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ABSTRAKT

Cilem diplomové préace, je stanovit a navrhnout optimalni variantu vyroby
dilce slouzici jako podstavec elektronového mikroskopu. Jako vyrobni metody
je pouzito tfiskové obrabéni na Cislicové fizeném stroji za pomoci vyuZiti
progresivnich feznych néstroju. Ke zhotoveni fidiciho programu byl pouzit 3D
CAD/CAM systém od spole¢nosti Solid Vision, s.r.o. Vysledkem prace je
kompletni navrh a postup pfi vyrobé dilce, ktery je vzavéru podloZen
technicko-ekonomickym zhodnocenim.

Kliéova slova

CAD/CAM systém, tfiskové obrabéni, vertikalni frézovaci centrum, fidici
systém Heidenhain iTNC530, technologicky postup, Fidici program, pfipravek

ABSTRACT

Objective graduation theses, is determining and propound optimal
alternate manufacturing section servant as base of electron microscope. As a
production method is used chippy cutting on numerical controlled machine
behind by the help of usage progressive cutting tools. To construction control
program was use 3D CAD/CAM system of Solid Vision, Ltd. Corporation.
Product working is complete project and procedure on manufacturing section,
that is in finish well-founded technoeconomic evaluation.

Key words
CAD/CAM system, chip machining, vertical milling machine, control

system Heidenhain IiTNC530, technologic process, control program,
preparation
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UvoD
Strojirenstvi ma v naSi zemi velkou tradici a také dobrou povést. UZ od
dob konce 19. stoleti, bylo Ceské strojirenstvi téméf na Spici. Bylo to

zpUsobeno jednak zru€nosti kovoobrabécu, ale také potfebnym vybavenim ve
strojirenstvi a to jak z pohledu nastroj, tak také stroju.

Aby se Ceské strojirenstvi mohlo i nadale prosazovat na svétovych a
predevSim evropskych trzich, musime tzv. drZet krok se svétovymi trendy
vyroby a s tim spojenym vybavovanim a obnovovanim strojového parku.

Pokud naSe podniky v minulosti excelovaly ve vyrobé souc¢asti za pomoci
konvencnich stroju jako napf. soustruhu a frézek, v dnesni dobé, by jiz téZko
obstavaly na jiz zmifiovanych svétovych trzich.

Proto se strojové parky zacaly vybavovat NC stroji (Numeric Control),
které byly ovlddany pomoci programu zapsanych na dérnou & magnetickou
pasku. Zpocatku byly nejvice rozSifené u soufadnicovych vyvrtavacek, kde
pracovnim pohybem byl pouze posuv vrtaku. Nevyhodou NC stroji bylo
uchovavani zaznaml na dérné & magnetické pasce. Casto vlivem vihkosti
nebo stafi dochazelo ke zni¢eni zaznamového média a tim padem ke ztraté
fidiciho programu.

Za pomoci rozvoje vypocetni techniky se pfistoupilo k CNC zafizeni
(Computer Numeric Control), kde program na dérné pasce nahradil pevny disk
a Cteci zafizeni mikroprocesor, ktery se v sou¢asné dobé nadale pouziva.
CNC stroje maji oproti NC stroji Sirokou Skalu vyhod a prakticky jedinou
nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. Ta ovSsem v posledni dobé zacala
stagnovat, ba dokonce i klesat. Vyhody sou€asného frézovani i soustruzeni
se projevuji ve vysokém vykonu obrabéni, velké pfesnosti rozméru, vynikajici
jakosti obrobeného povrchu, flexibilit¢é a v neposledni fadé pfi obrabéni
tvarové slozitych obrobkd, které by jinak nebylo mozné vyrobit. Neposledni
vyhodou CNC stroju je minimalizace chyby zplUsobené lidskym faktorem.

Cilem této diplomové prace je stanovit a navrhnout, optimalni variantu
vyroby podstavce elektronového mikroskopu a to jak z pohledu
technologického, tak také z pohledu ekonomického. Nutné je podotknout, Ze
soucast bude pracovat ve vakuu.
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1 NASAZOVANI CNC STROJU DO VYROBY

1.1 Davody nasazovani CNC stroju

Jak jiz bylo zminéno v avodu, NC a néasledné CNC stroje nahrazuji
konvencni stroje jakoZto soustruhy, frézky, brusky apod. Napomohl tomu
rozvijejici se design, diky némuz by nékteré tvary nebylo mozné na klasickych
strojich zhotovit, nebo by vyroba dilce byla velice nakladna.

CNC stroje jsou Ccislicové fizené obrabéci stroje, vybavené vysokym
stupném automatizace, pruzné pfizpusobitelné zménam ve vyrobé. Pouhou
zménou Udaju v programu lze provadét mensi nebo i vétsi Upravy na vyrabéné
soucasti.

Jednou z hlavnich uloh nasazovani CNC techniky do vyrobniho provozu
je vyroba soucasti na co nejmensi pocet upnuti na stroji. Pfi kazdém prepnuti
obrobku dochazi k chybam v podobé& nepfesnosti rozmérii nebo Spatné
geometrie tvaru dilce. Takovym chybdm se snazime predchazet a volit
spravné tzv. technologické zakladny.

DalSim davodem pro¢ nasazovat CNC techniku do vyroby je zkraceni
¢asu vymeény nastroje oznacovaného jako tax . JelikoZz ma kazdy CNC stroj
svUlj zasobnik nastrojd, neni béh stroje zavisli na rychlosti vymény nastroje na
obsluze. Tim se zkracuji nevyrobni ¢asy a zvySuje se produktivita prace.

CNC systémy nam také umoznuiji SirSiho vyuZiti pfi vice strojové obsluze,
kde lze na jednoho pracovnika pfidélit daleko vétSi pocet stroja, nez-li tomu
byva u konvencnich stroju.

1.2 Vyvoj CNC stroja

Vyrobni stroje prodélaly v poslednich desitkach let znacny vyvoj. Je to
predevsim v jejich konstrukci a obsluze.

Z klasickych konvencnich stroji vznikaji pfidanim kopirovaciho pfistroje
tzv. kopirovaci stroje. Z poCatku se jednalo o soustruhy, ale pozdéji sem
fadime i frézky (pantografy). Byl to jakysi skok v mechanizaci, kdy pomoci jiz
zminéného kopirovaciho pfisluSenstvi bylo moZné dotykovym palcem
kopirovat tvar a souCasné obrabét polotovar. Princip spocival v pfitlaceni
dotykového palce na ,kopyto“, coz byla tvarova plocha, kterou jsme chtéli
zhotovit do materialu pfipevnéného na stroji, pfes mechanismus spojeny
S noZzovym suportem u soustruhu nebo kfizovym stolem u frézky.

Pozdéji se dotykovy palec nahradil fidicim systémem v podobé ¢&teciho
zafizeni. Napomohl tomu také rozvoj elektrotechniky, kdy se rozvijelo
vyuzivani polovodiCovych soucastek, predevSim tranzistord. Vznikly d&teci
zafizeni, které dokézali Cist kody z dérnych pasek (obr. 1.1) a pozdéji i z
magnetonovych pasek (obr.1.2). Prvni takto fizené stoje byly soufadnicové
vyvrtavacky, kde polohovani nastroje zajistii kod z dérné pasky nebo
magnetické pasky a pracovni pohyb ve svislé poloze vykonaval ruéné pomoci
paky pracovnik pozdéji hydraulicky ¢ pneumaticky agregat. Jednalo se o
systém stavéni souradnic.
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Obr.1.2 Ctegka magnetickych paska [16]

Po systému stavéni soufadnic nasleduje Fizeni pravouhlé, které
umoznuje rovnobézné obrabéni se soufadnymi osami. Vykonava se pohyb
v podélném nebo pficném sméru (nikdy ne soubézné), kdy nastroj je pfimo
v misté fezu. Toho to fizeni se vyuziva pro frézky ¢&i soustruhy k vyrobé
tvarové jednoduchych soucasti.

Jako poslednim stadiem vyvoje fidiciho systému CNC stoje je aplikace
procesoru a mikroprocesort do fidici jednotky. Jedna se o jakousi modifikaci
NC fizeni, pfi kterém mikropocitaC prebira ¢ast nebo vesSkeré logické funkce
systému, které byly doposud neménné. Mikroprocesory dok&zou zpracovavat
velké mnoZstvi dat a provadét sloZité vypocty. Tim se rysuje velkd variabilita
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programovani a nasledna vyroba. DokaZzeme tak vytvaret jakoukoliv
designérskym poZadavkum. Ktomu se v posledni dobé zacalo vyuzZivat
CAD/CAM technologii.

1.3 Vlastnosti a konstrukce CNC stroju

Mezi zakladni vlastnosti obrabéciho centra patfi vysokda manipulacni
schopnost (vymeéna nastroje, obradbéni ve vice osach, manipulace s dilcem
apod.), provadéni posloupnosti ukonl podle zadaného programu, opétovné
zahdjeni vyroby urcitého sortimentu bez nutnosti nastaveni stoje a moznost
pfeprogramovani.

1.3.1 Hlavni pfednosti obrabécich center:

- moZnost prace stroje ve vice osach

- vysokda presnost a spolehlivost vyrobniho zafizeni bez nutnosti
sefizovani

- velmi rychla a pruzna vyména nastroje

- mozZznost fixace polohy obrdbéného dilce pfi opracovani

- omezeni rozsahu ¢innosti lidské obsluhy a ponechani jeji prace
v oblasti manipulace a tvorby programu

1.3.2 Hlavni ¢asti obrabécich center

- stojan s pohony hfideli osazenych nastroiji

- loZe s pohonem nebo posuvnymi prvky

- stul s upinacimi systémy

- ovladani

- bezpec&nostni prvky

- odsavani

- prisluSenstvi (pFipravky, naradi apod.) [17]

1.4 Volba obrabéciho centra ajeho vybaveni

Pokud pofizujeme CNC obrabéci centrum, musime brat v potaz nékolik
dalezitych kritérii, které rozhoduji o rozsahu pouZzivani, sloZitosti obsluhy, ale
také o cené. Mezi jiz zminéna kritéria fadime napf. pracovni rozpéti vietena,
pojezd v podélné a pficné ose, upinaci plocha stolu, vykon elektrovietene,
velikost zasobniku a s tim spojena vyména nastroje.

Podle druhu pohybu konstrukénich Casti lze vybrat jednu ze ftfi
zakladnich koncepci:
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§ koncepci oteviené C, pouziva pevny kratSi pracovni stil. Na podélném
loZi je shora umistén pohyblivy portél ve tvaru C a agregat, ktery je soucasti
portalu, se pohybuje pficné a svisle

§ koncepci s pohyblivym portalem a pevnym stolem, pficemz portél je na
loZi zavéSen z bokl a opatfen agregatem. ProtoZe je stul pevny, muze byt
znacné velky a mdze mit rozméry az 3 x 14m. Tato koncepce je vhodna
zejména pro obrabéni dlouhych vyrobka.

§ Koncepci s pevnym portadlem a pohyblivym stolem. Této koncepce se
vyuZziva zejména v kusové nebo malosériové vyrobé, kdy potfebujeme obrabét
tvarové sloZzité soucasti. [17]

Obrabéci centra jsou situovany jako stavebnicovy systém, to umoznuje
kazdy stroj osazovat libovolnymi nastroji a agregaty. Dle pouZitelnosti stroje
muzeme volit mezi tfemi druhy agregatd, a to z hlediska pohybu fizenych os
jako 3, 4 a 5-ti osé stroje. U tfiosého stroje vieteno vykonava svisly pohyb
vzhledem k obrobku (osa Z) a pracovni stul pfiény (osa Y) a podélny (osa X)
pohyb. U Ctyfosého stroje kona vieteno svisly pohyb a pracovni stul pfi¢ny a
podélny posuv jako u tfiosého FeSeni, navic je opatfen otoCnym agregatem,
ktery umoznuje otacet pracovnim stolem kolem vilastni osy (osa C). MlZe-li
vieteno obrabét ve Ctyfech osach a ma moznost naklapét se vlevo €i vpravo o
urcity ahel, jedna se o pétiosy stroj (osa A) (obr.1.4.1).

s\?ufadrn;r systém

Obr.1.4.1 Pétiosy stroj [18]

Nékdy se vyklopny mechanismus vieteniku nahrazuje tzv. kolébkou
upinaciho stolu, ktery se naklapi pod urcitym dhlem (obr.1.4.2). Na takto
vybaveném stroji Ize vyrobit zvlasté slozité tvary.

Na tfiosém obrabécim centru lze také obrabét az v péti osach. K tomu
slouzi pfidavny mechanismus v podobé oto¢ného stolu, ktery dopliuje stroj o
osu B a C (obr. 1.4.3). Velkou nevyhodou je, Ze oto¢ny stil zabira podstatnou
¢ast upinaciho stolu. VétSinou se jedna aZ o polovinu upinaci plochy stolu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

Obr.1.4.3 Pfidavny oto¢ny stul [20]

1.5 Pohony stroje

VFeteniky — pokud budeme mluvit o béznych vietenicich v klasickych
obrabécich centrech, ota¢ky zde dosahuji 6000 az 8000/min nékdy dokonce i
10 000 az 12 000 ot/min. Elektrovietena a vietena s vlastnim pohonem muazou
dosahovat az 20 000ot/min. Jedna se jiz o vysoké otacky, a proto naroky na
konstrukci stroje jsou znacné. PfedevSim FeSeni lozZisek, jejich mazani a
chlazeni.

