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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou CNC stroje ve firmé a porovnanim CNC oproti
konvenc¢nimu stroji. Analyza CNC se zamétuje na ekonomické ptinosy a piinosy pro
firmu z hlediska zlepseni produktivity a ptesnosti. Po prostudovani odborné literatury a
sezndmenim se s CNC frézou a jejim fidicim systémem a konvencnimi stroji firmy

Alubra s.r.o. je porovnan vyrobek.

Abstract

Bachelor thesis describes analysis of CNC machine in company. The analysis of CNC
machine focus on economical benefits and compare CNC machine with conventional
technology. After studying the technical literature and becoming familiar with CNC
millling with contouring control and conventional machines of the company Alubra Ltd.

and then product is compared.
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UvVOD

Hlavnim tématem bakalatské prace je porovnani vyroby pomoci CNC oproti konvencnim
strojiim a jejich ekonomicky piinos podniku. Technologicky vyvoj ve strojirenské vyrobé
se neustale vyviji a modernizuje a pro udrzeni konkurenceschopnosti podniku musi
podniky neustale inovovat své technologie a investovat do novych moderné&jsich stroju.
V dnesni dobé se CNC stroje staly nepostradatelnou soucasti vyroby podniki a postupné
nahrazuji zastaralé technologie obrabéni. I presto, ze CNC stroje vyzaduji pomérné
vysoky vstupni kapital, vyplati se diky n¢kolikanasobnému zvyseni piesnosti, flexibility,

efektivity, zjednoduseni a zrychleni vyroby.

Pro tyto diivody se v mé bakalai'ské praci zabyvam ekonomickou vyhodnosti CNC stroje
pro strojirenskou firmu. Ma prace vychazi z konkrétnich tidaji strojirenské firmy, podle

kterych se snaZi posoudit vyhodnost CNC stroje oproti konvenénim metodam obrabéni.
Bakalatska prace je rozdélena do tii ¢asti.

Prvni ¢ast je teoreticka, ktera se zabyva v§eobecnym vysvétlenim principtit CNC techniky.
Je zde zpracovéana vyvojova generace CNC strojli, schéma obrabéciho centra, rozdéleni

CNC stroju a fezné nastroje, které se vyrabi z mnoha riznych materiali.

Dalsi ¢ast je analyticka cast. Tato Cast se zaméfuje na porovnani CNC stroje
s konvencnimi stroji a konkrétni fidici systém Heidenhain iTNC530, ktery podrobné

popisuje. Také je zde ptredstavena firma Alubra S.r.0.

Posledni ¢ast je navrhova, jeZ se zabyva posouzenim situace a ekonomickym
vyhodnocenim pro konkrétni vyrobek, pti 1 a 100 kusech. Dale je zde podkapitola
ekologie, kterd popisuje ekologii v podniku, protoZe oblast ekologie je pro podniky stale

popularngjsi.



1 CILA METODIKA PRACE

Bakalaiska prace je zaméfena na ekonomické piinosy CNC frézovaciho stroje,
s fidicim systém Heidenhain ITNC530. Vysledek prace by mél dokazat pokles
ekonomické naro¢nosti vyroby, zvyseni efektivnosti, vykonnosti a dokézat vyhody CNC

stroji ve firmach v porovnani s konvencnimi stroji.

Pti zpracovani prace je vychazeno z odborné literatury a odbornych publikaci, oficidlnich
internetovych stranek a rozhovort s kompetentnimi osobami. Teoreticka ¢ast prace se
zabyva problematikou CNC stroji a jejich vyvojem. V dalsi casti je predstavena firma,
konkrétni fidici systém a provedena analyza CNC stroje a srovnani s konven¢nim
strojem. V navrhové Casti je zobrazeno porovnani a nasledné vyhodnoceni analytické

¢asti, které by mélo poukazat na vyhodnost CNC strojti oproti konven¢nim.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

Tato ¢ast prace popisuje CNC stroje, jejich rozdé€leni a vyvoj modernich CNC pracovist’,

které diky své univerzalnosti a vysoké efektivité postupné nahrazuji starsi stroje.
2.1 VSeobecné vysvétleni principii CNC techniky

Definice CNC

,, Cislicové izené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani pracovnich
funkci stroje je provadeno ridicim systémem pomocit vytvoreného programu. Informace o
pozadovanych cinnostech jsou zapsdany v programu pomoci alfanumerickych znakil.

Viastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znaku, které se nazyvaji bloky
nebo véty. Program je urcen pro zarizeni silovych prvkii stroje a zarucuje, aby probéhla

pozadovana vyroba soucasti.

