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ABSTRAKT

Navrzeni vyrobni technologie v podminkach firmy. Vyhodnoceni
a doporuCeni varianty s CNC strojem. Zpracovani technologické
dokumentace (sefizovaci listy, NC program, popis programovaciho jazyka).

Klicova slova
Ridici systém Fanuc 18i, NC program, Doosan 310SMLY, Manual Guide.

ABSTRACT

Suggestion of manufacturing technology in requirements of company.
Evaluation and recommendation of options with CNC machine. Processing of
technical documentation (set up list, NC programme, description of
programming language)

Key words
The contol system Fanuc 18i, NC programme, Doosan 310SMLY,

Manual Guide.
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UvoD

Nez se zacnu pfimo vénovat tématu, tak bych se zminil par slovy o firmé
v které pracuiji. Jak je zminéno jiz v nazvu bakalarské prace, firma se jmenuje
Danaher Motion se sidlem v Brn&-Modficich. Spoleénost zag¢ala v Ceské
republice fungovat v roce 2003. Spada pod mezinarodni skupinu Danaher, ktera
zaujima predni mista na svétovych trzich a poboc¢ky riznych znaé¢ek ma po
celém svété. Firma Danaher Motion, s.r.0. se zabyva vyrobou, vyzkumem a
vyvojem servomotorl. V Modficich je vyrobni zavod s 170 zaméstnanci a
planuje se dalsi rUst, ktery je spojeny s novymi projekty. Produkce spole¢nosti je
uréena pro export do zahranici. Mezi nase nejvyznamnéjsi odbératele patfi
TOYOTA, ktera pouziva nase motory napfiklad do vysokozdviznych voziku.
Dalsim vyznamnym odbératelem je firma PHILIPS MEDICAL, ktera motory
montuje do dychacich pfistroju na operacni saly. Jesté bych se zminil
napfiklad o némecké firmeé INDEX, ktera naSe motory montuje do svych CNC
stroju. Jak jde vidét s uvedenych prikladl, tak nase motory maji Siroké uplatnéni
ve spousté ruznych oborech v rlznych ¢astech svéta a jejich prestiz stale
stoupa.

' 1] A 3
p 1| DL

iy L

Obr. 0.1. Vyrobni zavod Danaher Motion v Brné-Modficich
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Ve firmé pracuji jako programator a technolog CNC stroji. Jednim s mych
prvnich ukolt ve firmé bylo navrhnout vyrobni stroje, technologii vyroby a
nasledné i zaskolit operatory pro novy typ vyroby, ktery se v nasi firmé
nasledné realizoval. V bakalarské praci Vas budu postupné seznamovat, jakym
smeérem jsem se ubiral a jaké stroje Ci technologie vyroby jsem zvolil. Pfi volbé
vyrobnich stroji jsem samozifejmé nemél neomezené moznosti a proto je
napfiklad pouzit soustruh s Jizni Koreje, ktery svoji kvalitou jisté nepatfi
Na brouseni je pak pouzita bruska od osvedcené firmy ze Svycarska.
Pozadavky na stroje byla co mozna nejvétsi universalnost strojl, protoze skala
vyrabénych hrideli je opravdu velika. K dnesnimu dni ¢ita pres tfi sta typu.
Vyrobni série jsou velmi malé, primérné jen 15 kusU. Strategii firmy je mit co
nejmensi skladové zasoby. Vyrabime az na zakladné vyrobni objednavky
zakaznika. Je snaha o co nejkratsi vyrobni ¢asy, protoze pfi tak malych sériich
nastavovaci Cas vyrazne promlouva na konecné ceny hridele, proto jsou
pouzity stupriové vrtaky Ci rychloupinaci drzaky. Denni produkce Cita radoveé
120 kusU htideli pfi tfisménném provozu. Pro bakalarskou préaci jsem si vybral

vvvvvv

vyrabi.

Obr. 0.2. Hfidel FS53EQ0
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1 VYROBNI STROJE

Bakalarska prace je pfevazné zamérena na soustruznické operace, ostatni
operace budou v praci zminény jen okrajove.

1.1. Soustruh DOOSAN 310SMLY ——

Struény popis : Jedna se o dvouvietenovy soustruh s jednou revolverovou
hlavou, s pohanénymi nastroji, polohovacim vietenem a
pridavnou Y osou.

==

DOOSAN
5310SMLY

|
!
|

|
| |

Obr. 1.1. DOOSAN S310 SMLY

e W
DOOSAN

S3105MLY

Obr. 1.2. DOOSAN S310 SMLY
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Specifikace stroje Doosan 310 SMLY

Tab 1.1 Specifikace stroje Doosan 310 SMLY (pfeklad z anglictiny) 2

Cislicovy Fidici systém

FANUC 18i

Hydraulicka jednotka

Doosan standardni typ, kapacita 11 L

Chladici zafizeni

Chladici kapalina dopravena skrze
pevné

hadice a nozové drzaky

Pfikon 12 kKW

Strojni svétlo AC 220V - 20W
Hmotnost 4000 kg

Dvere Manualni

Hyd. Celisti fizené tlaCitkem

Manualni s tlacitkem s klicem

Funkce programové ochrany

Manualni s tlacitkem s klicem

Dverni zapadka zap./vyp.
tlaCitko

Manualni s tlacitkem s klicem

Olejova nadrzka Kapacita 2 L
Hydraulicka nadrzka Kapacita 15 L
Elektrické nahradni dily Pojistky
Revolverova hlava 12 pozic

0.5.460.216 SAUTER TURRET
VT 300RB DJ TURRET
Hlavni vieteno

Typ Celisti HC-08A06
Typ hyd. valce Y-1225R
Maximalni rychlost 5,000 rpm
Pomocné vieteno

Typ Celisti HCH-05

Typ hyd. Vélce HYH-1236
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1.2. Bruska STUDER S33

4 STUDER

Struény popis: Hrotova bruska s fidicim systémem FANUC 21i.

