Ram se sklada z loze, stojanu, pfiéniku a pomocnych prvkl. Loze
u soustruhu je konstruovano jako Sikmé, kluzné vedeni se nahrazuje valivym [5, 36,
38].

Pohony CNC stroja

Pro hlavni pohon pracovniho vrietena se vyuziva elektromotor. Ten musi
zajistovat plynulou zménu otacek, rychlé zpomaleni a zrychleni, pripadné presné
polohovani vietena o vyzadovany uhel (osa C). Pohon osy je tvofen fidicim
systémem, regulatorem, motorem, pohybovym mechanismem a odmérovacim
systtmem. Vyuzivaji se dva zakladni zplUsoby odmérovani — pfimé (pfimo
namontovany na pohybujicich se ¢astech stroju) a nepfimé. Vieteniky pracuji ve
vysokych otackach (i 20000 otacek za minutu), tedy v technologii
vysokorychlostniho obrabéni (high speed cutting). Vfeteno je ulozeno do valivych
lozisek a musi mit dokonalé vedeni, minimalni ztraty a hazeni (radialni, axialni)
a musi byt tuhé. Servomotory se vyuzivaji pro pohon posuvu, hydraulické ¢erpadlo
a dopravniku tfisek. Byva vybaven snimacem zrychleni. KuliCkové Srouby zajist'uji
rychly a pfesny pohyb (pfenasi pohyb motoru na suport &i stlll s obrobkem). Jinou
alternativou jsou linearni pohony, které maji vysoké rychlosti posuvl, avSak vyzadu;ji
chlazeni [5, 36, 38, 47].

Systém vymény nastrojua

Automatizovana vyména nastroju je dllezita pro manipulaci, polohovani a upnuti
nastrojovych jednotek. Mezi hlavni pozadavky patfi minimalni ¢asy cyklu vymeény
nastroje, funkéni spolehlivost, odolnost proti znecisténi, optimalni kapacita
zasobniku a vhodny prostorovy koncept. U soustruhl se preferuje revolverovy
zasobnik (moznost nékolika revolverovych hlav pro obrabéni pred i za osou, vyuziti
osy ,Y“) s rlznym poétem nastroju véetné rotacnich. Frézky vyuzivaji rdzné
provedeni jako je pasové, regalové nebo kombinované [5, 36].
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Systém vymény obrobkii

Upinanim obrobkd na pracovni stdl dochazi k ¢asovym ztratdm. Tento
nedostatek fesi paletizace, vyuzivana hlavné u obrabécich center. Na stole jsou
umistény upinace (hydraulické, pneumatické ¢i mechanickeé upinky) nebo se vyuziva
robot, pfipadné ruéni vyména. Vyuziti palet je vhodné u obrobkl s plochym tvarem
nebo pfirub. Technologicka patela musi zajistit presné ustaveni obrobku. Soustruhy
vyuzivaji manipulator, kdy je tyCovy material skladovan za vieten strojem
a automaticky dojde k posunuti po uskuteénéni upichnuti, nasledné jsou hotové
obrobky odvadény mimo stroj [5, 36].

Pracovni vieteno ~ Manipulator (rameno)

Lopatka

Obr. 18 Pracovni prostor u CNC soustruh(.
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Ostatni prislusenstvi

Pro zamezeni akumulace tfisek v obrabécim prostoru se vyuzivaji dopravniky.
Béhem prepravy dochazi k odlou€eni tfisek a procesni kapaliny. Pro tento ucel se
pouzivaji pasové a snekové dopravniky. Dal$im vybavenim jsou upinace polotovar(
(hydraulické nebo pneumatické), diky tomu je omezeno rucni upinani a nastaveni
konstantni upinaci sily. Pracovni prostor musi byt opatfen kryty z hlediska

- Ochranné kryty ‘ , — “ Dopravnik tfisek

bezpecnosti a hygieny [36].

Obr. 19 Pracovisté CNC soustruhu.

Ovladaci panel

-

£ wisfl ®

Obr. 20 Pohled na vertikalni CNC frézku.
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5.4 Preferované fidici systémy

Ridici systém provadi vypodet a fizeni trajektorie stroje. Je proto dllezitou
soucasti modernich obrabécich CNC stojl. Prevazné se pouzivaji systémy se
souvislym Fizenim. Na trhu se nabizi mnoho vyrobcUl fidicich systému, mezi které
patii Siemens, Fanuc, Heidenhain, Hass, Mazak, Fidia, Okuma a dalSi. Nejvéetsi
podil na trhu maji tfi nejvétsi vyrobci, konkrétné jde o fidici systémy spolecnosti
Fanuc, Siemens a Heidenhain [5, 43].