Stroje jsou ,,pruzné®, lze je rychle prizpiisobit jiné (podobné) vyrobé a pracuji
V automatizovaném cyklu, ktery je zajisten cislicovym rizenim. Stroje CNC se uplatiuji ve
vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéci, tvareci, montazni, mérici) a jejich
typickymi predstaviteli, které se pouzivaji pro vycvik programdatorii a obsluhy, jsou

soustruhy a frézky (1, s. 9).
Informace, které program obsahuje, 1ze rozd¢lit na:

geometrické — Popisuji drahy nastroje, jde o popis drah v kartézskych soutadnicich.
Zpuisob obrabéni a popisuji piijezd a odjezd nastroje k obrobku a od né¢ho. V programu je
uveden popis v osach X, Z, u soustruhu je to v osach X, Y, Z a u frézky (Casto Vv péti

osach) danymi funkcemi, které stanovi norma ISO a vyrobci fidicich systémii,

technologické — Stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (napf.

otacky, fezna rychlost, posuv, sitka zabéru ostii),

pomocné — Informace a pomocné funkce pro stroj (napf. zapnuti Cerpadla procesni

kapaliny, smér otacek vietene atd.) (1).
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2.1.1 Vyvojové generace CNC stroji
Podle stupné vyvoje se Cislicové stroje déli do Sesti vyvojovych generaci.
Stroje prvni vyvojové generace

Sem patii NC stroje, které byly odvozeny od béznych konvenc¢nich strojii a uzptisobeny
k fizeni NC fidicim systémem. Tento typ stroji zanedlouho piestal vyhovovat, protoze u

n¢j nebyly uzity charakteristické znaky pro NC obrabéci stroje (2).

Stroje druhé vyvojové generace

Tyto stroje se zacali vyrabét specialné pro

privod . ~.
Cislicové  fizeni. Stroje zacinaji byt energii
. . PR zasobnik
vybavovany systémem automatické vymeény nastrojo

nastroju, kde se opotiebované nastroje
Vv zasobniku vyménuji ruéné. Neékteré stroje
(prevazné soustruznické) meély dopravnik
tiisek. Jde pfevdzné o stroje nespliujici

podminky pro zafazeni mezi automatizované

vyrobni soustavy. Piikladem téchto stroju je

ridici &
FQH 50 NC ZPS Gottwaldow, tehdejsi nazev systém posuvny servomotor
firmy (2). Obr. 1: FQH 50 NC ZPS Gottwaldow, tehdejsi

nazev firmy (2, s. 17)

Stroje tieti vyvojové generace

Dulezitym znakem této generace vyvoje je uzpusobeni stroji pro provoz
V automatizovanych vyrobnich soustavach. Proto se tyto stroje vyznacuji pouzitim
systému automatické vymény obrobkll. Zasobniky nastrojii maji vEtsi kapacitu, stale
S ruéni vyménou opotiebovanych néstroji. DalSim vyznamnym znakem téchto stroji je
jejich stavebnicovost, coz umoznuje snizit naklady vyroby. Stroje tfeti generace lze

nasadit i individualné (2).

12



Stroje ¢tvrté vyvojové generace

Stroje Ctvrté generace jiz maji vyfeSené napojeni na automatickou vyménu
opotiebovanych nastrojti ze zdsobniku. Tuto generaci l1ze prohlasit za zcela automatickou
jak v oblasti vymény nastroji a obrobkti, manipulaci s tfiskami, tak i v navaznosti na
vSechny druhy mezioperacni dopravy. Tyto stroje jsou tedy pln€ automatizované
S vysokym stupném automatizace s moznosti pracovat v tfisménném provozu.
Charakteristickym znakem je duslednd stavebnicovost strojii. Stroje jsou schopny
pracovat individualné, zpravidla se zasobnikem obrobkti, upnutych na technologickych
paletach. Ridici systémy jsou zalozeny na bazi CLC/PLC multiprocesorovych

mikropocitacovych vyrobnich soustav pro nerotacni i rota¢ni soucasti (2).

Stroje paté vyvojové generace

NC stroje maji vysoké parametry piesnosti a produktivity pro vsechny typy vyrobnich
operaci. Stroje jsou vybaveny velkokapacitnimi zasobniky a meziopera¢ni dopravou
nastroji i obrobkt. Zacinaji se zde uplatfiovat v konstrukcich mechatronické prvky.
Znamena to elektronickou kompenzaci chyb polohovani, méfeni rozmérti obrobkii béhem
obrabéni meéficimi sondami a korekce programu pro dodrzeni vykresovych
(naprogramovanych) rozmérti a uchylek piesnosti. Déle se zde zacina objevovat laserové
odméfeni polohy a optimalizace feznych podminek. CNC systémy maji otevienou

architekturu a integrované CAD/CAM systémy na bazi PC. Pruzné vyrobni soustavy maji

bohaté technologické vybaveni, coz umoznuje velkou variantnost dili ve vyrobé (2).

Stroje Sesté vyvojové generace

Tyto stroje z Sesté generace maji konstrukci zalozenou na zkuSenostech z predchazejicich

generaci s témito charakteristickymi znaky:
* Snizovani ¢asu vymeény nastroje a obrobku na minimum,

» Koncepce $ita zakaznikovi na miru,
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= vysokorychlostni, viceosé a suché obrabéni,
» dalkova diagnostika hlavnich skupin stroj,

= ultrapiesné obrabéni (na desetiny mikrometru) (2).

