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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobou soucasti hiidel prevodovky pomoci CNC
obrabéciho stroje, programovanim hiidele v softwarech Tebis 4.0 R8, Sinumerik SinuTrain
7.5 a kontrolou presnosti vyroby za pomoci technologie 3D skenovani, ktera umoznila
porovnat CAD model a sken vyrobené soucasti.

Kli¢ova slova

CNC obrabéci stroj, hiidel, Tebis 4.0 R8, Sinumerik SinuTrain 7.5, 3D sken

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the production of gearbox shaft components using a
CNC machine tool, shaft programming in Tebis 4.0 R8 software, Sinumerik SinuTrain 7.5,
and manufacturing accuracy checking using 3D scanning technology, which allows you to
compare the CAD model and the scan of the manufactured part.
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CNC machine tool, shaft, Tebis 4.0 R8, Sinumerik SinuTrain 7.5, 3D scan
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uvoD

Pocatky Cislicové fizenych stroju spadaji az do prvni poloviny minulého stoleti.
S rostoucim vyvojem pocita¢ové techniky se rozvijeli i NC stroje, které byly rovnéz zavislé
i na mechanickém pohonu. V roce 1950 byly zavedeny hydromotory a o nékolik let pozdé&ji
elektricky ftizené pohony. Aby se dosahlo spravného polohovéani, byla nutna znalost
optickych principu. [1]

V soucasnosti Cislicove fizené obrabéci centra nahradily klasické obrabéci stroje ve
vétsin€ vyrobnich podniku a staly se nezbytnou souc¢asti dnesniho pramyslu. S pomoci CNC
stroji je mozné dosahnout mnohem rychlejsi a piesnéjsi vyroby nez na klasickych
obrabécich strojich a rovnéz je mozné soucast piedem pro kontrolu nasimulovat v programu
stroje, aby nedochazelo ke kolizim. Simulace obsahuje i vyrobni ¢as soucasti, takze je mozné
naplanovat celou vyrobu. Za pomoci programu a moznosti obrabéni v n¢kolika osach je
mozné obrabét slozité dily nebo provadét rizné operace piimo na jednom stroji. Uprava
programu je velice jednoducha a rychla, neni tedy potteba psat cely program znovu v piipadé
drobnych zmén. Nevyhodou CNC stroje je nutna pfitomnost obsluhy stroje a pouzivani
kvalitniho néfadi, protoze pii vyrob¢ jsou neustale kladeny vyssi pozadavky na pouZzivané
nastroje. [2]

Diplomova préace se zabyva navrhem a vyrobou hiidele pifevodovky (obr. 1). Na
zaCatku je rozebirana obecna charakteristika CNC stroje — od historie, konstrukce a moznosti
stroje, az po programovani fidicich systému. Dale je v diplomové préci uveden popis vyroby
navrzeného htidele, a to od volby materialu, typu CNC stroje, programovani v ptislusnych
softwarech po jeho naslednou kontrolu za pomoci vyuziti technologie 3D skenovani.

Obr. 1 Vyrobena htidel.
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1 PREHLED VYVOJE CNC

V kapitole je zachycena historie, vyvoj, konstrukce, rozdéleni a také moderni trendy
Cislicové tizenych stroju [1, 2].

1.1 Historie NC a CNC stroju

Prvni stroje, programove¢ fizené, se oznacovaly jako NC stroje. Programy téchto stroju
byly zaznamenany na dérnych pascich, respektive na dérnych §titcich. V této podobé nalezly
uplatnéni pfedevsim u slozitych soucasti ve velkosériové vyrob¢. Dokonce v soucasné dobe
lze vidét tyto stroje v nékterych dilnach, avSak zménu ve vyrobnich procesech zplsobily
pocitacové Cislicové fizené stroje, oznaCované CNC. Pravé pocitate umoziuji vyrazné
usnadnit a zrychlit programovani, fizeni stroji a ulozit data pro pozdé&jsi vyuziti. CNC stroje
umoznily produktivnéj$i a levnéjsi vyrobu, coz vedlo ke sniZeni poctu pracovnikil
a vyrobnich ploch [1, 2].

Zvysujici se pozadavky na piesnost a kvalitu povrchu vedou k neustalému zlepSovani
vykont pocitacli a modernizaci softwaru, coz vede ke snizeni jejich cen. Proto se CNC stroje
mohly stat dilezitou soucasti v§ech spolecnosti strojirenského primyslu. V soucasnosti mezi
zndmé vyrobce CNC stroju patii naptiklad stroje od spolecnosti MAS nebo HAAS a fidici
systémy od spole¢nosti Siemens, Fanuc a Heidenhain. Vsichni uvedeni vyrobci fidicich
systéml maji n€kolik verzi, které 1ze vlozit do CNC obrabéciho stroje v zavislosti na poctu
fizenych os, poctu kanalli, moznosti obrabécich operaci, variability a zptisobu programovani
stroje [1, 2, 3, 4].

2.2 Charakteristika CNC stroji

Pod pojmem C¢islicové fizeni neboli CNC (zkratka z anglického nazvu Computer
Numerical Control, v Ceské republice je mozné se setkat i s nazvem ,,poéitadem fizené
obrabéci stroje*) se rozumi ¢innost ¢islicového pocitace pro fizeni pohybu néstroje nebo
obrobku nadefinovanou rychlosti programatorem po dané trajektorii v rovin€ nebo prostoru.
Jedna se o fizeni procesu obrabéni i pomocnych funkci, a to formou ¢islicové kodovanych
informaci a prikazi. Pro dosazeni obrobeni dané soucasti jsou nutné informace:

e Geometrické — urcujici rozméry soucasti,

o technologické — otacky, posuv,

e pomocné informace — potiebné k organizaci programu, napt. zapinani procesni
kapaliny [1, 2, 3, 4].

CNC obrabéci stroj je numericky fizen a zaroven je konstrukéné navrzen
s automatickou vyménou nastroji. Star$i generace Cislicové fizenych obrabécich strojl
vyuzivaly NC fidici systémy, které byly v sou¢asnosti nahrazeny CNC fidicimi systémy.
Cislicové fizeni (NC - zkratka z anglického nazvu ,,Numerical Control) piedstavuje
automatické fizeni, vyuzivajici ¢iselna data béhem ¢innosti stroje [1, 2, 3, 4, 8].

1.1.1 Technologické parametry

U obrabécich strojii typu CNC se musi nastavit zdkladni parametry jako fezné
podminky, ota¢ky — fezna rychlost a velikost posuvu [3, 4].
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e Rezné podminky — nejvétsi vliv pro urceni feznych podminek na konkrétni

vyrobek ma obrabény material a jeho povrch. Mezi dalsi dulezité¢ parametry
patii druh, typ a zptsob obrabéni a rovnéz jakost a presnost obrabéné plochy,
vykon stroje, obrabéci nastroj, tuhost soustavy a dalsi. Pro spravné nastaveni
feznych podminek je zapotiebi dlouhodobé zkuSenosti obsluhy i operatora.
Proto je vyrobci nastroji pro danou technologii ptimo doporucuji ve svych

katalozich [3, 4].

o Otacky (feznd rychlost) — otacky zistavaji nezménény, jestlize nebudou

upraveny piimo V programu, popiipadé ruc¢né na stroji. Spravna fezna rychlost
ma vliv na vyslednou jakost povrchu. V tab. 1 je zobrazena fezné rychlost pro
rizné druhy materialu a v nasledujici tab. 2 pak fezna rychlost pro ruzné
technologie obrabéni [3, 4].

Tab. 1 Orientac¢ni oblasti HSC obrabéni pro vybrané druhy materiali obrobku [5].

Material Rezni rychlost [m - min~1]
Ocel 800 - 1100

Slitiny Ti 100 — 150

Slitiny Ni 160 — 280

Litina 900 - 1600

Slitina Al 3000 — 6000

Plasty zpevnéné vldkny 2800 — 8000

Bronz, mosaz 1100 - 3000

Tab. 2 Orienta¢ni oblasti HSC obrabéni pro jednotlivé technologie obrabéni [5].

Operace Rezni rychlost [m - min~1]
Soustruzeni 800 — 8000

Vrtani 100 - 1100

Frézovani 560 — 6000

Frézovani zavita 120 — 400

Protahovani 12-70

Brouseni 6000 — 9500

Vystruzovani 10 — 250

Rezani 70 - 200

1.2.2 Presnost CNC obrabécich stroji

Geometrickd presnost — je dulezita pii dokonCovaci operaci obrabéni (obrabéni

nacisto). Mezi geometrické tolerance patii tichylky rovnobéznosti, kolmosti, rovinnosti,
ptimosti, kruhovitosti, valcovitosti, souososti, polohy, sklonu, tvaru a hazeni. Geometricka
pfesnost Se stanovi pro pracovni prostor obrabéciho stroje s piihlédnutim k linearnim
a rotacnim, popfipad¢ jinym pohybim podle geometrické identifikace funkénich casti

obrabéciho stroje [3, 4].

Popisuje vzajemny vztah mezi funkénimi plochami jednotlivych Casti obrabéciho
stroje, které se vlivem pusobeni riznych sil pfi obrabéni méni. Tyto zmény jsou vSak
pfi vyuziti presného obrabéni pomérné malé [3, 4].
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Ptesnost polohovani — Délka zivotnosti obrabéciho stroje a Castecné i1 presnost
obroben¢ho dilce zavisi na spravné stanovené technické diagnostice. Aby se zamezilo
vzniku mnoha poruchovych ¢initeld, jenz by mohli vést ke snizeni Zivotnosti strojnich Casti
a zvySeni nepfesnosti vyrobku, provadi se pravidelné kontroly technického stavu
1 diagnostiky obrabéciho stroje. U obrabécich strojui se 3 osami, jenz maji alespon 21 stupii
volnosti, je mozné se setkat s odchylkami od skuteénych hodnot linearniho polohovani,
pfimosti, kolmosti mezi osami a uhlovych natoceni. VSechny tyhle chyby negativné
ovlivituji vyslednou pfesnost polohovani stroje a rovnéz i rozmérovou a tvarovou piesnost
obrobku. Technicky stav a diagnostika se kontroluji kalibracnimi systémy, jenz promefii
obrabéci stroj a dle zjisténych hodnot urci odchylky od mezinarodnich norem [3, 4].

Pracovni pfesnost obrabéciho stroje — je ovliviiovana zakladnimi faktory:

e Piesnym zpracovanim funk¢nich ¢asti obrabéciho stroje,
e kvalitni montazi dilci a sestavy,

e tuhosti ¢asti stroju (vieteno, vodici drahy, loziska),

e sprdvnym nastavenim nastroje vuéi obrobku,

e deformacemi zpuisobenymi vlivem tepla [3, 4].

Kromé¢ téchto faktorii maji vliv na pracovni pfesnost i néstroje, obrabéné soucasti
a postup obrabéni. Nez budou obrabéci stroje presunuty do vyroby, musi projit zkouskou
geometrické a pracovni ptesnosti [3, 4].

1.3 Vyvojové etapy CNC obrabécich stroju
Existuje Sest etap vyvoje CNC obrabécich strojt:
Prvni vyvojova etapa

Prvni NC stroje byly klasické stroje obsahujici jednoduché ftidici systémy, které
umoznovaly tizeni v pravothlych cyklech. Postupné vS§ak zacaly byt nevyhovujici pro malou
presnost, spolehlivost a pro nedostacujici moznosti technologie vyroby [2, 10, 11, 19].

Druhd vyvojova etapa

Stroje druhé vyvojoveé etapy byly jiz dokonalejsi, jejich soucasti byly revolverové
hlavy a jednoduché zasobniky nastroji, vyjimeéné i dopravniky tfisek. Vyuzivalo
se integrovanych obvodi, mechanicka ¢ast obsahovala servomotor, ktery umozioval fizeni
v obecnych cyklech a automatickou vymeénu nastroji. Opotiebované nastroje se ménily
ru¢né, nebyly soucasti automatizovanych linek [2, 10, 11, 19].

Tteti vyvojova etapa

Jednalo se o stroje, které byly ptizptisobeny piedevsim pro provoz ve vyrob¢ a jenz
se vyznaCovaly souvislym fizenim ve tiech osach. Zvysila se presnost a produktivita prace.
Stroje byly opatieny velkokapacitnimi zasobniky nastroji. Ridici systém ovladal
automatickou volbu nastroje i obrobku a rovnéz jejich systém dopravy [2, 10, 11, 19].
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Ctvrtd vyvojova etapa

Ctvrta etapa predstavuje obrabéci stroje plné automatizované, véetné automatické
vymeény opotiebovanych nastrojii. Tyto stroje umoznovaly fizeni ve vice nez tiech osach
a bylo u nich vyuzito progresivnéjsich metod, jak v konstrukei, tak i ve vyuziti. Poprvé je
mozné se setkat S feSenim nezadoucich vlivi, které se doposud zanedbavaly, jako napiiklad
vliv prostiedi, kvalita energetickych zdroji, teplota, prasnost a otfesy [2, 10, 11, 19].

Pata vyvojova etapa

CNC obrabéci stroje byly doplnény o mechatronické prvky, jako je elektronicka
korekce chyb polohovani, vyuziti méficich sond pro méfeni obrobku piti obrabéni i opravé
programu pro zachovani pozadovanych rozméri a uchylek ptedepsanych vykresovou
dokumentaci. Zavedla se elektronickd nédhrada chyb polohovéani, méfeni rozmérii
obrobku vyuzitim méficich sond pti obrabéni i oprava programu pro dodrzeni rozmért
a uchylek pozadovanych vykresovou dokumentaci [2, 10, 11, 19].

Sest4 vyvojové etapa

V této vyvojové etapé jde o zdokonaleni technologickych parametrii strojii na zakladé
zvySeni rychlosti obrabéni, efektivnéjsi viceosé fizeni a ultra pfesné obrabéni az na desetiny
mikrometrti. CNC stroje jsou konstruovany a vyrobeny podle ptani a pozadavki zakazniki
[2, 10, 11, 19].

1.4 Faktory a sméry vyvoje Cislicové Fizenych stroju

Faktory, které maji vliv na vyvoj CNC obrabécich stroji (obr. 2) vedou ke vzniku
pozadavkl zékaznikl a ty nasledné vytvareji sméry vyvoje zasadnich, uzitnych vlastnosti
téchto stroji. Mezi uzitné vlastnosti ovlivilyjici sméry vyvoje patii: zvySeni presnosti
a vyrobniho vykonu, kvalita a jakost povrchu, spolehlivost stroje, ekologizace vedouci
ke zlepseni zivotniho prostiedi, plna automatizace stroje [3, 4].

Faktory ovliviujici vyvoj obrabécich stroju

odvétvi | situace | zakaznik | Vyvoj technologie

prumyslu | na trhu | (spotrebitel) obrabéni

N e’
~

Pozadavky na konstrukci obrabécich stroju

v
Sméry a vyvoje hlavnich uzitnych vlastnosti obrabéciho stroje

Obr. 2 Faktory ovliviiujici vyvoj obrabécich stroju [3].
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Odvétvi prumyslu

Smér vyvoje u CNC obrabécich center uroval diive letecky a kosmicky primysl
a je tomu tak i v soucasné dobé. Toto pole je specifické pouzivanim novych typti materiald,
které potiebuji nové technologické postupy, nastroje a stroje. Vyznamna jsou i jiné pole
prumyslu, jako je dopravni (automobilovy, zelezni¢ni), petrochemicky, lodni
a energeticky. VSechna tato pole primyslu potiebuji specifickou konstrukci obrébéciho
centra od tézkych konstrukci az po piesné a rychlé, obrabéci centra [3, 4].

Vvyvoj technologie obrabéni

Sméry vyvoje lze popsat v nasledujicich bodech:

e Narust feznych vykoni — vysoce vykonné obrabéni HPC (High Performance
Cutting, oznacované také jako High Productive Cutting). V ptipadé HPC
jde na rozdil od HSC — vysokorychlostni obrabéni (High Speed Cutting)
o zvySovani nejen fezné rychlosti, ale taky o posuv a hloubku fezu,
aby se dosahlo za kratky ¢as vysokého ubéru objemu ttisek. HPC potiebuje
velkou a termosymetrickou konstrukei, kterd mé& dobry odvod tfisek,
tuhé upnuti nastroje, tuhé a vykonné nahony,

e narust posuvovych a manipulaénich rychlosti — zfetelné ovliviiuji vyvoj
obrabécich center,

e vysokorychlostni suché a tvrdé obrabéni (HSC) — v principu jde o odebrani
malého prifezu tfisky s vysokymi feznymi rychlostmi. Tvrdé obrabéni
ma vyuziti pro kalené materialy s tvrdosti 60 az 80 HRC, které byly diive
obrabény za pomoci brouSeni. Mezi pouZivané nastrojové materialy patii
povlakovany slinuty karbid (TiAIN), polykrystalicky diamand (PCD), kubicky
nitrid béru (CBN), feznd keramika a cermety. Terminu minimélni mazani
se rozumi dodavani lubrikantu do mista fezu v co nejmensi moZzné mife.
Vytvofti se z n€j aerosol v dopravnim vzduchu a ten mé za tkol mazaci funkci,
diky ¢emu je sniZzovana teplota v misté fezu. Lubrikanty mohou byt dodavany
bud’ interné (skrze vieteno) ¢i externé,

e zvySovani teplotni, statické a dynamické stability — docili se ji
termosymetrickou konstrukci rdmd, vinutim motort, lozisek i uloZeni,
odvodem tepla z tfisek nebo zamérnym Zebrovanim,

e zvySovani polohovaci a pracovni piesnosti — tohoto bodu lze dosahnout
bud’ mechanickou nebo elektronickou kompenzaci,

e diagnostika a aktivni kontrola — docileni co nejmensich ztratovych ¢ast,

e Konstrukce spolehlivych uzli — Ize docilit zkusenostmi, vybérem vyhovujicich
prvki a spolehlivou konstrukci,

e stavebnicovost a rekonfigurovatelnost — konstrukce obrabécich center

(zména stroje na jiny druh obrobku) a vyroby (zména technologie na jiny druh
obrobku),

e Uzivatelskd pfivétivost — je oznacovana malou zastavénou plochou, ergonomii
nebo instalaci bez nutnosti zakladu [3, 4].
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1.5 Konstrukce CNC obrabéciho stroje
Blokové schéma (piiloha 5) CNC stroje se sklada z:
e Pocitaé — je slozeny z fidiciho panelu a obrazovky. Ridici systém nahrany v poéitagi
umoznuje vytvaret a upravovat pozadovany NC program,
e Dblok systémového fizeni a spravy paméti,
e ovladaci panel —je vyuzivan operatorem pro chod celého stroje. Sklada se z nékolika

charakteristickych Casti jako je monitor, vstup a vystup systému, signalizacni prvky,
klavesnice a ovladaci prvky. Ovladaci panel je znazornén na obr. 3,

§ X °| Signalizaéni prvky
monitor i

ol | ™ =S X =k klavesnice
vstup a vystup b
systému

ovladaci prvky
© 5 ©0
° ) =3 2

Obr. 3 Ovladaci panel CNC stroje [1].
e blok pruzného fizenti,
e interpolatory — zaji$t'uji soucasny pohyb po zadané draze,

e porovnavaci obvody (komparatory) — dochazi k porovnani potiebnych hodnot
v programu CNC stroje s hodnotami, které jsou naméfeny ve skute¢nosti. Pies tidici
obvody a polohovaci obvody se ovladaji dil¢i servomotory tak dlouho, dokud
se neodstrani odchylka. Nasledné je vyslan impuls k zastaveni stroje a nacteni
nasledného bloku NC programu. Komparatory také zajiSt'uji zafazeni zpomalovacich
bodd, a to pted dosazenim konce drahy,

e prizplisobovaci obvody — tyto obvody zplsobuji, Zze se logické signaly pievadi
za pomoci relé, stykacl a tyristorového fizeni na elektrické a ovladaji jednotlivé casti
stroje (motory, spojky, ventily apod.),

e pohony,

e odméfovaci zafizenti,
e upinani,

e chlazeni,

e snimani otacek vietena,
e obrobek,

e (teci zafizeni [1, 6, 7, 19].
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1.5.1 Ramy

Loze a stojany, piipadné sloupy, pfi¢nik a konzoly jsou hlavni ¢asti rdmu obrabéciho
stroje. Na tuhosti, odolnosti proti opotiebeni, dynamické stabilité a stalosti tvaru uvedenych
Casti zavisi predevsim pifesnost obrabéni. Pro spravné navrzeni téchto prvkl je nutné
dodrzovat jednoduché pozadavky:

e Kvalitni material ramu,

e dobré tepelnd a dynamicka stabilita,

e Uumoznéni spravného odvodu tiisek,

e dobra staticka tuhost,

e jednoduché a efektivni vyroba,

e nizkd hmotnost,

e Spravné uloZeni,

e jednoducha manipulovatelnost [3, 4].