Pouzit brusny kotou€:WINTERTHUR T1-500x50x203.2 54A120 L15VPMF 9004W

-
R 5TUDER
T —

Obr. 1.3. Bruska STUDER S33

‘ﬁ-

A

Obr. 1.4. Bruska STUDER S33 — Ukazka upnuti brousené
hfidele FS53E00 mezi hroty s unasecim srdickem.
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2 MATERIAL PRO VYROBU HRIDELE

Pro vyrobu hfideli je pouzit material s oznacenim ETG 88.

Pro typ FS53EQQ je polotovar o priméru 35 mm.

Tab. 2.1. Mechanické vlastnosti materiall ETG 88

Pevnost v tahu Min. mez kluzu Taznost
Rm stfedni hodnota N mm-2| Rpo2 minim. Nmm-2 | A5 %
870 685 9

Tab. 2.2. Chemické slozeni materiald ETG 88

Prvek Min. Max.

C 0,42 0,48
Si 0,1 0,3
Mn 1,35 1,65
P 0 0,04
S 0,24 0,33

Poznémka : Alternativnim materialem na vyrobu hfidele je CSN 15142.6

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti materialdt CSN 15142.6

Pevnost v tahu Min. mez kluzu Taznost
Ru stfedni hodnota N mm-? | Rpo2 minim. Nmm-2 | A5 %
1099 968 14

Tab. 2.4 Chemické slozeni materiald CSN 15142.6

Prvek Min. Max.

C 0,42 0,48
Si 0,20 0,24
Mn 0,83 0,85
P 0 0,018
S 0,01 0,014
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3 NASTROJOVE VYBAVENi SOUSTRUHU DOOSAN 310 SMLY

Poznamka : Stroj je vybaven pfevazné nastroji a drzaky od firmy WNT a
pohanéné drzéky od firmy EWS . Dale pak od firem KINTEK
FRAISA a od firmy WENDEL.

Stranovy nz hrubovaci pravy (T0101) :
Pouzity drzak : DIN 69880 Tvar D1 (WNT)?
Pouzity nozovy drzak : SDJCR 2020K11 (WNT)
Pouzité bfitové desticky : DNMG 150608EN (WNT) 3

Stranovy nUz hrubovaci levy (T0121) :
Pouzity drzak : DIN 69880 Tvar D1 (WNT) ®
Pouzity nozovy drzak : SDJCL 2020K11 (WNT) 2
Pouzité bfitové desticky : DNMG 150608EN (WNT) 3

Stranovy niz dokon¢ovaci pravy (T0O808) :

Pouzity drzak : DIN 69880 C1-30x16/20 (KINTEK) °
Pouzity nozovy drzék : SDJCR 2020K11 (WNT)®
Pouzité biitové desticky : DCMT 11T304-HM (WNT) *

Stranovy nz dokoncovaci levy (T1212) :

Pouzity drzak : DIN 69880 C2-30x16/20 (KINTEK) °
Pouzity nozovy drzék : SDJCL 2020K11 (WNT)*
Pouzité biitové desticky : DCMT 11T304-HM (WNT) *

Tvarova kotouc€ova fréza (T1111) :
Pouzity drzak : 40.3025 KTCX (EWS) *
Klestina : ER 15-16 (WNT)?®
Fréza: No. DP 16/32 PA 30° Z=14
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Stupnovy vrtak prava strana (T0404) :
: 121.030.00.085 (WENDEL) ’

Pouzity drzak
Klestina

Nastroj :

Stupnovy vrtak leva strana (T0424) :

Pouzity drzak :
Klestina :
Nastroj :

:ER 11-12 (WNT) 3
Stupnovy vrtak pro M8

121.030.00.085 (WENDEL) ’
ER 11-12 (WNT)?*
Stupnovy vrtak pro M8

Poznamka : Vykres stupriového vrtaku pro M8 je v pfiloze Cislo 2.

Stopkova fréza HSS-E Co 8 (T0707) :

Pouzity drzak :
Klestina :

Nastroj :

Stopkova fréza HSS-E Co 8 (T0909) :

Pouzity drzak :

Kompenzacni klestina :
Nastroj :

40.3025 KTCX (EWS) *
ER9-10 (WNT)?
Stopkové fréza @7,75 DIN327 (WNT) ®

40.3025 KTCX (EWS) *
ER9-10 (WNT)?
Stopkové fréza @7,75 DIN327 (WNT) ®

Strojni zavitnik M8 prava strana (T05095) :
Pouzity drzak : 60.3025 GT300R (EWS) *
Klestina: ER 7-8 (WNT) 2
Zavitnik : M8-ISO2 E0220 (6H) (FRAISA) °

Strojni zavitnik M8 leva strana (T1010) :
Pouzity drzak : 60.3025 GT300L (EWS) *
Klestina: ER 7-8 (WNT) 2
Zavitnik : M8-1ISO2 E0220 (6H) (FRAISA) °
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4 VYPOCTY A STANOVENI REZNYCH PODMINEK

4.1 Vychozi udaje

Rezna rychlost vychazi z doporu¢enych hodnot pro dany fezny nastroj

v souvislosti s obrabénym materialem.

Doporucené hodnoty rezné rychlosti pro jednotlivé obrabéné materialy jsou
uvadény vyrobcem.