5.5 Vyuziti aplikaci CAD/CAM v oblasti obrabéni

Integrovana vyroba pomoci pocitace (CIM) znacné zménila planovani, pfipravu
a vyrobu. Jedna se o propojeni vice systému do jediné sité. Systémy CAD/CAM
realizuji vysSi stupen pocitaCové podpory a umoznuji strojni programovani. CAD
systém se zabyva pocitacovou grafikou a geometrickym modelovanim. Systém CAM
se vyznacuje podporou vyrobniho procesu. Koncepce od konstrukce az po strojni
obrabéni je brana jako systém CAD/CAM. Nejprve se v CAD systému vytvofi vykres
vyrobku s danou geometrii a technologickymi daty. Procesor vygeneruje data pro
simulaci programu. Nasledné se zdrojovy program prevadi pomoci postprocesoru
pro konkrétni fidici systém. Kone¢nym krokem je nahrani programu do paméti stroje
a nasledné doladéni. Vyhodou téchto systému je snizeni vyrobnich ¢asu, zajisténi
pozadované kvality a predchazeni chyb. Na vybér je fada programu, napriklad
Gibbscam, Featurecam, Edgecam, Surfcam, Mastercam a dalSi [19, 36, 46].

5.6 Vysokorychlostni obrabéni (HSC)

Tato technologie spociva ve vyuziti zvySené fezné rychlosti, patfi sem
i technologie suchého obrabéni (bez procesni kapaliny). Tim ovSsem dochazi ke
vzniku mnohem vétSiho objemu tfisek a velkému narUstu teplot. Naprosta vétsina
tepla odchazi s tfiskou. Jako fezné materidly se vyuzivaji povlakované karbidy
a cermety, keramika, polykrystalicky diamant a kubicky nitrid béru. Vyhodou je
podstatné snizeni vyrobnich ¢asl a nakladu. Tuto technologii Ize uplatnit pouze na
CNC strojich k tomu urenych. Triska vznika plastickym skluzem v jediné roviné
(rovina stfihu). ZvySenim fezné rychlosti dochazi ke snizeni fezného odporu
a feznych sil. Tento pokles je ovlivnén obrabénym materialem [9, 36, 43, 48].
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6 VZOROVA UKAZKA OBRABENI

K ukazce byla vybrana rota¢ni soucast nasledujiciho tvaru.

Obr. 21 Model vybrané soucasti (aplikace Inventor Professional 2018).
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Obr. 22 Rozméry zvolené soucasti.
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6.1 Vychozi polotovar

Materidlem vychoziho polotovaru je slitina hliniku EN AW 2011, o priméru
32 milimetrl. TyCovy materidl je dodavan v délce tfi metrd. Ten je nasledné délen
na ty¢e délky 1 metru. Pro lepsi prlchod klestinou pfi nalozeni nové tyce je z jedné
strany jemné srazena hrana na pasové brusce (zUstava otfep po déleni).

Obr. 23 Vybrany tyCovy polotovar.
6.2 Volba stroje

Zvoleny stoj pro vyrobu dané soucasti je CNC soustruh Mori-Seiki 1500 NL
vyuzivajici fidici systém od spolecnosti Fanuc (rok vyroby 2006). A zde nastava
prvni technicky problém. Jelikoz je dany CNC soustruh vyuzivan v nepretrzitém
provozu jiz od svého vyrobeni (rok 2006), neni mozné v soucasnosti vyuzit druhého
pracovniho vretena pro moznost ojehleni otfepl kvlli sou¢asnému stavu stroje.
Dany problém se fesi, avSak v soucasnosti je nutné vzniklé otfepy odstranit (ru¢ne,
pfipadné zahlubnikem na vrtaCce). Zaroven je zde moznost alternativnich CNC
soustruht, konkrétné se jedna o JSL 32AB nebo Nakamura WT150, v danou chuvili
jsou kvuli vytizeni vyuzivany pro jiné vyrobni ucely.

Obr. 24 Vybrany CNC soustruh pro vyrobeni soucasti.
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Obr. 25 Alternativni mozné CNC soustruhy (JSL32, Nakamura WT150).
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6.3 Vyrobni postup
Tab. 2 Vyrobni postup.

AR KOVO Vyrobni postup Nazev celku: VENTILSITZ
Datum: Vyhotovil: Dlouhy Kontroloval: | Polotovar: #32-1000
29.04. 2018 EN AW 2011 T6

Operace: Nazev, Dilna: Popis prace v operaci:
oznaceni
stroje,
zafizeni,
pracovisté:
0/0 PAI\DSH(_)AYA Sklad AR Rezat material na 832 na délku 1000 0,5
PAEGAS
05960
11 PASOVA Hala AR Srazit hrany (pro podani)
BRUSKA
09610
Posunuti ty€e na doraz (automaticky podavac)
CNC Soustruzeni zapichu 822 (odlehceni)
2/2 SOUSTRUH | Hala AR | piesoustruzeni tvaru 830,5u8
Mggbsﬁil‘fi Soustruzeni otvoru 820,6
44561 Soustruzeni tvaru 830,5u8

Zapich do Cela #24,1
Upichnuti
Umyti a vyfoukani

Kontrolovat rozméry @50,5u8

, Hala AR .
3/3 KO”"Q'{]{L Kontrolovat rozméry 20,6 a 224, 1
pracovisté . -
09863 {(ontrola délky 8 a hloubky zapichu 2,2
Cetnost méfeni 1x za 60 minut
Vrtadka Zbaveni otfepll zahlubnikem (alternativou je mozné
414 04620 Hala AR | ohroceni ruéni pomoci $krabaku)
55 Kontrolni Hala AR | Kontrola rozmérli 850,5u8; 224,1; 20,6
pracovisté Kontrola délky 8; 2,5; 2,2
09863 Vizualni kontrola
Cetnost méfeni 10% z vyrobni davky
Ulozeni do bedny na palety
6/6 Expedice Hala AR
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6.4 Pouzité nastroje pfi obrabéni