Pro vyrobu ramu je mozné vyuzit rizné druhy materialu, avsak nejcastéji se pouziva
Seda litina, ocel a ocelolitina. V poslednich letech se zacal hodné pouzivat i beton
a polymerni beton. Pro zvoleni vhodneho materidlu ramu je nutné bréat ohled na jeho
technické a provozni vlastnosti, které musi stroj zvladnout. Pouzivané materidly jsou
uvedené v tab. 3 az tab. 10 [3, 4].

Materidly pro konstrukei ramu a jejich vlastnosti:

Tab. 3 Odlitky ze $edé nebo tvarné litiny [13].

Vyhody

Nevyhody

Ukazka

Ekonomicky
vyhodné pro velké
série; vetsi
materialové tlumeni
nez u oceli; lepsi
obrobitelnost

nez u oceli

Maly mérny modul
pruznosti; nevhodné
pro malé série kvili
ceng forem;
technologicka
omezeni proporci,
prechodu a tvarovani
(pouze jednoduché
tvary), vyssi
hmotnost nez
svafena konstrukce
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Tab. 4 Svaience z oceli tiidy 11 dle normy CSN 41 1300 [13].

Vyhody

Nevyhody

Ekonomicky
vyhodné pro
kusovou vyrobu;
vysoky modul
pruznosti, mozna
konstrukce slozitych
tvard; velké
ptechody tloustek
stén a konstrukce
zebrovani

Horsi obrobitelnost
nez u litiny,
komplikované;jsi
zaSkrabavani; malé
materialové tlument;
vEtsi vnitini pnuti
nez u litiny a drazsi
odstranéni vnitiniho
pnuti

Tab. 5 VIdknové kompozity na bazi uhlikovych viaken [13].

Vyhody

Nevyhody

Vyborné hodnoty
mérného modulu
pruznosti; nizka
nebo nulova teplotni
roztaznost; Vysoké
hodnoty
materialového
tlumeni; moznost
navrhnout dily

S optimalné
orientovanou tuhosti

Komplikované
spojovani s jinymi
Castmi stroje; draha
vyroba (slozité ru¢ni
vrstveni materiala,
vysoka cena
pouzitych
materialtl), omezena
moznost zasahu u
sestavené konstrukce

Tab. 6 Ptirodni zula (granit) [13].

je Seda litina; idealni
rozmérova stalost

Vyhody Nevyhody
Nulové vnitini pnuti; | Draha
materidlové tlumeni | a komplikovana
na stejné urovni jako | vyroba piesnych

dild; nutnost
brouseni ploch,;
slozité spojovani
s dalSimi Castmi
stroje; omezené
moznosti zmény
hotové konstrukce
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Tab. 7 Keramika na bazi Aja S; [13].

Vyhody

Nevyhody

Ukéazka

Minimalni hodnota
teplotni roztaznosti;
idealni rozmérova
stalost; moznost
tfiskového obrabéni
u polotovara

Komplikované
spojovani s jinymi
¢astmi stroje; draha
vyroba, omezené
rozméry dild, vysoka
hmotnost

vyhodné pro vétsi
série stroju;
materidlové tlumeni
na stejné arovni jako
je Seda litina;

Ize konstruovat
velice komplikované
tvary strojii; moznost
do dilu vlozit
elektrické fluidni
rozvody

a také ocelové
inserty pro dalsi
obrobeni

Tab. 8 Polymerni betony [13].
Vyhody Nevyhody Ukézka
Ekonomicky Drahé vyroba

(potfeba kovové
formy); Slozite

a drahé spojeni

s dal$imi ¢astmi
stroje; mala moznost
zasahu do hotoveé
konstrukce (neni
mozné vyfezat zavit
nebo jednoduse
vyvrtat diru);
problematické
obrabéni, ramy

se musi odlévat

,,na hotovo*

Tab. 9 Vysokopevnostni beton HPC [13].

Vyhody

Nevyhody

Nizka hodnota
tepelné vodivosti;
vyborna schopnost
materialového
tlumeni; vyroba
komplikovanych
tvard béhem
pokojové teploty;
do betonu je mozné
zalévat ruzné
vestavéné ocelové
¢asti

Neznalost technikt
pfi navrhu
konstrukce,
neznalost vypocti
pevnosti;
dlouhodobé

neovéfeni v praxi
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Tab. 10 Hybridni struktury a materialy [13].
Vyhody Nevyhody Ukézka
Moznost ziskani Drahy vyvoj
urcitych vlastnosti a vyroba (vysoké
u konkrétnich dila naroky na
v zavislosti na jejich | konstruktéry);
pouziti, napf. tuhost, | Nestandardni
tlumeni kmitu; niz§i | technologie vyroby
naklady béhem (potteba
vyroby (Uspora kombinovat
drahych materiall); | technologii pfipravy
obcas niz8i hmotnost | a zpracovani
materiala)
Tuhost ramu
Nejdulezitéjsi hlediska pro navrh ramu jsou deformace, pevnost a tuhost (staticka,

dynamicka, teplotni) [3, 4].

e Staticka tuhost — déli se podle typt zatizeni na tlakovou, tahovou, ohybovou a tuhost
v krutu. Spravné navrzeny ram CNC stroje pfenasi jak ohybové, tak i krutové
zatiZzeni. Odolnost ¢asti rama (lozi, stojantli, pfi€nikll) je mozné zvysit ucelnym
zebrovanim [3, 4].

e Dynamické tuhost — je odolnost proti kmitani. Tento jev je velice nezddouci, protoze
zvySuje namahéani soucasti, zhorSuje jakost obrabéné plochy, sniZzuje trvanlivost
nastroji a zptisobuje hluk. Vznik mize byt zapfi¢inén negativnimi vlastnostmi stroje
[3, 4].

Negativni vlastnosti stroje:

o

Spatné vyvazeni rotujicich &asti (vietena, néstroje, obrobku, htideli, spojek,
ozubenych kol, rotoru elektromotoru apod.),

setrvacné sily soucasti, které vykondvaji pfimocary nebo kruhovy vratny pohyb
nepiesnosti prevodovych mechanismt (hazeni lozisek, ozubenych kol, apod.),

nesymetri¢nost rotacnich soucasti (hfidele s drazkou), kdy se ukaze variabilni
hodnota tuhosti a vznikne periodickd deformace béhem otaceni,

periodické sily, a to dané pohonem (zubova nebo pistova ¢erpadla) nebo vnéjsi
pienesené z okoli na stroj [3, 4].

Zasady pfispivajici k odstranéni vynuceného kmitani:

o

Rotujici soucasti je zapotiebi perfektné dynamicky vyvazit na specidlnich
strojich,

zvySeni jakosti vyroby ozubenych kol, loZisek, dalSich Casti stroje a vylepsit
jejich naslednou montaz,

snizenim S$itky zabéru ostii néstroje se zmensi amplitudy vynuceného kmiténi,
ale za cenu zmenseného vykonu,
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o zvySenim tuhosti hlavnich Casti stroje ma vliv na pfirastek frekvence vlastnich
kmit technologické soustavy, a pravé diky tomu se potla¢i vliv budici sily,
pakliZe ji nelze odstranit,

o pokud se frézuje, vyuziva se frézovaci hlavy s nestejnou rozte¢i zubti nebo torzni
tlumig [3, 4].

e Teplotni tuhost — za chodu jsou obrabéci stroje vystavovany t¢inku né€kolika zdroji
tepla, které v zavislosti na Case a zatiZzeni ptsobi zmény teploty dil¢ich uzla stroje.
Rusici vlivy ptisobi na tepelnou stabilitu obrabécich stroji je mozné zaradit podle
tab. 11 [3, 4].

Tab. 11 Rozdéleni teplotnich rusivych ucinku [3].

Teplotni | Vnitini Obrabéci Nastroj, obrobek, chlazeni, tiisky
rusivé proces
ucinky Pohony Motory, spojky, Cerpadla, loziska,
(ztraty) hydraulika, pfevody, mazani
Vnéjsi | Tepelné zateni Topna télesa a slunce
Pohyb -
vzduchu
Teplota okoli -

Vylepseni teplotni tuhosti je mozné dosdhnout naslednymi opatfenimi:

e QOdvod tepla

O

o

o

o

odvod tepla, které vznika z ptevodu a lozisek,
dimenzovani ploch pro lepsi odvod tepla,
chlazeni pii fezném procesu,

opatfeni plynulého odvodu ttisek z pracovniho prostoru,

e kompenzace

O

o

O

pouziti materialu, ktery obsahuje rtizné soucinitele roztaznosti,

nahrati nékterych ¢asti stroje,

aktivni NC kompenzace teplotnich deformaci (pouziti teplotné stabiliza¢nich
zafizeni, pfedevSim pro velmi pfesné a ndkladné stroje),

o Konstrukéni opatieni

o

o

o

zvétSeni cinnosti veskerych prvki a uzli,
polozeni zdroju tepla mimo vnitini prostor stroje, je-li to mozné,

dodrzovani zasad symetri¢nosti konstrukce uzld, které jsou vystaveny ucinku
oteplovani,

spravné zvoleni délicich uzlu tak, aby deformace v kritickém sméru byly co
nejmensi (smér deformace se musi zvolit ve sméru teény k obrabéné plose),
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e klimatizace
o Kkontrolovani proudéni vzduchu,
o konstantni teplota v hale (20 °C + 1 °C),
o Clonéni zafeni [3, 4].
1.5.2 Pohony

CNC obrabéci stroj obsahuje 2 druhy pohont, a to bud’ pohony stroje nebo pohony
posuvu [1, 2, 14].

a) Pohony stroje

Je nutné, aby hlavni pohon vietena stroje zarucil plynulou zménu otacek pii obrabéni,
vysoké zpomaleni i zrychleni. Vieteniky u obvyklych konvenénich stroji mohou docilit
6 000 az 8 000 min~ nebo 10 000 az 12 000 min~1. Elektrovietena a vietena s vlastnim
pohonem mohou docilit az 20 000 min~1. Z diivodu feseni lozisek, jejich mazéani a chlazeni
se montuji snimace teploty, zatiZzeni loZisek a chvéni [1, 2, 14].

Funkci vietena je zajistit nastroji (v ptipadé frézky, vrtacky, brusky) nebo obrobku
(v ptipad¢ soustruhli) piesny rotacni pohyb (takovy, pii kterém se drahy dilé¢ich bodu
obrobkl nebo néstroje odlisuji od kruznice pouze v ndlezitych mezich. U CNC obrébécich
stroju je vieteno vlozeno z 99 % do valivych lozisek [3, 4].

U obrabécich center vieteno hraje velice dalezitou roli, proto jsou na jejich konstrukci
vynalozeny narocné pozadavky:

o Perfektni vedeni — poloha vietena nesmi byt v prostoru zménéna,

e Vvysoka presnost provozu — musi byt ur¢ena velikost axialniho a radidlniho hazeni,
e ztraty v uloZeni vietena musi dosahnout co nejmensich hodnot,

e musi jit definovat viili vzniklou opotiebenim v uloZeni vietena,

e vieteno musi byt tuhé — jeho piesnost provozu a deformace ma hlavni vliv
na presnost prace obrabéciho stroje,

e dlouholeta provozni spolehlivost a zivotnost [3, 4].

Pti valivém ulozeni vietena CNC obrabéciho centra se musi dodrzet postup Sesti
opatieni podle tab. 12 [3, 4].

Tab. 12 Postup opatieni pfi valivém uloZeni vietena [3].

1. Druh lozisek a jejich Stanovi se druh loZiska a jeho uspotfadani vzhledem
usporadani k provoznim podminkam

2. Rozméry lozisek Vypocita se Zivotnost a ekvivalent dynamického
namahani

3. Ttidy ptesnosti lozisek Vybere se tiida presnosti vzhledem k pozadované
pfesnosti

4. | Ulozeni lozisek a druh kleci Urceni ptedpéti, licovani, druh materidlu klece a

tuhost loZiska
5. Mazani Podle provoznich podminek se stanovi druh mazani
6. Montaz a demontaz Posoudi se metoda montaze a demontaze
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b) Pohony posuvi

V soucasné dobé se pouzivaji pii stavéni obrabécich strojii pro realizaci posuvu
elektromechanické posuvové soustavy nebo nahony linearnimi servomotory [3, 4].

Elektromechanické posuvové soustavy — se skladaji z elektrického servomotoru
pripojeného na hiidel kulickového Sroubu. Obsahuji elektromotor, vykonovy polovodicovy
meéni¢ pro napajeni a ovladani motoru a regulator pro ovladani polohy, piesnéji feceno
otacek. Obycejn¢ byvaji jednim z prvka motoru podle typu pouzitého domérovani snimace
rychlosti, ptipadné polohy. SlozZeni soustavy:

Konstrukéni Eleny na hiideli

Remeny, které se vyuZivaji u CNC obrabécich center jsou klinové a synchronni. Byvaji
vyztuzeny ocelovymi nebo sklenénymi vlakny. Remenice synchronnich fement obsahuji
bocnice z lisovaného ocelového plechu a maji vyhnuty nébéh (okolo 15°). Obvykle
se upeviluji za pomoci kuzelovych svérnych pouzder. U CNC obrabécich center se pouzivaji
specialni mechanické prevodovky cykloidni, excentrické a vinové [3, 4].

Kuli¢kovy $roub a matice

Frekvenéné tizené pohony na stfidavy proud se uplatnuji stale castéji. Maji mnohem
mensi poruchovost neZ motory stejnosmérné. Nejvice se vyuzivaji kulickové Srouby
(obr. 4), které poskytuji poZzadovanou piesnost stroji do velikosti mikronti. Maji na starost
ptfesny a rychly pohyb bez viile s co nejmensim tienim. U CNC obrabécich center ptimocary
pohyb muze byt bud’ hlavnim posuvnym feznym pohybem nebo pomocnym pohybem.
Je-li pouzit ndhon kuli¢kového Sroubu a matice, tak zplisobuje motor otacivy pohyb, ktery
je transformovan pies kulickovy Sroub na ptfimocary pohyb. Existuji dva typy provedeni.
Prvni je, Ze Sroub rotuje a matice stoji a druhy typ provedeni je, Ze rotuje matice a Sroub
stoji. N&kdy se vyuZzivaji oba piipady. V zavitech mezi Sroubem a matici obihaji kulicky.
Sroub a matice jsou z oceli, povrchy zaviti byvaji kalené a brousené. Zavity se vyrabgji
s vysokou piesnosti. Mezi hlavni prednosti kulickového Sroubu a matice patfi vysoka
ucinnost, moznost kompletniho odstranéni viile a moZnost vytvoieni pfedpéti (velmi vysoka
presnost a tuhost), minimalni oteplovani béhem chodu, malé opotiebeni a s tim spjata vysoka
Zivotnost, potlaceni zrodu trhavych pohybli nebo moZnost prevodu piimocarého pohybu
na rotacni. Pro nynéj$i neustale se zvétSujici rychlosti posuvi ptidéluji vyrobei do stroji
kulickové Srouby s velkym stoupanim a Srouby s vice chody [1, 2, 3, 4, 14].

Hlavni konstrukéni zésady pro ulozeni pohybového Sroubu:
e Nejprve volit loZiska s pfimkovym stykem (valeckova, jehlova),

e snizit na co nejmenSi moznou miru pocet opérnych, vlozenych krouzkti, protoze
kazda sty¢né plocha zmensSuje tuhost,

e dosedaci a piipojovaci plochy by mély byt opracovany s velmi vysokou jakosti
povrchu,

e je zadouci predepnout dil¢i loziska,

kazdy ¢len ulozeni ma mit maximalni tuhost [3, 4].
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Zpétné vedeni kulicek

Posuv

Pohon
Obr. 4 Kuli¢kovy Sroub s matici [14].

Pastorek a hfeben

Pouziti posuvovych Sroubll pro pohony posuvit CNC pracovnich stolt s dlouhymi
zdvihy neni vhodné (vysoké otacky, tuhost). Zde se vyplati princip pohonu ozubenym
hiebenem a pastorkem. Proti Sroubu a matici mé niz$i pievod, nizsi tuhost a vyssi u€¢innost

[3, 4].

Snek a §nekovy hieben

Princip hydrostatického Snekového hiebenu se ¢asto pouziva pro posuvové soustavy
s vysokou hodnotou pievodu. Zadouci oblast vyuziti je hlavné u velkych obrabécich strojii
pro pohon posuvil pracovnich stoltl jako naptiklad u portalovych frézek. Hlavni vyhody jsou
vysoka tuhost a co nejmensi mozna mira teni [3, 4].

Linearni motor — technologické aplikace sou¢asné doby pouzivané na CNC
obrabécich centrech se pohybuji mezi dvéma krajnimi hodnotami, vysokorychlostni
obrabéni HSC a vykonné obrabéni HPC. Jako pohonna soustava pro HPC se pouzZiva nahon
linearnich soutadnic s kulickovym Sroubem, pro HSC zase linearni motor (obr. 5) [3, 4].

Obr. 5 Valcovy linearni motor [15].

Vedeni CNC obrabécich stroji — mohou byt bud’ kluzna nebo valiva a pfimocara.
Kluzna se pouzivaji podle tfecich poméri na hydrodynamické oteviené a hydrostatické
oteviené, uzaviené servostatické. VVodici plochy se déli na prizmatickou, valcovou, plochou
nebo rybinovou. U valivych a pfimocarych se s ohledem na pozadavky CNC obrabécich
center zvedaji naroky na perfektni plynulost posuvovych pohybi [3, 4].
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Vyhody:
e Mensi soudinitel tfeni,
e Co nejmensi mozna mira opotiebeni a v zavislosti na tom dlouhd Zivotnost,
e moznost definovani vile a predepnuti,
e Vysoka piesnost pohybu i pfi malych rychlostech [3, 4].
Nevyhody:

e Naroc¢nost na piesnost vyroby a v zavislosti na tom ¢asto vyssi cena,
e VEtSi rozméry nez Kluzna vedeni,
e hafe tlumi chvéni [3, 4].

1.5.3 Odvod tfisek a uloZeni obrabéciho stroje

Stroje, které pracuji v automatickém cyklu musi mit zajistén plynuly a automaticky
odvod tfisek z pracovniho prostoru. Ptredev§im u vykonnych, velkych hrubovacich
a produk¢nich stroji se musi vzit ohled na odstranéni tiisek. Spravny odvod ttisek od stroje
se musi fesit nejen s ohledem na zabranéni deformaci ¢asti obrabécich center, vystavenych
salavému teplu nebo piimému styku s horkymi tiiskami (mozny vznik teplotni dilatace stroje
a obrobku, ktera mize ovlivnit vyslednou pifesnost vyroby), ale také z provozné
bezpecnostnich diivodl pfi nahromadéni velkého mnozstvi odvedenych tiisek od nastroje,
hlavné v oblasti pracovisté. Nejlepsi zpusob je, pokud stroj umoziiuje gravitacni odvod
ttisek. Pfi tomhle feSeni se musi dbat na to, aby kazda plocha, na kterou dopada tfiska méla
uhel sklonu alespoit 50 %. Jestlize to nelze provést, musi se vyuzit splachovani a
odplavovani tfisek, av8ak odplavovani tfisek (z Uspory mista) u obrabécich stroji se fesi
Spatné, a prave proto se pouzivaji rizné typy dopravniki pomoci kterych se docili plynulého
odvodu tfisek mimo vlastni stroj. Obvykle se pouZivaji ¢lankové a hrablové tiiskové
dopravniky (obr. 6). Podle druhu obrabéného materialu a podle typu tiisek se voli spravny
typ dopravniku. Clankové dopravniky se pouZivaji pro piepravovani velkého mnozstvi
ttisek a jsou vyhovujici ptedevs§im pro piepravu dlouhych ttisek. Hrablové dopravniky se
zase pouzivaji k ptepravé drobnych tiisek, které jsou za pomoci hrabel stirany ze dna
dopravniku a odvadény ven. Pro sniZzeni objemu tfisek se pouzivaji drtie odpadu
namontované na konci dopravniku [1, 3, 4, 11, 16].

Obr. 6 Clankovy a hrablovy dopravnik [17].
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UloZeni obrabécich center na zaklad vede ke zvySeni tuhosti stroje. Tuhé spojeni
zakladu a stroje zvedne celkovou tuhost nékolikandsobné¢. Spravné ulozeni stroje na zaklad
zélezi na typu stroje a pozadavki na jeho presnost a tuhost. V praxi se pouziva n¢kolik druhti
ulozeni, jak 1ze vidét v tab. 13 [3, 4].