4.2 VVypocet fezné rychlosti

Pokud je v CNC programu zadana konstantni fezna rychlost pomoci funkce G96,
otacky vretene n se reguluji v souvislosti s obrabénym primérem D a zadanou
reznou rychlosti v.. S zde udava rfeznou rychlost [m min-"]

Pfiklad zadani v programu: G96 S200

_D-7-n (4.1)

%
‘ 1000

v, - Fezna rychlost [m min-"]
D - primér obrobku [mm]
n - pocet otacek [ot. min~ "]

Pokud neni v programu zadana konstantni rezna rychlost, ale rychlost pomoci
funkce G97, musi se z upraveného vzorce pro feznou rychlost dopocitat pocet
otacek n. S zde udava [ot. min- "]

Priklad zadani v programu: G97 S1500

_ VC -1000 (4.2)
D-r

n

v, - fezna rychlost [m min-"]

D - primér obrobku [mm]
n - pocet otacek [ot. min- "]
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5 RAMCOVY POSTUP

BOMAR EGRONOMIC 320-250 DG

‘ 1. Pfiprava materialu ‘ Rezani materialu @35 mm na délku 267 mm
\ 2. Kontrola materialu \ Posuvné méfidlo do 250 mm CSN 251231
DOOSAN S310 SMLY (34 874)
‘ 3. Obrabéni 3/1  SoustuZeni: Hrubovani kontury na hlavnim vfetenu
Dokonc&ovani kontury na hlavnim
3/12 vietenu
3/3 Vrtani: Stupfiovy vrtak D M8 DIN 332

3/4  Zavitovani: Zavitnik M8 1S02 (6H)

3/5  Frézovani: Tvarova fréza za vyuZiti Y osy

3/6 Soustruzeni: Hrubovani kontury na protivietenu

3/7 Dokondéovani kontury na protivietenu

3/8 Vrtani: Stupiiovy vrtak D M8 DIN 332

3/9  Zavitovani: Zavit M8 1S02 (6H)

3/10  Frézovani: Hrubovaci stopkova fréza 7.8mm

3/11 Y osy

Dokonc&ovaci stopkova fréza 7.8, za pomoci

] 4. Kontrola po obrobeni Posuvné méfidlo do 250 mm CSN 251231

Kalibr na ozubeni

Kalibr na drazku pro péro

STUDER S33
’ 5. Brouseni Brou$eni mezi hroty s unasecim srdickem
Brusny kotou¢ : Winterthur T1-500x50x203.2 54A120
L15VPMF
]6. Kontrola po brouseni Ti.mikr.Digimatic 0-25 mm
TF.mikr.Digimatic 25-50 mm
Drsnomér SJ—30 — 178-952D
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6 PROGRAMOVANIi SOUSTRUHU S310 SMLY

V této kapitole se budu vénovat fidicimu systému stroje, popisem

jednotlivych cykld, které jsou nasledné pouzity ve vyrobnich programech. Déle
je zde zminéna animovana simulace a na konci kapitoly jsou samotné vyrobni
programy s popisem nékterych zajimavych operaci.

Program je napsan v systému FANUC. Je to jeden z nejrozSifenéjSich
programovacich  jazykl na svété od japonského vyrobce a je rozsSifen
prfevazné na soustruzich. Par vét bych se zminil o0 oznaceni jednotlivych verzi
programovaciho jazyka, protoze je zajimavé a z ¢asti ne moc logické. Prvni
verze méla oznaceni FANUC O, byla to nejprimitivnéjsSi verze a po urcCitych
inovacich se pouziva dodnes na nejjednodussich strojich.NejrozSirenégjsi
verze jsou FANUC 16, FANUC 18 a FANUC 21. Clovék by predpokladal, ze

vvvvvv

6.1 Ridici systém FANUC

uzivatele, ale neni tomu tak. V dnesni dobé se systém Fanuc 21 pouziva pro
stroje pfevazné dvouosé s jednim revolverem. Systém Fanuc 18 pro stroje
viceosé a Fanuc 16 i pro vicevietenové. Nadstavbovou cCasti pro systém
FANUC je program MANUAL GUIDE, ktery usnadriuje programovani pomoci
grafického zndzornéni a moznosti predvoleni spousty vyrobnich cykld.
Klasicky FANUC uz konkurenéné zaostaval od konkurence, ktera jiz grafické
rozhrani vyuzivala a tato zména musela logicky pfijit. MANUAL GUIDE se
vSak neda nainstalovat ke kazdému ze systému FANUC, podminkou je, ze za
danou verzi je jesté pfidano pismenko i. Napfiklad FANUC 21i . Program
MANUAL GUIDE se da koupit i ve verzi ur€enou i pro PC. Cena je okolo 1500
euro. Pokud pak dany stroj nema nainstalovany MANUAL GUIDE a tim padem
by nebyl schopen rozsifrovat vyznam jednotlivych G-kédl je tu moznost
prevést program do takzvaného ISO kédu, ktery je pak Citelny na vétSiné
vyrobnich strojl. Timhle zpusobem se MANUAL GUIDE stava universalnim
programovacim jazykem.
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6.2 Popis jednotlivych pevnych cykll ve vyrobnim programu

HRUBOVACI CYKLUS : Jak je vidno z obrazku, prace v systému je velmi snadna.
V levé Casti v tabulce se zadavaji patficné
parametry a v pravé Casti se zobrazuji graficky.
Tato tabulka je v naSem pripadé stejna pro obé strany
hridele jen s odliSnym smérem Fezu a to bud +Z nebo -Z

FANUC Series 18:/-T

MANUAL GUIDE i

ACTUAL POS. ¢ABS. » l DIST TO GO

300.000

19:23:33

w;rzm mmmﬂ =2 |

CUT DEPTH n-z!z—

RATE OF CUT DEPTH % nﬁ“‘—

X-AXIS FINISH AMT, c-—-j‘lﬁ‘—“’ -
2-AXIS FINISH AMT. D=B.1

CUT DIRC. FEEDRATE Fﬁ%l'ﬁ—

CUT DEPTH FEEDRATE E=8.3

CUT RISE FEEDRATE  V=[B.3 "

Obr. 6.1 Vnéjsi hrubovaci cyklus

P - smér obrabéni

Q - hloubka fezu

H - pomér fezné hloubky

C - pfidavek na dokoncovani v ose X
D - pfidavek na dokoncovani v ose Z
F — fezna rychlost v ose Z

E — fezna rychlost v ose —X

V —fezna rychlost v ose +X
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KONTURA : Soucasti MANUAL GUIDE je moznost nakresleni libovolné kontury.