Hlavni pohon vietena stroje — jsou na ného kladeny naroky na zajisténi
plynulosti zmény otacek pfi zatizeni stroje pfi obrabéni, vysoké zrychleni a
zpomaleni. Je li stroj vybaven i pfidavnou ,osou C“, musi zajistit pfesné
polohovani o poZzadovany Uhel. [7]

Pohony posuvi
v Servomotory posuva a kuliékové Srouby — jsou nedilnou
soucasti vybaveni stroje. Kuli¢kovy Sroub zprostifedkovava
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pohyb mezi servomotorem a suportem (u soustruhu) nebo
pracovnim stolem (u frézky). Zavisi na ném presnost celého
stroje, ktera se udava vtisicinAch milimetru. Pracuji
s minimalnim tfenim a minimalni témé&F nulovou vuli, ktera je
dana predepjatou matici a Sroubem. S vétSimi pozadavky na
rychlost polohovani a zaroven na dodrzeni presnosti
polohovani, jsou vyrdbény kulickové Srouby s vysokym
stoupanim a vicechodé Srouby. Servomotor je konstrukéné dan
poctem impulz( na otd¢ku motoru a muZe také byt vybaven
snimacem zrychleni. [7]

Obr.1.5.1 Kuli¢kovy Sroub s matici [23]

Vv Linearni pohony - stale vice nahrazuji tradi¢ni kuliCkové
Srouby. Vykazuji vysokou rychlost posuvd, ale jejich nevyhoda
spocCiva v zahfivani, proto musi byt chlazeny. Stale jsou
podrobeny technickému vyvoji. [7]

kabelové vedeni

Linearni vedeni

odméfovaci systém

zakladova deska

mechanickeé dorazy staror

Obr.1.5.2 Lineé&rni pohon [24]

1.6 Zasobniky nastroju

Obrabéci frézovaci centra mohou byt vybavena raznymi zésobniky
nastroju. Zpravidla se pouZzivaji rotaéni bubnové podavace, ve kterém muze
byt umisténo 10 az 25 nastroji. VétSiho poltu se nepouZziva v ramci
neefektivity vyuziti mista v pracovnim prostoru. Pro vétSi pocty nastroju se
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vyuzivaji fetézové zasobniky, nebo regalové zasobniky. U Fetézovych
zasobnikd se obvykle pfichysta pozadovany nastroj do pozice vymény jiz
v pfedstihu a po zadani pfislusného pfikazu pro vyménu nastroje se vyméni
pomoci manipulatoru za nastroj ve vietenu. Toho to principu se zacalo
vyuzivat i u jiz zminénych bubnovych zasobniki. Regélové zasobniky
vyuzivaji dvou manipulatort, prvni pfichystd néstroj na vyménu a druhy
vyménu provede. [25]

Obr. 1.6.2 Zasobnik nastroju frézovaciho centra (fetézovy) [22]
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2 PROGRAMOVANI FREZOVACICH CENTER

2.1 Souradnicové systémy stroje

Aby mohl programétor provozovat svoji ¢innost, musely se stanovit jasné
pravidla, kterd se budou dodrzovat pfi CNC aplikacich. Mezi tyto pravidla patfi
i soufadnicovy systém.

Frézovaci centra se fidi jednak kartézskym soufadnicovym systémem,
ale také polarnim soufadnicovym systémem.

Kartézsky systém souradnic je nutny pro fizeni stroje, vném, se pohybuje
nastroj dle zadanych pfikazi v daném CNC programu. Déale je nutny pro
méfeni nastroji. [7] Tento systém souradnic, zvany také kartézsky kfiz
vychazi od osy Z, ktera je vzdy rovnobézna s osou hlavniho vietene a také je
kolmd na pracovni plochu stolu. Osa X je orientovana vodorovné a
rovnobézné s plochou upnuti obrobku, osa Y dopliuje osy X a Zna
pravouhlou soufadnicovou soustavu. Otacivé pohyby, kolem os X, Y, Z jsou
oznacované jako A, B, C. Kladny smysl rota¢nich pohyb( se musi shodovat se
smyslem posuvu pravotocivych Sroubu v kladnych osach X, Y, Z K osam X, Y,
Z také nalezi vyklopné osy U, V, W. Jejich pohyb viz. obr. 2.1.1 [10]

Obr. 2.1.1 Pravotocivy kartézsky system [11]

Polarni systém souradnic se nejcastéji pouziva u obrobkl s vicethlovymi
rozmeéry jako jsou napf. otvory umisténé na rozte€né kruznici pod danym
Ghlem, drazky na obvodu apod. [10]

Obr. 2.1.2 Pfiklad soufadnicového systému [11]
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2.2 Vztazné a nulové body

V pracovnim prostoru CNC obrabéciho stroje jsou uréeny nékteré
zakladni vztazné body, jejichz znalost je dulezita i pro vlastni programovani.
Umoznuji ur€it vzajemnou polohu obrobku a nastroje vzhledem k tomuto
prostoru.

Vv M — Nulovy bod stroje: Je pevnym bodem v systému a je dan
vyrobcem. Je vychozim bodem pro vSechny dalSi soufadnicové systémy a
vztazné body na stroji. V drtivé vétSiné pfipadd, vyrobci fidicich systéma
pouZivaji variantu, kdy spojnice nulového bodu M a referenéniho bodu R, tvofi
Uhlopfi¢ku pracovniho prostoru stroje. Z pohledu obsluhy je to obvykle vievo,
vpredu.

Vv R — Referenéni bod stroje: Je prfesné stanoven vyrobcem a jeho
aktivaci dochazi ke sjednoceni mechanické a vypocetni Casti stroje. Aktivace
je realizovana koncovymi spinaci, na které najizdime bezprostiedné po
zapnuti stroje. Bez této aktivace neni stroj schopen pracovat v automatickém
rezimu. Slouzi k pfesnému nastaveni odméfovaciho systému a také
k odstranéni chyb, které mohou vznikat vlivem interpolaci (pokud stroj nemé
Zpétnou vazbu).

v W — Nulovy bod obrobku: Ize ho nastavit pomoci specialni funkce G
(G54 az G59) vlibovolném misté na obrobku, nebo také i mimo néj.
S vyhodou se umistuje do takového mista, aby se co nejvice zjednodusSilo
programovani. To je napf. do mist na obrobku, kde zacina koétovani na
vykrese. Tento bod Ize v prabé&hu programu i nékolikrat zménit.

Uréeni nulového bodu na frézce:

1. Dotykem (naSkrdbnutim) nastroje na obrobku: spociva v dotyku
néstroje s obrobkem v osach X, Y, Z a vypoctu vzhledem k poloméru
nastroje a pfidavku na opracovani. Tento zpusob nepatfi mezi
nejpresnéjSi, nebot presnost ovliviuji fakta jako: ovalita polotovaru,
MoZnda excentricita upnuti nastroje a zruénost obsluhy.

2. Dotykem pomoci excentrického mériciho dotyku: tato pomucka se
sklada ze dvou vélcovych Cepu, které jsou k sobé& ve vnitfni Casti
pfitahovany pruzinou nebo novéji magnetem. Princip spociva: horni
cep je upnut ve vieteni stroje a spodni ¢ep je excentricky vyhnut. Cela
soustava se otaci. Spodnim ¢epem najizdime na sténu obrobku a tim
se excentricita zmenSuje aZz dojde k soustfednému pohybu obou &asti.
Nastava okamzik odecitani poloméru spodniho ¢epu a zapis hodnoty
do fidiciho systému. Tento zpusob se pouZziva tam, kde neni mozné

vlivem dotyku nastroje poskodit povrch obrobku.
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Obr. 2.2.1 Excentrcky méfici dotyk (autor Bc. Jifi Trunda)

3. Dotykovou sondou: mezi nejpouzivanéjsi patfi mechanické sondy a
elektrokontaktni. Mechanické obsahuji Ciselnik, podle kterého obsluha
nulovani provadi.

Obr. 2.2.2 3D dotykové sondy od firmy Haimer [26]

Elektrokontaktni jsou zaloZzené na optickém nebo radiovém principu.
Pomoci specidlniho programu v fidicim systému stroje dokazou
vytvofit nulovy bod obrobku, ale také se svyhodou pouZivaji pro
meéfeni téZce méfitelnych rozméra.
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Obr. 2.2.3 3D dotykova sonda Heidenhain TS 640 [27]

v T — Vztazny bod upina€e nastrojl: je bod na upinaci ploSe nosice
nastroje. Obsluha stroje musi provést pro kazdy nastroj korekci nastroje, to je
ur€eni rozdilu mezi Spi¢kou néastroje a bodem T a tento rozdil zapsat do
tabulky nastroju na stroji nebo pfimo do programu.

v P — Vztazny bod néstroje: je bod, ktery se teoreticky programuje.
Zacina zde pracovni pohyb nastroje fizeny CNC programem. [9]

Zobrazeni vztaznych bodt v pracovnim prostoru je v pfiloze ¢.1

2.3 Korekce nastroja

PFi praci na frézovacim centru se vyuZziva nékolik typu nastroju (vrtaky,
zavitniky, frézy, vystruzniky apod.). Kazdy z téchto néstroju ma svou délku a
svlj prumér. Korekce v podstaté vyjadfuje délkovy ¢i primérovy rozdil, mezi
jednotlivymi nastroji. Programovani spocivad ve vedeni vztazného bodu
nastroje P po dané programované kontufe (tvaru). JelikoZz ma kazdy nastroj
diky své délce a priméru tento bod posazen jinde, zavadi se nutna korekce
nastroju. Tim je jednozna¢né dan vychozi bod. [9]

2.3.1 Korekce délkové

Rozdily jsou dany v kartézskych soufadnicich. Velikost se vztahuje
k nulovému bodu vymény nastroje. ZjisStuje se rozdil v délkdch mezi kazdym
nastrojem, abychom je mohli pouzivat bez nutnosti pfepocitani jejich rozdild
v délce a tyto nedostatky muset upravovat v programu. Jak z textu vyplyva,
délkova korekce se provadi v ose Z, od vztazného bodu na drzaku nastroje,
po Spicku nastroje do bodu P. [7]
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Kde: LK 1 — délka 1. nastroje od vietena
LK 2 — délka 2. nastroje od vietena
LK R —rozdil délek mezi nastroji
1 a 2 (korekce délky)
RK 1 — polomér nastroje 1
RK 2 — polomér néstroje 2

LK 2

LKR

RK 1

— H—

Obr. 2.3.1 Délkova korekce [11]

2.3.2 Korekce pramérové

Vyhodnocuji se vzhledem ke stfedu frézovaciho nastroje, to znamena, Ze
korekce v osach X, Y se vsahuji nikoli k praméru, ale k poloméru nastroje.
Dlvody aplikace pramérovych korekci je obdobny jako u délkovych korekci.
[10]

programovany obrys

..........................................................

driha stfedu nistroje - ekvidistanta

Obr. 2.3.2.1 Prumérové korekce [11]
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Tyto korekce se do Fidiciho systému zapisuji dvéma zpulsoby:

a) Pomoci tabulky nastroju — je to nejpouzivanéjsi zplsob. VétSinou ve
tvaru T1D1, kde T1 oznacuje nastroj na prvni pozici, D1 znac€i, Ze nastroj
T1 ma skutecné korekce, které jsou uvedeny pod symbolem D1. Toto
znaceni plati i pro ostatni znaCeni nastrojd0 T2D2. Tento zplsob ma
velkou vyhodu v tom, Ze napf. pfi zalomeni vrtdku nebo zlomeni frézy,
staci provést délkovou korekci pro novy nastroj, ulozit tuto hodnotu do
tabulky nastroju a program muze pokraCovat bez jiného zasahu.

b) Zapisem do programu — nékteré Fidici systémy, vyZaduji zapis pfimo do
programu. Zapsany jsou zaroven s funkci M06 (vyména nastroje).
Nevyhodou tohoto zadavani je, Ze pfi zalomeni vrtdku ¢i zlomeni frézy
musime pfi jejich vyméné provést opétovnou korekci a tyto hodnoty
zapsat pfimo do programu, ale do kazdé vymény s timto nastrojem.
Muze tak dochazet k havariim v dasledku opomenuti zmény tohoto
adaje. [7]

Ke zjisStovani téchto korekci se zpravidla pouZzivaji Ctyfi zpasoby:

a) Koncovymi _mérkami (délkové korekce) — koncovou mérku postavime
napf. na upinaci stul frézky a na jeji horni ¢ast se pomalu pfiblizujeme
Spi¢kou nastroje. Postupnym prosmykavanim koncové mérky mezi
stolem frézky a nastrojem vymezujeme co nejmensi vali.

b) Tfrmenovym mikrometrem (prdmérova korekce) — jednotlivé nastroje
zmeéfime. Jeden nastroj se zvoli jako ,nulovy”, k némuz se dalSim
prepoctem upravuji korekce ostatnich nastroju.

c) Dotykovou sondou — stroj musi byt vybaven patfi¢nym fidicim systémem,
ktery dovoluje pouziti dotykové nastrojové sondy. Jednotlivé nastroje se
,otukaji“ o méfici sodu a fidici systém automaticky zapiSe tyto korekce
do tabulky néstroju. Nehrozi zde zaména naméfenych korekci jako u
ruéniho méfeni, stroj si pod danym Cislem nastroje sam pfifadi potfebnou

korekci. Slouzi k méfeni jak délkové tak i primérove korekce. [4]

L -“

Obr. 2.3.2.2 Néstrojova dotykova sonda Heidenhain TT 140 [27]
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d) Pristrojem na méfeni a kontrolu nastroji — nastroj se upne do zafizeni a

v vrs

pomoci obrazovky obsluha zméfi danou délku néastroje. ZapiSe tuto
hodnotu na tzv. pravodku néastroje nebo prostfednictvim sité tuto hodnotu
zapiSe pfimo na dany stroj. Vyhoda tohoto zafizeni je, Ze miZe nahradit
néastrojové sondy na vSech strojich a uSetfit tak nemalé penize na jejich
pofizeni. S tim jsou spojené i naklady na pofizeni patficného Fidiciho

systému. [28]

2.3.3Korekce radiusové

Obr. 2.3.2.3 Pristroj na méfeni a kontrolu nastroju [28]

Radiusové korekce se v souCasné dobé zjiStuji u vSech nastrojq,
z divodu presnosti rozméru a geometrie vyrobku. Nékteré starSi stroje nemaji
v Fidicim systému funkce G41, G42 a G40, které tuto korekci konfiguruji. Proto
se musi pocitat ekvidistanta ru¢né, ta nasledné konfiguruje drahu nastroje.