Tab. 13 Moznosti ulozeni obrabéciho stroje [3].

Typ
ulozeni .
stroje na _ __ -= --
zéklad | | /7, " [ I VR T N
Pouziti Volné ustaveni na UloZeni na UloZeni na samostatném
zakladoveé desce nebo samostatném zakladé
podlaze izolovaném zaklad¢
Oblast Malé (lehké) stroje Piesné obrabéci stroje | Stfedni a velké obrabéci
vyuziti stroje
Tuhost Dobré vlastni tuhost Nizkéa celkova tuhost Nizka celkova tuhost
obrabécih (samonosny ram) ramu (nesamonosny ramu (nesamonosny
0 stroje ram) ram)
Vyznam Ustaveni stroje + Tlumeni + ustaveni Ustaveni stroje + tuhé
ovladacich tlumeni stroje + tuhé spojeni se spojeni se zakladem
prvki zakladem

1.5.4 Krytovani stroje

Kwvili bezpec¢nosti prace a s ohledem na hygienu byva pracovni prostor uzavieny.
Ochranné kryty se pouzivaji pro ochranu obsluhy stroje proti odletujicim tfiskam,
pohybujicim se ¢astem stroje a odstiiku procesni kapaliny. Pohyblivé ¢asti ochrannych kryti
obsahuji elektronické bloky pro piipad lidské chyby (nezavieni dvitek). Existuji dva typy
krytt, a to bud’ vnitini (oddéluji pohyblivé mechanismy od pracovniho prostoru) nebo vnéjsi
(tvoti rozhrani mezi vnéjSim prostorem a pracovnim okolim). Vn&j$i ochranné kryty byvaji
obvykle vybaveny protihlukovou vyplni. U Celnich dvefi je nutnost mit prihledné okno
Z bezpec¢nostniho materidlu, aby dokéazal zachytit odletujici ¢asti. Dvitka se pouZivaji pro
vstup do pracovniho prostoru. Kvili zvy$eni bezpe¢nosti prace maji moderni ochranné dvete
listy, které pfi sevieni pfedmétu (napiiklad ruky) ihned zplisobi pootevieni dvifek. Jestlize
jsou dvitka pooteviend, stroj nemutize byt spustén. JestliZze chce obsluha stroje ochranné dveie
otevfit, vétSinou musi stlacit bezpecnostni tlacitko. Prostor obrabéni mé kryty z kazdé strany.
Velmi dilezité je krytovani vrchni ¢asti stroje, protoze zabranuje rozsifeni skodlivych emisi
prachu a kapalin do okolniho prostoru. Emise jsou z pracovniho prostoru odsavany za
pomoci odsavacich zafizeni. Pfipadna kapalina je obvykle svedena do okruhu procesni
kapaliny [1, 2, 11].

1.6 Rozdéleni CNC stroji

CNC stroje se rozdéluji podle n¢kolika kritérii. Mimo nize zminéného rozde€leni
mohou nastat riizné kombinace jako naptiklad jednoprofesni CNC frézka se sériovou
kinematikou pro vysokorychlostni obrabéni [2, 11].
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1.6.1 Déleni na zakladé technologickych operaci

CNC obrabéci stroje se fadi do dvou hlavnich skupin, a to bud’ obrdbéci stroje
jednoprofesni, které jsou uréené pro jeden druh operace (patii mezi n¢ stroje, které mohou
na obrobku provést pii jednom upnuti jen jeden typ operace jako je napiiklad soustruzeni,
vrtani, frézovani, apod.) nebo c¢islicové fizené stroje viceprofesni, které jsou urceny
pro nékolik typd operaci pfi jednom upnuti a pravé tyto stroje se obvykle oznacuji
za obrabéci centra [2, 10].

1.6.2 Déleni na zakladé poctu soucasné Fizenych os
CNC stroje se mohou délit 1 podle poctu soucasné fizenych os na:

e Jednoosé obrabéni (1D) — patii sem stroje, které konaji pohyb pouze ve sméru jedné
osy, vyuziva se napiiklad u vrtacek [2, 18],

e dvouosé obrabéni (2D) — patii sem stroje, které konaji zakladni otacivy pohyb
za pomoci skli¢idla a jejich support se pohybuje ve sméru X a Z (obr. 7). V ptipadé
frézky se jedna o tzv. 2,5D obrabéni. ProtoZe najizdi na Sitku zab&ru ostii nastroje
(osa Z) a nasledné frézuje v osach X a 'Y [2, 12, 18],

+X
| +Z

I

Obr. 7 Zobrazeni os — CNC soustruh [19].

o tfiosé obrabéni (3D) — patii sem stroje, jejichz nastroj kond pohyb rotacni
a pohyblivy stil mize konat pohyb ve tiech osach (X, Y, Z). Do tfios¢ho obrabéni
se fadi hlavné frézky (obr. 8), které mohou frézovat obrobky riznych tvart [2, 12],

Obr. 8 Zobrazeni os — CNC frézka [19].
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pétiosé obrabéni (5D) — sklada se ze tii standardné situovanych os (X, Y, Z), které
umoziuji pohyb. Aby byla mozna rotace kolem os X a Y, tak musi byt spravné
umistény dalsi dve osy. Na obr. 9 1ze vidét pétiosé obrabéci centrum [2, 12].

|
I
|

.(’
=
\

Obr. 9 Pétiosé vertikalni frézovaci centrum [19].

1.6.3 Déleni na zakladé typu operace

CNC stroje lze délit podle typu operace na:

Soustruznické,
frézovaci,

vrtaci a zavitovaci,
vyvrtavaci,

brousici,
ozubarenské [2, 13].

1.6.4 Déleni na zakladé odebirani tiisek

CNC stroje se d¢li také podle technologie odebirani ttisek na:

Vysokorychlostni (HSC),
vysokovykonné (HPC),
suché,

obvykle [13].

1.7 Automatizované vyrobni soustavy

Automatizace vyroby je proces, ktery ma dosdhnout zvySeni produktivity a kvality

vyroby, rovnéz ma také vyfadit lidi z pfimych obsluznych Ccinnosti ve vyrobé.
Automatizované vyrobni soustavy obsahuji jeden nebo vice technologickych pracovist,
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které¢ maji vSechny hmotné a informacni toky automatizované a tvofi jednotnou soustavu.
Existuji Ctyfi typy pracovist’:

Pruzné vyrobni butika — tvofi jedno, nanejvys ti technologickda pracovisté, obvykle
typu obrabécich stroji, ktera byvaji propojena automatickou mezioperacni
manipulaci s dily. Na obr. 10 Ize vidét obrabéci stroj od firmy Mazak,

pruzna vyrobni soustava — byva tvofena velkym pocétem technologickych pracovist,
predevsim obrabécich strojii vzajemné propojenych mezioperaéni dopravou dila a
pomiicek. Slouzi pro vétsi objemy dill, obyc¢ejné s mensim poctem druhd,

pruzna vyrobni linka — strukturu tvoii hlavné nékolikavietenové obrabéci stroje
doplnéné dal§imi druhy jednovietenovych obrabécich stroji nebo jednoucelovych
stroji. Pouzivéa se v oblasti stfedné sériové vyroby s opakované zaddvanymi dily
0 mens$im sortimentu,

tvrda automatickd linka — jeji struktura je hlavné realizovana stanicemi tvofenymi
jednotcelovymi stroji, které byvaji propojeny dopravou obrobkid obvykle
s technologicky vazanym taktem. Slouzi pro pole velkosériovych vyrob, kde byva
jejich nasazeni obvykle velice efektivni [3, 4].

Obr. 10 Robotizovana buiika Mazak e-BOT [20].

1.7 Mechatronika v konstrukci CNC obrabécich stroji

Termin mechatronika byl vymyslen pro oznaceni prvki/komponent, které maji funkce

roz$itené implementaci elektroniky a pocitacového ovladani. Kvuali zvySeni rychlosti
zpracovani informace se ve strojirenstvi ¢im dal vice pouziva integrace technickych
systéml. Mechatronické systémy jsou rozSifenim mechanického systému prostorovou
¢i funkéni integraci senzorti a aktuatortt a pouzitim fidicich systému. Je nutné rozeznat
nasledujici systémové stupné:
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e Mechatronické komponenty vyrobniho stroje — obsahuji pohony posuvi a hlavni
pohony,

e integrace pomocnych mechatronickych komponent do zakladnich komponent
vyrobniho stroje — ucelem je potlacit nespravnou funkci stroje autonomnimi
komponenty, které bud’ pulisobi pfimo jako pomocné aktuatory ke kompenzaci
geometrickych chyb pobliz zdroji poruchy nebo je ucelem vylepsit chovani
komponent zakladni konstrukce vyrobniho stroje pro potieby fidiciho systému
vysS§iho stupné,

e mechatronicky systém vyrobniho stroje — pole aplikaci, pro které je to vyhovuijici,
je kalibrace stroji nebo odstranéni kvazistatickych zdroji chyb jako naptiklad
tepelnych dilataci.

Rozvrzeni funkénosti:

e Vyrobit jednoduse ovladatelné moduly s autonomni funkcnosti s CO nejsnadnéjSim
rozhranim,

e Co nejvic vyuzit dané tidici jednotky a senzory, aby se zamezilo zaneseni poruch
Z jinych prvki,

e pracovat v minimalni vzdalenosti od polohy, kde je pocatek k akénimu zasahu
[3, 4].

1.8 Vyhody a nevyhody CNC obrabécich center
Mezi vyhody obrabécich center patfi:
e Produktivnéjsi a hospodarnéjsi vyroba,
¢ je mozné kdykoliv ulozit, pfepsat, zménit nebo jen upravit vyrobni program,
e poskytuji vyrobu dild, které maji tvar zadan za pomoci matematickych funket,

e ZlepSeni kvality vyrobkil diky zmenSeni chyb a nepfesnosti zapti¢inéné vyrobnimi
pracovniky,

e poskytuji rychlé zavadéni novych druht strojiit do vyroby,

e vyrobni ¢as je pfedem urcen programem, a proto nezaleZi na obsluze, takZe je mozné
naplanovat celou vyrobu [2, 11].

Mezi nevyhody obrabécich center patii:
e Vys$si mira jak investi¢nich vydajl, tak servisnich vydajt,
e uzivani dokonalejSich nastrojl 1 naradi,
e pracovnici musi mit vyssi kvalifikaci v oblasti programovani, vyroby, servisu,
udrzby a sefizovani [2, 11].
1.9 Upinani a vyména nastroji

V ptipad¢ soustruZzeni se musi upinat né€kolik nastroji pro obrabéni. PredevSim
jde o nastroje, které se pouzivaji na obrabéni vnéjsich ploch a o nastroje pro obrabéni kovu.
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V piipadé CNC obrabécich center byvaji nastroje méfeny a nasledné sefizeny kvuli zadani
jejich hodnot do korekci mimo svij stroj na specializovaném pracovisti [2, 10, 21].

1.9.1 Revolverové hlavy

V soucasné dob¢ jsou revolverové hlavy nejvice pouzivanym typem upindni nastroji

u CNC obrabécich center, jelikoz v revolverové hlavé jsou nastroje pevné upnuty (obr. 11).
Vyména nastroje byva vykonavand za pomoci programu. Do zvolené polohy byva
natoCenim zaclenén do zvoleného procesu zvoleny nastroj. Revolverova hlava ma tvar
,»N-bokého* hranolu, v zavislosti na po¢tu nastroju [2, 11, 21].

Obr. 11 Piiklad revolverové hlavy [22].

1.9.2 Zasobniky nastroju

Oproti revolverovym hlavam obsahuji zasobniky nastroji vyssi kapacitu. Mohou taky

obsahovat zatfizeni na hlidani zivotnosti, odhaleni opotiebeni i poskozeni nastroji. Podle
feSeni stroje a podle kapacity se rozd€luji na:

Z&sobnik kruhovy — patti do kategorie zasobnikti s malou kapacitou. Tento zasobnik
obsahuje kolem dvaceti loznych mist. Nejvetsi prednosti jeho konstrukce jsou malé
stavebni rozmé&ry, a predevSim jeho jednoduchost,

zasobnik fetézovy (obr. 12) — patii do kategorie hodné pouzivanych zasobnik,
jelikoz mezi jeho ptednosti patii upnuti velkého poctu nastrojii (az 100 kusi)
a priznivé vyuziti prostoru (mozZnost pfizplisobeni stavebnich rozmérti prostorovym
podminkam stroje),

zasobnik hvézdicovy — jeho osa nastroje je kolma nebo Sikma k 0se rotace zasobniku.
Nezéadouci jsou predevsim vétsi rozméry vnéjsiho priméru,
zasobnik velkokapacitni — pouziva se pro velké mnozstvi nastroji za docela malych

rozmért zasobniku. Nezadouci je ale komplikovangj$i manipulacni cyklus mezi
piipravovanou polohou pro vyménu nastroje a illoznymi misty v zasobniku,

zasobniky centralni — slouzi jako zasobniky pro n€kolik stroji. Centralni zasobnik
nastroji ma dve oblasti, kde v prvni oblasti byvaji umistény nové néstroje a ve druhé
oblasti opotiebované. Obsluha stroje pak ihned pozna, které nastroje potiebuji
vyménu [2, 11, 23].
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Obr. 12 Retézovy zasobnik nastrojii [54].
1.10 Upinani obrobku

Spravné upnuti obrobku musi zarucit pro v§echny obrabéné dily stejnou polohu. Musi
byt dostate¢né pevné, a pfitom nesmi dochazet k deformacim obrobku. Je nutné, aby upnuti
obrobku bylo provedeno rychle. V pfipadé CNC obrabécich center se upinani vykonava za
pomoci koédovych piikazi M. V automatizované vyrob¢ je mozné se s ru¢nim upinanim diky
pozadované produktivité prace setkat jen velmi malo. P#i soustruzeni se pro upinani obrobki
rotacnich souéasti nejvice pouziva upnuti do skli¢idla (obr. 13), skli¢idla a hrotu nebo
upinani do klestiny, a naopak Vv piipad€ nerotacnich soucasti se pro upinani pouzivaji licni
desky nebo magnetické desky [1, 2].

Obr. 13 Skligidlo [27].

Upnuti do sklic¢idla 1ze provést za vnéjsi plochu, ale 1 vnitini plochu. Obvykle byva
ovladané hydraulicky a obsahuje sadu tvrdych a mékkych ¢elisti. Pro upnuti ty¢i s tazenymi,
brouSenymi nebo loupanymi povrchy se pouziva upinani do klestin (obr. 14). Soucasti
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upinace jsou upinaci kleStiny, a pravé ty slouzi pro upinani kruhového ctyrhranného

a Sestihranné¢ho materidlu. Potom Ize upinat dlouhé tyce za pomoci hrotu a ¢elniho unaSece
[1, 2, 16].

Obr. 14 Klestiny [26].

Licni desky (obr. 15) maji proti univerzalnimu skli¢idlu jiny tvar, velikost, konstrukci
a taky rozdilny rozsah pouziti. Do licni desky lze upinat nerotacni soucasti a excentrické
soucasti. VSechny celisti se pohybuji samostatné, drazky se pouzivaji pro upinky
a protizdvazi. Velkou nevyhodou licnich desek je potieba vyvaZovani z diivodu héazeni

1, 2].

Obr. 15 Licni deska [28].

Mezi specialni upinaci zafizeni patii elektro-permanentni upinaci deska (obr. 16), ktera
poskytuje rychlé upnuti a obrabéni z péti stran, avSak nevyhodou je, Ze 1ze obrabét pouze
magnetické materialy [1, 2, 24].

Obr. 16 Elektro-permanentni magneticka deska [29].
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1.11 Korekce nastroju

Korekce nastroju lze zjistit pfedem pfimo na stroji, avSak tahle metoda nedosahuje
vysoké piesnosti, a proto se vétSinou odecita korekce mimo stroj v sefizovacich zatizenich.
Vykonava se tzv. ,,naSkrabnutim* obrobené plochy. Na misto se musi pfijet dal§$im nastrojem
a tim se odhali odchylky od ptavodniho korek¢niho nastroje. Existuji dva typy korekce
[1,2, 4,14, 21]:

1.11.1 Korekce délkové

Zohlednuji se délkové vzdalenosti. Velikost korekce je vztazena k nulovému bodu
vymeény nastroje (nastroju s drzakem). Je nutné, aby nalezené délky dil¢ich soufadnic znal
fidici systém, ten podle téchto udaju koriguje drahu nastroje, kterou zapsal programator.
Pii $patném sefizeni korekci nastroje mize dojit od vyroby neshodného kusu az po havarii
stroje. Na obr. 17 jsou znazornény délkové korekce na nastroji. Jsou dvé moznosti ulozeni
zjisténych korekei:

e Do tabulky korekci, kde nejvice pouzivany zpusob ma tvar TID1 (T1 znaci nastroj
na pozici jedna, D1 znaci korekce néstroje, stejné to plati 1 pro jiné znaceni nastroji
T2D2 apod.). Pokud to umoziuje fidici systém, tak se zapisuji pod stejnym znacenim
D i korekce radiusové (polomérové) a poloha néstroje kvili obrabéné plose.
Jiz se implementuji ¢ipy do nastroji, které si automatizované zapisuji z méficiho
ptistroje informace, jez jsou zapotiebi pro praci se zvolenym néstrojem. Zapsane
informace jsou nastrojem po umisténi pieneseny do fidiciho systému,

e dalsi moznosti korekce je pfimo na stroji, kde je umistén dotek a za pomoci ovIadani
V ruénim rezimu na néj operator najede. Po styku nastroje s mistem doteku se
automaticky zapiSou hodnoty do paméti ke zvolenému nastroji [1, 2, 4, 14, 21].

Tl
e

Z - kor.

X- kor.

Obr. 17 Méfeni délkovych korekei nastroje na soustruhu [34].
1.11.2 Korekce radiusové

Radiusové neboli polomérové korekce se zjistuji u kazdého nastroje. U zakladnich
stroju, které neobsahuji v fidicim systému funkce G40, G41, G42, neni mozné pouzit
radiusové korekce (je mozné vypocitat ruéné ekvidistantu, ta koriguje drdhu nastroje
a do programu se muze zadat ru¢n¢). Na obr. 18 lze vidét rozdil mezi teoretickou a skute¢nou
Spickou nastroje. Soustruznicky nastroj ma vzdy zaoblenou $pi¢ku. Vyrobena geometrie
kontury se bude liSit od zadané, pokud se nebude pocitat prave s velikosti zaobleni Spicky
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nastroje. Béhem soustruzeni bod na radiusu tvoii konturu obrobku. Aby se dosahlo
pozadované geometrické presnosti, je nutné provést korekéni vypocty. Rucni vypocty jsou
velice pracné, a prave proto je fesi software v NC programu. Funkce G41 a G42 spousti
matematicky vypocet ekvidistanty, ktera je vzdalend o polomér radiusu od zadané
geometricky vhodné kontury. Po téhle ekvidistanté se hybe stfed radiusu Spi¢ky nastroje.
Z toho vyplyva, ze stied radiusu noze se hybe po ekvidistanté, ktera je odlisnd od zadané¢ho
NC programu. Velikost radiusu nastroje se zjisti za pomoci mikroskopu. Hodnoty radiusu se
zadavaji dohromady s délkovymi korekcemi do nastrojové tabulky [1, 2, 4, 14, 21].

Obr. 18 Teoreticka a skute¢na $picka nastroje [21].
1.12 Souradnicovy systém CNC obrabéciho stroje

U CNC obrabécich center je vyuzivan hlavné kartézsky systém soutadnic. Cely systém
je pravotocivy s pravymi Uhly a obsahuje osy X, Y, Z. Rotaéni pohyby, které jsou
rovnobézné s osami X, Y, Z, jsou oznacovany A, B, C (obr. 19). Osa Z je rovnob&Zna s 0Sou
pracovniho vietene, zatimco kladny smér postupuje od obrobku k nastroji. Oznaceni dil¢ich
os lze vykonat za pomoci pravidla pravé ruky, kde prsty ukazuji kladny smér dané osy
(rovnéz na obr. 19). Kartézsky soutfadnicovy systém hraje velikou roli pii fizeni celého
stroje, protoze nastroje se uvnitf pohybuji bud’ na zaklad¢ zadanych ptikaz z fidiciho panelu
CNC obrabéciho stroje nebo na zakladé ptikazi zahdjenych v NC programu. Na zakladé
potieb je mozné soutradnicovy systém v programu otacet a posouvat. Je potfebny pro spravné
meteni nastrojli. Pti zjiStovani korekci néastrojii byva soutadnicovy systém poloZzen v bodé,
kde dochézi k vyméné nastroje nebo na $picce nastroje [1, 2, 6, 14, 30].