Vv

naprogramovani takového tvaru podstatné vice ¢asu, protoze by se
cely tvar musel skladat s vice jednoduchych pevné danych
vyrobnich cykld. V spodni ¢asti stranky jde vidét kontura pro pravou
stranu a nize pod ni i ukazka jak je kontura popsana v podprogramu.

ZX PLANE TURHIHG FIGURE- IHSERT

@] t[Cl] L[ t[eltCl] T[] T L TS [ 1]

DX 16.8808688 72 1. 0808008

|5ELECT SOFT KEY.

Obr. 6.2 FS53E00 — kontura pro pravou stranu hfidele
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FS53EQ0O — podprogram pro pravou stranu vznikly z nakreslené kontury

%

OO0001(FS53E00 - KONTURA PRAVA)

G1450 H1. V5. AO.

G1451 HO. V5. K5. CO. LO. MO. T1.

G1451 HO. V6.33 K3. LO. MO. T1.

G1451 H-0.5 V6.425 K4. C-0.5 D6.425 A10. LO. MO. T1.
G1451 H-17.45 V6.425 K5. C-17.45 LO. MO. T1.
G1451 H-17.45 V6.305 K7. D6.305 LO. MO. T1.
G1451 H-18.95 V6.305 K5. C-18.95 LO. MO. T1.
G1451 H-18.95 V9.25 K3. D9.75 LO. MO. T1.
G1454 H-19.45V9.75 C0.5 T1.

G1451 H-48.05 V9.75 K5. C-48.05 LO. MO. T1.
G1451 H-48.05 V11.15 K3. D11.65 LO. MO. T1.
G1454 H-48.55 V11.65 C0.5 T1.

G1451 H-61.19 V11.65 K5. C-61.19 LO. MO. T1.
G1451 H-61.19 V12.37 K3. LO. MO. T1.

G1451 H-61.69 V12.46 K4. C-61.69 D12.46 A10. LO. MO. T1.
G1451 H-65.35 V12.46 K5. C-65.35 LO. MO. T1.
G1451 H-65.35 V12.585 K3. D12.585 LO. MO. T1.
G1451 H-75.85 V12.585 K5. C-75.85 LO. MO. T1.
G1451 H-75.85 V12.465 K7. D12.465 LO. MO. T1.
G1451 H-77.35 V12.465 K5. C-77.35 LO. MO. T1.
G1451 H-77.35V15.75 K3. D15.75 LO. MO. T1.
G1451 H-80.68 V15.925 K4. D15.925 A3. LO. MO. T1.
G1451 H-176.51 V15.925 K5. C-176.51 LO. MO. T1.
G1451 H-176.51 V15.79 K7. D15.79L0. MO. T1.
G1451 H-178.01 V15.79 K5. C-178.01 LO. MO. T1.
G1451 H-178.01 V16.55 K3. D16.8 LO. MO. T1.
G1454 H-178.26 V16.8 C0.25 T1.

G1451 H-178.26 V16.8 K5. C-178.26 LO. MO. T1.
G1451 H-178.26 V17.5 K3. D17.5 LO. MO. T1.
G1451 H1. V17.5 K1. C1. LO. MO. T2.

G1451 H1. V5. K7. D5. LO. MO. T2.

G1456

M99

%

Jak muzeme vidét s podprogramu vyse, tento zplsob programovani ma i svoji
nevyhodu a to v pfipadé, ze je nutna néjaka zména. Podprogram je nepirehledny
a vyuziva nestandardni znaceni pfi znalosti ISO kédu, proto je podle mého
nazoru vzdy vhodnéjsi nakreslit celou konturu znovu nebo konturu opravit

v grafickém znazornéni.
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Kontura pro levou stranu je feSena stejnym zpUsobem. Nutno jesté
dodat, ze kontura pro dokoncovani se nekresli nebo je minimalné
zbyteCna, protoze vychazi z kontury pro hrubovani a jeji parametry se
nastavi jen v dokon€ovacim cyklu, jak bude mozno vidét na dalsi
strané. Podprogram pro levou stranu jiz neuvadim, protoze jeho struktura je
obdobna jako na pfedchozim pfipadu. Podprogram se pak v hlavnim
programu vyvola pfikazem M98. Za prikaz M98 se pise P a Cislo daného
podprogramul.
PF: M98 PO001 (FS53E00 - KONTURA PRAVA)
Do zavorek se ve Fanucu piSou poznamky a program je jako pfikaz ignoruje.

ZX PLAHE TURHIHG FIGURE- IHWSERT

e o D T S W E

DX 20.8868088 2 -1.868680800

[SELECT SOFT KEY.

Obr. 6.3 FS53E00 — kontura pro levou stranu hridele
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DOKONCOVACI CYKLUS :

Princip zapisovanych hodnot je uplné stejny jako pfi
hrubovacim cyklu, jen pocCet a funkce zadavanych
hodnot se lisi. Stejnym principem funguji vSechny
cykly v MANUAL GUIDE. Jak jiz bylo fe€eno, tak
samostatna kontura pro dokoncovani je zbytecna,
protoze je program schopen vychazet z kontury pro
hrubovani.

V dokoncovacim cyklu se pak jiz zadavaji doplhujici
informace. Pfidavek na dokonc€ovani jiz byl zadat

v hrubovacim cyklu, jak je vidét na pfedchozich
stranach.

FANUC Series 18/-T

MANUAL GUIDE i

ACTUAL PDS. ¢ABS. »

2

19:29:52
] DIST TO GOJf SPINDLE

X-AXIS CLEARANCE
R e

DIRECTION P2

- —
P22->X HOU |

Obr. 6

.4 \VnéjSi dokoncovaci cyklus
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6.3 Animovana simulace obrabéni

Animaci |ze provadét bez spusténi skuteéného obrabéni. Pri simulaci pfimo
na stroji musi byt rezim na strojnim panelu navolen na rezim MEM.
Pro provedeni animace je vyzadovano, aby byl zadam tvar polotovaru, jeho
délka, tvar nastroje, pripadné i velikost Uhli na nozi pro leps$i znazornéni v
simulaci.