2.1.2 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni

Pocita¢ — Jedna se o priimyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem, ktery je soucasti
stroje. Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovladacim panelem. Ovladacim panelem
1ze provadét potiebné ptikazy nutné pii rucni obsluze, pro sefizovani stroje a pro prace
v dalSich rezimech stroje. Také umoznuje pomoci piislusného softwaru vytvaret
pozadovany CNC program. Program lze vytvofit mimo stroj, ktery mizeme do fidiciho

systému napsat ru¢né, coz je zbytené zdlouhavé. Snadnéjsi je nahrat systém pomoci USB

portu. Program se uklada v paméti a pro vlastni praci se vyvola piikazem (1).

Ridici obvody — V téchto obvodech se logické signaly pievadéji na silnoproudé
elektrické signdly, kterymi se ptfimo ovladaji jednotlivé Casti stroje — motory vietene a

posuvil, ventily atd.

- Ridi stroj pomocnymi funkcemi, na obr. 3 jsou zndzornény otacky vietene a

otaceni zasobniku néstroji do pracovni polohy pro uréeny nastroj.

- Ridi drahu nastroje pohybovymi funkcemi, které popisuji geometrii pohybu

vosach X aZ (1).

Interpolator — Resi drahu nastroje, ktera je zadana geometrii, a vypoéty délkovych a
radiusovych korekci nastroje. Vypocitava tedy ekvidistantu pohybu bodu vymeény
nastroje, kterd je vzdalena o vypocitané korekce od pozadovaného geometrického obrysu.

Zarucuje geometrickou pfesnost vyrobku (1).

14



Porovnavaci obvod — Stroj musi byt vybaven zpétnou vazbou, kterd ptenasi informace
o dosazenych geometrickych hodnotach suporti v soutadnych osach, v jednotlivych
bodech drahy pohybu. Tyto soufadnice se porovnavaji s hodnotami, které jsou zadany
programem a upraveny V interpolatoru. Pokud je zjistén rozdil, pohony posuviti dostanou
povel k dosazeni pozadovanych hodnot soufadnic. Stroj musi byt vybaven odméfovanim,
napf. pomoci pravitek umisténych na suportech, které slouzi k zajisténi dosazenych

soufadnic (1).

I pamdl I

A

y y
. '
fidici obvod imerpolator | = porovnavaci obvod ‘
4+
y v
polohovaci polohovaci fidici obvody
obvod vetana obvod zdsobniku
polohovac polohovaci
obvod X obvod Z
<4 pohony posuv

— @ w——

pohon Wetene ohyb 2isobin T ®
ah asobniku  oymatovani
nastroju

U G OAMEFOVAN] =

Obr. 2: Schéma CNC obrabéciho stroje. (1, s. 10)
Ridici panel — déli se na n&kolik &asti, lidicich se svym vyznamem:

e vstup dat — ¢ast alfanumericka, pomoci niz se ruéné zapisuje napi. program, data

o nastrojich, o sefizeni stroje, strojni konstanty atd.,

e ovladani stroje — specidlni ¢ast, pomoci které se pohybuje ndstrojem nebo
obrobkem, spousti se otaCky vietene, ovliviiuje se rucné velikost posuvi, otacek

apod.,
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e Vvolba reZimu prace — ru¢ni rezim, automaticky rezim, dilenské programovani,
o aktivace paméti — vyvolani jednotlivych druhli paméti,

e aktivace testii — vyvolani testll programtl a testl stroje, simulaci programti,

e obrazovka - slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti,

e prenosny panel — slouzi k ovladani zakladnich pohybovych funkci stroje tak,
jako zakladni cast klavesnice. Umoziluje pii sefizovani a ovladani stroje piejit

obsluze do mist, které poskytuji dokonalej$i moznost vizualni kontroly (1).

o <] (-]
_ — signalizadnl prvky
rmonitor T
lﬁ o %
ofl|| = : I lo| — = klavesnice
o | 7
vstup 2B
awstup -1 of| B of ceoe= e
gysiemu =K T [ . (="
FEEEEEE | B &5
=0 O O
o ° ° o
° () ) ]
ool oo o o & .
a C_l - — — Oviadacl prvky
1 ©0
- o o

Obr. 3: Ridici panel CNC stroje. (1, s. 11)

2.1.3 Rozdéleni a uplatnéni CNC stroju
Podle stupné automatizace se stroje rozdéluji:
e konvencni,
e poloautomatické,

e automatické,
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CNC stroje hlavné pomahaji k snizeni vyrobnich nakladd, zkradceni vyrobni doby
vyrobku, zvyseni pfesnosti, zjednoduseni automatizace vyroby, ¢imz zvysuji ekonomické

uspory a efektivitu a produktivitu firmy (3).