+Ya +Y &

+Z

Obr. 19 Definovani kartézskych soufadnic a pravotociva soustava [30].
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Jestlize stroj obsahuje vice vieten nebo natacivé vieteno, pak se voli pro urceni osy
Z takova poloha, pti které bude tato osa kolma na plochu upinani obrobku. V ptipadé vyroby
slozitych tvarovych dild byvaji nutné dopliikové piimocaré a rotacni pohyby (obr. 20).
Pismena jsou fazena abecedné. Sméry os otaceni si Ize pfedstavit Sroubovanim pravého
Sroubu ve sméru nalezité osy [1, 2, 6, 14, 30].

Y
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Obr. 20 Obrabéci centrum s hlavnimi a rota¢nimi osami [14].
1.13 Nulové a jiné vztazné body na CNC obrabécich centrech

Soutadnicovy systém fidiciho systému CNC obrabéciho centra je uveden v ¢innost
okamzité po zapnuti stroje. VSechny soufadnicové systémy maji vlastni pocatek neboli
nulovy bod, ktery je nutno ptesné definovat. VSechny nulové body maji na zékladé pouziti
SVé ndzvy. V piipad¢ frézky jsou nulové a vztazné body znazornény na obr. 21 a v piipadé
soustruhu na obr. 22. Zakladni typy nulovych bodt jsou [1, 2, 33]:

#R

™ '

Obr. 21 Rozmisténi vztaznych bodt na CNC frézce [19].
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M (nulovy bod stroje) — bod je definovan vyrobcem. Tento bod je pocateéni pro
vSechny soufadnicové systémy. Z pohledu programatora je tenhle bod pevné
definovan a nemiize se ménit. Bod vSak 1ze posouvat do vybrané polohy. V ptipadé
soustruhti se nulovy bod M nachazi v ose rotace obrobku v poloze Cela vietene.
V piipadé frézky byva tento bod poloZen v poloze na kraji stolu frézky v obou osach,

R (referen¢ni bod stroje) — bod je definovan vyrobcem. Nachazi se v pracovnim
prostoru stroje, vzdalenosti snulovym bodem jsou ulozeny v paméti fidiciho
systému. Obstaravaji pfesné nastaveni odmeétfovaciho systému obrabéciho stroje
a eliminuje mozné chyby. Realizace referen¢niho bodu byva za pomoci koncovych
spinact, ovSem v modernich strojich, které jiz vyuzivaji absolutni odméteni polohy,
se nepouzivaji. Pro spravny chod stroje se musi provést dvé véci, které souvisi
s bodem R a to:

o aktivace referencniho bodu — dojde ke spojeni mechanické a vypocetni casti
stroje,

o najeti na referenéni bod — zacina spojeni odméfovaciho zafizeni s fidicim
systémem stroje,

W (nulovy bod obrobku) — tento bod si uréuje sam programator v poloze obrobku,
od n¢j pak nasledné pocita tvar zadané soucasti. Tento pocatek soutadnic 1ze menit
dle potieby. Jestlize jsou dily tvarové soumérné, bod W se vétSinou poklada
na osu soumeérnosti, eventualné¢ na vrchni plose polotovaru. Pro nastaveni slouzi
nalezité G funkce,

F (vztazny bod suportu nebo vietene) — je bod vymény nastroje a nachazi
se na upinaci nebo dosedaci ploSe nosi¢e nastroje. Nastroj ma v bod¢ F nulové
hodnoty, proto se jeho skute¢na draha koriguje za pomoci délkovych korekei,

E (bod nastaveni néstroje) — poslednim dilezitym bodem je bod nastaveni nastroje.
Tento bod se na drzaku nastroje po upnuti ztotozni s bodem F a pouziva se pro externi
zjisténi korekci nastroje,

P (bod Spicky nastroje) — charakteristicky bod pro rtizné druhy néstroji. V ptipadé
soustruznického néstroje lezi na teoretické $picce noze a u rotaénich nastroju (fréza)
lezi na Celni ploSe v ose rotace nastroje [1, 2, 19, 31, 32, 33].

Obr. 22 Rozmisténi vztaznych bodt na CNC soustruhu [19].
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1.14 Typy programovani

Na CNC obrabécim centru je mozné programovat absolutné nebo inkrementalné
(prirtstkove), avSak nejrozsifenéjSi je programovani absolutni, proto se tedy ocekava,
ze ho stroj, presngji jeho fidici systém, bude mit pfednastavené, i tak se ale doporucuje
na zacatku programu pfifadit nalezitou funkci [2, 21].

1.14.1 Absolutni programovani

VSechny programované rozméry byvaji vztazeny k bodu W (nulovy bod),
jak je vyobrazeno na obr. 23. V pribéhu programovani je ze soufadnic patrna poloha daného
bodu dilu. Béhem kontroly Ize ihned najit hledany rozmér. V ISO kodech mé zapis funkci
G90 [2, 21, 35, 36].
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1.14.2 Inkrementalni programovani
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Obr. 23 Soucast s absolutnimi rozméry [14].

RovnéZ se oznaCuje jako relativni nebo pfiriistkové programovani. Rozmér byva
uvadén jako patti¢ny piirastek s ohledem na ptedchozi polohu nastroje (obr. 24). Béhem
kontroly se musi prohlédnout cely program az po hledany rozmér. Pfi pfirGstkovém
programovani hrozi riziko sou¢tu chyb a z toho divodu se ¢astéji programuje v absolutnich
soutadnicich. V I1SO kddech mé zépis funkci G91 [2, 21, 35, 36].

1C Q

Obr. 24 Soucast s inkrementalnimi rozméry [14].
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1.15 Sméry vyvoje CNC stroju

Vétsina vyrobcli a dodavateld se snazi jit smérem zdokonaleni technologii CNC
obrabéni kvili snizeni nakladl, ekologického odpadu, zvySovani produktivity.
Proto se klade nejvétsi diraz na zvySeni piesnosti obrabéni, zkraceni vyrobnich Casi,
robotizaci vyroby a novéjsi fidici systemy. Na trhu se zacinaji ukazovat systémy, které
dokézou omezit vliv vibraci nastroje na povrchu obrobku. Snazi se docilit co nejlepsiho
chlazeni pracovniho prostoru a nastroji. Chlazeni muze byt daleko za bodem mrazu,
a to az do teploty -196 °C, coz ma piiznivy vliv napiiklad pii obrabéni titanu. Dtlezitou roli
pro vyvoj do budoucna hraji urcit¢ upinace nastrojii, které musi plnit hned nékolik
pozadavk jako naptiklad:

e Prenaset sily a kroutici momenty pii vysokych otackach,
e byt spravné vyvazeny, aby na ném nevznikaly vibrace,
e moznost piivadét procesni kapalinu do téla upnutého nastroje [2, 37, 38].

V soucasnosti jiz nékolik primyslovych podnikii vyuzivd CNC stroje dodavané
z Ciny, a to z diivodu nizké ceny stroje a nahradnich dilai pro p¥ipadnou vyménu pii poruse.
S velkou pravdépodobnosti se v budoucnu CNC stroje z Ciny rozsiii i mezi dal§i podniky.
Mezi nejlepsi ¢inské vyrobce CNC stroju, ktefi se snazi prorazit na evropsky trh, patii
napiiklad spole¢nost Taian Crystal Machinery Co., Ltd.

2 VSTUPNI PODMINKY ZADANEHO TEMATU

Pro sestrojeni navrzeného hiidele je nutno znat vykres dané soucasti, poptipad¢ jeji
model, dale pak material, ze kterého bude soucast vyrobena, a jeho vlastnosti. Je dilezité
mit také znalost nastroji, kterymi bude soucast obrabéna a znat moznosti obrabéni zvoleného
obrabéciho stroje. V piipadé CNC obrabécich center mit rovnéZz znalost programovani
v daném programu. Diplomova prace se zabyva vyrobou jiz zminéného navrzeného htidele,
na jehoz vyrobu a naslednou kontrolu bylo vyuzito 5 softwari. Typ softwaru a jeho pouziti
béhem vyroby je zapsano v tab. 14.

Tab. 14 Seznam pouZitych softwart.

Vyuziti: Software:

CAD model Tebis 4.0 R8

CAM programovani | Sinumerik SinuTrain 7.5

Tebis 4.0 R8
Vykres AutoCAD 2019
3D sken ATOS Professional 2019

GOM Inspect Professional 2019
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2.1 Vykres a model navrzené soucasti

Soucast byla navrzena dle strojnickych tabulek a slouzi pouze jako ukéazka pro vyrobu
htideli podobného typu. Vykres navrzeného hiidele je mozné vidét v piiloze 1. Na vykrese
jsou zobrazeny a zakétovany naptiklad zkosené hrany, zaoblené hrany, zavity, diry, drazky,
zapichy apod. Na zdkladé¢ vykresové dokumentace je technolog schopny navrhnout
technologicky postup (od vybéru materidlu, druhi operaci, typti ndstroji a strojii
az po tepelné zpracovani). Vykres je rovnéz dilezity pro programdtora, at’ uz soucast
programuje piimo technolog ¢i nikoliv, jelikoz dle zadaného vykresu sepisuje program.
Model navrzené soucasti byl vytvoien v programu Tebis 4.0 R8 a nasledné byl pieveden
do programu GOM Inspect 2019 pro dalsi kontrolu (obr. 25). V programu AutoCAD
od firmy Autodesk byl dale proveden vykres soucasti.

Obr. 25 Model navrzeného hiidele v programu GOM Inspect Professional.

2.2 Pouzity material a jeho vlastnosti

Pro vyrobu navrzeného htidele byl vybran material, ktery je dostupny z hlediska
financi a vyhovujici pro vyrobu a ukazku dané soucasti. Byl vybran tyCovy polotovar
o priméru 28 mm z materialu ocel CSN 11 600 (obr. 26), coZ je neuslechtila konstrukéni
ocel obvyklé jakosti s vy$sim obsahem uhliku. Ocel je vhodna pro strojni soucasti namahané
staticky i dynamicky a neklade se na n¢ pozadavek vysoké svafitelnosti. Také se pouziva
pro soucasti vystavené velkému meérnému tlaku. Nejcastéji se pouziva pro hiidele, ozubena
kola, fetézova kola, Srouby a matice, pera, kliny, ¢epy, koliky, pistnice, podpéry, objimky,
ozubené hiebeny, kladky, spojky, kluzné kameny, segmenty a vlozky axidlnich lozisek,
upinaci elementy, distanéni krouzky, télesa fréz, pasy a pruhy ke tvarovani ohybem.
V chemickém slozeni oceli musi byt maximalné 0,045 % fosforu a siry [2, 39, 40].




VUT v Bmgé, FSI,

0sT DIPLOMOVA PRACE List 39

Z hlediska mechanickych vlastnosti dosahuje tepelné nezpracovana ocel CSN 11 600
hodnot:

e Pevnost v tahu R,, 590 az 710 MPa,
e mez kluzu R, min. 325 MPa,
e tvrdost HB max. 205,
e tfida odpadu 001 [2, 40].
Tepelné zpracovani oceli CSN 11 600:
e Kovani 800 az 1100 °C,
e Kaleni do vody 830 az 860 °C,
e kaleni do oleje 840 az 870 °C,
e normaliza¢ni zihani 850 az 870 °C,
e 7ihani na mékko 680 az 720 °C,
e popousténi 560 az 670 °C [39].

Obr. 26 Upnuty polotovar z oceli CSN 11 600.
3 NAVRH STROJE RiDICIHO SYSTEMU

Pfi navrhu stroje pro obrabéni poZadované soucasti se musi brat ohled na moznosti
obrabéciho stroje a jeho systému. Pro zhotoveni navrzeného hiidele musi stroj zvladat
nekolik druhti operaci a musi byt schopen dosahnout pozadovanych piesnosti.
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3.1 Popis obrabéciho centra

Pro vyrobu navrzeného hiidele byl zvolen typ CNC obrabéciho centra MAS SP 280
SY, protoze zvlada operace soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani zaviti apod. Jedna
se 0 jednu z péti variant CNC obrabécich center typu MAS SP 280 (obr. 27) [41].

Obr. 27 Obrabéci stroj MAS SP 280 [41].
Zé&kladni informace o strojich MAS SP 280:

e CNC soustruhy, které maji max. obrabény pramér 280 mm, poskytuji vyrobu
s vysokou produktivitou a také obrabéni z pravého vietene,

e pét technologickych variant umoziiuje obrabét soucasti od malosériové vyroby
aZ po specializované hromadné vyroby,

e dynamika a stabilita pohybu os byva testovana vypoc¢tovymi metodami,

e deformace mechanickych ¢asti stroji se ovétuji numerickymi vypocéty — FEM,
e vietenové jednotky poskytuji velky vykon pii obrabénti,

e velky a téZky zaklad stroje a loze poskytuje strojim vysokou tuhost,

e tuhost tfiosého provedeni horniho suportu umoznuje virtualni pohyb osy Y;, ktery je
slozen interpolaci realnych os X; a Y’ svirajici thel 30°,

e suporty linearnich os, téleso konika a pravy vietenik se pohybuji po valivém vedent,
a to poskytuje strojim velmi piesné polohovani,

e synchronni motory, které jsou vestavéné, umoznuji vysokou dynamiku funkci
vietena a vykonnou rota¢ni osu C,

e programovatelny pohyb konika snizuje potiebné zakroky obsluhy stroje do
obrabéciho procesu,
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e moznost zvoleni fidiciho systtmu SIEMENS, FANUC, HEIDENHAIN a diky tomu
tak dosahnout jak regula¢niho, tak programétorského pohodli,

e jednoduché obsluha stroje i programovani [41].

Nosna konstrukce obrabéciho centra z pohledu statické tuhosti a dynamickych
vlastnosti byva optimalizovana metodou konec¢nych prvkl (obr. 28). Kinematické feseni
pracovniho prostoru je znazornéno na obr. 29 a uvedeno v tab. 15. Zakladni koncepce stroje
potom na obr. 30. Kompletni technické parametry stroje MAS SP 280 SY jsou zobrazeny

v piiloze 4 [41].

Obr. 28 FEM — model [41].

Tab. 15 Kinematické feSeni stroje [41].

Typ stroje | Hlavni vietenové jednotky | Rota¢ni Nastrojové Linearni osy
S1; S2 (protivieteno) osy vieten vieteno suporti
SP 280 SY (ElektrOertenO As) 51,52 Cl’ Cz 53 Xl’ Yl,Zl,ZS

Obr. 29 Pracovni prostor stroje MAS SP 280 SY [41].
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Mezi standardni ptisluSenstvi stroje patfi:

e Prlchozi upinaci valec (levy vietenik),

e neprichozi upinaci vélec (pravy vietenik),

e aretace levého i pravého vietena (elektrovieteno),

e oOsvétleni stroje,

e chlazeni nastroju — 7 bar,
e zapojeny konik,

e technickad dokumentace,

e piimé odmétovani v 0se X;,

e absolutni odmétovani linearnich os [41].

Obr. 30 Zé&kladni koncepce stroje: 1 - zaklad stroje, 2 - loze, 3 - sané (posuv v Y), 4 - sané (posuv

Vv 0se Z,), 5 - hlavni vieteno, 6 — protivieteno, 7 — nastrojova hlava, 8 — valivé vedeni
(osa X;), 9 - valivé vedeni (osa Zs), 10 - valivé vedeni (osa Z,) [41].

3.2 Ridici systém stroje

Ridicim systémem je ovladan cely stroj. Programuje se v ném postup vyroby souéasti.
U vétsiny piipadu lze soucast naprogramovat na pocita¢i a program pienést zpatky do stroje
a naopak. Pro vyrobu soucasti byl zvolen program Sinumerik SinuTrain 7.5 na stroji MAS
SP 280 SY, kterym byla vybavena $kolni dilna. Rovnéz byla sou¢ast naprogramovana mimo
stroj na pocitaci v programu Tebis 4.0 R8 pro vyrobu do dilen, které umoznuji komplexnégjsi
vyrobu pomoci rtiznych stroji. Seznam pouzitych nastroji v systému Sinumerik SinuTrain
7.5 je zobrazen v pfiloze 11 (na vyrobu se pouzily nastroje na mistech 1,2,6,9,10,11)
a fotodokumentace pouzitych nastroji v piiloze 12.
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3.2.1 Sinumerik SinuTrain 7.5

Stroj od firmy MAS, ktery byl vyuzit pfi obrabéni navrzeného htidele, byl vybaven
fidicim systémem Sinumerik SinuTrain 7.5 od firmy Siemens AG. Je to mikroprocesorovy
fidici systém pro CNC obrabéci stroje. Programovani muze byt provedeno bud’ piimo
na stroji z ovladaciho panelu (funkce ShopTurn) nebo mimo stroj na pocita¢i s naslednym
pfenosem dat pies sériové rozhrani (programovani pomoci G-kodu). Seznam vybranych
piikazii stroje obsahujici systém Sinumerik SinuTrain 7.5 je zobrazen v piiloze 10.
Pro vyzkous$eni spravnosti programu slouzi grafické simulace. Pamét’ je schopna ukladat az
200 hlavnich programu a podprogramii [2, 42].

Struktura programu:

Technologicky postup programu je slozen ze tii ¢asti (obr. 32):

e Zahlavi programu — zahrnuje parametry, které zistavaji platné po dobu celého
programu, jako jsou naptfiklad rozméry surového obrobku nebo ndvratové
roviny,

e programove bloky (obr. 31) — slouzi k definovani dil¢ich krokd obrabéni,
pfitom se zadavaji technologické tidaje a polohy,

@3{ Recht. Tasche 7 15 F288/nin S388U XB=28 Y8=

L Technologicka data a udaje polohy

Prosty text, napf. nazev opracovani

Cislo bloku, je zaddvano fidicim systémem

Symbol obrabéciho cyklu
Obr. 31 Programovy blok [42].

e Kkonec programu — signalizuje stroji, ze obrabéni soucasti skonéilo. Také
se zde muze zadat pocet obrobku, které se budou obrabét [42].

Zahlawi programu HS Stock Renoval v T=SCHRUPPER_1 FO.3/rev V300M

\_.— H18 Blank: CONTOUR_1

\r4HIS Afgew. deel: CONTOUR_2

W -{HZ0 Stock Removal v T=SCHRUPPER_1 FB.3/rev VZOOM

L HZ5 Resid. cutting ¥ T=SCHLICHTER_1 FB.2/rev V250M
Programové bloky - M - H30 Stock Removal VOV TaSCHRUPPER_1 FB.3/rev VZO0M

} Lf M35 Grooving v T=STECHER_1 FB.15/rev V300N
Lf H4B Grooving v T=STECHER_1 FB.15/rev V3I00H
gu]ms DRILL #T_CST_LIST _FACE_SITE T=BOHRER_STIRH
L1~ “H50 B01: Row of holes WT_CST_LIST FACE_SITE Z0=0 XB=0 YB=0 N3

Konec programu oo Progran end

Obr. 32 Struktura programu [42].
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V piipadé funkce soustruzeni kontury, frézovani kontury nebo vrtani se programuji
technologické bloky a kontury. Tyto programové bloky se automaticky spoji feté¢zcem
a ve struktufe programu jsou spojeny hranatou zavorkou. Technologické bloky (obr. 34)
urcuji druh obrabéni a jejich pofadi (napf. navrtavani stfedicich dulkd a nasledné vrtani).
V polohovaci blocich (obr. 33) se ur¢i polohy pro vrtani nebo frézovani (napf. umisténi
vrtanych dér na kruznici na ¢elni plose) [42].

gﬂ H58 Centering
=4 NS5 DRILL |
H 801: Row of holes Polohovaci blok

Obr. 33 Ukazka technologického bloku a bloku polohovani [42].

Technologicke bloky

H18 Blank :
\Y; Kontury
Y r4{H15 Afgew. deel: ]
M N2 Stock Removal v 4
) : Technologické bloky
4 24 N25 Resid. cutting v iy

_% H38 Stock Removal ATATAT
Obr. 34 Ukazka kontury a technologického bloku [42].

Zalozeni programu

Kazdy novy obrobek, ktery je zapotiebi vyrobit, musi obsahovat sviij vlastni program,
ve kterém bude nadefinovany dil¢i postup obrabéni. Béhem zalozeni nového programu se
automaticky definuje zahlavi a konec programu. V zéahlavi se definuje posunuti pocatku
soufadného systému, nastaveni méticich jednotek (milimetry nebo palce), polotovar (vélec,
trubka, obdélnik nebo mnohouhelnik) a jeho rozméry, nastrojovou dréhu, kterd zabezpecuje
bezkolizni pohyb. Déale pak bod pro vyménu nastroje, bezpecnostni vzdalenost nastroje
k obrobku dosazené rychloposuvem, mezni hodnoty otacek, konika (pro rozsiteni navratové
drahy, aby nedoslo ke kolizi béhem pohybu os) [42].