FANUC Series 18i-T e
B =R W T AT A L T G e G D S U LA . ¥ s |
MANUAL GUIDE i EDIT]

ACTUAL PDS. <ABS. 2 DIST TO GOJ§ SPINDLE 51 0 8156

x 3@@ . g@g N 80088808

T8

19:84:25

Z  200.000 s anmo
C ]_gg.g@g F B EBB 18 EB 54 8@
¥ A.8688 B 8. 688 — o 697 99 69.1 13.1

TOOL OFFSET

GEDMETRY OFFSET  |WEAR OFFSET i

S el 5

HO. TOOL SET CUT AN NOS AN |'[
oed B DRILL 2 [ 120.8 |
ges E TAP 2 8
go6 & DRILL ] 148. 8 ’
887 b F END 1 1
a08 ) GENERAL 1 60.0 1
@889 5 F EHD 1 y
g18 E TAP 4

|I(E'|' IN HUMERALS.

Obr. 6.5 Tabulka pro definici nastroje v dané pozici

Jak je mozno vidét na obrazku, zadavani hodnot do tabulky nastroju je
velmi snadné. Pozadovana hodnota se vzdy vysviti zlutou barvou na nazorném
obrazku v pravé Casti okna. Po zapsani dané hodnoty se automaticky preskoci
na dal$i pozadovanou hodnotu v tabulce, bez které simulator nemuze spravné
pracovat. NO. je zkratka, ktera udava pozici nastroje v revolverové hlavneg,
nevztahuje se to pfimo ke korekcim. TOOL udava typ nastroje o ktery se jedna,
napfiklad vrtak, zavitnik ¢i obecny nlGz. Je zde moznost definice vlastnich
nastroju, které nejsou v databazi systému. SET udava pozici nastroje vUCi
obrobku. Dalsi zadavané hodnoty jsou jiz individualni vzhledem k typu nastroje.
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Pro vSechny operace v Manual Guide plati, ze pokud neni néktera cast
kompletni, simulator nepusti uzivatele k dalSimu kroku a uzivatele upozorni
chybovym hlasenim.

Rychlost samotné simulace se da nastavit pred simulaci nebo se da pfimo
regulovat v probihajici simulaci.Takto nasimulovany vyrobek pak neni mozno
v simulaci zméfit, jak to umoznuji nékteré jiné systémy, jako napriklad
CAD/CAM systém INCAD . Po simulaci se zobrazi i predpokladany vyrobni ¢as,
ktery se vSak li§i od skute¢ného ¢asu, protoze simulator samozrejmé nemuze
znat rychlost rychloposuvu jednotlivych strojl, stejné tak i drahu s referenénich
poloh, pfipadné i rychlost otaceni revolverové hlavy pfi jejim polohovani.
Skutecny strojni ¢as na vyrobu hridele FS53EQO je 535 sekund.
Simulaci je mozno vidét na obrazku uvedeném nize.

MANUAL GUIDE i &l 15:14:20
SPINDLE T 0 0156
X 31 BSBEM S 3@@ N 88888899
. % 0. 808 T 888
Z _8@ 5892 e, D o
i v o ETEETYTTE 0 YN ]
C 334 284? 8. 888 F 8. 15
. B a.008| I [a GB1 18 48 5S4 88
Y -B.165 B 8. 88 . 696 98 69.1 13.1
153 G1 X25.17 2-75.85 :
154 G1 X2d.93 2-76.098 ;
155 G1 X2d.93 2-77.35
156 G1 X31.5 2-77.35 :
157 G1 X31.85 2-86. 689 ;
158 G1 X31.85 2-177.01 ;
159 G1 X31.55 2-17?2.27 ;
160 61 X31.55 2-178.01 ;
161 61 X33.233 2-178.81 ;
162 G1 X33.733 2-178.26 ;
163 G1 X39. 2-178.26 ;
164 GO Z0.002 ;
|sToP g
LelE]
a| 2t [T 1T [T [ ]| o [ [ i :
REWIND|START |PAUSE |SINGLE| STOP || INIT |CUTDSP|INTERF|TLPATH

Obr. 6.6 Animovana simulace obrabéni hridele FS53E00
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6.4 Vyznam jednotlivych ISO kédl podporovanymi soustruhem
DOOSAN 310 SMLY

Tab. 6.1 Vyznam jednotlivych G-kédU (preklad z anglictiny) 2

GO0 polohovani (rychloposuv)

GO1 linearni interpolace (posuv pfi obrabéni)

GO02 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
GO03 kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek
G04 prodleva

G17 vybér roviny Yp Xp

G18 vybér roviny Zp Xp

G19 vybér roviny Yp Zp

G20 zadavani dat v palcich

G21 zadavani dat v metrické soustavé

G25 detekce zmén otacek vietene (vyp)

G26 detekce zmén otacek vietene (zap)

G27 kontrola automatického navratu do nulové polohy
G28 automaticky navrat do nulové polohy

G30 navrat do 2.3.4. referencniho bodu

G31 funkce preskoceni

G32 fezani zavitu

G34 fezani zavitu s proménnym stoupanim

G36 automaticka kompenzace nastroje (osa X)

G37 automaticka kompenzace nastroje (osa Z)

G39 kruhova interpolace roht

G40 zruSeni kompenzace poloméru Spi¢ky nastroje R
G41 kompenzace poloméru R Spi¢ky nastroje — vlevo
G42 kompenzace poloméru R $pi¢ky nastroje — vpravo
G50 urCeni soustavy souradnic, uréeni max. ot/min vietene
G65 vyvolani zakaznického makra

G70 cyklus dokoncovani

G71 cyklus hrubovani

G72 cyklus €elniho hrubovani

G73 uzavieny cyklus obrabéni

G74 cyklus Celniho frézovani drazek

G75 cyklus frézovani vnéjSich drazek

G76 cyklus fezani zavitl

G80 zruseni pevného cyklu

G83 cyklus €elniho vrtani

G84 cyklus €elniho Fezani zavitu

G86 cyklus €elniho vyvrtavani

BAKALARSKA PRACE List 26
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Tab. 6.2 Vyznam jednotlivych G-kédl (preklad z anglictiny) 2