Pro soustruzeni prichoziho otvoru a zarovnani ¢ela se vyuzila britova desti¢ka
od vyrobce Taegutec (oznaceni XCGT-TA 080304, na obrazku 26 pod textem, uplné
vlevo). Na celni zapich bylo zvoleno ,PICCO MFR 6 B1.5 L22“ od vyrobce Carmex
(druhy nastroj z levého okraje, obr. 26). K soustruzeni tvaru byl vyuzit tvarovy nuz
(na obrazku 26 treti v poradi od levého okraje). Pro kone¢nou operaci upichnuti byl
vyuzit zapichovy nuz (od spole¢nosti Bimu-1060RP1,5, na obr. 26 posledni vpravo).
Vyrobni NC program je uveden v prfiloze 11. Pfi obrabéni se vyuzila procesni
kapalina od firmy Saptec (S-COOL 10HD).

Obr. 26 Zakladni méfici pomUcky.

6.5 Kontrola a vyhodnoceni funkénich rozméru

Pro vyhodnoceni koneénych rozmérl obrobku se vyuzije posuvné digitalni
méfidlo Mitutoyo (rozsah 0+150 mm), kalibr pro ¢elni zapich (221,1) a pro prlchozi
otvor (820,55). Dale se vyuzije pfipraveny pasametr (rozsah 50+75 mm) pro méreni
odchylky od rozméru 30,5u8 (#30,57+@30,60). Pro zjisténi hloubky ¢elniho zapichu
je pfipraveny digitalni hloubkomér (Sylvac). Kromé téchto zminénych méridel je
mozné vyuzit 3D méfici centrum nachazejici se ve firmé.

J

e —

=

Obr. 27 Zakladni méfici pomUcky.
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Obr. 29 Mérici protokol pro dany obrobek.

6.6 Zhodnoceni

Béhem obrabéni se vyskytlo nékolik problému. Jedna se zejména o dodrzeni
pozadované vyrobni tolerance, zejména rozméru @30,5u8 mm na obvodu obrobku.
Aspektem, ktery tento parametr zna¢né ovlivhoval, je druh a vlastnosti materialu
obrobku. S tim souvisi i sou€asny postup pfi obrabéni. Aktualné vyrobeni jednoho
kusu obrobku trva 1,12 minut (67 sekund). Tento €as je prodlouzen kvuli volbé
postupu soustruzeni. Jedna se o pred-soustruzeni (zapichu a obvodového tvaru).
Vyroba by se bez téchto pfidanych operaci zrychlila o 0,16 minut (pfiblizné
10 sekund) na jednom obrobku. Pfed zavedenim soucasného vyrobniho postupu se
testovala fada technologickych parametr (velikost fezné rychlosti, posuvl, volené
nastroje a podobné). Jednou moznosti bylo vyuzit zihani na odstranéni vnitfniho
pnuti v materialu. Tato moznost byla ale zamitnuta na zadost zakaznika. Dale je
nutné ¢&isténi klestinového upinace (832 mm) pro pfesné upnuti obrobkd. Pokud je
klestina jiz prilis zanesena neclistotami, projevi se to predevSim v odlisné celkové
délce. Vycisténi klestiny toto riziko minimalizuje.

Obr. 30 Ukazka zaneSeni klestiny necistotami.
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Je nutné nezapomenout na vliv zmeén teploty na obrabéci proces. Obrobek se
vyrabi na neklimatizované hale, poklesy teplot pfes den a noc jsou nékdy citelné
a maji na dodrzeni presnosti vliv také. S tim souvisi i doplfiovani procesni kapaliny
do nadrze CNC soustruhu. Pokud se prileje vetS§i mnozstvi procesni kapaliny, je
nutné brat v uvahu mozné odchyleni zvlasté obvodového rozméru @30,5u8. Dany
operator béhem vyroby tedy neustale pracuje s korekci nastroju pro zajisténi
presnych rozméru. Také kontroluje aktualni stav nastroji a vyhodnocuje, zda neni
nutna v€asna vymeéna. Prestoze je cyklus zcela automaticky, lidsky faktor nelze
z procesu obrabéni vyloucCit. Na zavér je vhodné mensi porovnani soucasné vyroby
s alternativnimi postupy a CNC soustruhy. U téch je moznost vyuziti druhého
pracovniho vietena (zbaveni otfepl bez nutnosti dal$i samostatné operace) a druhé

v v

nastrojové hlavy (vysledkem je vySsi produktivita).

Tab. 3 Srovnani alternativnich zplsobU vyroby.

CNC soustruh Pocet obrobk
(za 720 minut)
Mori-Seiki NL1500 640
Nakamura Tome 150 WT 800
JSL32AB 900

Obr. 31 Hotové obrobky.
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7 DISKUZE

Béhem zpracovani uvedené reserSe se objevily dvé zajimave praktické
souvislosti.