Vytvareni konturovych prvku

Prvné se vytvoii nova kontura a zvoli se po¢ate¢ni bod. Pro definovani kontury slouzi
prvky typu svisla piimka, vodorovna piimka, diagonalni ptimka, kruh / kruhovy oblouk.
Pro vSechny konturové prvky se definuji parametry ve vstupni obrazovce. Béhem urcovani
parametrl se zobrazi rGzné obrazky, které tyto parametry vysvétluji. Mezi dvéma
konturovymi prvky lze provést zaobleni hrany, srazeni hrany nebo v pfipadé ptimek
odleh¢eny zapich. Pfechodovy prvek se vlozi na konec kiivky kontury a voli se ve vstupni
obrazovce parametrd zvoleného konturového prvku [42].

Oddélovani tfisky

Pro obrdbéni kontury v podélném nebo pficném smeéru, popiipadé rovnobézné
S konturou slouzi funkce ,,0ddélovani tfisky*“. Aby mohla byt kontura obrobena, je nutné
nejprve nadefinovat jeji parametry. Systém ShopTurn béhem oddélovani tiisky vychazi ze
surového obrobku, ktery miize byt predstavovan valcem, piidavkem na kontufe hotové
soucasti nebo jakoukoliv konturou surového obrobku. Kontura surového obrobku musi byt
nadefinovana jako uzaviena konturova ktivka pied definovanim hotové kontury. V piipadé,
ze se ob¢ kontury neprotinaji, syst¢tm ShopTurn uréi konec mezi surovym a hotovym
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obrobkem. Pokud je thel mezi pfimkou a osou Z vétsi nez 1°, zakon¢eni bude vykonano
smérem nahoru a jestlize bude mensi nebo roven 1°, tak v tom piipadé bude stranou, jak je
zobrazeno na obr. 35 [42].

Konec kontury X
Surovy obrobek Surovy obrobek ‘
/ ................... 7 /H S a < 1°: boéni ukonceni
Hotovy obrobek ) > 1°: ukoneni kontury otovy obro e kontu
:?f/ smérem nahoru Konec kontury Y
o =-45°

»m 2

Obr. 35 Zakon¢eni mezi surovym a hotovym obrobkem smérem: a) nahoru, b) stranou [42].
Soustruzeni

Pfi hrubovani =zabéry =zabihaji aZz po naprogramovany piidavek rozméru
pro dokoncovéani. Pokud systém ShopTurn pti hrubovani potiebuje, tak si zmensi
nadefinovanou hloubku pfisuvu, aby mohly vznikat pruchody nastroje stejné velikosti.
Dokoncovani se provadi stejnym smérem jako hrubovani. Béhem dokoncovani systém
ShopTurn automaticky zapne a vypne korekci radiusu nastroje [42].

Vrtani
Pii vrtani se programuji dil¢i kroky pracovniho postupu v posloupnosti, které jsou
potitebné beéhem obrabéni. Piiklad vrtani je zobrazen na obr. 36. Pouzivaji se technologické
cykly:
e Stfedové vrtani,
e stfedovy zavit,
e navrtavani stfedicich dalku,
e vrtani,
e Vystruzovani,
e vrtani hlubokych dér,
e vrtani zavitl,
e frézovani zavitu [42].

V piipadé stiedového vrtani Ize zvolit, jestli ma dochazet k ulamovani ttisky nebo
jestli ma néstroj vyjizdeét z obrobku, aby se mohly odstranit tfisky. Pfi obrabéni se otaci
hlavni vieteno, ptipadné protivieteno [42].

gﬁ N35 Centering @+ T=CENTERDRILL F8.5/nin V18M Z1=S5inc
gz]ﬂdﬂ DRILL a+ T=DRILL FZ288/min S18688rev. Z1=18inc
:} N45 881: Hole full cir. G« ZO=8 R10 N308

Obr. 36 Piiklad vrtani [42].
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Frézovani

Pro frézovéani jednoduchych geometrickych tvart jak na Celni, tak na plastové plose
obrobku se pouZivaji nasledujici funkce:

e Pravouhla kapsa,
e kruhové kapsa,

e pravouhly Cep,

e kruhovy Cep,

e podélnd drazka,
e kruhova drazka,
e Oteviena drazka,
e vicehran,

e gravirovani [42].

Pokud je zapotiebi vyfrézovat kapsy nebo drazky pouze na jednom misté, zada se tato
poloha do technologickeho bloku. V ptipadé¢ frézovani pozadovaného tvaru
na nékolika mistech je nutné tyto polohy programovat v samostatném bloku
za technologickym blokem. Pti frézovani navrzeného hiidele byla pouzita funkce
podélna drazka (obr. 37). Pfi jejim pouziti je mozné si zvolit zpisob obrabéni
a to nahrubo, nacisto a srazeni hran [42].

Obr. 37 Frézovani podélné drazky v programu Sinumerik SinuTrain 7.5.
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Pro vyrobu navrzeného htidele v softwaru Sinumerik SinuTrain 7.5 byla vyuzita
1 kontrola pfimo v programu, a to ve formé simulace, ktera je velice prehledna a s jejiz
pomoci programator zjisti, zda nedojde ke kolizi. RovnéZz simulace ukazuje strojni Cas
vyroby a taky druh nastroje pfi zvoleném obrabéni a soucasné jeho polohu. Pokud nastane
kolize, program sam poukaze na chybu a nahlasi ¢islo fadku nebo funkci, kde chyba nastala.
Na obr. 38 je znazornéna simulace obrabéni levé ¢asti hiidele (kontury typu A). Oddélené

simulace vyrobeného hiidele jsou uvedeny v pfiloze 8.

pohled

Obr. 38 Simulace obrabéni navrzeného hiidele v programu Sinumerik SinuTrain 7.5.
3.2.1 Tebis4.0 R8

Software Tebis 4.0 R8 je CAD neparametricky modelai doplnény o CAM moduly.
Vyuzivaji se predev§im moduly pro frézovani, ale rovnéz obsahuje modul i pro soustruzeni.

Modul Tebis soustruzeni obsahuje vSechny funkce potiebné pro podélné, Celni,
konturové soustruzeni obrysu a drazek, stejné tak umoznuje i ¢elni vrtani, dokonce i mimo
stied (ptiklad soustruzeni v systému Tebis je zobrazen na obr. 39 a druhy obrabéni na cnc
soustruhu, které jsou mozné v Tebisu v soustruznickém modulu jsou zobrazeny na obr. 40).
Rovnéz Ize snadno vyrobit valcové, kénické nebo rovinné zavity. Modul soustruzeni je plné
integrovan do spravce Uloh a do simulatoru Tebis, takze NC programovani je jesté
efektivnéjsi. Uzivatel ma vSechny vyhody procesniho fetézce end-to-end v ramci jednoho
uzivatelského rozhrani. Polotovar prochazi vSemi operacemi a pribézné se aktualizuje.
S pouhymi nékolika kliknutimi mys$i v systému Tebis CAD / CAM je mozné vytvaret
optimalizované NC programy. Tyto NC programy jsou kontrolovany kolizi u sestav nastrojt,
I kdyz je soucast slozita. Celé vyrobni know-how spole¢nosti je uchovano, ulozeno v NC
Sablonach a je kdykoli pfistupné pro budouci procesy. Pracovni prostiedi systému
Tebis 4.0 R8 je zobrazeno v ptiloze 7 [45].
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Obr. 39 Priklad obrabéni v sytému Tebis [43].

I pies vysoky stupeil automatizace ma uzivatel stale rozsahlé moznosti pruzné reagovat
na vSechny pozadavky, vzdy s cilem minimalizovat cCasy programovani a vyroby,
aniz by byly ohrozeny vysoké standardy spolehlivosti. Rozhodnuti o spravném nastaveni,
nejvhodnéjsich technologickych parametrech a chovani jednotlivych soucasti stroje jiz byla
uéinéna béhem programovani misto v dilné [45].

Systém automaticky rozpoznd, zda musi byt oblast obrobena zevnitt nebo zvenku.
Pro vytvoteni rotacniho profilu Ize vybrat libovolnou 2D kfivku. Existuje také moznost
automaticky odvodit profil z 3D dat, jako jsou svazky nebo sité, coz se doporucuje zejména
pro komponenty s neliplnou symetrii rotace [45].

e) 19) g)

Obr. 40 Druhy obrabéni na cnc soustruhu v programu: a) vrtani mimo stied, b) rota¢ni vnitini
obrabéni, c¢) rotacni konturové obrabéni, d) celni obrabéni, e) svislé drazkovani, f) pficné
drazkovani, g) fezani zavitu [45].
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Jestlize nelze obrabét pouze jednim sklonem nastroje, 1ze béhem programovani NC
preddefinovat n¢kolik smérii ndklonu. Stroj je pak schopen bézet bez pieruseni. Dalsi velkou
vyhodou je, ze systém provadi kolizni kontrolu pro vSechny operace béhem vypoctu. Jakmile
dojde ke kolizi se sestavou nastroje, systém automaticky zmen$i odpovidajici oblast.
Specifické oblasti v ramci obrabéciho kroku Ize snadno a rychle odstranit vybérem
odpovidajicich dil¢ich kiivek, aniz by doslo k odstranéni globalniho vybéru soucasti. Systém
automaticky vypocita plochy a odstrani pouze tolik materialu, kolik je potfeba. Maximalni
optimalizace zajist'uje, ze je piekrocena nejkratsi vzdalenost mezi dvéma body. Zatahovaci
a vyklapéci pohyby vyzaduji jesté méné Casu. Spolehlivost procesu je zajiSténa, protoze
systém provadi automatickou kontrolu kolize [45].

Popis vyrobniho procesu v systému Tebis (zobrazen v piiloze 3)

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Modul soustruzeni Tebis pracuje s jakymkoli typem vstupnich dat bez ohledu
na to, zda jsou poskytovany jako vykresy, kiivky, povrchy nebo télesa.

Externi data Ize importovat pomoci standardnich nebo piimych rozhrani. Kromé
udajii o geometrii a konstrukci lze piendset také informace o vyrobé a toleranci.

Béhem planovani vyroby uzivatel kontroluje uplnost knihoven Tebis a muze ptidat
veskeré potrebné nastroje a stroje. UZivatel také zkontroluje, zda existuji NC
Sablony, které byly vytvoreny pfi programovani souvisejicich komponent a které
lze nyni pouzit jako Sablonu. V ptipad¢ vykresu lze parametricky obrys profilu
vygenerovat rychle a snadno zadanim méteni a uhli pomoci nastroje Tebis
Sketcher. Kompletni obrabéni pomoci Tebis je diky logickému strukturovani jesté
snaz$i. Naptiklad je mozné predem oznacit oblasti soucasti, které je tfeba obrobit
jinym zpiisobem. Pak je zfejmé, jaké oblasti je tieba otocit, frézovat nebo vyvrtat.

Systém nasledn¢ generuje rotacni profil, pro ktery si uzivatel mize vybrat 2D
ktivky, jakoZ i objemy a sité. Ten je zvlast€ doporucovan pro komponenty
s neuplnou rotaéni symetrii.

Béhem NC programovani uzivatel definuje nastaveni a sekvence, ve kterych budou
jednotlivé operace provadény. Soustruznické operace 1ze kombinovat navzajem,
ale také se vSemi vrtnymi a frézovacimi operacemi v libovolném poZzadovaném
potadi. Bez ohledu na sled frézovani, vrtani nebo soustruzeni je polotovar
predavan vSemi operacemi a priibézné aktualizovan.

Vsechny operace pro kazdou komponentu jsou ulozeny ve strukturovanych
seznamech. To umoziuje systému generovat Sablony NC, které pak mohou byt
pfeneseny do jinych souvisejicich komponent. Geometrické prvky lze také
automaticky pfiradit.

Knihovna néstroji Tebis spravuje komponenty, jako jsou bfitové destiCky a frézy
s feznym materidlem, fezna data, drzaky, nastavce a kleStiny. VSechny
komponenty maji informace o své geometrii a spojich, takze je lze integrovat
do realistickych sestav nastroji. Sablony NC a viechny NC obrabéci kroky
pfistupuji k témto nastrojim.U drazek a soustruznickych néstroji jsou
podporovany také oteviené 3D geometrie. Soustruznické nastroje lze snadno
vytvofit zadanim kédu ISO.
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8) Knihovna Tebis také spravuje stroje a hlavy stroji. Rovnéz zde jsou definovany
parametry pro skupiny strojl, rozsah otacek, ptfipojeni vietena a vnitini chlazeni.
Nejenze je integrovana geometrie stroje, ale také kinematika a néstroje. Ulozen
je také postprocesor stroje.

9) Simulator Tebis pfinasi trojrozmérnou realitu workshopu piimo do svéta
virtudlniho programovani. VSechny stroje a nastroje jsou mapovany jako detailni
3D modely, vSechny pohyby stroje a néastroje mohou byt pfesn¢ zkontrolovany
z hlediska kolize a ptilnavosti k oblasti obrabéni.

10) Postprocesory Tebis poskytuji flexibilni spojeni mezi NC programovanim a stroji.
Umoznuji exportovat drahy nastroje jako NC programy pro jakékoli NC fizeni
a stroj [45].

U vsech operaci obrabéni kontur (obr. 41) miizete ur€it, zda maji byt podtiznuté oblasti
pfimo obrabény nebo vynechidny. Rovnéz je podporovana orientace vietena. Pomoci
jednoho néstroje Ize zcela obrobit celou fadu podfiznutych oblasti. Pro hrubovani miizete
integrovat dokoncovaci fez, ktery umozni dalsi vyhlazeni kontury zbytkového materidlu
mezi drdhami hrubovani. Tvorba tfisek je v Tebisu vZdy plné fizena. Obrabéni mize byt
pteruseno po volné definované délce drahy, coz umoziiuje v€asné rozbiti tiisek pro mekké
a houzevnaté materidly jako méd’ a hlinik. Diky tomu jsou rizné materialy fezany v souladu
s peclivé definovanymi feznymi Gdaji, a to i pfi velmi vysokych rychlostech [45].

Obr. 41 Obrabéni kontury v systému Tebis [45].

Ve drazkovacich funkcich jsou k dispozici dvé hranové reference. Navic plné fezané
rozpoznavani zajist'uje delsi Zivotnost fezacky. A uZivatel rozhodne, co se stane, kdyz bude
fréza zcela zasunuta. Pokud je to Zadouci, nastroj provede proces ¢iSténi nebo zatdhne posuv.
V ramci operace obrabéni lze pfedem piesné fidit modifikace jednotlivych hodnot
parametrd, jako je posuv, fezna rychlost, pfesné zastaveni a doba prodlevy. Odpovidajici
¢asti je tfeba pouze zvyraznit na obrysu. Hodnoty parametri jsou stale dostupné po kazdém
piepoctu. Programové zmény na fizeni jsou eliminovany [45].
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Uzivatel se jiz pii NC programovani rozhodne, zda soucasti stroje, jako jsou upinaci
zafizeni nebo konik s pouzdrem, by se mély otevirat nebo zavirat v ur€ité poloze Z na
zacatku programu nebo na konci programu. Pfikazy jsou pfimo pfendSeny na postprocesor,
coz eliminuje ¢asove naro¢né Gipravy na stroji [45].

Pti aktivovaném sledovani materidlu je polotovar aktualizovan v redlném Case
po kazdém tfezu. Komponenty a obrobené oblasti, jakoz i oblasti, které maji byt obrobeny,
jsou zvyraznény riznymi barvami. Kromé toho mize byt uhel otevieni v rota¢nim pohledu
volné¢ definovan. To poskytuje vyrazné lepsi zobrazeni polohy ndstroje pii vnitinim
obrabéni. Jednotlivé komponenty, jako je soucast, prazdné nebo chranéné prvky, lze zobrazit
nebo skryt. Simulace zlstava jasna a umoznuje vizualni reprezentaci aktualniho stavu
vyroby za vSech okolnosti (obr. 42). Oddélena simulace vyroby hiidele v programu
Tebis 4.0 R8 je zobrazena v ptiloze 16 [45].

Obr. 42 Detail simulace obrabéni navrzeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

V zavislosti na déleni fezu muze vzniknout zbytkovy material. Zadanim kontury
se na kontufe soustruzeni vytvoii stejnd iroven zbytkového materialu. Velikost zbytkového
materialu zavisi na pfidavku X a Z ozna¢eném geometrii soucasti. Parametr X a Z oznacuje
moznou tloustku ttisky pro dalsi ,,dokoncovaci fez* nebo ,,Cisty fez* na obrysu. Parametr
,vyhlazovani® zabranuje vytvafeni krokti mezi jednotlivymi drahami hrubovani, jak lze
vidét na obr. 43 [44].

Vybér prvku vygeneruje rotacni profil polotovaru. Tomuto profilu lze stale pfiradit
délku ve sméru + Z / -Z. Hodnota X je polomér, coz znamena, Ze se velikost pro valec
zdvojnésobi [44].
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Obr. 43 Parametr vyhlazovani [44].
3.2.3 Porovnani pouzitych CAM programu

Oba pouzité programy maji své vyhody a nevyhody. Vyhodou programu
Tebis 4.0 RS je slouc¢eni CAM programu s CAD modelem, coz umoznuje uzivateli obrabét
velice komplikované dily. RovnéZ pfi zméné parametrli soucasti je velice jednoduchy piepis
funkci obrabéni. Programovani v softwaru Tebis 4.0 R8 je hodné intuitivni, a tedy i
uzivatelsky pohodIngj$i. Na obr. 44 je zobrazen postup vyroby navrzeného hiidele
v programu Tebis 4.0 R8.

i Wyrobni postup - 2. upnuti/10 hrubovani

| KFEX 200d 0 R B
Q,

* Typ NC program

i Vyrobni postup Poznamka
v 1. upnuti

NP Gl Vystup e:/zakazky/denis/hridel-2. upnuti-001 (11-03-2020, 12:57:48),zmenen
4y dokc.ncem Jmeno Typ Stav WE B Tvani
30 vrtani

40 drazka 01 celo MCont Job dokenéen

2. upnuti 02 tvar MCont Job dokencen

>
>
>
>

10 hrubovani
20 dokeonceni

>
>
> 30 vrtani
> 40 drazka

Obr. 44 Postup vyroby v programu Tebis 4.0 R8.

Velkou vyhodou programu Sinumerik SinuTrain 7.5 je mozZnost naprogramovani celé
soucasti pfimo na stroji, a to za pomoci funkce ShopTurn. Slozité soucasti se na stroji
programuji komplikované, ale jednoduché se naopak programuji velice rychle jen za pomoci
definovani zakladni kontury a pfidanim funkci obrabéni. Na obr. 45 je vidét postup vyroby
levé casti hiidele dle vykresu (kontura typu A).
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Oba programy mohou mit zapis v ISO kddech, kdy software Tebis umoziuje ulozit

program v ISO kodech, nasledné ho piepsat a znovu oteviit ve 3D obrabéni, zatimco
software Sinumerik poskytuje uZzivateli programovani celého dilu za pomoci ISO kédu
ptimo v programu, ovS§em ve verzi 7.5 nelze pievést funkce ShopTurn na 1ISO kdd.

D Odd81. thisky ¥ T=pramet-hrub FO.22/0t. Y220m pFiéng |
N1S Hot. soucast HRD ‘ ; B

i

ndd‘e.l. t¥risky v T-pranet-hrub FB.28/0t. vzwn
L. thisky VU7 T=FINISHING_TOOL Fa. 11/0t. v300m
tani soustiedné @+ T=Navrtavak FB.88/0t. S8580t. za-ié—ﬁ ‘
tani soustFedné @+ T=PLATKOWY kratky F@. 8/ot. SBSBot s {W

@+ T=vrtak sachowy FO. B7/ot S9280t

i

@+ T=ZAVITNIK M6 Pimn SISBU Zl=-12

Obr. 45 Postup vyroby leve Casti hiidele (kontura typu A) v programu Sinumerik SinuTrain 7.5.