G87 cyklus boéniho vrtani

G88 cyklus bo¢niho fezani zavitl

G89 cyklus boéniho vyvrtavani

G90 cyklus vnéjSiho/vnitfniho soustruzeni

G92 cyklus fezani zavitu

G9%4 cyklus €elniho soustruzeni

G96 regulace na konstantni feznou rychlost

G97 zru$eni regulace na konstantni feznou rychlost
G98 rezim posuvu za minutu (mm/min)

G99 rezim posuvu na otacku (mm/ot)

Tab. 6.3 Vyznam jednotlivych M-Kodu (preklad z anglictiny) 2

MO0 zastaveni programu

MO1 volitelné zastaveni

MO2 konec programu

MO3 rotace hlavniho vietene ve sméru hodinovych ruciCek
MO04 rotace hlavniho vietene proti sméru hodinovych rucicek
MO5 zastaveni hlavniho vietene

MO6 zachycovac dilll zapnut

MOQ7 zachycovac dill vypnut

MO8 chlazeni zapnuto

MO09 chlazeni vypnuto

M10 ¢itac nastroju

M11 automatické zavreni dvefi

M12 automatické otevreni dveri

M13 podavac tyového materialu LNS zapnut

M14 uzavieni hlavniho skli¢idla

M15 uvolnéni hlavniho skli¢idla

M16 objimka koniku vpred

M18 objimka koniku zpét

M19 orientace hlavniho vietene

M23 frézovani — vieteno ve sméru hodinovych ruciCek
M24 frézovani — vieteno proto smeéru hodinovych rucicek
M25 frézovani — zastaveni vietene

M30 reset a navrat

M31 blokovani vietene

M32 téleso koniku vpred

M33 téleso koniku vzad
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Tab. 6.4 Vyznam jednotlivych M-Kodu (preklad z anglictiny) 2

M43 synchronizované fizeni vietena zapnuto (otacky)
M44 synchronizované fizeni vietena vypnuto

M45 synchronizované fizeni vietena zapnuto (faze)
M46 uvolnéni brzdy osy B

M47 brzda osy B zapnuta

M52 zkoseni vypnuto

M53 zkoseni zapnuto

M59 dobéh otacek vietene zapnut

M60 zruSeni dobéhu otacek vietene

M62 fizené pomocnéeho vietene zapnuto

M63 fizeni pomocného vietene vypnuto

M66 rezim ovladani osy C vypnut

M67 rezim ovladani osy C zapnut

M68 brzda osy C vypnuta

M69 vysokotlaka brzda osy C zapnuta

M70 nizkotlaka brzda osy C zapnuta

M74 ostfikovani chladivem zapnuto

M75 ostfikovani chladivem vypnuto

M78 odfukovani tfisek vzduchem zapnuto

M79 odfukovani tfisek vzduchem vypnuto

M80 rezim Fizeni synchronizovaného upinani ve skliCidle zapnut
M91 ovladani os PMC zapnuto

M92 ovladani os PMC vypnuto

M93 dopravnik tfisek vpred

M94 dopravnik tfisek vzad

M95 zastavit dopravnik tfisek

M9O6 ofukovani bubnu dopravniku tfisek zapnuto
M97 ofukovani bubnu dopravniku tfisek vypnuto

Tab. 6.5 Vyznam jednotlivych M-Kédl spojenych s obsluhou pomocného vietene

M103 |rotace pomocného vietene ve sméru hodinovych rucic¢ek
M104 |rotace pomocného vietene proti sméru hodinovych rucicek
M105 |zastaveni pomocného vietene

M166 |ovladani osy C pomocného vietene vypnuto

M167 |ovladani osy C pomocného vietene zapnuto

M170 | nizkotlaka brzda osy C pomocného vietene zapnuta

M119 |orientace pomocného vietene

M120 |kontrolni funkce horni paméti programu

M300 |c&ekaci kéd M
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6.5 Vyrobni NC programy s popisem nékterych funkci

Poznamka : Informace v zavorce jsou jen informativni pro operatora, samotny
systém je jako prikaz ignoruje.

Vyrobni program pro hlavni vieteno

%

00003 (FS53E00)

G1900 D28 L167 (Zobrazeni a rozmér polotovaru pro simulator)
G10 L2 P1 Z23.8 (Posunuti nulového bodu na hlavnim vietenu)
G10 L2 P2 Z344.1 (Posunuti nulového bodu na pomocném vietenu)
G11

G54 (Aktivovani posunuti nulového bodu pro hlavni vieteno G10 L2 P1 Z23.8)
G50 S2000

G28 U0 VO WO (Odjeti do referencni polohy stroje ve tfech osach X,Y,2Z)
MO1

T0606 (Doraz)

GO0 X0 Z0.4

MO0

G28 U0 WO

MO1

T0101 (Hrubovaci nlz hlavni vieteno)

G96 M4 S200

GO0 X37 Z0.15

MO8

GO01 X-0.1 FO.1

GO0 X37 Z2

G1120 P1. Q2. H100. C0.1 DO.1 F0.3 E0.3 V0.3 K100. W2. U1. L1. M1. Z10.
M98 P0001 (Kontura prava)

G28 U0 WO

MO1 (VoliteIné zastaveni)

T0808 (Dokonc&ovaci niiz hlavni vieteno)

G96 M4 S230

GO0 X15 Z0

GO01 X-0.1 FO.1

GO0 X15 22

G1126 P1. FO.15 L1. M1. Z10.