| CNC obrabéci stroje |

|

* jednoprofesnf stroje .y 8 | + soustruh (R) y * sériovd

* obrébéc/ centre * bruska (R) * paralelnf
* vicedéelovd obrabécl o frézka (T) * smitend

centra

Obr. 4: Rozdéleni CNC obrabécich stroju. (2, s. 16)

V soucasné dobé¢ se CNC stroje rozdé€luji dle Sesti hlavnich hledisek, které jsou zobrazeny
na obr. 4. Kromé¢ tohoto rozdéleni mohou nastat kombinace (napt. jednoprofesni CNC
frézka se sériovou kinematikou pro HSC obrabéni). Pro jednoprofesni CNC obrabéci stroj
je charakteristické, Ze pro technologii tiiskového obrabéni pouzivaji pievazné jeden druh

operace, a to:
e frézovani,
e soustruzeni,
e vrtani, zahlubovani, vyhrubovani, zavitovani,
e vyvrtavani,
e brouseni,
e vyroba ozubeni (zejména odvalovanim) (2).

V posledni dob¢ se zaCinaji objevovat jednoprofesni NC stroje i s automatickou vymeénou
nastrojii a obrobkd. VétSinou se jedna o jednodussi obrabéci centra s nizsi potizovaci
cenou. U téchto typli NC stroji se vétSinou zafizeni konstruuje podle pozadavkil

zakaznika. V dne$ni dobé se sméfuje ke konstrukci levnych obrabécich center, které
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nahrazuji jednoprofesni NC stroje. Avsak existuji stale procesy a vyrobni operace, kde
dominuji jednoprofesni NC stroje napft. pii vyrobé ozubeni, brusek a soutadnicovych

vyvrtavacek se specifickou konstrukei (2).

Pokud je stroj schopny provadét riizné druhy operaci s automatickou vyménou nastrojt a
obrobkd, pak se hovoii o obrabécim centru. Coz znamend, takovy ¢islicové fizeny stroj,

ktery:
e muze provadét rizné druhy operaci,
e pracuje v automatickém cyklu,
e miuze pracovat v bezobsluzném vyrobnim provozu,
e je vybaven automatickou vyménou nastroji a obrobkad,

1PN

e je vybaven diagnostickymi a méficimi prvky (2).

2.1.4 Rezné nastroje

., Soudobé Fezné ndstroje pro strojni obrabeni jsou vyrabény z rozmanitych materialu, od
ndastrojovych oceli (zejména rychloreznych) pres slinuté karbidy (bez povlakii i s tvrdymi,
oteruvzdornymi povlaky), cermety (véetné poviakovanych), reznou keramiku (véetné
povlakované) az po supertvrdé materidly (synteticky diamant a kubicky nitrid boru) “
(6s.5).

Materialy, z nichz jsou zhotovené fezné nastroje, se vyznacuji riznou kombinaci tvrdosti,
houZevnatosti a odolnosti proti opotiebeni. Lze je rozdélit do fady tiid se specifickymi

vlastnostmi. Obecné miZeme fici, Ze nejvhodnéjsi nastrojovy material musi byt:
e tvrdy, aby odolaval opotiebeni bfitu a plastické deformaci,
e houzevnaty, aby odolal celkovému lomu,

e nesmi reagovat s materidlem obrobku,
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e chemicky stabilni, aby odolaval oxidaci a difuzi,

e 0odolny proti nahlym zmé&nam teplot (7).

Rychlofezna ocel (HSS)

Rychlofezna ocel (vysoce legovana nastrojova ocel), zachovava tvrdost do 600°C.
Rychlofezna ocel ma vysokou pevnost a dostate¢nou fezivost. Pii vyrobé se leguje
chromem, wolframem, kobaltem, vanadem a molybdenem. Noze Se pouzivaji
k soustruzeni mékkych a stiedné tvrdych materiali. Vyrabi se z ni soustruznické a

hoblovaci noze, vrtaky, frézy a vystruzniky (8).
Slinuté karbidy

Slinuté karbidy, zachovavaji tvrdost do 1000°C. Vyrabi se z karbida kovi s vysokou

teplotou tani, napi: karbid tantalu, karbid wolframu, ¢i karbid titanu (8).

wDélime je do Sesti skupin dle mezindrodni normy ISO 513, tato norma uddva vhodnost
pro obrabeni urcitych materialii, namahani britu a opotiebeni. Podskupiny ddle uvadi
dvojciferné cislo, které udava pomeér mezi tvrdosti a houzevnatosti. Vetsi cislo zde

znamend vySSi houzevnatost a nizsi tvrdost* (8).