Kazda fréza méa svdj pramér a tim i dany polomér. Pokud nechceme tuto
korekci brat v ivahu jako napf. pfi frézovani kontury nebo pfi frézovani drazek
Sirokych jako je pramér néstroje, budeme programovat, tedy i obrabét osou
rotace nastroje. Praméry fréz jsou dany konstrukci nastroje a lze je preméit,
pokud dochazi ke zménam. [7]

G41 - vlevo od kontury — funkce presune skute¢nou dradhu nastroje na
ekvidistantu vzdalenou od programované drahy o polomér nastroje. Funkce se
pouzije tehdy, lezi-li obrabéna plocha vpravo od programované drahy nastroje.
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Obr. 2.3.3.1 Primérova korekce zleva [11]

G42 — vpravo od kontury — vyznam funkce je stejny jako u G41, stim
rozdilem, Ze obradbéna plocha méa lezet vlevo od programované drahy
nastroje.

obrobek

Obr. 2.3.3.2 Prumérova korekce zprava [11]

G40 — rusi jiz zminéné korekce (G4la G42). Je vhodné ji pouzit vZzdy po
dokonceni kontury se zadanou korekci pfed odjetim do vychoziho bodu
nastroje.

2.4 Struktura programu

Programovani CNC stroju je narocnd a vysoce kvalifikovana ¢innost.
Kvalita fidicich programd je ovliviiovana znalostmi programatora. Vysoka
narocnost a slozitost programu pro souvislé Fidici systémy, stale vice vyzaduji
soustfedénost prace programatora a tim moznost rizika vyskytu chyb. Proto se
tvorba program( stale vice sméfuje do pocitacoveé podpory.

Ridici program je soubor &iselné vyjadfenych informaci o &innosti CNC
stroje, ulozenych na nositeli informaci. Tyto informace jsou postupné
predavany stroji v pribéhu operace. [10]

Jsou to informace:

a) Geometrické — wurCuji tvar soucéasti, zpusob pohybu nastroje
(pracovni posuv, rychloposuv), drahu nastroje (pfimka, kruhovy
oblouk),

b) Technologické — urcuji velikost posuvu, otacky vietene, vyménu
nastroje, zapnuti ¢i vypnuti chlazeni,

c) Pomocné a pfipravné — zahrnuji vSechny ostatni informace nutné
pro vyrobu soucasti.
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2.4.1 Stavba véty (bloku)
Véta obsahuje nékolik skupin znaku, kterym fikame slova. Sklada se ze
dvou Casti:

Adresné ¢éast — je tvofena pismenem a udava druh povelu (funkci,
kterou ma stroj vykonat),

Vyznamova €ast — je tvofena Cislem, které urcuje hodnotu funkce.
SoucCasné fidici systémy pouzivaji proménnou délku bloku, tzn. obsahuji
pouze funkce, které jsou nové nebo se méni. Napf. pokud se v dalSi vété
neméni soufadnice, ale pouze se méni velikost posuvu nebo se zapina
chlazeni, uvedou se v nasledujici vété pouze patficné pfikazy. [9]

Piiklad zapisu formatu: NO3 G02 X+40 Y+35 Z+29 F150 S1500 T12 M03

kde: N — oznaceni ur€itého bloku, adresa, Cislo (z anglického NUMBER),

G — oznaceni pfipravné funkce ,jdi na“ (z anglického GO), udava smysl
pohybu nastroje (linearni interpolace, kruhova interpolace, cyklus,...),

X — presun nastroje ve vodorovném sméru na zadanou hodnotu v mm,

Y — pfesun nastroje v pficném smeéru na zadanou hodnotu v mm,

Z — pfesun nastroje v kolmém sméru na zadanou hodnotu v mm,

F — adresa velikosti posuvu v mm.min™ (z anglického FEED),

S — adresa velikosti otagek v ot.min™ (z anglického SPEED),

T — oznaceni pozice nastroje v zasobniku (z anglického TOOL),

M — oznaceni pomocné funkce jako druh sméru ota&eni vietene,
spusténi chladici kapaliny, vyména nastroje, ... (z anglického
MODE). [10]

Pozn.: vyraz blok se pouzivd v anglosaské literatufe, vyraz véta se
pouZziva v evropské literature, Cili blok = véta

2.4.2 Vyznam nejbéznéjSich pfipravnych a pomocnych funkci dle norem
ISO

Funkce GO0 - rychlé polohovani (rychloposuv), provede linearni
pfestaveni nastroje maximalni moznou rychlosti sou¢asné ve vSech osach do
programovaného bodu.

Funkce GOl — lineéarni interpolace (pracovni posuv), provede prestaveni
nastroje zadanou rychlosti posuvu F sou€asné ve vSech osach v nichz je
programovana zmeéna.

Funkce GO02 — kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek CW,
nastroj se pohybuje po kruhovém oblouku o poloméru (R) pracovnim posuvem
(F) z vychoziho bodu do cilového bodu uréeného soufadnicemi X, Y, Z.
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Funkce G03 — kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucic¢ek CCW,
vyznam stejny jako u G02.

Funkce G04 — pohyb néstroje se po danou dobu (T) zastavi. Cas prodlevy
se zadava v sekundach. Béhem prodlevy se otaCeni vietene nezastavuje.

Funkce G31 - najeti na sondu, funkce se pouziva pro vyuziti dotykové
sondy. Sonda se v tomto rezimu pohybuje maximalné ve dvou osach takovou
rychlosti, jez umozZfuje jeji okamzité zastaveni az do doby, dokud se dotyk
sondy nedostane do kontaktu s prfekazkou, vtomto okamziku se zaznamenaji
soufadnice bodu.

Funkce G98 — reference (X, Y) je vyvolan najezd suportu do reference. [4]

Podrobnéjsi vypis pripravnych funkci viz. priloha ¢.2

Funkce MOO - programové zastaveni (STOP programu napf. pro
vyfoukani tfisek z frézované kapsy).

Funkce MO03 — spousSténi otacek vietene doprava tj. ve smyslu pohybu
hodinovych ruc€icek CW.

Funkce M04 — spousténi otaek vietene doleva tj. proti smyslu pohybu
hodinovych rucic¢ek CCW.

Funkce MO5 — vypnuti otaCek vietene, rusi konstantni feznou rychlost.
PouZiti funkce je nutné, napf. pfi reverzaci otacek.

Funkce M06 — vyména nastroje (X, Z, T). Program ¢eka na vyménu
nastroje T. Hodnoty X, Z maji vyznam korekce. Korekce ostatnich nastroju se
ur¢i vzhledem k prvnimu néstroji, ktery méa korekce nuloveé.

Funkce M17 — konec podprogramu. Funkci se povinné ukonduje kazdy
podprogram nebo cyklus.

Funkce M30 — konec programu. Ukonéi ¢innost CNC programu. Ridici
systém se vrati do stavu, kdy je pfipraven k opétovnému spousténi programu.
Funkce automaticky vypina otacky vietena. [4]

Podrobnéjsi vypis pomocnych funkci viz. pfiloha ¢.3

2.4.3Pevné cykly na CNC frézkach

Pevné cykly jsou softwary (programy), které jsou uloZeny v Fidicim
systému stroje. Casto byvaji naprogramovany parametricky. Jsou uréeny
k usnadnéni programovani a vyraznému zkraceni programu a tudiz veéty
zbyte€né nezahlcuji operacni pamét’ stroje.
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Kazdy cyklus ma uréené useky pohybd, které by bylo nutné programovat
pomoci zakladnich funkci GO0, G01, G02,...

Lze také Casto vytvaret tzv. volné programovatelné cykly. Programator si
tak vytvori vlastni cyklus, ktery ¢asto vyuziva, kde standardni nabidka cyklu
mu nedostacuje. S oblibou se tyto cykly vyuZzivaji k vytvoreni firemniho loga.

VSechny cykly jsou tvofeny tak, Ze po provedeni vSech predepsanych
operaci cyklu se nastroj vrati zpét do vychozi polohy, tedy do bodu, ze kterého

byl cyklus vyvolan. [6]

Cykly usnadriuji praci programétora tim, Ze nemusi programovat napr.
nékolik tfisek (napf. pouzit opakované GO0, GO1 pfi hrubovani povrchu, ale
staCi zadat dany cyklus. Cykly zpravidla u CNC frézek reSi tvarové vybrani
(kapsy), zavitovani, vrtani hlubokych dér, otvory na roztec¢né kruznici apod. [7]

Klady pevnych cykld na CNC frézkach:
1) zkracuji pfipravny ¢as,

2) zkracuji poCet vét, coZz zmenSuje pocet chyb pfi programovani,
3) vyuzivaji podpurnou grafiku — obsluha pfimo vidi, co jaky cyklus

bude provadét.

Zapory pevnych cykli na CNC frézkach:
1) potfebuji vykonnégjsi fidici systém,

2) nutnost kvalifikované obsluhy,

3) ekonomicky nakladné.

Rozdéleni pevnych cykld na CNC frézkach

1) Vrtaci

2) Tvarové vybrani
3) Rezani zavitu
4) Specialni

5) Firemni

6) Volné programovatelné

Vybér pevnych cykla bézné dodavanych ve vybavé stroje

G72 - cyklus obdélnikové tvarové vybrani
G78 — cyklus vrtani na rozte¢nou kruznici
G81 — cyklus vrtani na zadanou hloubku

G83 — cyklus vrtani na zadanou hloubku s vyplachem
G85 — cyklus vystruzovani

G90 — definovani absolutniho programovani, vztahuje se k nulovému bodu
obrobku (jed na adresu)
G91 - definovani inkrementélniho (pfiristkového) programovani (jed o danou
hodnotu od posledniho bodu) [3]
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2.4.4 Podprogramy na CNC frézkach

Slouzi ndm ke zjednoduSovani programovani opakujicich se Casti
obrabéciho procesu. V pribé&hu programovani pak staci tento podprogram
vyvolat patficnou funkci. Muze byt soucasti hlavniho programu nebo za
hlavnim programem, pfipadné v knihovné podprogrami. Chova se jako
samotny program, musi mit za¢atek (navésti) a konec. Vyvolani v programu
se provadi funkci G25, dale voldme Cislo fadku (pokud je soucésti hlavniho
programu) nebo cestu. Ukonc€eni podprogramu je pfikazem M17.

Funkce G25 (skok do programu) — tato funkce umozni skok do programu
na &islo uvedené v adrese (L). Podprogram se ukoné&i funkci M17. Ridici
systém se vrati do hlavniho programu na blok, ktery nasleduje za blokem, z
néhoz byl skok do podprogramu realizovan. Z podprogramu je mozny skok do
dalSiho tzv. vnofeného podprogramu. Struktura programu s vnofenymi
podprogramy je slozita a jeji vyuZziti neni prilis bézné.