Prvnim zjisténym faktem byla moznost neCekané zamény bfitovych desticek,
zejména pfi vyméneé za neopotiebovanou destiCku. Pfi vyméné opotfebované
britové destiCky pro soustruzeni zavitl doslo k nepatrné zaméné typu bfitové
destiCky. Konkrétné se jednalo o smysl orientace bfitu (pravy, levy). Nastésti doslo
k v€asnému odhaleni této skutec¢nosti, ackoliv byla desticka jiz zajisténa Sroubem
a pfipravena k zavitovému cyklu. Doslo ale k jasné ukazce vlivu lidského faktoru na
vysledky obrabéciho procesu. Kvuli zaméné mohlo dojit ke vzniku problému. Pfi
ponechani zaménéné britové desticky by mohlo dojit v krajnim pfipadé k havarii
a poskozeni drzaku bfitové destiCky. Nicméné mohlo dojit pouze k nevytvoreni
profilu zavitu bez mozného poskozeni.

Druhy zjistény fakt se tyka obrabécich médii. Pfi soustruzeni na totoznych CNC
soustruzich se pouzila stejna procesni kapalina s témér totoznou koncentraci v obou
nadrzich soustruhu. Jiz na pohled je patrna odliSnd barva procesni kapaliny
u konkrétnich CNC soustrund. Na prvnim soustruhu se obrabi predevsim
konstrukéni nebo korozivzdorna ocel. Druhy se vyuziva pro obrabéni barevnych
kovl, hlavné se jedna o slitiny médi (mosaz). Problém nastava pfi zbaveni
odmasténi po obrobeni. Procesni kapalina znacné penetruje do povrchu obrobku
a i pfi dukladném myti a odmasténi zUstavaji viditelné stopy po kapaliné. To muze
mit vliv na vysledek obrabéni, obzvlast kdyz tyto stopy zlstanou i po kooperaci
(galvanické pokoveni). Otazkou je, zda nedochazi k reakci médi s procesnim
médiem a nevytvari se tim podminky pro vznik téchto defektl, nebo zda je to vliv
pouze pouzité procesni kapaliny. Aktualné se proto testuje jiny typ chladiciho media
od jiné spolecnosti, uréeny predevsim pro obrabéni barevnych kovu. Nyni se chysta
analyza nasbiranych vysledkl a pozorovani.

Obr. 32 Ukazka zbarveni totozné procesni kapaliny v nadrzich CNC soustruh.
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Obrabéni s vyuzitim souc¢asnych CNC stroju je technologie, ktera pfinesla
moznost vyS$Si produktivity, automatizace a vysoké presnosti do oblasti obrabéni. Pfi
porovnani prvnich NC strojii a sou¢asnych CNC stroju je viditelny znaény rozdil
mezi moznostmi danych stroju. Tato progresivni technologie témeér zcela vytlacila
tradi€ni obrabéni na konvencnich strojich a pfinesla nové standardy i moznosti.
Nadale neustava vyvoj fidicich systému, konstrukce a zdokonalovani téchto
obrabécich stroju. Duraz se klade na rychlost a moznost propojeni pomoci
pocCitacové sité, dalkové diagnostiky i vyuziti pocitacovych aplikaci pfi vyrobnim
procesu a zvySovani narokl na vyrobni pfesnosti. S tim, jak se vyviji tyto stroje,
souvisi vyvoj sortimentu nastrojovych materiall pouzivanych pfi obrabécich
procesech. Pokroky ve vypocCetni technice pfispély znacnou mirou ke zdokonaleni
i zjednoduseni procesu vyroby. V soucasnosti je relativné snadné vytvofit model
obrobku, prevést pomoci vhodné aplikace do G-kédu a nasledné vytvorit simulaci
programu. Pocitace tedy maji svoji dulezitou Ulohu jak pfi fizeni CNC strojl, tak i pfi
samotném vyrobnim procesu. Zaroven vsak je nutné drzet krok s vyvojem a nadale
sledovat nové trendy a postupy v technologii obrabéni za vyuziti CNC stroju.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol

ap
CAD
CAM
CIM
CNC
Co
Cr
Cr
CvD
DNC
HSC
HSS
KNB
KT
KVy

MDI
MIT
Mn
Mo
NC
Ni
NO
P,K,M,N, S, H
PD
PLC
PVD
R
Si
SK

Jednotka

mm

mm

mm

Popis

Sirka zabéru ostri

pocitacova podpora designu
pocitacova podpora vyroby

pocitacove integrovana vyroba
pocitacove Cislicove fizené

prvek kobalt

prvek chrom

konstanta

chemické naparovani (metoda povlakovani)
primé Cislicové fizeni
vysokorychlostni obrabéni

rychlofezna ocel

kubicky nitrit béru

hloubka vymolu na cele

radialni opotfebeni Spicky

exponent

manualni zadavani dat
Massachusettsky technologicky institut
prvek mangan

prvek molybden

numericky fizené

prvek nikl

nastrojova ocel

znaceni tfid slinutych karbidU
polykrystalicky diamant
programovatelny logicky automat
fyzikalni naparovani (metoda povlakovani)
maximalni vyska profilu

prvek kfemik

slinuté karbidy
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ti(C,N)
TiC
TiN

VB
VBD

Ve

mm

mm.min’

karbonitrid titanu, chemicka sloucenina
karbid titanu, chemicka sloucenina
nitrid titanu, chemicka sloucenina
prvek vanad

Sirka opotfebeni fazetky na hibeté
vymeénitelna britova desticka

rezna rychlost

prvek wolfram
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Priloha 1

Vyvojové generacni etapy obrabécich CNC stroju [5, 10]:

e

Stroje prvni generace — do této skupiny patfi NC stroje, které byly pouze
odvozeny od béznych konvenénich stroju a byly pfizplsobeny pro prvni NC
fidici systémy. Vyrobni proces nedosahoval velkych presnosti, dalSim
zaporem byla nizkd spolehlivost. U této skupiny nebyly pouzity
charakteristické znaky NC obrabécich stroju. V soucasnosti se jiz nevyuzivaji.