3.3 Pracovni rezimy stroje

Pracovni reZimy a podreZimy obrabéciho centra jsou vybirany podle vhodné funkce,

ve které se bude fidit obrabéci stroj. Pracovni rezimy mohou byt:

Rezimy:
AUT — jde predevSim o automaticky rezim. Vyuzivd se pro obvykly provoz
soustruzeni obrobki. Velice dilezité pro provoz v automatickém rezimu je pfedchozi
nastaveni strojnich dat (umisténi nulového bodu, parametry a korekce nastroji),

JOG — je to ru¢ni rezim, ktery je schopen za pomoci tlacitek a ru¢nich ovladacich
Casti fidiciho panelu pohybovat nastroji, posuvy, kontrolovat chlazeni apod. Rovnéz
je zde moznost vymény obrobku nebo posun do referen¢niho bodu stroje. Ridici
systétm si poznamend do pamcéti polohu nastroje béhem pieruseni a zndzorni
vzdalenost v dil¢ich osach v rezimu jog,

MDA (Manual Data Automatic) — tento rezim je schopen vytvofit programy soucasti
a jejich bezprostiedni vyrobu po dil¢ich krocich. Stejné jako u automatického rezimu
se musi pfedem urcit strojni data,

Podrezimy:

e REF —njjezd referen¢ni polohu os,

e INC — ru¢ni ptirGstkovy pohyb Cislicovych os, velikost pfirtistku v mikrometrech
se udava naslednym zmacknutim tladitka,

e SINGLE BLOCK — po provedeném bloku (tfadku) programu je program
zastaven, ovSem porad neni ukonéen [2, 46, 52].
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4 KONTROLA ROZMERU POMOCI OPTICKE DIGITALIZACE

Po zhotoveni soucasti nasledovala kontrola rozméri za pomoci optické digitalizace.
Sken soucasti byl proveden ve ScanBoxu za pomoci skeneru ATOS Capsule. Tento typ
skeneru pracuje na principu metody Fringe projection, kterd vyuziva strukturované svétlo.

3D skenery vyuzivajici strukturované svétlo slouzi pro méfeni trojrozmérného tvaru
soucasti za pomoci promitaného svételného vzoru a kamerového systému. V soucasnosti
se méfici metody s vyuzitim strukturovaného svétla béZné pouzivaji pro rizné trojrozmérné
profilometrické zkoumani povrchi, pfedev§im kvuli jeho nizké cené a vysoké rychlosti
méfeni [58].

Mg¢fici ¢idla vyuzivajici strukturovand svétla (SL — structured light) se pouzivaji
mimo strojirenstvi a kontroly kvality naptiklad v medicin€, zdbavnim primyslu, k uchovani
uméleckych dél nebo zabezpeceni. Pravé diky vybornému rozliSeni a bezkontaktnimu
zajisténi rekonstrukce objektl riiznych tvart za relativné kratkou dobu. Mezi vyhody patii
rovnéz kompaktnost skenerl, jelikoz méfici proces je realizovan profilometrickym
systémem, ktery je slozeny z jednotky pro zpracovani a analyzu (PC), projek¢ni jednotky
(videoprojektoru) a vizualni jednotky (CCD/CMOS kamery) [58].

Promitani t€snych past svétla na 3D tvarovany povrch tvofi linie osvétleni. Tyto linie
jsou pak zkreslené z jiného uhlu, nez se nachazi projektor a lze je vyuzit pro pfesnou
geometrickou rekonstrukci tvaru povrchu. Existuje nékolik variant strukturovaného svétla,

ovSem nejpouzivanéjsi jsou vodorovné pruhy. Na obr. 46 je znazornéno zakiiveni pruhu
vlivem deformace po jeho dopadu na povrch télesa [58].

Svételny pruh
Pixel na
objektu

Zakfiveny
objekt

[ H TR Matice &ipu
O, 4 % ) kmer}_

Triangulacni bize

Obr. 46 Princip triangulace systému se strukturovanym svétlem [58].
Pro ptesné skenovani musi byt soucast dostatecné uchycena v ptidavnych zatizenich,
aby se zabranilo proti pohybu. Obvykle se pro upinani pouzivaji specidlni rdmecky
s omezenym rozsahem rozméri upinaciho prostoru, sklic¢idla nebo svéraky [58].
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Pojem triangulace vlastné¢ znamend, Ze snimand soucast mad nasviceny povrch
svételnym zdrojem (napft. laserem nebo LED diodou) a zaroven je povrch soucasti sniman
CCD snimacem, coz ma za nasledek rastrovy obraz. Zdroj svétla dohromady se snimacem
a nasvicenym bodem na zkoumané soucasti tvoti tzv. triangula¢ni trojuhelnik. Spojnice mezi
snimacem a svételnym zdrojem se nazyva triangula¢ni baze [59].

Modulovany a promitany vzor je porovnan v pocitaci. Porovnavaji se odpovidajici
pixely projektoru a snimaciho zatizeni. S vyuzitim vhodného algoritmu se vytvoii body
orientované v prostoru (tzv. mra¢na bodu). V pfiloze 9 je zobrazena sit” hiidele vytvorena
pomoci skeneru ATOS Capsule. Na obr. 47 je zobrazena sit’ navrzeného hiidele v programu
Tebis 4.0 R8 (format STL) a na obr. 48 pak detail trojuhelnikové sité [58].

Obr. 47 STL format navrzeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

Obr. 48 Detail trojuhelnikové site.
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Jelikoz Ize snimat soucast pouze z jednoho Ghlu v danou dobu, je nutné kombinovat
nékolik méfeni z riznych Ghli. Proto se pouzivaji tzv. referencni znacky, které se lepi na
soucdst. JelikoZz po zkombinovani skenil z riznych thli se odpovidajici znacky piekryji,
vznikne tak kompletni model [58].

STL soubor

Vsechny body z mrac¢na bodt jsou spojovany do trojuhelnikii. Tato metoda vyuziva
principu Delaunayovy triangulace. Vznikd polygonalni sit, kterou je mozné ulozit
ve formatu *.stl. Velikost souboru je zavisla na CCD snimaci, ¢im vétsi bude mit rozlisent,
tim bude nasniméno vice bodd, trojihelniky budou mensi, coZ znamenad, Ze vznikne hladsi
povrch modelu. Nevyhodou je, Ze jeho vypocet bude trvat déle [56].

4.1 ATOS ScanBox a ATOS Capsule

ATOS ScanBox 4105 (obr. 49) se pouziva pii sériové kontrole dild. Je to nejmensi
plné€ automatizovany metrologicky systém GOM. Systém je standardnim feSenim typu plug-
and-play (v piekladu ,,pfipoj a hrej” je termin oznacujici technologii, ktera umoziuje
rozpoznavani a konfiguraci hardware), kde uZivatelské piivétivost a Spickova zatizeni jdou
ruku v ruce [53].

ATOS ScanBox

Obr. 49 ATOS ScanBox od firmy GOM [53].

ATOS ScanBox je vybaven 3D optickym skenerem ATOS Capsule (obr. 50)
pro automatizované meéteni a vyhodnoceni tvarovych dili. ATOS Capsule pracuje
na principu projekce pruhli svétla na skenovany objekt. Exceluje pfedevSim pii méteni
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malych a stfedné velkych soucasti, které obsahuji velmi malé detaily. Skener byva vyuzivan
napiiklad pro méfeni ozubenych kol, lopatek turbin nebo u rGznych lékatskych nastrojl.
Technické parametry stroje ATOS ScanBox 4105 jsou uvedeny v ptiloze 13 a skeneru
ATOS Capsule v piiloze 14 [50].

Technologie méifeni soufadnic je vyuzivana k digitalizaci ploch a timto zptsobem
se mohou porovnavat realné dily s teoretickymi daty a jejich vyhodnoceni. Digitaliza¢ni
systém ATOS jednoduSe a pomérné rychle digitalizuje méfené objekty s vysokym lokalnim
rozliSenim méficich bodl a presnosti. Systém funguje na principu triangulace, z ¢ehoz
vyplyva, Ze vSechny 3D body jsou zachyceny za pomoci dvou riznych metod béhem kvazi
triangularnim méfeni. Pii méteni spusti projekce na méteny predmét rastrovy vzor senzorem
ATOS a potom je sniman za pomoci dvou kamer [47].

Pii dil¢ich méfeni systémem ATOS je v zavislosti na zvoleném druhu senzoru
generovan ruzny pocet 3D bodi. Kvili zajisténi nejlepsi digitalizace métené¢ho predmétu
je zapotiebi méfit samostatné z riznych sméri. V zavislosti na typu pouzitého senzoru
a druhu objektivli se vygeneruje v uréené vzdalenosti trojrozmérna oblast (neboli méfici
objem), ve které systém pocita 3D body. Senzor ATOS Capsule pracuje s Uzkopasmovym
modrym svétlem, pravé diky technologii modrého svétla mize byt okolni svétlo filtrovano
béhem snimani obrazu a Ize dosahnout kratkych ¢asti méteni [47, 50].

Obr. 50 ATOS Capsule [53].

Mgtici systém obsahuje:
e Senzor,
o dvé kamery,
o projektor,
o fidici jednotku,
e stojan,

e pocitac (popf. laptop) [47].
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Systém se mize pouzivat v kombinaci s oto¢nym stolem, zvedacim zafizeni nebo
robotem pro zvySeni automatizace. Se senzorem lze pohybovat libovolné vzhledem
k mé&fenému piedmétu. Jestlize jsou pii méfeni pouzity referen¢ni body, systém transformuje
dil¢i méfeni do jednotného soufadného systému. Prubéh digitalizace lze kontrolovat
na monitoru, jak je znazornéno V ptiloze 6. Aby se dosahlo pfesného méfeni a vysledky byly
co nejlepsi 1 v drsném pramyslovém prostredi, systém sam kontroluje pti kazdém méfeni
nasledné aspekty: Stav kalibrace méficiho systéemu, pohyb méfeného objektu a skeneru,
zmény okolniho svétla. Na obr. 51 lze vidét navrzeny htidel pfipraveny pro méfeni
ve ScanBoxu [47].

Obr. 51 Navrzeny htidel pfipraveny pro 3D méfeni.

Pro skenovani je zadouci, aby soucast byla nejlépe bild a matna, coz zajistuje,
ze se svételné paprsky odrazi od povrchu VpoZzadované mife a nevznikne potiZ
s dekdédovanim promitaného vzoru. Za timto ucelem se pouziva suspenze etanolu s oxidem
titani¢itym, ktery mé velmi vysoky index lomu svétla a mize rozptylit svétlo na povrchu
dilu a poskytnout naskenovani povrchu, i kdyz bude tenka nastiikova vrstva. Taky lze pouzit
kiidové prasky nebo akrylové barvy. Kiidové prasky se pouzivaji ve spreji s alkoholovou
bazi. Nejvétsi vyhoda nastiikt kiidovym praskem je urcité jejich cena, ktera je znaéné
levnéjsi nez u titanového. Pro navrzeny hiidel byl pouzit nastiik s oxidem titani¢itym (T;0;).
Castice oxidu titani¢itého se obvykle pouZivaji v desetinach mikrometri. Oxid titanicity
vyborné rozptyluje svétlo (ma vybornou kryci schopnost). Tloustka titanového nastiiku
byva okolo 3 mikrometrti, zatimco u kiidového prasku byva tloustka asi 10,5 mikrometrt.
Proto z divodu moznosti naneseni slab$i vrstvy a docileni pfesn&jsiho méfeni byl pii
kontrole navrzeného hiidele pouzit oxid titanicity. Na obr. 52 je zobrazen navrzeny htidel,
na ktery byl pouzit zmatiujici nastiik pred nanesenim méticich bodua [49].
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Obr. 52 Pouziti zmatfiujiciho nastiiku na navrzeny hiidel.

4.2 GOM Inspect Professional

Pro préaci s naméfenymi 3D daty a jejich naslednym vyhodnocenim se pouziva software
GOM Inspect Professional. Namétena data se zjiSt'uji za pomoci jinych programi GOM
(napt. ATOS Professional). Rovné€z se mohou importovat naméfend data z externich
programt. Lze vyuzit funkce 3D analyzy na bodové data nebo sité. Software
spolupracuje s parametrickou inspekci. VSechny prvky si ukladaji svou utvafeci
sekvenci uvnitf softwarové struktury, coZ znamena, Ze si software uchovava i vzajemné
zavislosti prvkl. Pravé proto je mozné bezproblémoveé modifikovat dil¢i prvky.
Cela analyza lze nasledn¢ aktualizovat zmacknutim jednoho tlacitka. Za pomoci
parametrické inspekce lze zpétné dohledat kterykoliv prvek, a to az k jeho vytvofeni.
Program umoznuje provadét rtizné fezy skenovanym predmétem, zjistit rozméry
a odchylky télesa, vytvofit barevnou mapu, opravit diry netplného skenu, vytvofit
roviny, ustavit téleso funkci (pomoci metod RPS, 3-2-1, Best-Fit, atd.), definovat
geometrické tolerance a mnoho dalsiho. Na obr. 53 je zobrazen sken navrzeného hiidele
v programu GOM Inspect Professional 2019. Pracovni prostiedi programu je zobrazeno
v piiloze 15 [48].

Software uzivateli poskytuje hned nékolik funkci:
e Vytvéfeni prvkd,
e vySetfeni prvkd,
e Vytvafeni protokold,
e pfiprava jednotlivych vyhodnoceni,

e definovani Sablon projektu [48].
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Obr. 53 Sken navrzeného htidele v programu GOM Inspect Professional.
4.3 Porovnani CAD modelu od skenu soucasti

Pro porovnani CAD modelu od skenu soucasti byla pouzita barevna mapa (obr. 54),
na které¢ lze vidét vzajemné odchylky. Neptesnosti mohou byt zplisobeny opotiebovanym
nastrojem, Spatnym sefizenim CNC stroje nebo popiipadé Spatnou kalibraci skeneru.
Porovnani bylo provedeno v programu GOM Inspect Professional 2019. Do programu
se vlozil CAD model hiidele ve formatu STEP, ktery byl vytvoien v programu Tebis 4.0 R8
a sitovy model ze skeneru ATOS Capsule, ktery vyuzivaji 3D skenery ve formatu STL.
Nejvetsi odchylky byly zjiStény na pravé casti hiidele (kontura typu B), jeji detail
je znazornén na obr. 55.
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Obr. 54 Porovnani CAD modelu od skenu.
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Obr. 55 Detail porovnani pravé ¢asti hitidele (kontura typu B).
5 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologicky postup sepisuje technolog a slouzi jako ,,navod* pro vyrobu soucasti.
Pro navrzenou hiidel je technologicky postup zobrazen v piiloze 2.

40.20 +0.33 +0.18

5.1 Vypocet strojnich ¢asu
Pro vypocet fezné rychlosti slouzi rovnice (1) [6]:
Ve=m-D'n-1073 [m- min1] (1)
kde: D — vychozi obrabény prumér [mm]
n — otacky obrobku [min~!]

Pomoci Upravy lze ziskat rovnice (2) a vypocitat tak pocet otacek [6]:

103-v, .
= 22 [min~"] ¥y

Produktivita obrabéciho stroje se hodnoti poctem vyrobkd za jednotku ¢asu nebo

¢asem potiebnym pro jejich vyrobu. Pro vypocet jednotkového strojniho ¢asu slouzi rovnice
(3) [6, 64]:

tas = ﬁ [min] ©)
kde: L —dréha nastroje [mm]
N — otacky obrobku [min~1]
f — posuv [mm]
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Pro vypocet drahy nastroje pti podélném soustruzeni valcové plochy (obr. 56) slouzi
rovnice (4) [6, 64]:

L=1+1, +1, [mm] (4)
kde: |- délka soustruzené plochy [mm]
In — délka nabéhu [mm]
I, — délka pieb&hu [mm]
t — hloubka odebrané vrstvy materialu [mm]
L

NN— b | l

Y

VAN

g — A
_|J £ i1

_____

Obr. 56 PodéIné soustruzeni valcové plochy [64].
Pro vypocet drahy nastroje pii pficném soustruzeni (obr. 57) slouzi rovnice (5) [64]:
L =2+1, [mm] (5)

kde: D - vychozi obrabény prumér [mm]

In — délka nab&éhu [mm)]

N

Obr. 57 Pfi¢né soustruzeni [64].
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Pro stanoveni prifezu tfisky pro podélné soustruzeni slouzi rovnice (6) [6]:
a, = 0,5- (D —d) [mm] (6)
kde: D — vychozi obrabény prumér [mm]
d — kone¢ny obrabény prumér [mm]
Pro stanoveni prufezu tiisky pro pfi¢né soustruzeni slouzi rovnice (7) [6]:
ap = Ly — Iy [mm] (7)
kde: L, — vychozi délka polotovaru [mm]

Iy, — konecna délka obrobku [mm]

CNC stroj ma tyto rovnice zahrnuty v softwaru, se kterymi nasledné pracuje
v simulaci. Strojni ¢asy se tedy ziskaly piimo ze stroje. Zjistil se strojni ¢as pro obrobeni
prvni kontury (typ A), ktera je zobrazena na obr. 58 a zahrnuje hrubovani, dokon¢ovani,
vrtani soucasti a fezani zavitu. Nasledné se zjistil strojni ¢as z obrobeni druhé kontury
(typ B), ktera je zobrazena na obr. 59 a zahrnuje hrubovani, dokon¢ovani souc¢asti a navrtani
sttediciho dulku. Nakonec se zjistil strojni Cas straveny béhem frézovani drazek. Kontury

jsou zde zaznaceny S pridavkem na brouseni, které se provadélo externé [6, 51].

67
24
G2,5x0,3 G2.5%0 3
. Ix45°
| C‘(ilj O/< T [aal
al © N N
1 | I
12
16
Obr. 58 Kontura typu A.
60
G75x0.3
3 30
N G2,5x0,3 1x45°
N o~ L6 2
- e =
/ /A
| 1 - °

Obr. 59 Kontura typu B.
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V tab. 16 jsou zobrazeny strojni ¢asy vSech operaci, které byly pouzity pii vyrobé
navrzeného htidele.

Tab. 16 Hodnoty strojnich ¢ast ziskanych simulaci.

Popis préace Strojni ¢as [min]
Obrabéni kontury typu A tas: = 1,517
Obrabéni kontury typu B tasy = 1,017
Frézovani drazek tass = 4,05

Vypocet celkoveho strojniho ¢asu (8) [6]:
teelk = Ztas = 6,584 [min] (8)
kde:  tas — jednotkovy strojni ¢as [min]
6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

6.1 Vypocet celkového ¢asu vyroby zadané davky

Technicko - ekonomicky vypocet byl proveden pro mnozstvi 30 kusu. Celkovy strojni
¢as pro vyrobu navrzeného hiidele je 6,584 min. Tento ¢as ov§em neobsahuje ¢asy potiebné
pro upinani a méfeni. Rovnéz v nich nejsou zahrnuty casy pro déleni polotovaru a brouseni.
Proto se pfipocita ptiblizna doba stravena béhem téchto operaci. V tomto piipad¢ se piictou
4 min. Vypocet strojniho ¢asu celé vyrobni davky je znazornén rovnici (9) [6].

N-tce
taavky = le [hod] (9)

kde:  tek — celkovy strojni ¢as pro vyrobu hiidele [min]
N — pocet obrobki [-]

30-10,584
tdévky = o0 = 5,3 [hOd]

Pro 30 kusu je celkovy strojni ¢as ve strojich okolo 5,3 hodin. Sména je dlouha 8 hodin.
Pokud se vezme vuvahu uklid pracovisté, zapnuti a vypnuti obrabécich stroju,
pak se ocekava sniZeni prace na 7 hodin, coZ znamena, Ze i presto se zadana davka zvladne
vyrobit jednim pracovnikem na jednom stroji za jednu sménu [6].

6.2 Vypocet spoti‘eby energie

Pii vypoctu spotieby energie se pocitalo s ptikonem, ktery byl zaddn vyrobcem.
Ve vypoctu se pocita s tim, ze pasova pila a brousici stroj maji stejny piikon jako CNC
obrabéci centrum, vzhledem K jeho neznamé hodnoté. Stroj MAS SP 280 SY ma ptikon
51 kVA. V idealnim piipadé, kde elektricka sit’ neni narusena induk¢énimi nebo kapacitnimi
vlivy, tak W = VA. Vypocet spotieby energie spolu s jeho cenou je uveden nize [6].
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e Vypocet spotieby elektrické energie (10) [6]:
Ec =P - tgavky = 51+ 5,3 = 270,3 [kWh] (10)
kde: P, - celkovy vykon stroje [kW]
taavky - celkovy strojni Cas vyrobené davky [min]
e Vypocet ceny spoticbované energie pii cené 4,91 K¢/kWh (11) [6]:
N,=E,-C,= 270,3-4,91 = 1328 [K¢] (11)
kde: E. — spotiebovana elektricka energie [KWh]
C, — cena energie [K¢]

Déavku tvoti 30 kust, kde jeden polotovar ma délku 135 mm, coz dohromady dava
4 050 mm. Pii cené 227 K¢ za metr véetné DPH bude cena za 5 metri ty¢e 1 135 K¢&. Pokud
se k tomu pripoéte cena za energii 1 328 K¢&, vysledna cena bez zahrnuti zaplaceni obsluhy
stroje tvoti 2 463 K¢.