NO1 G92 X... Z...
NO5 M3 S1500
NO9 GO0 X... Z...
— N13 G25 L57
N17 GOO X... Z. %]
N21 G25 L69
N25 GO0 X... Z. %
N29 M30
» N57G... X... Z...
N61 G... X... Z...
N65 M17 —
—» N69G... X... Z...
N73 M17

Obr. 2.5.1 Funkce G25 — skok do programu [10]

Funkce G26 (programovy cyklus) - Funkce zpUsobi skok v programu na
Cislo bloku uvedené v adrese (L). Po vykonani podprogramu a jeho ukonéeni
funkci M17 se podprogram opakuje s poétem opakovani danym adresou (H).
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NO1 G92 X... Z...
NO5 M3 S1500
NO9 GO0 X... Z...
— N13 G26 L57 H3
N17 G... X... Z... ]
N21G... X... Z...
N25G... X... Z...
N29 M30
— N57 G... X... Z... <+
N61 G... X... Z... 3X
N65 M17

Obr. 5.2 Funkce G26 — programovy cyklus [10]

Funkce G27 (programovy skok) - Funkce zpUsobi skok v programu na
Cislo bloku uvedené v adrese (L). Tim mdZeme libovolnou €ast programu
vynechat. Naprogramujeme-li skok na predchazejici blok, vytvofime
nekoneénou uzavienou smyc¢ku a program se pak nekonecné opakuje az do
preruseni. [10]

NO1 G92 X... Z...

NO5 M3 S1500

NO9 GO0 X... Z...

N13 G27 L25

N17 G... X... Z...7/ vynechana ¢ast
N21 G... X... Z...—— programu

N25 G... X... Z...

N29 M30

Obr. 5.3 Funkce G27 — Programovy skok [10]

2.5 Tvorba programu

1) Ruéni — spociva v zadavani CNC programu pfimo na obrabécim stroji
zpravidla pomoci preddefinovanych pevnych cykla v fidicim systému
stroje.

2) Editor — program je zapisovan pomoci editoru zpravidla na
uzivatelském PC odkud je posléze zkopirovan do obrabéciho centra.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

Interaktiv — muZeme ovlivnit proces Fizeni CNC obrabéciho centra
pouZzitim podpurné grafiky a vratit proces zpét, aniz by se program
vykonal.

Teach-In — s vyhodou se pouziva k programovani hrubovacich operaci,
vétSi vyuZiti ale nachazi v oblasti robotiky. Tvorba programu spociva
v navadéni nastroje pomoci kurzorovych Sipek na klavesnici nebo
pohybem mysSi, kdy Fidici systém si zaznamenava drahu pohybu do
interni paméti. Z této drahy posléze vyhotovi CNC kod, podle kterého
danou soucast obrabi.

DOP (WOP) — dilensky orientované programovani (z anglického Work
Operation Process). Tento druh programovani nevyZaduje velké znalosti
programovaciho jazyka, je zapotfebi podplirné grafiky. Pomoci DOP
jsme schopni vidét programovanou soucast pfimo na display a to ve
formé& kontary. PFi programovani se vyuzivaji veSkeré moZznosti
zadavani (kartézskymi soufadnicemi, polarnimi soufadnicemi,...) a také
Ize s vyhodou pouzit i pouZiti korekce na kontaru.

Parametrické — parametry v programu zastupuji konkrétni giselné
hodnoty. Tyto Ciselné hodnoty maZeme libovolné ménit beze zmény
programu. V prabéhu programu muizZeme provadét také matematické

vypocdty.

Scaning — programovani je zaloZzeno na ,scanovani“ modelu pomoci
dotykové sondy, ktera pfenasSi namérené rozméry do pocitaCe, kde se
za pomoci postprocesoru generuje CNC kod, vyuzivany pro nasledné
obrabéni.

CAD/CAM - pouziva se pro programovani slozitych tvara ve 2,5D + 3D,
U tohoto programovani jsme schopni soucast namodelovat, vyreSit
problémy technologie, upinani (CLAMPING) a nasledné pomoci PC
soucCast vyrobit. Slouzi k pruznému vyrobnimu procesu a zkracuje
pripravné ¢asy do zavedeni vyroby. [10]

Programovani pomoci CAD/CAM systému je v posledni dobé
nejpouzivanéjSim zpusobem, a proto i ja budu tohoto zpUsobu vyuZzivat pfi tvorbé
programu pro feSeni dané soucasti.

Tvorba programu obsahuje dva kroky:

1)

2)

¢ast CAD, kde je definovana uzaviena kontura obrabéného dilce na
zakladé prevzatych informaci z vykresu kresleného v systému CAD,

¢ast CAM, kde je zpravidla dialogovym zplsobem vytvaren viastni
CNC program s moznosti jeho dopInéni a upraveni. [10]
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2.6 CAD/CAM systém

Slouzi k programovani slozitych tvard ve 2,5 az 3D. Jsme schopni
soucast nakonstruovat, namodelovat, vyieSit problémy technologie, problémy
upinani (CLAMPING) a nasledné pomoci postprocesoru vytvofit program a
soucast vyrobit. Je uréen k pruznému vyrobnimu procesu, zkracuje pfipravné
Casy do zavedeni vyroby. Do CAD systému zasahuji jeSté CAE a CAP

Zakladni rozdéleni CAD/CAM systému:

Malé — aplikovany 2D CAD pro tvorbu programovani jednodussich soucasti ve
2D az 2,5D . Nejvyssi DOP (WOP) spliuje pozadavky nejnizSiho CAD.
Nepodporuji tvorbu programu s technologii obrabéni. Patfi sem napf.
CADKEY Light, AutoCAD LT,...

Stfedni — jsou vyuZzivany na kusovou ale i hromadnou vyrobu, dovedou
zpracovavat upinaci prostfedi, technologii obrabéni, havarie, zafrézovani,
podsoustruzeni, feSi problém Zivotnosti nastroju, ...

Obsahuji razné postprocesory, nékdy i volné programovatelné. Patfi sem
napf. PowerMill, AlphaCAM, SurfCAM, MTS, SolidWorks, ...

Nehodi se pro RP (Rapid prototiping) — vyzualizaci

Profesionalni — Casto v sobé obsahuji modeléafe, designéry a taktéz maji
schopnost  vizualizace kinematickych pohybl soudastek v sestavé.
Predstavitelem je Catie, kterd jiz nékolik let udava trend ve vyrobé, v leteckém,
automobilovém ¢&i vojenském pramyslu. Napojuji se do ni nejnovéjSi poznatky
z védy a techniky. Vyuzivaji ji nejmodernéjsi stroje a grafické stanice. [25]

CAD/CAM systémy realizuji vySSi stupen pocitacové podpory nez
klasické (ruéni) CNC programovani. Vykres vytvoreny v systému CAD lze
zkopirovat pro dali praci v modulu CAM. Programatorské rutinni védomosti
jako funkce G, M, popis drahy, apod. neni tfeba uvadét. Postprocesor tyto
zalezitosti vygeneruje automaticky pomoci zadavanych pfikazt z prevzaté
kontury CAD ve 2D vykresu neb z modelu ve 3D. CAD/CAM programovani
vyZaduje od uZivatele vysSi znalosti obsluhy modulu CAM. Na vySi znalosti
programatora zavisi kvalita vysledného programu.

Programétor Casto vyhotovi vice variant programt daného obrobku a
rozhoduje se mezi nimi, vybira takovy program, jehoz vyroba je Casové méné
narocna, aniz by dochazelo k ni¢eni nastroje a byla zaru¢ena poZadovana
kvalita vyroby. Modul CAM pracuje v dialogu s programatorem. Dialogova
nabidka, je zpravidla dana témito body:

1) Celkova strategie obrabéni — znali jak postupovat pfi
zhotovovani dilce (hrubovani, zavitovani, vrtani, dokonéovani, ...)

2) Volba nastroje — (tvar a rozméry), spada sem i volba feznych
podminek, které programator voli vzhledem k vykonu stroje a
tuhosti nastroje.
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3) Podminky vlastniho obrdbéni — jsou to ty podminky, které se pfi
ruénim zadavani feSi funkcemi G, M. Strategie obrabéni daného
operacniho Useku vazany na jeden nastroj, poloha obrabéni ke
kontufe, chlazeni nastroje a dalsi.

4) Simulace — procesor po zadani pfikazu, automaticky vytvori CL
data potfebna pro simulaci. Simulace je ur€ena k odhaleni chyb a
kolizi, které by mohly nastat v prabéhu obrabéni.

5) Postprocesing — nasleduje vybér postprocesoru (prekladace) pro
dany fFidici systtm CNC stroje, na kterém se soucCast bude
vyrabét.

6) Vyhotoveni CNC programu v modulu CAM - zapisuje se

automatizované v blocich vkédu ISO jako pfi ruénim
programovani se specifiky daného fidiciho  systému.
Vygenerovand NC kéd se ulozi a nasledné se zkopiruje na dany
stroj.

7 Zpracovani CNC kédu — program je do stroje nahran v ISO kédu
a lze ho pfipadné upravit. Nasleduje kopirovani programu do
paméti stroje, odkud je zpracovavan procesorem a probiha
samotné obrabeéni. [14]

VERTIKALNI FREZOVACI CENTRUM MCV 1016 QUICK

Jedna se o stroj firmy Kovosvit MAS, a.s. se sidlem v Sezimové Usti.

Stroj je charakteristicky zejména svou tuhosti své konstrukce, vysokou
spolehlivosti a presnosti. Je vhodny vSude tam, kde se jednda o komplexni
obrabéni vétSiny plochych a skfiffiovych soucasti z kovovych i nekovovych
materiald a to jak v kusoveé, tak i sériové vyrobé. Také je idealni k vyrobé
tvarové slozitych soucasti a forem v nastrojarnach.

Hlavni prednosti stroje

Linearni a valiva vedeni os X, Y, Z zajistuji dlouhodobé
vysokoupracovni prfesnost

PFfimé odmérovani - rychlé a presné polohovani

Pouziti vykonnych nastroji s vysokotlakym stfedovym chlazenim
Rychla vyména nastrojl - zasobnik nastroji s mechanickou rukou
Velky pracovni rozsah pfi minimalnim z&stavbovém prostoru stroje
Uginné odstrarnovani tfisek

Vodotésné kabinové zakrytovani pracovniho prostoru s levymi bo¢nimi
prosklenymi dvefmi

Siroky sortiment zvlastniho pfislusenstvi

Moznost 4 a 5-ti o0sého obrabéni s vyuzitim pfidavného otoéného a
sklopného stolu

Transportni provedeni stroje [29]
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Obr.3 Vertikalni frézovaci centrum MCV 1016 QUICK [29]

3.1 Technické parametry [29]

Stal

Upinaci plocha stolu
Maximalni zatiZzeni stolu

Pracovni rozsah
X-0sa
Y-0sa
Z-0sa

Vreteno

Vykon motoru SIEMENS (S1/S6 -40%)
Max. otacky vietena
KuzZelovéa dutina vietena

Zasobnik nastroja

Pocet mist v zasobniku

Rozmery stroje

Délka x Sifka x vySka

Hmotnost a pFikon stroje

Hmotnost stroje
Celkovy pfikon

1300 x 600 mm
700 kg

1016 mm
610 mm
710 mm

17 /25 kW
10 000 ot/min
1ISO 40

24

3080 x 2700 x 2940 mm

5500 kg
40 KVA
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3.2 Ovladaci panel

Funkci ovlddaciho panelu je umoZnit komunikaci programatora
s obrabécim strojem. Obsahuje tlacitka pro tvorbu a simulaci NC programd,
ovladani stroje v ruénim i automatickém rezimu, a také ovladaci prvky pro
upinani nastroje nebo spousténi kapaliny.

Soucasti ovladaciho panelu je i obrazovka, kter4 poskytuje pFimou
vizualizaci pfi programovani, obrabéni a celkovou kontrolou stavu CNC Fizeni
stroje. Déleny obraz umoZznuje sledovat v prvni ¢asti obrazovky ¢ast programu
a v druhé &asti graficky prabéh obradbéni nebo stavové zaznamy. Najdeme zde
také zaznamy, které poskytuji informaci o typu a poloze nastroje, aktualni ¢as
programu, aktivni cyklus apod. [30]

Struény popis ¢asti fidiciho systému

Abecedni klavesnice pro zadavani textd a programu
Sprava soubort

Strojni provozni rezimy

Programovaci provozni rezimy

VytvaFeni programovacich dialogu

Zadavani Cisel a volba os

Klavesy se Sipkou a klavesa s pfikazem skoku GOTO

Regulace velikosti otdcek od 0% do 150%

© 00 N O o A WDN P

Regulace velikosti posuvu od 0% do 150%

10 Pfepinani list softklaves

11 Definovani rozdéleni obrazovky

12 Tlacitko pfepinani obrazovky mezi strojnimi a
programovacimi provoznimi rezimy

13 Tlacitka pro vybér softklaves

14 Softklavesy
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HEDENHAR

Obr.3.2 Ovladaci panel iTNC 530 HEIDENHAIN [21]

3.3 Prislusenstvi

Stfedové chlazeni — zaru€uje lepSi pfivod chladici kapaliny do oblasti
obrébéni a tim se zvySuje chladici ucinek.
3D dotykova sonda — slouzi k automatickému vyrovnavani obrobkd,
rychlému a pfesnému nastaveni vztaznych bodu
a umoznuje provadét méreni obrobku za béhu
programu.
NastrojovA sonda - wusnadnuje, urychluje a zpfesnuje méreni
délkovych a primérovych korekci nastrojl.
Dopravnik tfisek
Rucni oplach pracovniho prostoru
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Elektronické ruéni kole€ko — zjednoduSuje pFesné ruéni pojizdéni
strojnimi  suporty. Velikost inkrementu
pojezdu lze nastavit od 1mm do 0,01mm
[29]

Obr. 3.3 Elektronické ru¢ni kolec¢ko HR 410 [21]

4 ZHOTVQVENI' TECHNICKE DOKUMENTACE PRO DANOU
SOUCAST

Technicka dokumentace niZze uvedend, obsahuje nezbytné parametry a
poznatky k vlastni pfipravé a také k vyrobé soucasti. Obsahuje technologicky
postup, nastrojové vybaveni v€etné feznych podminek a také jednotlivé popisy
rozméru soucasti. Technicka dokumentace zohledriuje i jiz v Gvodu zmifovany
poznatek, Ze uvadéna soucast bude tvofit zakladovou desku optického
pristroje, ktery bude uloZen ve vakuovém prostoru. V neposledni fadé je nutné
uvést i parametr pozadavku poctu kusu dodanych odbérateli, ktery c&ini
100ks/rok po dobu 3 let.