Stroje druhé generace - jiz konstruovany s ohledem na pozadavky
gislicového Fizeni. Ridici systém umoznil fizeni v obecnych cyklech. Stroje
byly vybaveny automatickou vyménou nastroju pomoci revolverovych hlav,
opotifebované nastroje v zadsobniku se vymeénovaly ru¢né. Tyto stroje jsou
nevhodné do automatizovanych vyrobnich soustav.

Stroje treti generace — tyto stroje jsou jiz aplikovany ve vyrobnich soustavach.
Dal$im znakem je automaticka vymeéna nastroju a obrobkUl, zvétseni kapacity
zasobniku stale s ru¢ni vyménou opotfebenych nastroju.

Stroje Ctvrté generace — stroje jsou jiz plné automatizovany (manipulace
tfisek, mezioperacni vymeéna, vyména opotfebovanych nastroju). Uplatnéno
je i vyrazné modularni sestaveni, dale dokonalejsi konstrukce.

Stroje paté generace — u téchto typl doslo k vyuziti mechatronickych prvku.
Tedy elektronickd kompenzace chyb polohovani, méfeni obrobkd pfi
obrabéni pomoci méficich sond a korekce programu pro dosazeni
pozadovanych presnosti. Objevuje se i laserové odmérovani a optimalizace
feznych podminek.

Stroje Sesté generace — tato skupina je vysledkem pfedchoziho vyvoje
a snahy snizovani ¢asu vymény nastroje, obrobkd s kvalitnimi Fidicimi
systémy, moznosti dalkové diagnostiky a ultra-presného obrabéni.



Priloha 2
Plochy obrobku

Obrabéna plocha je plocha uréena k obrobeni za pomoci procesu fezani, jde
tedy o €ast povrchu obrobku pretvarenou obrabénim. Obrobena plocha je prioritnim
vystupem obrabéciho procesu. Tuto plochu Ize identifikovat pomoci parametrt
vztazenych k jmenovité plose, patfi sem uchylky rozmér(, tvaru, plochy, struktura
a vlastnosti povrchové vrstvy. Na obrobenou plochu maji vliv technologické
parametry, které Ize Clenit na systematicky konstantni (chyby pfi sefizeni obrabéciho
stroje, uchylka rozméru Ci tvaru nastroje), systematicky proménné (opotrebeni
nastroje, tepelné deformace) a nahodné (rozptyleni pfidavkl na obrabéni
a vlastnosti obrabéného materialu). V dusledku fezného procesu je povrchova
vrstva obrabéné plochy ovlivnéna fyzikalnimi i chemickymi procesy, coz ma za
nasledek zménu mechanickych vlastnosti, strukturni deformace, rizné vady,
zbytkova napéti a zpevnéni. Hloubka a intenzita zpevnéni souvisi s vlastnostmi
obrabéného materialu, podminkach deformace a s feznymi parametry jako je fezna
rychlost v¢ a Sitka zabéru ostfi ap (nejkratsi vzdalenost mezi obrabénou a obrobenou
plochou). Kovy s dobrou deformaci (ocel, slitiny hliniku) se b&éhem obrabéni zpevnuji
intenzivnéji nez kovy kifehké. Plocha, ktera vznika vlivem ostfi fezného nastroje, se
nazyva pfechodova plocha [11, 13, 14].

Zobrazeni jednotlivych ploch obrobku pfi podélném soustruzeni:

Obrabéna plocha Prechodova plocha Obrobena plocha
f / Z

/ d

A -
S 7

S5

Rotace
obrobku

_ Pohyb nastroje




Priloha 3

Tridy slinutych karbida [12, 13, 16, 22, 24, 25]:

e

Skupina P (modré znacleni) je urCena pro obrabéni oceli, slitinové oceli
a feritické korozivzdorné oceli. Pfisada TiC (karbid titanu) nam zaruci
vysokou tvrdost a odolnost proti otéru. Tyto karbidy jsou nachylnéjsi na
kiehky lom. Jsou vhodné pro materidly tvorici dlouho tfisku.

Skupina K (Cervené znaceni) je vyhrazena pro obrabéni materialt s tvorbou
kratké a drobivé tfisky. Aplikace zejména u litin, nezeleznych slitin
a nekovovych materiall. Karbid wolframu tvofi jedinou strukturni slozku této
skupiny. Tato skupina ma nejvétsi houzevnatost, avsak niz§i odolnost proti
difuznimu otéru.

Skupina M (zluté znaceni) ma univerzalni pouziti. Vhodné pro materialy
tvofici dlouhou i stredni tfisku, napfiklad lité oceli, austenitické korozivzdorné
oceli a tvarné litiny. Diky vysoké houzevnatosti této skupiny se tyto karbidy
hodi pro hrubovaci a prerusované rezy.