Skupina | Podskupina ukh‘::;:’;m":ké Efektivni aplikace pro obrabény material
P01, POS, P10, WC (30+82)% Slinuté karbidy pro obrabéni materialt, davajici dlouhou,
P15, P20, P25, +TiC (8+64)% plynolou tfisku: nelegovana, nizkolegovana a vysoce
P30, P35, P40, +Co (5+17)% legovana ocel, litd ocel, automatova ocel, nastrojova ocel,
P45, P50 + (TaC.NbC) feritickd a martenziticka korozivzodrna ocel.
MO01, MO5, WC (79+84)% Slinuté karbidy pro obrabéni material(, davajici dlouhou a
M M10, M15, +TiC (5+10)% stfedni tfisku: austeniticka a feriticko austeniticka ocel,
M20, M25, +TaC.NbC (4+7)% |korozivzdorna, Zaruvzdorna, Zaropevna, nemagnetickd a
M30, M35, + Co (6+15)% otéruvzdornad ocel.
K01, KOS, K10, WC (87+92)% Slinuté karbidy pro obrabéni material(, davajici kratkou,
K15, K20, K25, +Co (4+12)% drobivou tfisku: nelegovana i legovana $eda litina, tvarna
K30, K35, K40 + (TaC.NbC) |litina, temperovana litina
NO1, NOS, N10, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materialu: slitiny
N15, N20, N25, médi a hlidinku, duroplasty, fibry, plasty s vlidkninou, tvrdd
N30 jguma.
S01, S05, S10,
$15, 520, $25, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi
S30 Fe, superslitiny na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny
HO1, HOS, H10, Slinuté karbidy pro obrabéni: zuslechténé oceli s pevnosti
H H15, H20, H25, nad 1500 Mpa, kalené oceli HRC 48+60, tvrzené kokilové
H30 Jlitiny HSh 55+58

Obr. 5: Prehled skupin slinutych karbidd, jejich podskupiny, sloZeni a aplikace. (8)
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» Nepovlakované slinuté karbidy

Nepovlakované slinuté karbidy tvofi pouze velmi malou ¢ast. Tyto karbidy se bud’
skladaji ptimo z W/Co nebo obsahuji velké mnozstvi kubickych karbonitridii. Typickymi
aplikacemi jsou obrabéni Zarovzdornych slitin nebo

titanovych slitin a soustruzeni tvrzenych materidli pfi

nizkych feznych rychlostech. Nepovlakované slinuté \\@ 4 F

karbidy maji horsi zivotnost oproti povlakovanym (9).

Obr. 6: Nepovlakované slinuté karbidy. (9)

» Povlakované slinuté karbidy

Vyrabi se stejné jako slinuté karbidy, ale je na né¢ nanesen povrch z tvrdé latky. Povrch
se nanasi v né€kolika vrstvach, posledni vrstva se vylesti. Takto zhotovené bfity maji
vysokou trvanlivost. Vymeénitelné biitové desticky (VBD) maji tii, az Sest feznych hran,
po otupeni se desticka pootoci a pracovni polohu zaujme nova feznd hrana. Toto sefizeni

nastroje je velmi rychlé, jednotlivé fezné hrany maji piesnost 0,13 az 0,03 mm (8).

V soucasnosti reprezentuji povlakované slinuté
karbidy 80-90% veskerych VBD pouzivanych pro
obrabéci nastroje. Jejich uspéch je dan jejich

unikatni kombinaci odolnosti proti opotiebeni a

houZevnatosti, ale také jejich schopnosti nechat se

formovat do slozitych tvari (10)' Obr. 7: Povlakované slinuté karbidy. (10)

Povlaky na slinuté karbidy se d¢li na dvé zakladni skupiny:

e CVD povlaky — vznikaji srazenim kovovych par a chemickymi reakcemi pti
teplotach v intervalu 700-1050°C. CVD povlaky maji vysokou odolnost proti

otéru a skvélou prilnavost ke slinutym karbidim,

e PVD povlaky — vznikaji srazenim kovovych par, jsou nanaseny za relativné
nizkych teplot 400-600°C. Samotny proces se sklada z postupného odpaieni kovu,
ktery reaguje, napfiklad s dusikem, pficemZ na povrchu obrdbéciho nastroje

vznikd tvrdy nitridicky povlak. PVD povlaky diky své tvrdosti jesté¢ zvySuji
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odolnost proti otéru. Jejich vnitini tlakovd pnuti jsou divodem naristu

houzZevnatosti bfitu a odolnosti proti tepelnym hiebenovym trhlinam (10).
Cermet

Cermet je slinuty karbid tvofeny tvrdymi Casticemi na bazi titanu. Nazev cermet je
kombinaci slov keramika (ceramic) a kov (metal). Cermety jsou tvofeny casticemi

karbonitridu titanu, sekundarnimi ¢asticemi tvrdych fazi naptf. wolframem a pojivem

&,

bohatym na kobalt. Cermet je odolny vici otéru,

sekundarni ¢astice tvrdych fazi zvysuji odolnost proti
plastické deformaci a podil kobaltu urcuje a
houzevnatost. Cermety lze také povlakovat metodou 4

PVD (11).