M98 P0001 (Kontura prava)(Vyvolani podprogramu O0001)

G28 U0 WO

MO1

T0404 (Stupriovy vrtak pro M8)

G97 M03 S1300

M8

GO0 X0 Z3

G83 Z-24.4 PO RO F0.1 Q7000 (vrtani s vyplachem po 70 mm)

G80 (Zruseni pevného cyklu)
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G28 WO

G28 UO

MO1

TO505 (Zavitnik M8x1.25)

G98

GO0 X0 Z5

M67 (Rezim ovladani osy C zapnut)
G28 HO (referencni poloha C osy vietene)
G184 Z-21 R2 M23 F1.25 S350 (Pfesné zavitovani pohanénym zavitnikem)
M66 (Rezim ovladani osy C zapnut)
M91

GO00 Z5

G28 U0 WO

M25

MO1

T1111 (Tvarova kotoucCova fréza)
M67

M23 S900 (Otacky frézy 9000t/min)
M8

G98

GO0 Y-34

GO0 X0

GO0 zZ-40

G28 HO

NO1 GO1 Y-30.01 F230

G01 Z-54.8

GO0 Y-34

NO2 GO0 Z-40

GO0 C25.714

G70 P01 Q02

GO0 C51.429

G70 P01 Q02

GO0 C77.143

G70 P01 Q02

GO0 C102.857

G70 P01 Q02

GO0 C128.571

G70 P01 Q02

GO0 C154.286

G70 P01 Q02

GO0 C180

G70 P01 Q02

GO0 C205.714

G70 P01 Q02

GO0 C231.428

G70 P01 Q02

GO0 C257.142

G70 P01 Q02

GO0 C282.856
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G70 P01 Q02

GO0 C308.57

G70 P01 Q02

GO0 C334.284

G70 P01 Q02

G28 UO

G28 VO WO

M66

M25

MO1

M14

M35

G97 M03 S500

M43

M45

M300

M301

M302

M80

M303

G04 U1 (Casova prodleva 1s)

M304

G04 U1

M45

M305

M306

M44

MO05

M307

M308

MO1

M62

G55 (Aktivovani posunuti nulového bodu pro pomocné vieteno)
T0141(Hrubovaci niz pomocné vieteno)
G96 G99 M104 S200

GO0 Z-1X37

GO01 X-0.3 F0.08

GO0 X37 Z-2

GO00 zZ-0.1

GO01 X-0.3 F0.09

GO0 X37 Z-1

G1120 P2. Q2. H100. C0.1 DO.1 F0.3 E0.3 V0.3 K100. W2. U1. L1. M1. Z10.
M98 P0002 (Kontura leva)(vyvolani podprogramu O0002)
G28 U OWO

MO1

M62

T1212(Dokon¢ovaci nliz pomocné vieteno)
G96 M104 S230

G50 S2600
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GO0 X26 Z0

GO1 X-0.1 FO.15

GO0 X26 Z-2

G1126 P2. FO.15 L1. M1. Z10.
M98 P0002 (Kontura leva)
G28 U0 WO

MO1

M62

T0424 (Stupriovy vrtak pro M8)
G97 M104 S1300

GO0 Z-2

GO0 X0

G83 726.7 PO RO FO.1 Q7000 (Vrtani s vyplachem)

G80

GO0 Z-2

G28 U0

G28 WO

M105

MO1

M62

T1010 (Zavitnik M8x1.25)
G98

GO0 X0 Z-2
M67

G28 HO

G184 721 R2 M23 F1.25 S350
M66

M91

GO0 Z-2

G28 U0 WO
M25

MO1

M309

G55

T0909 (Fréza 6.75)
M23 S2300 G98
GO0 X26 Z8.6
GO1 X22 F200
GO1 Z41.1

GO1 X20

G01 Z8.6

GO1 X18

GO1 Z41.1

GO1 X16

G01 Z8.6

GO1 X15.62
GO1 Z41.1

G28 U0

G28 WO VO
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M25
MO1

T0707 (Fréza 6.75)
M23 S2300 G98
GO0 X26 78.42
GO1 X15.62 F120
GO1 Y-0.395 F180
GO1 Z41.2

GO1 Y0.395

GO1 Z28.42

GO1 Y-0.395

M09

G28 U0

G28 WO VO

M25

M310

M63

M30

%

Vyrobni program pro pomocné vieteno

%

00004 (Program pro pomocné vieteno)

M300

GO0 B-575 (Prijezd pomocného vietene na danou hodnotu)
GO01 B-585 F1

M301

M302

M303

M304

GO0 B-400

M305

G28 B0 (Odjezd pomocného vietene do referencni polohy)
M306

M307

M308

M309

M167 (Ovladani osy C pomocného vietene zapnuto)
G28 HO

M310

M166 (Ovladani osy C pomocného vietene vypnuto)
M30

%
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vzhledem k tomu, ze se zde jedna o zcela novou vyrobu a ne o prechod
z konvencni metody, je tézké vytvorit technicko-ekonomické zhodnoceni
v podminkach firmy. Nanestésti pro firmu, ne vSak pro tuto praci, doslo
k nékolikamésiéni odstavce stroje zplsobené jeho poruchou. Takto vznikla
situace byla fesena zadanim vyroby do kooperace. Ekonomické i
technologické zhodnoceni budu tudiz vztahovat k podminkam za kterych se
soucast vyrabéla v kooperaci.

7.1 Technologické zhodnoceni

V této podkapitole bych chtél porovnat podminky vyroby v nasi firmeé a
podminky vyroby v kooperaci a zhodnotit pro a proti pro kazdy technologicky
postup. Samozfejmé ma na technologicky postup velky vliv strojové vybaveni
dané firmy a jeji volné kapacity na danych strojich. Vénovat se budu opét
soustruzeni, protoze priprava materialu a brouseni hfidele se nijak vyrazné
v obou firmach nelisi.

Hfidel FSS3EO0 v podminkach nasi firmy je vyrobena na stroji Doosan 310
SMLY kompletné na jedno upnuti. K vyrobé je tudiz zapotiebi jeden stroj
obsluhovany jednim operatorem. Operator obsluhuje soucasné dva CNC
stroje, protoze vyrobni Cas je dostatecné dlouhy pro vicestrojovou obsluhu.
Operator musi mit znalosti obsluhy CNC soustruhu (oba stroje jsou velice
podobné, druhy CNC soustruh nema jen pfidavnou Y osu, fidici systém je
stejny). K vyrobé hridele je tedy zapotfebi nastavit jeden stroj a jeden operator.