Skupina N (zelené znaceni) je cilena na obrabéni nezeleznych materiald,
jako jsou slitiny hliniku, médi, plasty a kompozity. Britové destiCky mivaji
pozitivni tvar a ostré bfity. Rezna kapalina ma za Ukol predev§im b&hem
obrabéni odvod trisky ze zény fezani.

Skupina S (hnédé znaceni) je ur€ena pro specialni zarupevné slitiny na bazi
niklu, zeleza, kobaltu a titanu. Obrobitelnost téchto slitin je obtizna (Clankovita
ttiska), proto je k tomu U&elu uzplisobena tato tfida slinutych karbidd. Rezné
sily a pozadovany vykon jsou znacené.

Skupina H (tmavoSedé znaceni) se vyuziva pfi obrabéni tvrzenych
(zuSlechténych) oceli. Jedna se o alternativu brouseni obrobku. Nastroj musi
mit vynikajici odolnost proti plastické deformaci, chemickou stabilitu,
mechanickou pevnost s odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.



Priloha 4
Povlakované slinuté karbidy

Jedna se o bézné slinuté karbidy, na které se nanasi tenka vrstva (TiC, TiN,
oxidy hliniku) v fadu mikrometrd s vysokou tvrdosti a vybornou odolnosti proti
opotrebeni. Povlakovany material neobsahuje zadné pojivo, ma jemnéjsi zrnitost,
méné strukturnich defektl a tvofi bariéru proti difuznimu mechanismu opotfebeni
nastroje. V soucasnosti je pfevazna ¢ast SK opatfena povlakem. Vyuzivaji se dvé
zakladni metody povlakovani — metoda CVD (chemické naparfovani) a metoda PVD
(fyzikalni naparovani). Vyhodou téchto karbidl je vy$si odolnost proti opotrebeni
a trvanlivost nastroje. Prvni povlakovanou bfitovou desticku vyrobila Svédska firma
Sandvik Coromant v roce 1969. V soucasnosti existuje jiz 4. generace vicevrstvych
povlaku [13, 16, 19].



Priloha 5
Metody povlakovani slinutych karbidt

Metoda CVD (Chemical Vapor Deposition) vyuziva chemické reakce pfi teplotach
od 700 °C. Povlaky zhotovené touto metodou maji vysokou odolnost proti otéru
a vynikajici adhezi ke slinutym karbidim, vhodné jsou pro nepferusovany fez.
Prvnim zastupcem byl jednovrstvy povlak z karbidu titanu (TiC), pozdéji se vyuzil
nitrid titanu (TiN). Jejich aplikaci byla zajisténa dobra adheze, odolnost difuzi
a rovnomerné pokryti. Nové vyvinuté povlaky z karbonitridu titanu Iépe chrani povrch
slinutého karbidu a udrzuji jej neporuseny. Karbidy s CVD povlakem se aplikuji
pfevazné pfi soustruzeni korozivzdorné oceli a frézovani materialu a u vrtani se
vyuzivaji pro obvodové destiCky. K nevyhodam této metody patfi vysoké teploty,
stfidani pracovnich plynd, nemoznost vytvaret ostré hrany a zbytkova napjatost [24,
25, 27, 28].

Povlaky PVD (Physical Vapor Deposition) jsou nanaseny pfi nizkych teplotach do
600 °C a malych tlakl. Pfi procesu dochazi k odpareni kovu, ktery reaguje
s dusikem, pficemz dochazi ke vzniku tvrdého nitridového povlaku. Vysledkem je
odolnost proti otéru, narlst houzevnatosti a odolnosti proti tepelnym hrebenovym
trhlinam. Nitrid titanu byl prvnim povlakem nanaseny metodou PVD, ma univerzalni
pouziti a zlatou barvu. Moderni povlaky obsahuji mnoho tenkych vrstev (1+5 um).
Vlivem nitridd a oxidd dochazi ke zvySeni korozni odolnosti povlakovanych
materidll. Povlaky tfidy PVD jsou uréeny pro houzevnaté ostré bfity a materialy
ulpivajici na bfitu. Existuji rtzné metody PVD povlakovani (katodicky oblouk,
magnetron, naparovani). Vyuzivaji se dale na monolitni karbidové frézy, vrtaky
a nastroje pro zapichovani nebo fezani zavitl, pfipadné pro dokonéovaci aplikace
pfi prerusovanych rfezech. Nevyhodou je slozity vakuovy systém a nutny pohyb pro
rovnomeérné rozlozeni povlaku [24, 25, 27, 28].



Pfiloha 6

Kritéria opotrebeni:

» VB - Sirka fazetky opotfebeni na hrbeté,

» KT — hloubka vymolu na cCele,

» KV, —radialni opotiebeni $picky (dulezité u dokoncovacich operaci).
Zakladni mechanismy opotrebeni:

» abraze (brusny otér),
adheze (vznik porusovani mikrosvarovych spoju),
difuze (migrace atomu),
oxidace (vznik chemickych sloucenin),
plasticka deformace,

Y V. V VYV V

kiehky lom (vysoké mechanické zatizeni) [13].

Ukézka opotrebeni na bfitové desti¢ce ze SK.