Zavity nachazejici se na soucésti, budou zhotoveny dodate¢né na
zavitovacim stroji, kterym firma disponuje, kde zalomeni zavitniku je daleko
niz8i nez na samotném CNC centru.

4.1 Volba matrialu obrobku

Z vySe uvedeného poznatku Ize predpokladat, Ze pristroj, tj. i zakladova
deska, bude umistén ve sterilnim prostiedi. Musime také zohlednit, Ze se
jedna o Cast optického pfistroje, a tudiz budou muset byt dodrzeny parametry
jako rovinnost, teplotni stalost a celkova Cistota materialu. Na prani zakaznika
ma mit povrch obrobku povlak niklu. To znamena, Ze veSkeré pfesné rozmeéry
se musi zvétsit, popf. zmensit o0 0,02 mm, aby po naneseni niklové vrstvy byly
rozméry korektni s rozmeéry na vykrese. [8]
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Z praxe se nabizi tyto varianty volby materialt a polotovaru:

Prifez
Svarenec
Odlitek
Vykovek

Z davodu, které byly zmifovany vySe, lze usoudit, Ze nejvhodnéjSi
zpusob je vychazet z pfifezu.

Z vychozich poznatkd Ize usoudit, Ze na vyrobu dilce bude piné
dostaCovat konstrukéni ocel, jmenovité konstrukéni ocel W. Nr. 1.0060,
zna&eni dle EN 10027-1 E335 (CSN 11 600)

Tato ocel je v hodna na strojni sou¢asti namahané staticky i dynamicky,
u nichZ se nevyzaduje svafitelnost. Pro vyrobu soucasti vystavené velkému
meérnému tlaku.

Dle zpUsobu vyroby se jedna o ocel uklidnénou. To znamen4, Ze se
odkysli€uje Uplné pred odlévanim jesté v peci, resp. v panvi. M& vyrovnanéjsi
slozeni nez ocel neuklidnéna. Nejvétsi koncentrace doprovodnych prvka je
pod stazeninou, v hlavé ingotu. [31]

Chemické slozeni oceli CSN 11 600

Tvrdost ve stavu

Chemické slozeni v %

Z|kv1.na ZuSlechténém
mékko
M
max max. | max. max.
DIN
neni
CSN
11 600 0,009 0,045 0,040

Tab. 4.1a Chemické slozeni oceli CSN 11 600 [31]

Tepelné zpracovani oceli CSN 11 600

Teplota [°C]
Normaliza¢ni zihani 840 az 870 Ochlazovat na vzduchu
Popousténi 670 az 700 Ochlazovat na vzduchu

Tab. 4.1b Tepelné zpracovani oceli CSN 11 600 [31]
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Chemické niklovani oceli

Patfi k funk&nim povlakim. Provadi se slitinou Ni + P. Autokatalyticky
vylou€eny nikl umozniuje pokovit tvarové sloZité soucasti, otvory a hrany,
pficemz vylou€ena vrstva niklu je na celé ploSe povrchu rovhomérna
(nevyzZaduje Zzadné dalSi brouseni).

Caste&né nahrazuje technologii tvrdého chromovéni, nebot tepelnym
zpracovanim se zvysi tvrdost.

Vlastnosti povlaku

» vysoka korozni odolnost témér bezporézni vrstvy (nad 10 pm)

» rovnomerna vrstva poviaku

» atraktivni vzhled (pololeskly az leskly)

» vysoka tvrdost — po tepelném zpracovani (obvykle 800 +/- 50 HV)
» dobré kluzné vlastnosti

TlouStka vrstvy
» obvykle do 20 pm
» mimoradné do 50 um

Zakladni material
» ocel, litina, hlinik a nezelezné kovy

Pouziti

» strojirenstvi, automobilovy prumysl, letecky a chemicky primysl
» soucastky pro Cerpaci techniku, kompresory, hydraulické stroje
» dily pro jaderny pramysl, elektroniku [5]

Pro zvySeni produkce a zefektivnéni vyroby jsme se rozhodli, Ze
dodavany material bude z Uhlovany na dany rozmér, pouze sila polotovaru

bude o0 0,5mm vétsi z divodu zarovnani.
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Obr. 4.1 Nahled soucasti (autor: Bc. Jifi Trunda)
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4.2 Volba nastroja a drzaku

Nastrojové vybaveni firmy, ve které jsem tuto diplomovou praci
vyhotovoval, obsahuje nastroje od vice znacek. A to od firmy ISCAR, Innotool,
Hoffmann Group, Narex a Pramet. Nékteré ztéchto jmenovanych firem
osazuje i obrabéci centra v€etné drzaku nastroju.

Pouzité vrtdky a navrtavaky byly prevazné od firmy Hofman Group,
stopkové frézy od firmy Innotool, frézovaci hlavy od firmy Iscar a zavitniky od
firmy Narex.

Kompletni tabulka nastroju je umisténa v pfiloze ¢.4

Nejvice pouzivané nastroje pri obrabéni jsou zobrazeny v priloze .5

4.3 Technologicky postup

Programovani vychazi od nulového bodu obrobku, ktery je umistén
v pfipadé prvni polohy v dolnim levém rohu soucést, jak je zobrazeno na obr.
4.3.1 a ve stfedu otvoru v pfipadé druhé polohy jak je tomu na obr. 4.3.2

Obr. 4.3.2 Nulovy bod pro uho polou (autor: Bc. Jifi Trunda)
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Cislo zakazky: 567-52-368

[ Ks:

300

| Datum: 4.2.2009

Nazev: FRONT PLATE QDB — 1.poloha

Hrub& hmotnost:

93 Kg

| Cistd hmotnost: 68Kg

_‘n\iWETAL S.E0.
A

Material: CSN 11 600

| Cislo vykresu: 4022 290 22691

Rozmeér polotovaru: 423 x 359 x 78

Stiedisko: MAS 1016 Quick

Vyrobni postup

Ukon Popis operace Nastroj ap tac Otacky Posuv
[mm] | [min] | [ot.min*]|[mm.min™]

1. Navrtani pro instalaci | navrtavdk |2,5mm | 00:03 3000 80
upinaciho Sroubu M16, | 28K
hloubka 2,5mm

2. Vrtat otvor pro Sroub vrtak 3mm 01:27 350 60
M16, hloubka 2,5mm @16,5HSS

3. PFfepnout upinky pol.2

4. Hrubovat levy horni fréza 1mm 05:00 1300 5000
roh, hloubka 48mm 252K-R5

5. Hrubovat pravy horni | fréza 1Imm 02:15 1300 5000
roh, hloubka 48mm 252K-R5

6. Hrubovat horni plochu |fréza 1Imm 10:57 1300 5000
(Z-13,2mm), hloubka 252K-R5
10mm

7. Dokongit horni plochu | fréza 0,5mm | 01:13 1000 100
(Z-13,2mm), hloubka 252K
13,2mm

8. Vrtat 3x g30mm, vrtak 0,5mm | 01:03 2200 200
66,2mm od plochy platkovy
(Z-13,2mm) 230K

9. Hrubovat 3x @62mm, fréza 1mm 01:36 1600 300
hloubka 1mm od 220K
plochy (Z-13,2mm)

10. Vrtat 3 x 3 diry pro M4 | vrtak 2mm 00:29 5000 300
na otvorech g62mm, 23,3K
hloubka 12mm od
plochy (Z-14,2mm)

11. Vrtat 6x otvor pro M4 | vrtak 2mm 00:27 5000 300
na horni plose 23,3K
(Z-13,2mm), hloubka
20mm od plochy
(Z-13,2mm)

12. Dokonceni 3x g42mm, |fréza 0,05mm | 01:31 1000 100
hloubka 0,05mm od @25K-
plochy (Z-13,2mm) Super
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13.

Srazit hrany 3x
@62mm, hloubka
0,8mm od plochy
(Z-13,2mm)

srazec
210K

0,8mm

00:40

6000

100

14.

Srazit hrany 3x
@30mm, hloubka
3,6mm od plochy
(Z-13,2mm)

srazec¢
210K

3,6mm

00:21

6000

100

15.

Zahloubeni 3 x 3 diry
pro M4 na otvorech
@62mm, hloubka
3,2mm od plochy
(Z-13,2mm)

srazec
210K

3,2mm

00:16

6000

200

16.

Zahloubeni 6x diry pro
M4 na ploSe
(Z-13,2mm), hloubka
2,2mm od plochy
(Z-13,2mm)

srazec¢
210K

2,2mm

00:11

6000

200

17.

Srazit hranu na ploSe
(Z-13,2mm), hloubka
2,4mm od plochy
(Z-13,2mm)

srazec
210K

2,4mm

00:56

6000

1000

18.

Dokonéit 3x @62mm,
hloubka 1mm od
plochy (Z-13,2mm)

fréza
210K

1mm

01:46

2500

350

19.

Dokongit levy a pravy
horni roh, hloubka
44mm

fréza
214K

44mm

08:14

1000

33

20.

Predvrtat 2x @8mm na
ploSe (Z-13,2mm),
hloubka 32,8mm od
plochy (Z-13,2mm)

vrtak
26,8K

2mm

00:18

3000

250

21.

Vrtat 2Xx @8mm na
ploSe (Z-13,2mm),
hloubka 33,8mm od
plochy (Z-13,2mm)

vrtak
@8HSS

3mm

00:44

1100

100

22.

Vrtat 2x ¢3,2mm na
ploSe (Z-13,2mm),
hloubka 23,8mm od
plochy (Z-13,2mm)

vrtak
93,2K

2mm

00:11

5000

300

23.

Vrtat 2Xx g6mm na
ploSe (Z-13,2mm),
hloubka 10,3mm od
plochy (Z-13,2mm)

vrtdk g6K

2mm

00:06

2500

250

24.

Vrtat 4x otvor pro M6
na plose (Z-13,2mm),
hloubka 29,8mm od
plochy (Z-13,2mm)

vrtak @5K

2mm

00:26

3500

300
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25. Zarovnat 2x dno diry fréza @6K |10mm | 00:15 2000 100
g6mm na ploSe
(Z-13,2mm), hloubka
10mm od plochy
(Z-13,2mm)

26. Srazit 2x hranu na dife |srédzec¢ 2,4Amm | 00:09 6000 300
@8mm na ploSe 210K
(Z-13,2mm), hloubka
2,4mm od plochy
(Z-13,2mm)

27. Srazit 2x hranu na dife |srazec¢ 2,35mm | 00:08 6000 200
@6mm na ploSe 210K
(Z-13,2mm), hloubka
2,35mm od plochy
(Z-13,2mm)

28. Srazit 4x hranu na dife |srazec¢ 2,35mm | 00:12 6000 200
g5mm pro M6 na ploSe |@10K
(Z-13,2mm), hloubka
2,35mm od plochy
(Z-13,2mm)