3
=1
=

-

Obr. 8: Cermety. (11)

Rezna keramika

Vsechny obrabéci nastroje pouzivajici feznou keramiku jsou mimotadné odolné oproti
otéru ve vysokych feznych rychlostech. Hlavnimi

nedostatky fezné keramiky jsou jeji nizka p i

odolnost proti tepelnym trhlindm a mala lomova

houzevnatost. Existuje celd ftada tfid fezné \ %ﬁ

keramiky (12).

Obr. 9: Rezna keramika. (12)

Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky diamant se skladd z diamantovych castic
slinutych dohromady pomoci kovového pojiva. Diamant je
nejtvrdsi, a tudiZ proti otéru nejodolnéjsi, ze vSech materiald.
Ma velmi dobrou odolnost proti otéru, ale postrada chemickou

stabilitu za zvySenych teplot. Také ma vysokou afinitu

k Zelezu, proto pouziti nastroju z polykrystalického diamantu

. - . . Obr. 10: Polykrystalicky di t. (13
je omezeno na nezelezné materialy (13). ' olykrystalicky diamant. (13)
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Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid boru, je materidl s
mimoiadné velkou tvrdosti za tepla, ktery 1ze pouzivat pii
velmi vysokych feznych rychlostech. Vyznacuje se také
velmi dobrou houZevnatosti a odolnosti proti tepelnym
razim. Polykrystalicky kubicky nitrid boru také
umoznuje pouziti pro vysokorychlostni hrubovani Sedé

litiny pfi soustruznickych i frézovacich operacich (14).
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3 ANALITICKA CAST PRACE

Analyticka ¢ast se bude zabyvat porovnanim CNC stroji oproti konven¢nim strojum.

Predstavenim firmy Alubra s.r.o. a pfiblizenim fidiciho systému Heidenhain iTNC 530.
3.1 Predstaveni firmy Alubra s.r.o.

., Firma Alubra s.r.o. vznikla 2. 3. 2005 fuzi dvou osob samostatné vydélecné cinnych, a
to Antoninem Bravencem podnikajicim v kovoobrabéni a Petrem Gloncdakem
podnikajicim ve velkoobchodé s hlinikem. Tito spojili své dlouholeté zkusenosti ve svych

oborech. Oba subjekty pri vzniku pracovali samostatné a zaméstnavali pouze sami sebe.

Vznikla vzajemna kooperace obou subjektii se zacala jevit jako oboustranné prospésna a
pomalu se schylovalo ke spojeni, které vyustilo ke vzniku firmy Alubra s.r.o. Prace na
hlinikovych profilech pribyvalo stejné jako i provedenych sérii, jelikoZz nasi zakaznici
nakupovali vyrobky v zdpadni Evropé, tedy o mnoho draz, nez je bylo mozno vyrobit u
nas. Kvalita zpracovani hliniku a nezeleznych kovii byla vysoka a se spokojenosti
zakaznikii rostla i poptavka, kterd zpecetila soucinnost obou zakladatelii firmy. Po vzniku
Alubry s.r.o., zacali byt starsi obrabéci stroje nedostacujici viici rostouci poptavce, a
tudiz se zacalo uvazovat o prvnim CNC frézovacim centru, které by zvysilo produktivitu
firmy. V prubéhu roku 2005 bylo zakoupeno prvni CNC frézovaci centrum. Byl to
vyznamny krok v technologickém rozvoji firmy, ktery poté nasledoval. V té dobé ve firmeé

pracovalo néco mdlo pres deset zaméstnancii*“ (4).

3.1.1 Predmét podnikani

Alubra s.r.o. je vyznamnou Ceskou spolecnosti v opracovani hliniku (cca z 70%) a
nezeleznych kovi. Nedilnou soucasti je také opracovani oceli a jejich slitin. Nabizi
soustruzeni a frézovani ve 3 nebo 5 osach na CNC strojich. Zajist'uje také vysoko-
produkéni déleni hliniku a neZeleznych kovll na specialnich aromatickych kotoucovych
pilach. Soucasti provozu je zdmecnicka a svarovaci dilna, ktera rozsifuje jejich sluzby,
které poskytuje zakazniklim. Spole¢nost dale nabizi sluzby ve velkoobchodu s hlinikem.

Hlinik Ize dodat v neopracovaném stavu, pouze déleny na pozadovany rozmér nebo jako
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findlni produkt v rizném stadiu opracovani. Soustiedi se na stfedni a velkosériovou

vyrobu (15).
Sortiment sluzeb:
e soustruzeni,
e frézovani,
e d¢leni hliniku,
e svafovani,
e zamecnictvi,

e velkoobchod (15).