Pocatkem 20. stoleti bylo zjisténo (F. W. Taylor), ze nejvétsi vliv na trvanlivost
(opotfebeni) ma rezna rychlost. Byl tedy odvozen vzajemny vztah téchto dvou
veli¢in, nékdy oznacéovan Taylorlv vztah (rovnice 2.8) [13].

— [min] (2.8)

Ct — konstanta [—], (obvykle 10° + 1013)
Ve — fezna rychlost [m - min™1]
m — exponent [—]
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Znaceni soustruznickych nozd pro vnéjsi soustruzeni podle normy ISO [35]:
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J | | x| spec 25,00 | i ' ; 25
v| so0 2540 25 | 25 | l | 28
10
Udaje vyrobce
I - —
M J Zpusob upinani "S" s podioZkou

S ‘ Se sefizovacimi Srouby




Priloha 7 2/2

Znaceni soustruznickych nozua pro vnitini soustruzeni podle normy ISO [35]:

i 2
Provedeni drzaku Primér drzaku (mm) .
S Ocelovy dr2ak 08 10 12 ' 16 20
A Ocelovy drzak s chladicim otvorem 25 32 40 50 : 60
] g R L] B e by e ] B9 B
B} | l e J | X
3 4 2 3
Celkova délka 5:::_‘?.,5 Tvar desticky Tvar noze - uhel nastaveni
- [1, (mm) c
H| 100 9 S n c ’
J| 110 |
K 125 L A D ’
' L 140 P :
ul @ rQ «aw
N| 160 - 55°
|P| 170 M A
w "
B e ﬁ vl Vo,
|R| 200
\s‘ st < L mmm X Specil
T| 300
o u| 350
V| 400
W 450 X
X 100
Y| 500
7 4 9 10
Uhel o, Velikost desti Udaje vyrobce
hibetu L! - -
N ¢ | s{c/p|lv[k w T][ :
& s 2= X Speciaini provedeni stopky
el L m!PHqIAAQ I siallS
60| T ;
8.35 06 o7 | 1 ; 1" | 87
8,00 | \ | | 08 90 Hodnota uhlu Ku noze tvaru "Z"
8 9525 09 | 09 11 | 16 | 19 | 06 | 16 | 93
10,00 [ ‘ | 10 p
Smér fezu 12,00 ‘ ‘ } ‘ ‘ | 12
B B ) 1270| 12 | 12 | 15 | 08 | 22 | 12
il 15875 15 | 16 | ‘ 27 | 18
1 ) 1905 19 | 19 | . 19
| ZO.WI ' | | 20
| 2540 25 l 25 | \ 25
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Sousledné frézovani

Pfi tomto zplsobu frézovani je posuv a fezny pohyb totozného sméru. Tuto
variantu je vhodné vyuzit vzdy, kdyz to umoznuje stroj, pripravek a obrobek. PFi
vnikani bfitu do materialu obrobku dosahuje tloustka trisky svého maxima, postupnée
se zmensuje, az na konci fezu dosahne nulové hodnoty. Vyhodou je delSi trvanlivost
nastroje, jakost obrobenych ploch a to, ze fezné sily pfitahuji obrobek smérem
k fréze a udrzuji brit v fezu. Nevyhodou jsou silové razy pfi zabéru zubu do
materialu. Jestlize ma fréza tendence nechat se vtahovat do obrobku, je nutné
vyuzit nesousledné frézovani. Tato metoda neni vhodna pro frézovani pro odlitky
a valcované polotovary. Sousledné frézovani lze provadét pouze na frézkach
k tomu prizplsobenych (posuvovy Sroub nesmi mit vUli) [19, 25, 33].

Nesousledné frézovani

Béhem tohoto frézovani je posuv realizovan proti feznému pohybu zubu (rotaci).
Tloustka trisky zacina od minima a postupné se zvysuje do maximalnich hodnot. To
ma za nasledek ulpivani ¢i navar tfisek na bfit, nebo okamzité vylamovani ostfi
a horsi jakost obrobené plochy. Rezné sily tladi frézu a obrobek od sebe, radialni
sily maji tendenci zvedat obrobek ze stolu. Vlivem tahovym pnutim pfi opusténi bfitu
frézy muze dojit k rychlejsimu poskozeni. Metoda je vhodna pfi znaénych rozdilech
velikosti pfidavkl na obrdbéni a pfi vyuziti keramickych bfitovych desti¢ek pro
obrabéni (keramika je citliva na razy pfi vstupu do fezu). Tento zplsob je mozny
u kazdé frézky [19, 25, 33].



Tab.4 Nékteré zakladni a pomocné funkce [36, 38].