29. PFepnout upinky pol.3

30. Frézovat odebrani fréza 1mm 00:18 1300 3000
ostrivku po upinacim | @50K-R5
Sroubu M16, hloubka
13,2mm

31. Hrubovat 160mm, fréza 1mm 08:56 1300 4000
hloubka 47mm od 250K-R5
plochy (Z-13,2mm)

32. Hrubovat g115G?7, fréza Imm 00:36 1300 3000
hloubka 4mm od @50K-R5
plochy (Z-60,2mm)

33. Hrubovat g94,5mm, fréza 1mm 01:22 1300 2000
hloubka 17,7mm od 250K-R5
plochy (Z-64,2mm)

34. Dokongit dno diry fréza 47,3mm | 01:18 1800 400
@160mm, hloubka 350K
47,3mm od plochy
(Z-13,2mm)

35. Dokongit dno diry fréza 51,3mm | 00:46 1800 400
2115G7, hloubka 250K
51,3mm od plochy
(Z-13,2mm)

36. Dokongit dno diry fréza 51,5mm | 00:32 1800 400
@110mm, hloubka 350K
51,5mm od plochy
(Z-13,2mm)

37. Zarovnat horni plochu | fréza 2mm 01:37 1800 600
(Z0), hloubka 2mm 250K
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38. Predvrtat 24mm, vrtak 0,5mm | 00:14 2500 200

hloubka 45mm platkovy
922K

39. Hrubovat diru g50mm, |fréza 2mm 04:59 1600 300
hloubka 23mm 220K

40. Hrubovat diru @24mm, |fréza 2mm 00:29 1600 100
hloubka 6mm od 920K
plochy (Z-23mm)

41. Vrtat 29mm, hloubka vrtdk 9K | 2mm 00:06 2500 200
18mm

42. Vrtat 2x @3,2mm, vrtak 2mm 00:16 5000 300
hloubka 37mm @3,2mm

43. Vrtat 2x gémm, vrtak 2mm 00:07 2500 250
hloubka 10,5mm gémm

44, Zarovnat 2x dno diry fréza 6K |10mm 00:15 2000 100
g6mm, hloubka 10mm

45, Vrtat 2x diru pro M10, |vrtak 2mm 00:24 2500 250
hloubka 46mm 28,5K

46. Hrubovat diru @20mm, |fréza 8K |2mm 01:32 2200 200
hloubka 10,5mm

47. Vrtat 2x diru pro M10, |vrtak 2mm 00:50 3000 250
hloubka 46mm 28,5K

48. Predvrtat 2x diru pro vrtak 2mm 00:11 3000 60
g7mm, hloubka 19mm | @6,8K

49. Navrtat 4x diru pro M4 | navrtavdk |2mm 00:18 3000 60
v otvoru g160mm, 28K
hloubka 2mm od
plochy (Z-60,5mm)

50. Vrtat 4x diru pro M4 vrtak 2mm 01:03 1300 60
v otvoru @160mm, 93,3HSS
hloubka 13,4mm od
plochy (Z-60,5mm)

51. Srazit tvar plochy (Z0), |srédzec 2,4Amm | 01:00 6000 1000
hloubka 2,4mm 210K

52. Srazit diru @50mm, srazec¢ 2,35mm | 00:10 6000 1000
hloubka 2,35mm 210K

53. Srazit diru @24mm, srazecd 2,35mm | 00:13 6000 400
hloubka 2,35mm od 910K
plochy (Z-23mm)

54. Srazit 2x diru pro M10, |srézec 2,4Amm | 00:09 6000 300
hloubka 2,4mm 210K

55. Srazit diru @20mm, srazec 2,35mm | 00:07 6000 600
hloubka 2,35mm 210K

56. Srazit 2x diru g6mm + |sradzec 2,35mm | 00:18 6000 200
2x diru g7mm, hloubka | 210K
2,35mm

57. Srazit diru 160mm, srazecd 2,4mm 00:31 6000 1000
hloubka 2,4mm od 210K
plochy (Z-13,2mm)
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58. Srazit diru g115G7, srazecd 2,4mm 00:23 6000 1000
hloubka 2,4mm od 910K
plochy (Z-60,5mm)

59. Srazit diru 294,5mm, srazed 2,4mm 00:19 6000 1000
hloubka 2,4mm od 210K
plochy (Z-64,5mm)

60. Dokon¢it diru 2160mm, |fréza 60,5mm | 04:52 1400 100
hloubka 60,5mm 914K

61. Dokongit diru fréza 78,9mm | 02:46 1400 100
294,5mm, hloubka 914K
78,9mm

62. Dokoncit bo¢ni plochu |fréza 13,2mm | 01:29 2500 300
(20), hloubka 13,2mm | 10K

63. Dokon¢it diru @50mm, |fréza 23mm 01:28 2500 200
hloubka 23mm 210K

64. Dokon¢it diru @24mm, |fréza 29mm 00:35 2500 200
hloubka 29mm 210K

65. Dokonéit diru g20mm, |fréza 10,5mm | 00:33 2500 150
hloubka 10,5mm 210K

66. Dokonéit diru g115G7, |fréza 64,5mm | 02:20 2500 300
hloubka 64,5mm 210K

Obr.4.3.3 Obrobena prvni poloha (autor: Bc. Jifi Trunda)
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_‘n\iWETAL S.E0.
A

Cislo zakazky: 567-52-368

[ Ks:

300

| Datum: 4.2.2009

Nazev: FRONT PLATE QDB — 2.poloha

Hrub& hmotnost:

93 Kg

| Cistd hmotnost: 68Kg

Material: CSN 11 600

| Cislo vykresu: 4022 290 22691

Rozmeér polotovaru: 423 x 359 x 78

Stiedisko: MAS 1016 Quick

Vyrobni postup

Ukon Popis operace Nastroj ap tac Otacky Posuv
[mm] | [min] |[ot.min™]| [mm.min™]

67. PFepnout upinky pol.4

68. | Vrtat 3x diru pro M4, vrtak 2mm 00:10 5000 300
hloubka 13mm 23,3K

69. Srazit 3x diru pro M4, |srazec 2,5mm | 00:06 6000 200
hloubka 2,5mm 210K

70. Srazit 3x diru g30K, srazec 2,5mm | 00:20 6000 1000
hloubka 2,5mm 210K

71. PFepnout upinky pol.5

72. Hrubovat levy horni roh |fréza 1mm 01:37 1300 5000
30°, hloubka 34,6mm | g52K-R5

73. Hrubovat pravy horni | fréza 1mm 04:11 1300 5000
roh 18°, hloubka 252K-R5
34,6mm

74. Hrubovat pravy dolni fréza 1mm 04:30 1300 5000
roh, hloubka 34,6mm 252K-R5

75. Hrubovat levy dolni fréza 1mm 04:30 1300 5000
roh, hloubka 34,6mm 252K-R5

76. Hrubovat levy horni roh |fréza 1mm 01:35 1300 5000
45°, hloubka 34,6mm | g52K-R5

77. Hrubovat horni ¢ast fréza 1mm 03:08 1300 5000
(R10, R15, R95, R30, |@52K-R5
R115, R16), hloubka
34,6mm

78. Hrubovat tvarovy fréza 1mm 10:02 1300 5000
obvod, hloubka 252K-R5
34,9mm

79. Hrubovat diru 126mm, | fréza 1Imm 00:18 1300 3500
hloubka 3mm 252K-R5

80. Hrubovat diru 104mm, | fréza 1Imm 00:32 1300 3000
hloubka 11,65mm 252K-R5

81. Vyhrubovat R15, fréza 2mm 01:15 1600 400
hloubka 34,6mm 816K

82. Dokongit pravy dolni fréza 34,9mm | 00:42 1800 600
roh, hloubka 34,9mm 252K
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83. Dokongit levy dolni roh, |fréza 34,9mm | 00:42 1800 600
hloubka 34,9mm 252K

84. Dokoncit levy horni roh |fréza 34,9mm | 00:20 1800 600
45°, hloubka 34,9mm 252K

85. Dokongéit horni ¢ast fréza 34,9mm | 00:39 1800 600
(R10, R15, R95, R30, |@52K
R115, R16), hloubka
34,9mm

86. Dokongit tvarovy fréza 34,9mm | 02:27 1800 600
obvod, hloubka 252K
34,9mm

87. Dokongit dno diry fréza 3,4mm 00:38 1800 500
2126mm, hloubka 252K
3,4mm

88. Dokongit dno diry fréza 11,95 00:28 1800 500
2104mm, hloubka 252K mm
11,95mm

89. Hrubovat tvarovou fréza 2mm 06:46 1000 100
kapsu po obvodu, 216K
hloubka 3,98mm

90. Hrubovat tvarovou fréza 2mm 08:50 2200 350
kapsu 30x42E9, 28K
hloubka 15mm od
plochy (Z-34,9mm)

91. Vrtat 2x g11mm, vrtak 2mm 00:15 2000 250
hloubka 27,3mm od 211K
plochy (Z-34,9mm)

92. Predvrtat 220H6, vrtak 2mm 00:07 2000 250
hloubka 28,2mm od 211K
plochy (Z-34,9mm)

93. Predvrtat a20H6, vrtak 2mm 00:22 350 80
hloubka 28mm od 916,5HS
plochy (Z-34,9mm) S

94. Hrubovat a20H6, fréza 3mm 02:11 2000 200
hloubka 28mm od 210K
plochy (Z-34,9mm)

95, Navrtat 4x ¢5,1mm, navrtava |2,7mm 00:21 3000 60
hloubka 2,7mm od k 28K
plochy (Z-34,9mm)

96. Vrtat 4x @5,1mm, vrtak 10mm 00:26 1300 120
hloubka 10mm od 95,1HSS
plochy (Z-34,9mm)

97. Srazit 126mm, srazed 2,35mm | 00:25 6000 1000
hloubka 2,35mm 210K

98. Srazit 294,5mm, srazed 14,295 00:18 6000 1000
hloubka 14,295mm 210K mm

99. Srazit tvarovy obvod, sraze¢ |2,4mm 01:10 6000 1000
hloubka 2,4mm 210K
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100. |Srazittvaryv srazec¢ 2,4mm 01:31 6000 1000
(Z-34,9mm), hloubka 210K
2,4mm od plochy
(Z-34,9mm)

101. |Srazit diru 2x @8mm, srazed 2,4mm 00:07 6000 400
hloubka 2,4mm od 210K
plochy (Z-34,9mm)

102. |Srazit diru @20HS6, srazec¢ 2,4mm 00:08 6000 500
hloubka 2,4mm od 210K
plochy (Z-34,9mm)

103. |Srazit 2x diru pro M10, |srdze¢ |2,4mm 00:10 6000 300
hloubka 2,4mm od 210K
plochy (Z-34,9mm)

104. |Srazit tvarovou kapsu |srédze¢ |2,4mm 00:15 6000 800
30x42E9, hloubka 210K
2,4mm od plochy
(Z-34,9mm)

105. |Srazit @24mm, hloubka |srazec¢ 15mm 00:11 6000 300
15mm od plochy 210K
(Z-34,9mm)

106. |Srazit 2x g11mm, srazecd 2,4mm 00:10 6000 400
hloubka 2,4mm od 210K
plochy (Z-34,9)

107. |Srazit 294,5mm, sradzec¢ 14,295 01:18 6000 500
hloubka 14,295mm 210K mm

108. |Srazit drazku po sraze¢ |2,4mm 01:08 5000 1000
obvodu, hloubka 28K
2,4mm

109. |Srazit 104mm, srazed 6,3mm 03:29 3000 100
hloubka 6,3mm 225K

15°

110. |Dokoncit tvarovy fréza 38,875 | 09:42 1500 250
obvod, hloubka 214K mm
38,875mm

111. | Dokoncéit tvarovou fréza 38,925 07:28 2000 300
drazku, hloubka 210K mm
38,925mm

112. |Dokongit 2x dno diry fréza 27mm 01:20 1800 50
@11mm, hloubka 27mm | 210K
od plochy (Z-34,9mm)

113. |Dokongit @20,5mm+ T-fréza |2,5mm 01:47 1200 150
odlehéit 820H6, 210HSS
hloubka 21 od plochy
(Z-34,9mm)

114. |Dokonéit @126mm, fréza 3,4mm 01:21 2000 300
hloubka 3,4mm 210K

115. | Dokongit 2104mm, fréza 11,945 02:31 2000 250
hloubka 11,945mm 210K mm
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116. | Dokondit tvarovou fréza 15mm 01:56 2000 200
kapsu 30x42E9, 28K
hloubka 15mm od
plochy (Z-34,9mm)
117. |Dokoncit 220H6, fréza 28mm 00:44 2000 150
hloubka 28mm od 28K
plochy (Z-34,9mm)

Obr.4.3.4 Obrobené druh& poloha (aut: Bc. Jifi Trunda)

Rezné podminky byly voleny na zékladé katalogovych doporuéeni
vyrobcul. Katalogové hodnoty fezné rychlosti v¢, jsem pfepocital dle vzorce:

Rezna rychlost Ve = —1;0%8

Otécky n = Yoo

Posuv for =1z . 2
fmin = fOt -Nn

[m.min™]

[ot.min™]

[mm.ot™]

[mm.min™]

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

Dle tvaru obrabéné drahy byly Ffezné podminky nadale upravovany
v prubéhu obrabéni na stroji, pficemz nebyly pfekro¢eny doporu¢ené hodnoty
vyrobcem.

4.4 Pripravek

K vyrobé soudasti z dlivodu zpfesnéni a zjednoduSeni vyroby byl
navrhnut a pouZzit pfipravek.

Obr.4.4 Vyrobni pfipravek (autor: Bc. Jifi Trunda)

PFipravek je navrhnut tak, aby byl univerzalni a bylo ho mozné pouzit pro
obrabéni obou poloh.

Pouziti pripravku je znazornéno v pfiloze ¢.6
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5

ZPRACOVANI CNC PROGRAMU PRO DANOU SOUCAST

Uvedena soucast je zpracovavana pomoci software SolidCAM 2008
pro fidici systém Heidenhain iITNC530. Chronologie tohoto systému se
odehrava v nasledujicich krocich [30]:

zacCatek programu,

definovani tvaru a rozméru polotovaru,
definovani nastroju,

volani nastroje,

vlastni vyrobni program,

konec programu.

ouhkwnNE

5.1 Rozbor chronologie programu

5.

ZaCatek programu — obsahuje nazev programu, nazev stroje, verzi
fidiciho software a datum zhotoveni programu.