3.1.2 Technické vybaveni
e Frézovaci zafizeni Hermle C400 s fidicim systémem Heidenhain iTNC530,
e pila ELUMATEC MGS 72,
e d¢lici automat ELUMATEC SA 142,
e soustruh SPINNER TC800L,
e soustruh HYUNDAI — KIA MACHINE SKT 21,
e soustruh MAZAK QUICK TURN SMART 200,
e stojanové vrtacky,
e hydraulicky lis,
e gsvarovaci dilna,

e zamecnicka dilna (15).
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3.1.3 Zaméstnanci

Nyni firma Alubra s.r.o. zaméstnava pies tficet zaméstnancu, kteti byli fddné proskoleni
ohledné bezpecnosti prace, kterou ma podnik fadné vypracovanou v piiru¢ce BOZP.
Kazdy pracovnik rovnéz dostane ochranné pomiicky presné pro vykon jeho prace, véetné

pracovniho odévu (15).

jednatels
spolefnosti

Pravni Imocnénec
sluzhy = pre QR[S
E=tni

v

1 jssmomtatny refarer:

|
* k J ¥

Vyroba Dhched

Technika

1 Yyrobni radite! 1| Chchodaifeditel 3| Tethnicky fadtel

srrejai dina sklad

i Stroini delik Selacnik

s

Asistentiz

Qbchad se spejovacm
materizlem

Chchodi feditel

[

Obr. 12: Organizaéni schéma. (5, S. 26)
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3.1.4 Mapy procesii spole¢nosti Alubra s.r.o.

., Procesy, jejich vzajemna interakce a vztah k externimu prostiedi a ke zdrojiim
jsou graficky zobrazeny v procesnich mapdch. Z hlediska hierarchie jsou
rozlisovany procesy hlavni, které jsou uvedeny v Zakladni procesni mapé a
procesy dilci, které jsou uvedeny ve vyvojovych diagramech a dokumentovych

postupech, které maji ditvérny charakter* (5, s. 3).

Zakladni procesni mapa
A tor Mapa procest spolecnosti ALUBRA s.r.o. Vydini2

Piatnost cd: 1.8. 2009

| Externi prostredi | Hiavni procesy | ! Zdroje

{ o e [ e chtiot 1. Strategické Hzeni | (5T Materisini zroje
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Obr. 13: Zakladni mapa procesu. (5, s. 3)

26



3.2 Konkrétni zaméreni se na ridici systém Heidenhain iTNC 530

LITNC 530 od firmy HEIDENHAIN je vsestranny, dilensky a konturové orientovany ridici
systéem pro frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje stejné jako pro obrabéci centra. Systém

iTNC 530 je universalni a jeho Siroky a komplexni rozsah aplikaci to potvrzuje.

e Universalni frézovaci stroje

e Frézovani vysokou rychlosti

e Frézovani v péti osdach s otocnou hlavou a rotacnim stolem
e Obrabeni v péti osach na hodné velkych strojich

o Karusely

o Obrabéci centra a automatizované obrabéni

Viastnosti iTNC 530 s optimalizovanym rizenim pohybu, kratkou dobou zpracovani bloku
a specialnimi strategiemi vizeni. Spolecné s jeho jednotnou digitalni koncepci a jeho
integrovanymi digitalnimi pohony vcetné menici, to vam umoznuje dosahovat velmi
vysokych obrabécich posuvii a nejlépe moznou obrysovou presnost--zejména pri obrabéni
2-D kontur nebo 3-D tvaru. DCM dynamicka kontrola kolizi (opce) v iTNC 530
opakované sleduje obrabéci prostor na stroji z ditvodit moznych kolizi strojnich soucasti
a pripravki. Pomoci AFC adaptivni Fizeni posuvii (opce), iTNC automaticky reguluje
posuv-- pouze Vv zavislosti na prislusném zatizeni vietene a jinych datech procesu. Toto
optimalizuje dobu obrdbeni, podporuje sledovani ndstroje a snizuje opotiebeni stroje

(17).

,,Systemy HEIDENHAIN TNC jsou souvislé ridici systémy, jimiz miiZete primo na stroji
V dilné naprogramovat obvykle frézovaci a vrtaci operace pomoci snadno srozumitelného
popisného dialogu. Jsou koncipované k pouzivani na frézkach, vrtackach a obrabécich
centrech. Ridici systém iTNC 530 miize #idit az 18 os. Navic miiZete v programu nastavit

uhlovou pozici az 2 vreten.

Na vestaveném pevném disku muZete ulozZit libovolny pocet programii, i kdyz byly

sestaveny externé. Pro rychlé vypocty se da kdykoli vyvolat kalkulacka.