Pokud se pocita i se zaplacenim zaméstnance a vezme se v uvahu primérnd mzda
operatora CNC stroje, ktera v soucasnosti ¢ini okolo 30 000 K¢ hrubého, bude socialni
pojisténi placené zaméstnavatelem tvofit 7440 K& a zdravotni pojisténi placené
zamestnavatelem 2 700 K¢. V soucasnosti totiz plati zaméstnavatel socidlni a zdravotni
pojisténi ve vysi 33,8 % z hrubé mzdy a za socialni pojisténi plati 24,8 % z hrubé mzdy.
To dohromady dava superhrubou mzdu 40 140 K¢&. Vypocitané hodnoty superhrubé mzdy
jsou znazornény na obr. 60 [57].

Kalkulacka superhrubé mzdy 2020

Hruba mzda 30 000
Socialni pojisténi placené zaméstnavatelem 7 440
Zdravotni pojisténi placené zaméstnavatelem 2700
Superhuba mzda 40 140

Obr. 60 Vypocet super hrubé mzdy [57].

Pokud zaméstnavatel zaplati tuto ¢astku za mésic, kdy ma zaméstnanec povinnost
odpracovat 160 hodin mési¢né, potom za 1 sménu (8 hodin), béhem které se davka vyrobi,
zameéstnavatel zaplati 2 007 K¢. Jestlize se tedy pocita, ze vyrobu bude provadét placeny
zamé&stnanec, potom vysledna cena celé davky 30 kusti bude zaméstnavatele stat 4 470 K¢.

Technicko - ekonomické zhodnoceni bylo zaméfeno na vypocet ceny jedné vyrobni
davky htideli pfi sériové vyrobé 30 kust. SniZeni ceny by se dalo dosdhnout novymi
neopotiebenymi nastroji pouzitymi béhem obrabéni a mirnym zvySenim otacek, coz by mélo
za nésledek snizeni vyrobnich Casii. DalSi moznosti je volba levnéjSiho materialu nebo
dohodnuti sniZeni ceny s dodavatelem.
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7 EKOLOGIE V OBRABENI

Béhem obrabéni soucasti dochazi ke vzniku tzv. ocelového odpadu, ktery je tvoten
ocelovymi tfisky vzniklymi tibérem materialu pii styku obrobku s nastrojem. U nékterych
stroji je odebrany materidl zachycen v prostoru stroje a dopravnikem piepravovan
do odpadového prostoru neboli kontejneru. Pii vyrobé navrzeného hiidele byl pouzit stroj
MAS SP 280 SY, ktery nebyl vybaven kontejnerem na ocelovy odpad, takze v ptipadé
vyrobené davky by bylo nutné odpad z prostoru stroje odstranit. P¥iklad kontejneru na tiisky
je naobr. 61 [6].

Obr. 61 Piiklad vyklopného kontejneru [55].

7.1 Tridéni odpadu

Pokud by se zadana davka vyrabéla ve firmé na jiném stroji, ktery by byl vybaven
kontejnerem na ocelovy odpad, odstranoval by se odpad z kontejneru ve dvou piipadech:

a) Pokud se kontejner naplni odpadem, obsluha stroje musi kontejner vysypat.

b) Jestlize se za¢ne obrabét jiny druh materialu vaci ptuvodnimu, obsluha musi
vysypat puvodni odpad do ptislusného druhu odpadu [6].

Ve strojirenskych firmach se tfidéni odpadu déli do skupin:
e Ocel, slitiny oceli,
e litina, slitiny litin,
e méd, slitiny médi,
e hlinik, slitiny hliniku,
e mosaz, slitiny mosazi,

e jiné odpady [6].
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ZAVER

V uvodu diplomové prdce CNC obrabéni soucasti hiidel ptevodovky jsou rozebrany
zakladni pojmy tykajici se CNC obrabécich stroji, a to od historie, konstrukce, moznosti
stroji az po programovani pomoci fidicich systémt na CNC stroji.

Hlavnim cilem diplomove prace byl softwarovy navrh hiidele pfevodovky, piiprava
dat pro CNC stroj, n&sledna vyroba hiidele a vyhodnoceni vysledkd.

Nejprve za pomoci strojnickych tabulek byl vytvoten v programu AutoCAD
2019 vykres htidele. Nasledné byl navrzeny hiidel naprogramovan a vyroben
na stroji MAS SP 280 SY stidicim systémem Sinumerik SinuTrain 7.5.
Zvoleny stroj a pouZzité nastroje byly vybrany v rdmci moznosti $kolni dilny.
Podle katalogu vyrobce byly zvoleny technologické parametry.

Nasledné byl navrzeny hiidel naprogramovan v softwaru Tebis 4.0 R8 a oba
programy byly porovnany. Zjistilo se, ze pro vyrobu navrzeného hiidele bylo
rychlejsi a jednodus$si programovani v softwaru Sinumerik funkci ShopTurn,
jelikoZ nebylo zapotiebi vytvoreni CAD modelu a stacilo nakreslit konturu
htidele pfimo na stroji. Programovani v systému Tebis je vyhodnéjsi pouzit pti
vyrobé& komplikovanéjsich tvari.

V posledni fad¢ byl vyrobeny hiidel natfen zmatiujicim néstfikem, polepen
meficimi 3D body a naskenovan ve ScanBoxu pomoci 3D skeneru ATOS
Capsule, ktery byl vybaven programem ATOS Professional 2019. Sken htidele
tvoril sit bodl ve formatu STL. Tento format byl nésledné pteveden
do programu GOM Inspect Professional 2019, rovnéz se do programu pieved]
1 CAD model ve formatu STEP vytvoteny v programu Tebis 4.0 R8. Za pomoci
barevné mapy v programu GOM byl porovnan sken hiidele s CAD modelem.
Z vysledku bylo zjisténo, Ze v nékterych mistech se dosahuji vétsi odchylky.
Proto pii néasledné vyrobé je zapotiebi pouzit nové neopotiebované nastroje a
sefidit CNC stroj.

Z technicko — ekonomického zhodnoceni bylo zjisténo, ze pii vyrobé 30 kusi hiideli
bude jedna vyrobni davka stat 4 470 K¢. Snizeni ceny je mozné dosahnout docilenim
zkraceni vyrobnich castli, napfiklad mirnym zvySenim otdcek nebo vyuZzitim levnéjSiho
materialu pro vyrobu ¢i dohodnutim nizsi ceny s dodavatelem.




VUT v Brng, FSL,
UsT

DIPLOMOVA PRACE List 68

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

STULPA, Miloslav. CNC: obrabéci stroje a jejich programovani. 1. Vyd.
Praha: BEN — technicka literatura, 2006, 126 s. ISBN 80-730-0207-8.

RIDICI SYSTEM CNC STROJU A MOZNOSTI VYUZITI. Brno, 2012.
Bakalarska prace. VUT.

MAREK, Jifi a kol. Konstrukce CNC obrabécich stroju. 2. vyd. Praha: MM
publishing, s. r. 0., 2010. 420 s. ISBN 978-80-254-7980-3.

CNC TECHNOLOGIE OBRABENI. Brno, 2014. Bakalatska prace. VUT.

HOW TO? [online]. [cit. 2020-03-15]. Dostupné z:
https://jaknatoo.blogspot.com/2015/12/cnc-rezne-podminky-nastroju.htm

OBRABENI HRIDELE NA CNC STROJI. Brno, 2015. Bakalai'ské prace.
VUT.

Blokové schéma CNC obrabéciho stroje a slozeni Fidicich systémui [online].

[cit. 2020-03-15].

KRAL, Pavel a Jan SRAJER. CNC obrabéci centra: obrabéci stroje a jejich
programovani. Vyd. 1. Brno: Mendelova zemé&d¢lska a lesnickd univerzita,
2008, 79 s. ISBN 978-80-7375-163-0 (BROzZ.).

Electronic Sam. B and W company [online]. 1.12.2005, 2.12.2005 [cit.
2012-03-19]. Dostupné z:
http://www.electronicsam.com/images/KandT/oldkandt.JPG

SVOBODA, Evzen. Technologie a programovani CNC stroji. 1. Vyd.
Havlickiv Brod: Fragment, 1998, 100 s. Ucebnice pro odborné Skoly
(Fragment). ISBN 80-720-0297-X.

MAREK, Jii{ a Oldfich UCEN. CNC obrabéci stroje. 1. Vyd. Ostrava: VSB
— Technicka univerzita Ostrava, 2010, 103 s. ISBN 978-80-248-2329-4
(BROzZ.).

VAVRA, Zbynék. Programové moduly pro obrabéni v prostiedi programu
SurfCAM [online]. Zlin, 2.6.2010 [cit. 2012-03-12]. Dostupné z:
http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/10563/12062/vavra_2010_b
p.pdf?sequ ence=1. Bakalaiska prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

Moderni konstrukcni reseni CNC stroju [online]. Uherské Hradisté, 2012
[cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
http://www.uh.cz/szesgsm/files/sblizovani/pdf/mod-konstr-cnc.pdf. Ucebni
texty. Stfedni odborné Skola technickd Uherské Hradiste.

WAGNER, Friedrich. Technika a programovani NC stroju. 2., durchges.
Aufl. Pteklad Jiti Dvorsky. Praha: Wahlberg, 1994, 88 s. ISBN 80-901-
6575-3.

Linearni pohony. REM-Technik s.r.o. [online]. [cit. 2020-03-25]. Dostupné
z: https://lwww.rem-technik.cz/linearni-pohony/ekonomicka-rada-linearnich-
pohonu/elektricky-valcovy-pohon-1466.html



https://jaknatoo.blogspot.com/2015/12/cnc-rezne-podminky-nastroju.htm
http://www.electronicsam.com/images/KandT/oldkandt.JPG

VUT v Bmgé, FSI,

UST

DIPLOMOVA PRACE List 69

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Deskripce CNC obrabécich center na nerotacni soucasti [online]. Brno,
2008 [cit. 2012-04-15]. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=582
8. Bakalatska prace. VUT Brno. Vedouci prace Ing. Petr Blecha, Ph.D.

CNC soustruhy. Progresivni technologie obrabéni a tvareni [online]. © 2012
[cit. 2012-04-16]. Dostupné z:
http://www.newtech.cz/media/attachments/nl-serie.pdf

Obrabéni 1D az 5D — vysvétleni pojmi:. B3kovo [online]. 6. 1. 2010 [cit.
2012-0522]. Dostupné z: http://b3kovo.cz/blog/2010/01/obrabeni-1d-az-5d-
—-vysvetlenipojmu/

Obecny uvod do problematiky CNC programovani [online]. [cit. 2020-03-
15]. Dostupne z: https://www.sosbites.cz/images/stories/Pro-
studenty/studijni-materialy/VUKOV_TEXT_-_1.ST.pdf. Stiedisko
praktického vyucovani PBS Velka Bites.

Automatizace CNC strojit Mazak [online]. 2019 [cit. 2020-03-15]. Dostupné
z: https://www.technickytydenik.cz/rubriky/automatizace-
robotizace/automatizace-cnc-stroju-mazak_47739.html

KRAL, Mojmir. Zklady CNC obrabécich stroji. 1. Vyd. Havli¢ktiv Brod:
Fragment, 1998, 59 s. U¢ebnice pro odborné skoly (Fragment). ISBN 80-
720-0295-3.

Revolverové hlavy. DIFAK [online]. [cit. 2020-03-25]. Dostupné z:
http://www.difak.cz/cs/baruffaldi/revolverove-hlavy-typu-tomr-vdi

Modulérni feSeni pro vyrobu nastrojii a forem. MM Priimyslové spektrum
[online]. 2005 [cit. 2012-03-26]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/modularnireseni-pro-vyrobu-nastroju-
a-forem.html

Mechatronika. STAVINOHA, Zdenék. Coptel [online]. 2011 [cit. 2012-05-
22]. Dostupné z:
http://coptel.coptkm.cz/index.php?action=2&doc=25226&docGroup=4931
&cmd=0&i nstance=2

LAURENC, Filip. Tredy soucasného vyvoje automatické vymény obrobk.
Brno, 2010. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=290
42. Bakalarska prace. VUT. Vedouci prace Jan Pavlik.

Klestiny. Prvni hanacka BOW [online]. © 2005 — 2011 [cit. 2012-04-15].
Dostupné z: http://www.bow.cz/produkt/3352050-klestiny-0z25-7-25mm-7-
ks-klestinovy-upinacmk3-m12/

Tricelistové soustruznické sklicidlo litinové [online]. [cit. 2020-03-15].
Dostupné z: https://www.markagro.net/produkt/tricelistove-soustruznicke-
sklicidlo-litinove-dk11-100

Licni deska [online]. [cit. 2020-03-15]. Dostupné z:
https://www.nastrojenaradi.cz/licni-deska-500mm-1



http://www.newtech.cz/media/attachments/nl-serie.pdf
http://b3kovo.cz/blog/2010/01/obrabeni-1d-az-5d-–-vysvetlenipojmu/
http://b3kovo.cz/blog/2010/01/obrabeni-1d-az-5d-–-vysvetlenipojmu/
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/automatizace-robotizace/automatizace-cnc-stroju-mazak_47739.html
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/automatizace-robotizace/automatizace-cnc-stroju-mazak_47739.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/modularnireseni-pro-vyrobu-nastroju-a-forem.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/modularnireseni-pro-vyrobu-nastroju-a-forem.html
http://www.bow.cz/produkt/3352050-klestiny-oz25-7-25mm-7-ks-klestinovy-upinacmk3-m12/
http://www.bow.cz/produkt/3352050-klestiny-oz25-7-25mm-7-ks-klestinovy-upinacmk3-m12/
https://www.markagro.net/produkt/tricelistove-soustruznicke-sklicidlo-litinove-dk11-100
https://www.markagro.net/produkt/tricelistove-soustruznicke-sklicidlo-litinove-dk11-100
https://www.nastrojenaradi.cz/licni-deska-500mm-1

VUT v Bmgé, FSI,

0sT DIPLOMOVA PRACE List 70

29. Elektro-permanentni magneticky upinac [online]. [cit. 2020-03-15].
Dostupné z: https://somet.cz/cz/elektro-permanentni-magneticky-upinac-
300x590x60-mm-32-ctvercovych-polu-50x50-mm-bez-ovladaci-jednotky

30. PROGRAMOVANI CNC STROJU [online]. 2016 [cit. 2020-03-16].
Dostupné z: https://www.moodle-
trebesin.cz/pluginfile.php/13279/mod_resource/content/1/Ru%C4%8Dn%C
3%AD%20programov%C3%A1n%C3%AD%202_ro%C4%8Dn%C3%AD
k NOV%C3%81.pdf. Ugebni texty. STREDNi PRUMYSLOVA SKOLA
Praha 10.

31. Vztazné body stroje [online]. [cit. 2020-03-16]. Dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/1295

32. ADAMEC, Jaromir a Sarka TICHA. Navody k programovani vyukového
systemu EMCOTRONIC TM 02 - Frézovani. 1. vyd. Ostrava: Vysoka $kola
banska - Technickd univerzita, 1996, 64 s. ISBN 80-7078-301-X.

33. Nulové a dalsi vztazné body na CNC strojich. Vyznate se v
nich? Factoryautomation [online]. 2014 [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
https://factoryautomation.cz/nulove-a-dalsi-vztazne-body-na-cnc-strojich-
vyznate-se-v-nich/

34. Zéaklady programovani a obsluha CNC stroju [online]. [cit. 2020-03-16].

Dostupné z: http://www2.sps-jia.cz/~hill/zakl progr.pdf. U¢ebni texty.
STREDN[ PRUMYSLOVA SKOLA, JIHLAVA.

35. Z&klady CNC programovani. Tuhle terminologii musite
znat. Factoryautomation [online]. 2015 [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
https://factoryautomation.cz/zaklady-cnc-programovani-tuhle-terminologii-
musite-znat/

36. Souradné systémy, kontrolni prace ABS + INK [online]. Opava, 2012 [cit.
2020-03-16]. Dostupné z: https://www.sspu-
opava.cz/static/UserFiles/File/_sablony/Praxe_Il_a I1I/VY_52 INOVACE_
H-02-09.pdf. OP Vzd¢lavani pro konkurenceschopnost. Stfedni Skola
primyslova a umélecka, Opava, ptispévkova organizace.

37. Nové multifunkéni obrabéci centrum MCU 630VT-5X od firmy Kovosvit
MAS. Technik: mési¢nik Hospodaiskych novin. Economia, a. s.: Praha,
2011, ¢. 9. ISSN 1210-616x.

38. EMO 2011 s opatrnym hodnocenim budoucnosti. Technicky tydenik. Praha:
SpringerMedia, 2011, ¢. 20. ISSN 0040-1064.

39. Ocel CSN 11600. Tprom [online]. [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
http://www.tprom.cz/wiki/ocel/11600

40. CSN 11600 — konstrukcni ocel [online]. [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11600.pdf

41. Kovosvit MAS SP 280 [online]. [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
https://www.kovosvit.cz/sp-280-p6.html#prumysl-a-aplikace



https://somet.cz/cz/elektro-permanentni-magneticky-upinac-300x590x60-mm-32-ctvercovych-polu-50x50-mm-bez-ovladaci-jednotky
https://somet.cz/cz/elektro-permanentni-magneticky-upinac-300x590x60-mm-32-ctvercovych-polu-50x50-mm-bez-ovladaci-jednotky
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1295
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1295
https://factoryautomation.cz/nulove-a-dalsi-vztazne-body-na-cnc-strojich-vyznate-se-v-nich/
https://factoryautomation.cz/nulove-a-dalsi-vztazne-body-na-cnc-strojich-vyznate-se-v-nich/
https://factoryautomation.cz/zaklady-cnc-programovani-tuhle-terminologii-musite-znat/
https://factoryautomation.cz/zaklady-cnc-programovani-tuhle-terminologii-musite-znat/
http://www.tprom.cz/wiki/ocel/11600
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11600.pdf
https://www.kovosvit.cz/sp-280-p6.html#prumysl-a-aplikace

VUT v Bmgé, FSI,

UST

DIPLOMOVA PRACE List 71

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.
53.

54.

55.

56.

57.

SIEMENS SHOPTURN. Prirucka obsluhy/programovani [online]. 2008
[cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
https://cache.industry.siemens.com/d|/files/059/28739059/att_108877/v1/B
ATsl_0108_cz.pdf

Katalog Tebis - Maximdalni efektivita pro vase procesy: Prirucka spolecnosti
MCAE Systems, s.r.o0. Kufim. Planegg Némecko: Tebis, 2016.

Prirucka Tebis Lathe: Prirucka spolecnosti MCAE Systems, s.r.o. Kuiim.
Planegg Némecko: Tebis, 2019.

Prirucka Tebis Turning: Prirucka spolecnosti MCAE Systems, s.r.o. Kufim.
Planegg Némecko: Tebis.

PISKA, Miroslav a Ale§ POLZER. tebis. CAD/CAM & CNC technologie
[online]. 21.4.2004 [cit. 2012-04-17]. Dostupne z:
http://cadcam.fme.vutbr.cz/sinutrain/SPN12CNC_Sinumerik810D.pdf

Prirucka GOM ATOS 2017: Prirucka spolecnosti MCAE Systems, s.r.o.
Kufim: GOM, 2017.

Prirucka GOM Inspekce 2017: Prirucka spolecnosti MCAE Systems, s.r.o.
Kufim: GOM, 2017.

APLIKACE VELMI TENKYCH ZMATNUJICICH NASTRIKU [online].
Brno, 2018 [cit. 2020-03-23]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=17
3413. Diplomova préace. VUT.

MCAE. MCAE Systems [online]. [cit. 2020-03-23]. Dostupné z:
https://www.mcae.cz/cs/produkty/atos-capsule/

Strojni cas soustruzeni [onling]. Opava, 2012 [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/11668592-Vypocet-strojniho-casu-soustruzeni.html. OP
vzdélani pro konkurenceschopnost.

Navod k pouzivani ¢islicové fizeného soustruhu SP180/280

Zebicon [online]. [cit. 2020-03-23]. Dostupné z:
https://www.zebicon.com/en/metrology-systems/automated-3d-
scanning/atos-scanbox-series-4/

Zvlastni piislusenstvi ke strojim CM. ZAMAQ [online]. [cit. 2020-04-06].
Dostupné z: http://www.zamag.cz/zvlastni-prislusenstvi-ke-strojum-CM

Vyklopné kontejnery na odpad a tfisky. BROXTEC [online]. [cit. 2020-04-
06]. Dostupné z: http://www.broxtec.cz/page/1726.vyklopne-kontejnery-na-
odpad-trisky/

Inovace rozmérového méreni ve Skoda Auto. Praha, 2017. Bakalatska prace.
CVUT.