0 BEGIN PGM FRONTPLATEQDB402229022691 MM
1;MCV 1016 Ver.:02_09 2008

2 ; Date:26-FEB-2009 Time:15:38:11

3 ; FRONT PLATE QDB 4022 290 22691

Definovani tvaru a rozméru polotovaru — prvotné se zvoli osa vietene
a poté se voli soufadnice polotovaru v osach X, Y, Z a to v poradi X,
Y, ZMIN a X, Y, Z MAX (Ghlopfickou).

4 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-77.9
5 BLK FORM 0.2 X+423 Y+359 Z+0.3

Definovani_nastroju — pfikaz nacitd informace o korekcich nastroje
z tabulky nastroju.

42 TOOL DEF 2

Volani nastroje — pfikaz vola nastroj dle porfadového Cisla
v zasobniku nastroju, ktery se pfedem nadefinoval. Zadava se zde i
osa vietene a otacky vietene.

41 TOOL CALL 1 Z S3000

Vlastni vyrobni program — obsahuje rizné programovaci prikazy.

Uvadénéa soucast je zpracovana pomoci aplikace CAM. Aplikace CAM
vyuZziva programovani na konturu, vrtaci cykly a podprogramy.
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a) Vrtaci cyklus

45 CYCL DEF 200 VRTANI ~

Q200=2 ;BEZPEC. VZDALENOST ~
Q201=-2.5 ;HLOUBKA ~

Q206=80 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q202=2.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q210=0.0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE ~
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q211=0.0 ;CAS. PRODLEVA DOLE

W,

o}

Z A @@zns
i
Q310
o0 Q200
] I f/’

Q204
LAl
Q202 A
Q20

W/
Obr. 5a Vrtaci cyklus [32]

b) Programovani na konturu

1911 ; F-HRUB TVAR - OBVOD-T3
1912 L X-104,52 Y-253,253 RO FMAX
1913 L Z+50 RO FMAX

1914 L Z+2 FMAX

1915 L Z-1 F1000

1916 L X-86,135 Y-234,868 RL F5000
1917 L X-190,526 Y-130,476

1918 CC X-172 Y-111,95

1919 C X-198,2 Y-111,95 DR-

1920 L Y-15,511

2212 CC X+83,95 Y-171
2213 C X+83,95 Y-197,2 DR-
2214 L X-112,95

2215 CC X-112,95 Y-171

e
X
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2216 C X-131,476 Y-189,526 DR-
2217 L X-146,239 Y-174,764
2218 L X-168,159 Y-196,684 RO

Obr. 5b Programovani na kontdru
(autor: Bc. Jifi Trunda)

Tento zplsob programovani je softwarem CAM vyuzivan jak pro
frézovani vnéjSich ploch, tak pro frézovani vnitfnich ploch (kapes).

c) Programovani s vyuzitim podprogramu

107 TOOL CALL 3 Z S1300

108 TOOL DEF 5

109 L X-198,938 Y+161,118 RO FMAX M3

110 L Z+50 RO FMAX

111 L Z+2 FMAX

112 L Z-1 F1000 —— Frézovani v hloubce Z-1mm
113 CALL LBL 3

114 L Z+50 RO FMAX

115L X-198,938 Y+161,118 RO FMAX

116 L Z+1 FMAX

117 L Z-2 F1000 — Frézovani v hloubce Z- 2mm
118 CALL LBL 3

119 L Z+50 RO FMAX

120 L X-198,938 Y+161,118 RO FMAX

121 L Z+0 FMAX

122 L Z-3 F1000 ———— Frézovani v hloubce Z- 3mm
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3022 L M30

3023 ; ------ KONEC PROGRAMU ------

3024 ;

3025 LBL 3

3026 L X-174,21 Y+153,083 RR F5000

3027 L X-229,28 Y-16,407 Opakuijici se ¢ast
3028 L X-254,008 Y-8,372 RO

3029 LBL O

y <

Obr. 5¢ Programovani s vyuzitim podprogramu
(autor: Bc. Jifi Trunda)

Pokud se tvar kontury neméni a méni se pouze hloubka odebiraného
materialu v ose Z, aplikace CAM automaticky zavadi vyuZiti podprogramu.
Tzn. software zhotovi soubor bloku, které jsou nezbytné pro obrabéni dané
kontury a uvede je do programu jako LBL X, kde X oznacuje Ciselné oznaceni
daného podprogramu. Podprogramy jsou uvedeny na konci hlavniho
programu, az za funkci M30. Hlavni program probih& az do okamzZiku, kdy se
v programu objevi funkce CALL LBL X. Tento pfikaz vyvola patficny
podprogram, ten se provede aZ do pfikazu LBL O a dale opét pokracuje hlavni
program.

Hlavni vyhodou podprogram, je Uspora bloku, které by jinak zbyteéné
prodluZovaly program a tim zvétSovaly zaplnéni paméti stroje. [32]

5.2 Simulace NC programu na stroji

Pfed vlastni vyrobou byla provedena simulace vyrobniho programu
pfimo na stroji. Je to osvédcena praxe, kdy posuzujeme simulaci na stroj se
simulaci na PC. Mohou zde byt mnohdy velké rozdily. Simulaci programu na
stroji provadime v provoznim rezimu TEST. V tomto reZzimu je stroj v klidu a
provadi se pouze graficka simulace. Tento reZzim nam umoZnuje pozorovat
soucasné béh programu a pozici nastroje.
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Obr. 5.2.1 Simulace na stroji 1. strana (autor: Bc. Jifi Trunda)
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Obr. 5.2.2 Simulace na stroji 2. strana (autor: Bc. Jifi Trunda)
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5.3 Vyroba na stroji

Po zapnuti stroje, se v prvém pfipadé musi nastavit referenéni body (viz.
kapitola 2.2), poté néasleduje osazeni zasobniku nastrojd dle seznamu
nastroju. Provede se prenos programu z externiho PC prostfednictvim portu
RS 232 do stroje. Poté musime provést korekce nastroju (viz. kapitola 2.3) a
tyto hodnoty zapsat do tabulky nastroju v fidicim systému. Pro méfeni korekci
nastrojl, byla pouZzita dotykova sonda Heidenhain TT 140 (viz. obr. 2.3.2.2).
Nasledovalo umisténi pfipravku spole¢né s polotovarem. Pomoci 3D dotykové
sondy Heidenhain TS 640 (viz. obr. 2.2.3) se provedlo ur€eni nulového bodu
obrobku, ktery se zapsal do Fidiciho systému stroje. Nasleduje finalni simulace
v provoznim rezimu TEST (viz. kapitola 5.2)

Po tzv. odladéni prvniho kusu, nasledovala vyroba dalSich soucasti bez
problému. Po obrobeni byla pofizena fotografie soucasti (obr. 5.3)

Obr. 5.3 Fotografie fyzické soucasti (autor: Bc. Jifi Trunda)
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI| VYROBY

Celkové technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby je nutno rozdélit do
Ctyf slozek, které ve finalnim soudtu vyobrazi kone&né hodnoty. Pro
jednoduchost je vypocet proveden pro jeden rok.

Rozdéleni:

- naklady na vypaleni polotovaru,
- néklady na uhlovéani polotovaru,
- naklady na vyrobu pfipravku,

- naklady na vyrobu soucasti.

Vypoé€et hmotnosti obrobku:
m=(a*>c)x =(423859x78) x7,85X0 ° = 92,982kg @93kg 6.1)

Vstupni hodnoty potfebné k vypoétu nakladd na vyrobu:

— cena vypalovani* Cwyp 200 [K&/m]

— cena uhlovani* Cunl 650 [KE/ks]

— cena materialu obrobku* Cm 19 [K&/ka]

— cena materialu pfipravku* Cmp 15 [K&/kg]

— velikost ro¢ni série N 100 [Ks/rok]
— velikost celé série Ne 300 [Ks]

— hodinova sazba stroje** Nss 800 [KE / hod]
— hrub& mzda délnika* Nd 180 [KE / hod]
— hmotnost obrobku m 93 [kg]

— doba vyroby dilce Tkus 270 [min]

— doba vyroby pfipravku Tor 150 [min]

(* uvedené ceny jsou platné ke dni 1.4.2009)

(** uvedend cena je platna ke dni 1.4.2009 a zahrnuje veSkeré naklady spojené s provozem
stroje, jako néklady na néstroje, elektrickou energii, provozni kapaliny apod. Nezahrnuje
néklady za hrubou mzdu délnika.)

6.1 Naklady na vypaleni polotovaru

Jak jiz bylo zminéno, material je dodavan v uhlované podobé, a proto je
nutné do ekonomického zhodnoceni uvést i naklady s tim spojené.

Dand firma si za vypaleni tohoto polotovaru UCtuje 200KE&/m.
Z jednoduchého vzorce zjistime celkové ro¢ni naklady na vypaleni 100ks/rok.
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Obvod vypalku:
0O,, = (2, +2b,) = (2429 + 2>365) = 1588mm » 1,59m (6.2)
a,, b, - délky vypalenych stran véetné pfidavk(d na obrabéni
Celkovéa vypalovana draha za rok:
O. =NX2a +2b)=100X2x429 + 25365 ) =158800mm » 159m (6.3)
Naklady na vypaleni jednoho polotovaru:
N,, =C,p O, =200>4,59 = 318K¢ (6.4)
Naklady na vypaleni roéni série polotovar:
Ny = Cyyp X0, = 2002459 = 31800K¢ (6.5)

6.2 Naklady na uhlovani polotovaru

Uhlovani polotovaru bylo provadéno ve stejném podniku jako vypalovani

polotovaru.
Firma si za Uhlovani polotovaru uctuje 650K¢&/ks.

Celkové néklady na vyrobu roéni série polotovar:

N e = Cuy XN = 6505400 = 65000K¢

Celkové naklady na jeden polotovar:

N

6.3 Naklady na vyrobu pfipravku

Vypoé€et hmotnosti pFipravku:

m, = (a, X0, XC,) X = (440>370530) x7,85>10°° = 38,330kg @88 4kg

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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Naklady za material pFipravku:

Ny, = Cpp XM, =1538,4 = 576K¢
Naklady hodinového provozu stroje:
Ng = Ng + N, =800+180 = 980Kc
Celkové néklady na vyrobu pFipravku:

24500

- o
Ny =Ny +No £ 0

o 0 g

Naklady na vyrobu pfipravku pro celou sérii:

N =N 3026

- » 10,1K¢
N. 300

6.4 Naklady na vyrobu souéasti

Naklady za material na jeden kus:

N, =C,>m=19:93=1767K¢

Naklady za material pro ro€ni sérii:

N, =N, >N =1767>100=176700K¢
Naklady hodinového provozu stroje:

N, = N + N, =800+180 =980K¢

Cas potfebny k vyrobé roéni série:

Tg =T N =270>100 = 27000min ° 450hod
Naklady na provoz stroje pro ro€ni sérii:

Ng = N, 5T,y = 980450 = 441000K¢:

5
£=576+980>C_ == 3026K¢
e

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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Celkové néklady na vyrobu roéni série:

Noyre = N + Ng =441000+176700= 617700K¢ (6.17)

obrc
Celkové néklady na jeden kus:

N
= Nowe _ 617700 G 77k (6.18)

N =
obrk N 100

6.5 Koneéneé naklady na vyrobu

Celkové néklady na vyrobu jednoho kusu za rok:

N, =N, +N

wp polk

+ N, + Ny, =318+ 650+101+6177 = 71551K¢  (6.19)

Celkové néklady na vyrobu roéni série:

N, =N, *tN

c vypc polc

+ N + Ng,. =31800+ 65000 + 3026 + 617700 = 717526K¢

(6.20)

obrc




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 61

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout technologickou pfipravu
vyroby souc¢éstky pro CNC frézovaci centrum za pouZiti progresivnich feznych
nastroju.

V prvni Casti této prace je popsan rozbor obecnych moznosti frézovani
na CNC strojich, teorie programovani frézovacich center a pouziti CAD/CAM
systéml. Jednd se o moderni, vysoce vykonnou a produktivni metodu
obrabéni, kterd se na svété vice a vice rozSifuje. Poptavka po vyrobcich
s vysokymi naroky na pfesnost a geometrickou naro¢nost stale roste. S tim je
spjat i vyvoj novych Feznych nastroju, které musi pracovat za stale se
zvySujicich feznych podminek.

Druh& Céast této prace popisuje konkrétni praktickou realizaci. K vyrobé
soudastky byl pouzit material CSN 11 600, ktery je pro tuto souéast vhodny. Je
lehce dostupny, vyhovuje v réamci mechanickych vlastnosti, snadno
obrobitelny a v neposledni fadé i ekonomicky dostupny.

Jako vyrobni stroj byl pouzit MAS MCV 1016 QUICK, ktery disponuje
dostate¢né rozmanitou vybavou progresivnich nastroju, véetné méficich sond.
Pro tento stroj byl navrhnut pfipravek, ktery zjednoduSuje a zefektiviiuje
celkovou vyrobu. Naklady na vyrobu pfipravku jsou ,vykoupeny* Usporou ¢asu
pfi ustavovani polotovaru.

K vyhotoveni vyrobniho programu byl pouZzit software firmy SolidVision,
konkrétné SolidWorks v&etné integrovaného CAM systému. Jako fidici systém
byl pouzit Heidenhain iTNC 530 z ddvodu zastoupeni v dané firmé.