V kooperaci byla hfidele FS53E00 vyrabéna postupné na tfech stojich.
Hridel bez drazky pro péro a ozubeni byla vyrobena na CNC soustruhu a to na
dvé upnuti. Jeden operator. Kratky vyrobni ¢as. Neni mozna vicestrojova
obsluha. Operator musi mit znalost obsluhy CNC soustruhu. Ze soustruhu
postupovala hridel na frézku, kde pomoci délicky bylo vyfrézovano ozubeni.
Frézku obsluhoval dalSi operator, ktery musel mit znalosti obsluhy CNC frézky.
Nastavovaci ¢as druhého stroje. Z Frézky hfidel putovala k posledni operaci a
tou je drazka pro péro, kterou vyfrézovala jednoucelova frézka urCena jen
k témto operacim. Zapotiebi je samozriejmé dalsi operator, ktery musi mit
znalosti s nastavenim tohoto stroje.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 35

Pfi porovnani obou technologii vyroby mi vychazi Iépe zplsob vyroby v nasi
firmé. Jedinou vyhodou kooperace je souasna rozpracovanost na vsech trech
strojich, kdy se vyrobni ¢as hfidele z 535 s zméni na odhadovanych 180 s.

Tato vyhoda se vSak vyrazné projevi pfi pfipadnych velkych sériich, které

v tomto pripadé rozhodné nejsou. Vyrobni davka je maximalné 15 kusl a pak
dochazi k prestaveni stroje na jiny typ vyroby. Pfi takto malych sériich vyrazné
promlouva do vyrobniho &asu celé davky nastavovaci éas stroje. Cas nastaveni
stroje Doosan S310 SMLY ¢ini 90 minut a je vétsi nez nastavovaci cas
soustruhu v kooperaci (odhadovanych 60 minut), ale je rozhodné vyrazné
mensi nez soucet nastavovacich ¢asu vSech tfi vyrobnich stroju v kooperaci.

V kooperaci je zapotfebi tfi operatord a pfi rlznych vyrobnich ¢asech na
jednotlivych strojich dochazi ktomu, Zze néktery ze stroji neni dostateéné
vytizen. Pfi nastavovani stroje dochazi k vétsimu riziku vyrobeni zmetku. Vice
stroju, vétsi pravdépodobnost poruchy. Pofizovaci naklady tfi stroju jsou taky
vyrazné vyssi. Jsou tu i vétsi rizika s onemocnénim nékterého z operatoru a

vvvvvv

jednotlivych strojich, tak i manipulaci mezi nimi.

7.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomickou zhodnoceni bude opét zaméfeno na porovnani vyrobnich
nakladd v nasi firmé s cenou v kooperaci. Zminim se zde o cenové navratnosti
stroje na které jde jednoznacné vidét, ze se vyplati si hiidele vyrabét sami a ne
kupovat od kooperace. Cenova navratnost stroje je opravdu velice zajimava.
Jesté se zde zminim o tom, ze kdyz si firma vyrabi své komponenty sama, tak je
zde mnohem vétsi flexibilita vyroby a moznost rychleji operativhé reagovat a
prechazet na jiny typ vyrobk( dle nahle vzniklych potreb.

Cena vyroby jednoho kusu hfidele FS53E00 v nasi firmé véetné vSech nakladu
(plat operatora, energie atd.) €ini 320 K¢.
Cena jednoho kusu hfidele FS53E00 od kooperace €ini 390 K¢.

Rozdil v pofizovaci cené jedné hridele je 70 KE. (390-320)

Denni produkce ¢&ita 120 kusu hfideli pfi tfisménném provozu. (3x40)

Z toho vypliva, ze firma denné na vlastni produkci usetri 8400 KE. (120x70)

Pfi ro¢nim fondu 261 pracovnich dni firma usetfi rocné 2 192 400 K¢ (261x8400)




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 36

Pofizovaci cena soustruhu Doosan 310 SMLY ¢&inila

Z celkové pofizovaci ceny stroje, ktera ¢inila 4135 000 K¢ a usetfenych nakladU
vzniklych vlastni produkci 8400 K¢ denné vypliva, ze investice do vyrobniho
stroje a pfidavného zarizeni ma navratnost za 493 pracovnich dni, coz je 1,9
ruku. Po uplynuti této doby zacina firma na zvolené strategii vydélavat a to jiz
zminovanou Castku 70 K& na kazdém kuse, coz ve vysledku o stejnou ¢astku

snizi vyrobni cenu servomotoru.

3 950 000 Ke.
Cena pfislusenstvi k soustruhu Doosan 310 SMLY ¢inilo 185 000 K¢.
Celkova pofizovaci cena stroje s prisluSenstvim Cinila 4 135 000 K¢.
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ZAVER

V bakalarské praci jsem se zaméfil na vytvoreni technologie vyroby
hridele v podminkach firmy. Prvni ¢asti prace je zaméfena na vybér vyrobnich
stroji a jejich pfisluSenstvi v souvislosti s obrabénym materidlem a
pozadovanym vyrobkem. V druhé Casti prace jsem se zaméfil na vytvoreni
patficné dokumentace spojenou s popisem programovaciho jazyka a
vytvofenim patficnych NC programu. V zavéru prace jsem porovnal
vytvofenou technologii vyroby s podminkami vyroby v kooperaci vcetné
finan¢ni kalkulace. Vytvorena technologie byla realizovana v praxi a jiz nékolik
meésicl bez problému funguije.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Ve [m min-"] Rezna rychlost

f [mm min-"] Posuv

D [mm] Pramér

n [ot. min=] Otacky vretene

CNC Pocitacové Cislicové Fizeni

NC Cislicové fizeni
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Vykres soucasti

Pfiloha 2  Vykres stupnového vrtaku pro M8
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Priloha 2

VRTANY MATERIAL: ETG 88
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