Vypocet superhrubé mzdy. Kurzy [online]. [cit. 2020-05-04]. Dostupné z:
https://www.kurzy.cz/kalkulacka/superhruba-mzda/



https://cache.industry.siemens.com/dl/files/059/28739059/att_108877/v1/BATsl_0108_cz.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/059/28739059/att_108877/v1/BATsl_0108_cz.pdf
http://cadcam.fme.vutbr.cz/sinutrain/SPN12CNC_Sinumerik810D.pdf
https://www.zebicon.com/en/metrology-systems/automated-3d-scanning/atos-scanbox-series-4/
https://www.zebicon.com/en/metrology-systems/automated-3d-scanning/atos-scanbox-series-4/
http://www.zamaq.cz/zvlastni-prislusenstvi-ke-strojum-CM
http://www.broxtec.cz/page/1726.vyklopne-kontejnery-na-odpad-trisky/
http://www.broxtec.cz/page/1726.vyklopne-kontejnery-na-odpad-trisky/
https://www.kurzy.cz/kalkulacka/superhruba-mzda/

VUT v Bmgé, FSI,

OST DIPLOMOVA PRACE List 72

58. METODY 3D SKENOVANI OBJEKTU. Brno, 2015. Bakalatska prace.
VUT.

59. ZOUHAR, Jan. Reverzni inzenyrstvi: Prednaska reverzni inZenyrstvi. Brno.

60. Z&klady CNC programovéani. Brno, 2012. Protokol. VUT.

61. ATOS ScanBox Series 4. GOM [online]. [cit. 2020-05-21]. Dostupné z:
https://www.gom.com/metrology-systems/atos-scanbox/atos-scanbox-
series-4.html

62. ATOS ScanBox 4105. Aniwaa [online]. [cit. 2020-05-21]. Dostupné z:
https://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2015/08/3D-scanner-GOM-
ATOS-ScanBox-4105.jpg

63. ATOS Capsule. Capture3d [online]. [cit. 2020-05-21]. Dostupné z:
https://www.capture3d.com/3d-metrology-solutions/3d-scanners/atos-
capsule

64. Soustruzeni. Elitalycea [online]. [cit. 2020-06-22]. Dostupné z:

http://www.elitalycea.wz.cz/files/tep/tepl7.pdf



https://www.gom.com/metrology-systems/atos-scanbox/atos-scanbox-series-4.html
https://www.gom.com/metrology-systems/atos-scanbox/atos-scanbox-series-4.html
https://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2015/08/3D-scanner-GOM-ATOS-ScanBox-4105.jpg
https://www.aniwaa.com/wp-content/uploads/2015/08/3D-scanner-GOM-ATOS-ScanBox-4105.jpg
https://www.capture3d.com/3d-metrology-solutions/3d-scanners/atos-capsule
https://www.capture3d.com/3d-metrology-solutions/3d-scanners/atos-capsule

VUT v Brng, FSL,
UsT

DIPLOMOVA PRACE List

73

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

CBN Kubicky nitrid boru

CNC Cislicové fizeni pocitatem (Computer Numerical Control)
CSN Ceska technicka norma

FEM Metoda koneénych prvku (Finite element method)
HPC Vysoce vykonné obrabéni (High Performance Cutting)
HRC Tvrdost podle Rockwella

HSC Vysokorychlostni obrabéni (High Speed Cutting)

ISO Norma (International Organization for Standartization)
NC Cislicové fizeni (Numerical Control)

OTK Odbor technické kontroly

PCD Polykrystalicky diamand

VBD Vyménitelna btitova desticka

Symbol Jednotka Popis

A, [-] Hlinik

a, [mm] Hloubka zabéru ostii

Ce [K¢] Cena energie

d [mm] Kone¢ny obrabény pramér

D [mm] Vychozi obrabény priamér

D1, D2 [-1 Korekce nastroje

E. [kWh] Spotiebovana elektricka energie

f [mm] Posuv

G40 [-1 Zruseni korekce drahy nastroje

G41 [-] Korekce drahy nastroje vlevo od obrysu obrobku
G42 [-] Korekce drahy nastroje vpravo od obrysu obrobku
G90 [-] Absolutni programovani

G91 [-1 Inkrementalni programovani

I [mm] Délka soustruzené plochy
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L [mm] Draha nastroje
1y [mm] Kone¢na délka obrobku
| [mm] Délka nab&éhu
1, [mm] Délka piebehu
L, [mm] Vychozi délka polotovaru
n [min~1] Otacky obrobku
N [-1 Pocet obrobki
N, [K¢] Naklady na energii
Ni [-] Nykl
P, [kW] Celkovy vykon stroje
Te [mm] Polomér $picky
S [min~?] Otag¢ky obrobku na stroji
Si [-] Kfemik
t [mm] Hloubka odebrané vrstvy materialu
T1, T2 [-] Pozice nastroje
tas [min] Jednotkovy strojni ¢as
teelk [min] Celkovy strojni ¢as pro vyrobu hiidele
Caavky [min] Celkovy strojni ¢as vyrobené davky
T; [-1 Titan
T;A|N [-1 Povlakovany slinuty karbid
Ve [m-min~!] | Rezna rychlost
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PRILOHA 1
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Technicky vykres soucasti hiidel.
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PRILOHA 2 (1/4)

Technologicky postup soucasti hiidel.

TECHNOLOGICKY POSTUP Cislo Material: Polotovar: Vyhotovil:
soucastky:
Datum: 01.03.2020 DP-01/01- Ocel CSN | @28-135 CSN 42 Denis Konviény
2020 11 600 5510
Cislo Nézev stroje a Pracovni rezimy Popis prace: Vyrobni pomticky:
operace: Cislo nastavené na stroji:
pracoviste:
0/0 OTK - Vizuélni kontrola tyce Posuvné méfitko CSN 25 1238
09863
- Kontrolovat @ 28
1/1 Péasova pila - Upnout Posuvné méfitko CSN 25 1238
STG 220 G
15985 - Rezat na délku 135
212 Soustruznické - Upnout do skli¢idla Hrubovaci nuz SCLCR 2525 M12-M-
(obrabéci) AKT 215
centrum - Obrébéni kontury typu A: VBD hrubovaci CNMG 120408E-
MAS SP 280 RM; 9230 80012349
SY f=0,22 mm Zarovnat Celo
Dokoncovaci niz TR-V13JBL
04554 ve=220mm-s™! 2525M

a, = 0,7 mm

f=0,28 mm

ve =200mm-s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) @ 20,3 na délce 24

s ptidavkem v ose X = 0,25, v ose Z = 0,25
a s ohledem na zkoseni hrany 1x45° a zapich
G2x03

f=0,28 mm

ve =200mm - s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) @ 22,3 pod Uhlem 45°
s ptidavkem v ose X = 0,25, vose Z = 0,25

f=0,28 mm

ve =200 mm- s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) na délku 67 s pfidavkem
vose X =0,25mm, vose Z = 0,25 as ohledem
na zépich G2x0,3

f=0,28 mm

Ve =200 mm s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) @ 28

f=0,11 mm

Ve =300mm-s™

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (dokon¢ovat) @ 20,3 na délce 24
s ohledem na zpich G2x03

VBD dokoncéovaci VCMW 160404;
6605 80007561

Stiedici vrtdk CSN 221110
Vrtdk DIN 338 Typ N
Vrtak CSN 22 1121
Zavitnik DIN 371




PRILOHA 2 (2/4)

Technologicky postup soucasti hiidel.

f=0,11 mm
Ve =300mm-s~!

a, = 1,2 mm

Soustruzit (dokoncovat) @ 22,3 pod Uhlem 45°

f=0,11 mm
ve=300mm-s~?!

ap = 1,2 mm

Soustruzit (dokon¢ovat) @ 22,3 na délce 67
s ohledem na zapich G2x0,3

f=0,11 mm
ve=300mm-s~?!

ap = 1,2 mm

Soustruzit (dokoncovat) @ 28

f= 0,08 mm

n = 850 min~?!

Vrtat stiedici dilek A3,15 do hloubky 8,9

f= 0,08 mm

n = 850 min~?*

Vrtani @ 6,4 mm do hloubky 4,6

f=0,07 mm

n =920 min~?!

Vrtani @ 5 mm do hloubky 16

P=1mm

n =130 min™?!

Rezani zavitu M6-6H do hloubky 12

3/3 OTK - Vizualni kontrola levé ¢asti Posuvné métitko CSN 25 1238
09863 o e e
- Méfeni rozméri levé ¢asti véetné méfeni diry
4/4 Soustruznické - Otocit soucast Hrubovaci niz SCLCR 2525 M12-M-
(obrabéci) A KT 215
centrum - Upnout do sklicidla VBD hrubovaci CNMG 120408E-
MAS SP 280 RM; 9230 80012349
- Obrabéni kontury typu B:
SY P Dokoncovaci niz TR-V13JBL
04554 2525M

f=0,22 mm
ve=220mm-s~!

ap = 0,7 mm

Zarovnat ¢elo

f=0,08 mm

n = 850 min~?!

Vrtat stiedici dilek A3,15 do hloubky 4,6

VBD dokonc¢ovaci VCMW 160404;
6605 80007561

Stredici vrtak CSN 22 1110




PRILOHA 2 (3/4)

Technologicky postup soucasti hiidel.

f=10,28 mm

Ve =200mm-s~

a, = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) @ 14,3 na délku 30

s ptidavkem v ose X = 0,25, vose Z = 0,25

a s ohledem na zkoseni hrany 1x45° a zapichem
G2x0,3

f=10,28 mm

Ve =200 mm s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) @ 20,3 na délku 3 pod
Ghlem 20° s ptidavkem v ose X = 0,25, v ose
Z=0,25

f=0,28 mm

ve =200 mm- s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) @ 20,3 na délku 60
s ptidavkem v ose X = 0,25, vose Z = 0,25
a s ohledem na zépich G2x0,3

f=0,28 mm

Ve =200mm - s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (hrubovat) na @ 28

f=0,11 mm

ve =300 mm- s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (dokon¢ovat) @ 14,3 na délku 30
s ohledem na zkoseni hrany 1x45° a zapichem
G2x0,3

f=0,11 mm

ve =300mm-s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (dokonéovat) @ 20,3 na délku 3 pod
Uhlem 20°

f=0,11 mm

Ve =300 mm - s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (dokon¢ovat) @ 20,3 na délku 60
s ohledem na zpich G2x0,3

f=0,11 mm

ve =300mm-s~

ap = 1,2 mm

1

Soustruzit (dokoncovat) na @ 28

5/5 OTK - Vizualni kontrola pravé ¢asti Posuvné méfitko CSN 25 1238
09863 " . D, .
- Mgéfeni rozmérl pravé casti
6/6 Frézovaci - Upnout do skli¢idla Fréza valcova ¢elni CSN 22 2130
(obrabéci)
centrum f=0,04 mm Frézovat drazku pro pero o délce 22 + 0,2
MAS SP 280 _ -
SY n = 1000 min

04554




PRILOHA 2 (4/4)

Technologicky postup soucasti hiidel.

f= 0,04 mm Frézovat drazku pro pero o délce 32 + 0,3
n = 1000 min~?
717 OTK - Kontrola drazek pro pero Posuvné métitko CSN 25 1238
09863 - Celkova vizualni kontrola
8/8 Brousici stroj Brouseni v8ech valcovych ¢asti na Ra 0,8, kromé

JUCENTRIC
500

15542

Casti o @ 28
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PRILOHA 3

W

Popis vyrobniho procesu v systému Tebis [45].
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PRILOHA 4

Technické parametry stroje MAS SP 280 SY [41].

Pracovni prostor

Obézny priameér nad lozem 570 [mm]
Max. délka soustruzeni 450 [mm]
Max. pramér soustruzeni 280 [mm]

Max. prichod tyce vietene

S femenem
Max. pruchod tyce A6: primér 61 [mm]
elektrovietenem
Pojezdy os Osy X, Z 241/640 [mm]
OsaY +50 [mm]
Pravy vietenik Zg 600 [mm]
Motor vi‘etena - Vykon S3 - 60% 8 [kW]
Nastrojové vieteno Max. kroutici moment S3 - 40 [Nm]
60%
Rychloposuv Osy X.Z 30/30 [min~1]
Hlavni vi‘eteno Remenovy nahon — max. -
otacky
Elektrovieteno - max. A6: 5000 [min~1]
otacky
Protivieteno A5 - A5: 6000 [min~!]
max.otacky
Nastrojova hlava Pocet poloh 12
Pramér diry VDI 40 [mm]

Max. otacky nastrojového

4000 [min™1]

Elektrovieteno

vietena
Rozméry a hmotnost Délka x sitka x vyska 3875 x 2122 x 2345 [mm]
stroje Hmotnost 7900 [kg]
Konik Kuzel dutiny - MORSE -
Motor vietena - Vykon S1/S6 - 40% -
Remenovy nihon Max. kroutici moment -
S1/S6 - 40%
Motor vi-etena - Vykon S1/S6 - 40% 20,9/27 [kW]

Max. kroutici moment
S1/S6 - 40%

200/257 [Nm]

Motor vi-etena -
Protivireteno

Vykon S1/S6 - 40%

7,5/11 [kW]

Max. kroutici moment
S1/S6 - 40%

48770 [Nm]




PRILOHA 5
Obecné blokové schéma CNC obrabéciho stroje [7].
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PRILOHA 6

Pribéh digitalizace na monitoru pii skenovani soucasti v programu ATOS.
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PRILOHA 7

Pracovni prostiedi systému Tebis 4.0 R8.
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PRILOHA 8 (1/2)
Oddélené simulace vyrobeného htidele v programu Sinumerik SinuTrain 7.5.

Simulace kontury typu A.

I\ll

i RJ il
’ “‘“«f\&'mz

Simulace kontury typu B.



PRILOHA 8 (2/2)
Oddélené simulace vyrobeného htidele v programu Sinumerik SinuTrain 7.5.

e

Simulace frézovani drazek.



PRILOHA 9
Sit” hiidele vytvotfena pomoci skeneru ATOS Capsule.




PRILOHA 10 (1/2)
Seznam vybranych ptikazi stroje obsahujici systém Sinumerik SinuTrain 7.5 [60].

Tab.: Vybrané ptipravné funkce.

Néazev Vyznam

GO Linearni interpolace rychloposuvem

Gl Linearni interpolace pracovnim posuvem

G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek
G4 Casové preduréena prodleva

G18 Volba pracovni roviny Z/X

G25 Dolni omezeni pracovniho pole

G26 Horni omezeni pracovniho pole

G33 Rezani zavitt s konstantnim stoupanim

G40 Vypnuti korekce poloméru néstroje

G42 Zapnuti korekce poloméru néstroje

G54 1. nastavitelné posunuti nulového bodu

G55 2. nastavitelné posunuti nulového bodu

G56 3. nastavitelné posunuti nulového bodu

G57 4. nastavitelné posunuti nulového bodu

G70 Zadavani drahy v palcich

G71 Zadavani drahy v mm

G74 N4jezd do referencniho bodu

G90 Absolutni programovani

Ga1 Inkrementalni programovani

G94 Posuv F [min.]

G95 Posuv F [mm]

G96 Zapnuti konstantni fezné rychlosti

G97 Vypnuti konstantni fezné rychlosti (konstantni velikost otacek)

Tab.: Seznam Cykl.

CYCLE93 Cyklus zépich

CYCLEY%4 Cyklus odlehcovaci zapichy E a F dle DI

CYCLE9 Cyklus odbér tiisky

CYCLE%6 Cyklus odleh¢ovaci zapichy tvaru A, B, C a D dle DIN
CYCLE97 Cyklus fezani zavitt

CYCLE98 Cyklus fetézeni zavitt




PRILOHA 10 (2/2)

Seznam vybranych piikazi stroje obsahujici systém Sinumerik SinuTrain 7.5 [60].

Tab.: Vybrané pomocné funkce.

Néazev Vyznam

MO* Programovatelny stop programu

M1* Volitelny stop

M2* Konec hlavniho programu s ndvratem na zacatek programu
M3 Start vietena ve sméru hodinovych rucicek

M4 Start vietena proti sméru hodinovych ruci¢ek

M5 Zastaveni vietena

M6 Vymeéna nastroje (standardni nastaveni) (pfi ruc¢ni vymeéng)
M8 Zapnuti chlazeni

M9 Vypnuti chlazeni

M17* Konec podprogramu

M30* Konec programu, jako M2

M41 Pievodovy stupeni 1 (nizsi fada otacek)

M42 Pievodovy stupen 2 (vyss$i fada otacek)

* tyto funkce neumoznuji rozsifeny format adresového bloku
Tab.: Vybrané adresové znaky.

Néazev

Vyznam

Cislo korekce nastroje

Posuv

Ptipravné funkce

Piidavné funkce

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Volani podprogramu

Pomocné funkce

Cislo vedlejsiho bloku

Pocet opakovani programu

Identifikator promeénné

Velikost otacek vietene

Cislo nastroje

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

N|<|X|dlwl ooz zrx<—|T|lo/no

Nastavitelny identifikator adresy

X

Pocate¢ni a odd€lovaci znak pii pfenosu souborti

Cislo hlavniho bloku

Identifikator vypusténi bloku

Textova poznamka
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PRILOHA 11



PRILOHA 12 (1/4)

Fotodokumentace pouzitych nastrojt.

Dokoncovaci niz (¢islo 1 v seznamu nastroji).

Hrubovaci ntiz (¢islo 2 v seznamu nastroji).



PRILOHA 12 (2/4)

Fotodokumentace pouzitych nastrojt.

Vrtadk @ 6,4 mm (&islo 6 v seznamu nastroji).

Vrtdk @5 mm (neuveden v seznamu, ptivodné na ¢isle 6).



PRILOHA 12 (3/4)

Fotodokumentace pouzitych nastrojt.

Stredici vrtak A3.15 (Cislo 10 v seznamu nastroji).



PRILOHA 12 (4/4)

Fotodokumentace pouzitych nastrojt.

Fréza valcova ¢elni @ 4 mm (¢islo 11 v seznamu nastroji).



PRILOHA 13
Technické parametry stroje ATOS ScanBox 4105 [61, 62].

Rozméry 1600 x 1200 x 2100 mm?
Zdroj napéjeni Standard. 100 — 240 V
Maximalni velikost dilu @ 500 mm

Maximalni hmotnost dilu | 100 kg

Vstup Posuvné dvete s bezpecnostnim
zamkem

Siika otvoru 685 mm

Pfipevnéni k podlaze Neni nutné, je mobilni

Nakladani objektu Ru¢éni nebo jefabem

Kompatibilita senzort ATOS Core, ATOS Capsule

ATOS ScanBoX




PRILOHA 14

Technické parametry skeneru ATOS Capsule [63].

Konfigurace systému

ATQOS Capsule 8M ATOS Capsule 12M

Typ senzoru

& milionu boda na sken 12 miliond bodu na sken

Mg¢ftici plocha

70 x 50 mm?, 120 x 180 mm?, 200 x 140 mm?, 320 x 240
mm?2

Pracovni vzdalenost | 290 mm

Rozméry 310 x 220 x 150 mm
Hmotnost 7 kg

Provozni teplota 5-35°C

Pouzdro Odolné proti prachu a stiikajici vodé
Operacni systém Windows

Software ATOS Professional

Materiél a méfeni slozitych geometrii soucasti,

povrchova Uprava
dilu

také lesklych a tmavych povrchi

Okolni svétlo

nizka citlivost na svételné podminky
prostiedi

Vibrace prostiedi Neovliviiuji méteni, diky
dynamickému referen¢nimu systému
GOM

Zdroj napajeni 90-230V
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PRILOHA 15

A4

Pracovni prostfedi programu GOM Inspect Professional 2019.
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PRILOHA 16 (1/6)
Oddélené simulace vyrobeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

Ridic systém

oK si»l

- ¢ > @®

50%

zpét oK plerusit

Zarovnani ¢ela (kontura typu A).

Prerusit

Hrubovani (kontura typu A).



PRILOHA 16 (2/6)
Oddélené simulace vyrobeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

Dokoncovani (kontura typu A).

Vrtani diry (kontura typu A).



PRILOHA 16 (3/6)
Oddélené simulace vyrobeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

Zarovnani ¢ela (kontura typu B).



PRILOHA 16 (4/6)
Oddélené simulace vyrobeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

Hrubovani (kontura typu B).

Dokoncovani (kontura typu B).



PRILOHA 16 (5/6)
Oddélené simulace vyrobeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

Vrtani stfediciho dulku (kontura typu B).

Frézovani drazky o velikosti 32 mm.



PRILOHA 16 (6/6)
Oddélené simulace vyrobeného hiidele v programu Tebis 4.0 R8.

Frézovéni drazky o velikosti 22 mm.