Kod Vyznam

GO0 Linearni interpolace-rychloposuv

GO1 Linearni interpolace-pracovni posuv

G02 Kruhova interpolace-smér hodinovych rucicek

GO03 Kruhova interpolace-proti sméru hodinovych rucicek
G33 Rezani zavitu

G40 ZrusSeni korekci

G41 Zapnuti korekce-ekvidistanta vlevo od kontury

G42 Zapnuti korekce-ekvidistanta vpravo od kontury

G54, G59 Posunuti nulového bodu

G90 Absolutni programovani

GI1 Prirtstkové programovani

G92, G50 | Omezeni otacek

G96 Konstantni fezna rychlost

G98 Uzivatelsky programovatelna funkce

MOl Volitelné zastaveni (vétSinou po ukonceni cyklu nastroje)
MO03 Spusténi otacek vietene ve sméru hodinovych rucicek
MO04 Spusténi otacek vietene proti sméru hodinovych rucicek
MO05 Zastaveni vietene

MO06 Vymeéna nastroje, doplnéni délkovymi korekcemi
MO07, MO8 | Spusténi Cerpadla (chlazeni)

M09 Vypnuti Cerpadla

M17 Konec podprogramu

M30 Ukonceni hlavniho programu
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Doplnujici informace ohledné G kédu

Jde o pfikazovy programovaci jazyk, ktery regulator interpretuje do diskrétnich
pohybl a rezimd. Jazyk je standardizovan a definovan normou ISO (CSN ISO
6983). Jeho puvod saha do 50. let minulého stoleti, v 60. letech byly prvni pokusy
o standardizaci (posledni ratifikace probéhla v roce 1980). V sou€asnosti je G-kéd
povazovan za standart pro fizeni CNC stroju, nékdy je oznacovan jako RS274D.
Kromé standartnich zakladnich pfikaz( jsou mozné dals$i od dodavatele fidiciho
systému. Znalost pfikazl je nutna hlavné pfi ruéni tvorbé program(. Programatofi
vSak vpraxi casto vyuzivaji moznosti nékteré z CAM (computer aided
manufacturing) aplikaci, kdy je mozné se spolehnout na post procesor daného
softwaru. Tyto aplikace vygeneruji G-kod z vykresu ve formatu CAD (computer
aided design). Vyhodna je i moznost simulace pfed nahranim a otestovanim
programu pfi vyrobé prvniho kusu obrobku. Nasledné se provadi konecné upravy
programu pred spusténim cyklu a zahajeni vyroby [44, 45].



NC program vzorové ukazky obrobku
04104 (VENTILSITZ) ;
G10 L12 P1 Z-268.1 (NULOVY BOD VLEVO) ;
G50 S4000 ;
N10 (PODANI TYCE) ;
/2 M98 P8992 (TEST KONCE TYCE) ;
N20 (DOKOCENI PODANI) ;
GO0 G53 X-200. Z-300. ;
MO1 ;
M69 ;
N12 ;
G0 G97 G99 G54 T0400 M3 S3000 ;
X37.Z-9.6 T0404 M8 (ZAPICH) ;
G1 X22. F.1;
GO X35. ;
M9 ;
GO0 G53 X-200. Z-250. T0400 ;
NO6 ;
MO1 ;
G0 G97 G99 G54 T0600 M3 S2500 ;
X36. Z-10.5 T0606 M8 (TVAROVY NUZ) ;
G1 X29. F.08 ;
X40. F.5;
GO0 G53 X-200. Z-250. M9 ;
MO1 ;
M5 ;
M200 ;
NO5 ;
G0 G97 G99 G54 T0500 M3 S3500 ;
X16. Z2. T0505 M8 (NUZ DO DIRY R .4) ;
G1 Z-10. F.1;
G0 Z2. ;
G1 X19.;
Z-10. ;
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U-.5;

G0 Z-.2;

G1 X26. F.06 ;

X29. Z7.08 ;

X31.;

W.1;

X26. ;

Z-1;

X22.8, C.03;

X20.7 , A215R.2;

Z-9.8;

U-.5;

GO0 Z50. ;

GO0 G53 X-200. Z-250. M9 ;

MO1 ;

NO6 ;

G0 G97 G99 G5 T0600 M3 S2500 ;
X36. Z-10.5 T0606 M8 (TVAROVY NUZ) ;
G1 X29. F.08 ;

X28. F.02 ;

G04 U.7 ;

G40 F.5;

GO0 G53 X-200. Z-250. M9 ;

MO1 ;

M201 ;

NO3 ;

M5 ;

G0 G97 G99 G54 TO300 M3 S3200 ;

GO0 X28.6 Z2. T0303 M8 (ZAPICH DO CELA) ;

G1Z-1.F.03;

Z-8;
G1Z-26,R.2F.03;
X28.2 ;

Z2.F.2;
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X32. ;

Z0. ;

X28.6,C.4 F.03;

Z-1.;

Z-15F.3;

X26.15 (PR.24.1) ;

Z-3;

X26.95,C.4 F.05;

Z-1.;

Z-8;

Z-26,R.3;

X27.7 ;

GO0 Z20. ;

GO0 G583 X-200. Z-250. M9 ;
MO1 ;

M5 ;

N12 ;

G0 G97 G99 G54 T0400 M3 S3000 ;
X37.Z-9.6 T0404 M8 (UPICH) ;
G1 M74 ;

X22. F.1 M73;

X17. F.03 S1000 M9 ;

GO X35. M74 ;

M9 ;

G0 G583 X-200. Z-250. T0400 ;
M89 (POCITADLO) ;

MO1 ;

M5 ;

N120 (DORAZ) ;

G0 G54 T09 09 M9 ;

G98 ;

GO0 Z4. ;

M11 ;
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G4 U1.;
G0 Z-5;
M482 ;
M10 ;
G4 U-1;
Z30. ;
GO0 G53 X-200. Z-300. M9 ;
MO1 ;
M5 ;
(POCITADLO) ;
/M99 ;
M30 ;
Y%