Pfed vlastnim procesem obrabéni byla provedena simulace vyrobniho
programu, tim se zjistila funk&nost programu a predeSlo se pfipadnym
koliznim stavim a havariim. Patfi to ke standardnimu postupu pfed viastni
vyrobou.

Proces obrabéni probéhl bez problému, proto Ize hovofit o UspéSném
splnéni cile této diplomové prace.

Vyroba soucCasti je na zavér podloZzena technicko-ekonomickym
zhodnocenim.

Vyrobni program je uloZen z divodu velkého objemu dat pouze na disku
CD této diplomové préace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
tax

tac

LK 1

LK 2

LK R

RK 1

RK 2

CW

CCW

Jednotka
[s]
[min/ks]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[min™]
[min™]
[mm]
[mm]

[m.min™]

[mm]
[ot.min™]
[mm.ot™]
[mm.min™]
[kal

[mm]
[kg.m™]
[K&.m™

[K&.ks™]

Popis

¢as vymeény nastroje
jednotkovy ¢as prace

délka 1. nastroje od vietena
délka 2. nastroje od vietena
rozdil délek mezi nastroji 1 a 2 (korekce
délky)

polomér nastroje 1

polomér nastroje 2

otaceni ve smyslu hodinovych rudi¢ek
otaceni proti smyslu hodinovych
rucicek

polomér

posuv

fezna rychlost

Ludolfovo &islo

prumér nastroje

otacky nastroje

posuv za otacku

posSuv za minutu

hmotnost

délky stran obrobku

hustota materialu

cena vypalovani plazmou

cena Uhlovani
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Cm [K&.kg™] cena materialu obrobku

Cmp [K&.kg™] cena materialu pfipravku

N [Ks.rok™] velikost série

Nr [Ks] velikost celé série

Nss [K&.hod™] hodinovéa sazba stroje

Nad [K&.hod™] hrub& mzda délnika

Tkus [min] doba vyroby dilce

Tor [min] doba vyroby pfipravku

Owp [mm] obvod vypalku

Oc [mm] celkova vypalovana draha za
rok

ay, by [mm] délky vypalenych stran v¢etné
pridavkd na obrabéni

ap, by, ¢p [mm] délky stran pripravku

Nuwyp [KE] naklady na vypaleni jednoho polotovaru

Nvypc [KE] naklady na vypaleni ro¢ni série
polotovaru

Npolc [KE] celkové naklady na vyrobu ro¢ni série
polotovaru

Npolk [KE] celkové naklady na jeden polotovar

mp [ka] hmotnost pfipravku

Nmp [KE] néklady za material

Nsp [KE] néklady hodinového provozu
stroje

Npt [KE] celkové naklady na vyrobu pfipravku

Nprc [KE] naklady na vyrobu pfipravku pro celou
sérii

Nm [KE] naklady za material na jeden

kus
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Nr

Ns

Tcelk

NCS

Nobrc

Nobrk

Ny

CNC — Computer Numerical Control — €islicové Fizeny stroj
CAD —Computer Aided Design — 2D a 3D pocitacové projektovani

CAM — Computer Aided Manufactoring — poc¢itacem podporovana vyroba

[KE]

[KE]

[KE]

[KE]

[KE]
[KE]

[KE]

[KE]

néklady za material pro ro¢ni

Sérii

naklady hodinového provozu

stroje

celkovy €as potifebny k vyrobé roéni

série

naklady na provoz stroje pro rocni

sérii

celkové naklady na vyrobu ro¢ni série

celkové naklady na jeden kus

celkové naklady na vyrobu jednoho

kusu

celkové naklady na vyrobu rocni série

CAE —Computer Aided Engineering — pocitatem podporovana kontrola

CAP — Computer Aided Planing — pocitacem podporované planovani
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Priloha 1

Vztazné body v pracovnim prostoru frézovaciho stroje [9]



Priloha 2

PREHLED PRIPRAVNYCH FUNKCI

Frézovani

Funkce Vyznam Adresy

G00 |RYCHLOPOSUYV - pohyb nastroje po piimce max. |XYZ
rychlosti do bodu (X, Y, Z)

G01 |LINEARNIINTERPOLACE - pohyb nastrojepo  |XYZ F
piimce pracovnim posuvem (F) do bodu (X, Y, Z)

G02 |KRUHOVA INTERPOLACE ve sméru hodinovych |[XYZRF
ru¢i¢ek - pohyb nastroje po kruznici o poloméru (R)
pracovnim posuvem (F) do bodu (X Y, Z)

G03 |KRUHOVA INTERPOLACE proti sméru XYZRF
hodmovych rucicek - pohyb nastroje po kruznici o
poloméru (R) pracovnim posuvem (F) do bodu (X, Y.
Z)

G04 |CASOVA PRODLEVA - pieruseni béhu programu T
na dobu (T) sekund

G08 |FUNKCE DALSI OSY - pohyb dalii osy o pocet AF
impulsi (A) posuvem (F)

G17 |VOLBAROVINYX-Y

G18 |VOLBAROVINYX-Z

G19 |VOLBAROVINYY-Z

G21 |PRAZDNY BLOK - slouzi k vymazani nezidouciho
bloku (N...)

G25 |SKOK DO PODPROGRAMU - skok do L
podprogramu na ¢islo bloku uvedené v adrese (L)

G26 |PROGRAMOVY CYKLUS - skok do podprogramu LH
na ¢islo bloku uvedené v adrese (L) s poétem
opakovani uvedenym v adrese (H)

G27 |PROGRAMOVY SKOK - skok na libovolny blok L
programu uvedeny v adrese (L)

G29 |TEXTOVA POZNAMKA - text v rozsahu dvaceti
znaku v ACII

G31 |NAJETINA SONDU v jedné ose XYZ

G40 |ZRUSENI KOREKCE




G43 |KOREKCE KLADNA

G44 |KOREKCE ZAPORNA

G45 |KOREKCE KLADNA POLOVICNI

G46 | KOREKCE ZAPORNA POLOVICNI

G72 |OBDELNIKOVY CYKLUS - zhotovi obdélnikové |XY Z WF
vybrani, definované soufadnicemi (X, Y, Z)
s hloubkou zabéru (W), posuvem (F)

G81 |CYKLUS VRTANI — vtani otvoru do hloubky (Z) Z F
posuvem (F)

G83 |CYKLUS VRTANI S VYPLACHEM- vrténi otvoru | ZWF
do hloubky (Z) posuvem (F). po vyvrtani useku (W)
dojde k vyplachnuti tiisek rychloposuvem

G85 |CYKLUS VYSTRUZOVANI — vystruzovéani do Z F
hloubky (Z) posuvem (F) a navrat do vychozi pozice
posuvem (F)

G9 | ABSOLUTNI PROGRAMOVANI

G91 |INKREMENTALNI PROGRAMOVANI -
programovani piirustkové

G92 |ABSOLUTNI PROGRAMOVANI S POSUNUTIM (XY Z

NULOVEHO BODU — umisténi nulového bodu
kdekoliv v pracovnim prostoru stroje, (X. Y, Z) —
soufadnice nastroje vzhledem k novému nulovému
bodu

Tab. 1 Prehled pfipravnych funkci na CNC strojich [10]




Priloha 3

PREHLED POMOCNYCH FUNKCI

Frezovani

M00 |PROGRAMOVE ZASTAVENI - zastaveni béhu
programu a otac¢ek vietena, opétovné spusténi
programu po stisknuti tlaéitka START

M03 |ROZTOCENI VRETENE DOPRAVA - roztoéeni
vietena v kladném sméru na hodnotu otacek (S)

M04 |ROZTOCENI VRETENE DOLEVA- roztoéeni
vietena v zaporném sméru na hodnotu otacek (S)

MO05 |ZASTAVENI OTACEK VRETENA —vypnuti
otacek vietena

MO06 |VYMENA NASTROJE - zastaveni otaéek vietenaa |D Z
vyvimeéna nastroje ¢islo (T). primér (D). délkova
korekce ( Z)

M07 |ZAPNUTI CHLADICI KAPALINY

M09 |VYPNUTI CHLADICI KAPALINY

M17 |KONEC PODPROGRAMU - ukonéeni
podprogramu a navrat do hlavniho programu

M30 |KONEC PROGRAMU - ukon¢eni hlavniho
programu a viech ¢innosti stroje

M99 |DEFINICE VELIKOSTI POSUVU

Tab. 2 Pfehled pomocnych funkci na CNC strojich [10]




Priloha 4

Tabulka nastroju

Pozice Nazev nastroje Upina€ Poznamka
1 Navrtavak @8K Vysunout min. 51mm
2 Vrtak ¢16,5HSS
3 Freza g52K-R5
4 Fréza 50K
5 Fréza 916K 1.strana Vysunout min 39mm
Vrtak 30K 1.strana
6 Fréza 15° 2.strana R 9,7
Fréza g20K 1.strana
7 Vrtak @3,3K
8 Vrtak 5,1HSS 2.strana
Fréza 25K 1.strana
9 Sréze€ 910K DL~80 prodl. R2
Weldon
10 Fréza 910K — dokon¢. 1.+2.strana | Vysunout min. | @50; 20; 924; 862 Z-1,
30mm, ostfi Bok 66 Z-13,2; 820 Z-
23,5mm 10,5
11 Fréza 14K — dokonc. KleStina (H7); ostfi min 40mm
12 T-Fréza g10HSS 2.strana | Sila kotouce Vysunout min. 22mm DL
Vrtak 26,8K l.strana | 3mm min 35
13 Fréza 910K — dokong.  2.strana Vysunout min 40mm
Vrtdk g8HSS 1.strana (ostfi 4,5mm)
14 Vrtak @3,2K DI 37mm
15 Vrtak g6K
16 Vrtak g5K (M7) chlazeni
17 Fréza 98K — dokonc. 2.strana | Kapsa 42 E9; Max @8mm; ostfi 15,5
Fréza g6K — dokonc¢. 1.strana | prdl. Weldon DL 10mm
18 Vrtdk g11K 2.strana (M7) vysunout min63mm
Vrtak @22K 1.strana
19 Fréza 8K — dokon¢. 2.strana | @20HS6; Ostfi min 28mm
Vrtak g9K l.strana | kleStina delSi
(H7)
20 | Vrtak @8,5K (M7)
21 Fréza @8K — hrub. 1.+2.strana | 2.strana - 2.strana - ostfi 15,5
Prodl. Weldon | 1.strana — ostfi
min.11lmm
22 Fréza 10K —hrub 2.strana | Prodl. Weldon | Vysunout min 29mm
Vrtak 23,3HSS 1.strana
23 Fréza g10K — dokon¢. 1.+2.strana | 1.str.-prodl. Na druhou stranu vymen
Weldon
2.str.-kratky
Weldon
24 Dotykova sonda Heidenhain TS 640




Priloha 5

Ukazka nejvice pouzivanych nastroji pfi procesu obrabéni

Vysoce produktivni frézovaci hlava s oznacenim
FRW od firmy ISCAR. V NC programu je uvedena
pod polozkou nastroju jako T3. Je uréena

k hrubovani. [33]

FI90SP-10 je frézovaci hlava uréena pro vysoké
vykony obrabéni. Lze ji pouzit jednak jako
hrubovaci ale taktéz jako dokon€ovaci nastro.

V NC programu je uvedena pod poloZkou nastroja
jako T4. [33]

UF4404-10 je stopkova fréza od firmy Innotool
vhodna jak pro hrubovani tak pro dokoncovani. Lze
ji pouzit pro frézovani materiéld s tvrdosti do
48HRC. V NC programu je uvedena pod polozkou
nastrojl jako T23. [34]

ECF D-4/45-4C10 je stopkovy sradze€ ostfin

s vrcholovym thlem 90° a hloubkou z&béru

~| ap=4mm. V NC programu je uveden pod polozkou
nastroju jako T9. [34]




Ukéazka nejvice pouzivanych upinacu pfi procesu obrabéni

Drzék fréz Weldon DIN 69871 AD/B, slouZzi k upinani
stopkovych fréz s bfity ze slinutého karbidu. Tyto
frézy maji brousenou upinaci stopku. [35]

Drz4k fréz Weldon DIN 69871 AD/B - prodlouzZeny,
je uréen k tuhému prodlouzeni stopkovych fréz

s bfity ze slinutého karbidu. Tyto frézy maji
brousenou upinaci stopku. [35]

Klestinovy upina¢ DIN 69871 AD/B, je uréen

k upinani stopkovych fréz, které nemaji brousenou
upinaci stopku. Upnuti neni tak tuhé jako u
zpusobu Weldon. Je vhodny pfevazné pro
dokonc&ovaci nastroje. [35]

Frézovaci trn pro frézovaci hlavy MAS-BT, slouZzi
k upinani malych frézovacich hlav do g60mm. [35]




Priloha 6

Prvni pozice upinek — prvni poloha (autor: Bc. Jifi Trunda)

Druha pozice upinek — prvni poloha (autor: Bc. Jifi Trunda)



Treti pozice upinek — prvni poloha (autor: Bc. Jifi Trunda)

Prvni pozice upinek — druha poloha (autor: Bc. Jifi Trunda)



Druhd pozice upinek — druha poloha (autor: Bc. Jifi Trunda)