Ovladaci panel a zobrazeni na displeji jsou prehledné usporadany, takze mate veskeré

funkce rychle a prehledné k dispozici* (16, s. 74).
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3.2.1 Ovladaci prvky TNC

Ovladaci prvky THNC
Ovladac! Prvky na obrazovea
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EE a Pepinan 1151 s& softialxy

Znakova Kiavesnics
Funkcs

Sprava programilisoubond, funkcs THC
Funkcs

‘olba 3 mazani programiisoutond,
extem| pencs o3t

Definice wyvolanl progmd, volba
‘{abulek bodd 3 nukyvych bodu

‘Volba funkce MCO

Zobrazeni napovedy ph chybovych
hizgenich NC, viyvolani TNCguide

‘Zobrazt viachna stavalicl chybova
niasens

Zobrazit kalkulsor

Klavesa
@ @ MAZEV SOUDON, komentare

Havigadni kidvesy

PrOVACEN| Rrogrami po tioku

Frovadén| programu piyrule

Cykly, podprogramy a apakovand £xst! programu
Klavaza Funkcs

@ Programovant podle DINASO :m
n OBUV SVETEhD pole

Strajni provozn reimy E Pfima voloa biokd, cykid a

i parametnciyen Tunkc
m Ruinl provoz Potenclometr posuvu a otabek Walena
@ Elekinonick ruénl koledin Eoe

1m 100

E EMAT.NC =0 @ 150 ml@ =0
g Polghavan! & fucnim zadavanim Wi E % \\-_0 (Isw
B
B

Programovac] provozni redimy
Funkeg

Klavesa
Program Zadatiedtovat
Testovani programu

E Defingwani cykid datykove sondy

E E Defnice 3 vyvoianl cykiu

E E Zadanl a vyvolan podorogrami 3
opakovan| tastl programd

= Zagan| STOP programu do programu

Obr. 15: Ovladaci prvky TNC (16, s. 1)

Odajs k naatrojdm
Funkce

Zadavan| seufadnych os a E=el, editace
Funkca

Definowani dat nastrojl v programu

Klawasa
Voiba soufadnych os resp.
E] S @ zadavani do programu

Vyviolan| g3t nastroje

ﬂ Clglic

Programovani drahovych pohybl
Funkcs

Najet na obrys | DpuStEn| obrysu

‘ainé programaovan coryst FK

PHmka

‘Sifiad krunu / Pl pro poiam| soufadnice

Kmuhova drana kolem sifedu knuhu

Kruhova draha s polomersm

Knuhova draha & @Engencianim
napcjenim

@ Zaotien| srazenirol

Speclainl funkecs | smarT_NC
Klavesa Funkce

E Zabrazanl speciainich funksl

SmarT.NC: Zvolt dai$i kartu ve formuian

E@ SmarT.NC: 2vollt pl'l'll Zadavacl P0||=ID
v predehozim/ nasleduicim rame chu

Zaménit desednnou tetku / znameénko

a
a

Zadan| polamich soufadnic /
Inkramaniaini hodnaty

(=)

C-paramatrichs ]
progrEmovantsay Q-parametr

1 o

ARtuEing polohia, pleveet! hiodnot 2
Kailutaton

Preskoten| dalogovych otazek 3
mazanl siow

Ukongenl zadan| a pokratovan! v
dalogu

Uzautenl bloky, ukontenl zadavant

Zrgeni zagan| ¢ls=iné hodnoty nebo
smMazan | chyboweho hiasen| THC

EIEEIEI“@

Zrneenl dialogu, smazand tast
programu

Obr. 14: Ovladaci prvky TNC (16, s. 2)
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3.2.2 Obrazovka

Vétsinou se obrazovka u TNC dodava jako 15palcova, ale alternativné je k dispozici i
19palcova. Rozdil je také v poctu softtlacitek na obrazovce, 19palcova ma 18 + 10 a

15palcova pouze 6+8 (16).

1 - Zahlavi — pfi zapnutém systému TNC ukazuje obrazovka v zahlavi navolené provozni
rezimy: vlevo strojni provozni rezimy a vpravo programovaci provozni rezimy. Ve
veétsim policku zahlavi je uveden aktualni provozni rezim, na ktery je pravé obrazovka
piepnuta: tam se objevuji otazky dialogu a texty hlaSeni (vyjimka: zobrazuje-li TNC

pouze grafiku).

2 - Softtladitka - v fadku zapati zobrazuje TNC v listé softtlacitek dalsi funkce. Tyto
funkce volite pomoci tla¢itek pod nimi (softklavesy). Pro orientaci ukazuji uzké prouzky
nad liStou softtlacitek pocet list, které lze navolit c¢ernymi klavesami se Sipkami

umisténymi na okraji. Aktivni liSta softtlaCitek se zobrazuje jako prosvétleny prouzek.

3 - Softklavesy pro vyber softtlacitek

e
- y s o qew v HEIDENHAIN
4 - Prepinani list softtlacitek Ruent provoz | ]
y - y L +250.000
5 - Definovani rozdéleni obrazovky it tee
R TT
6 - Tlacitko prepinani obrazovky mezi strojnimi a . e
o R = 5
programovacimi provoznimi rezimy - o s-rst a4
2 iR W v sy
U RN S e
7 - Softklavesy pro vybér softtlacitek vyrobcestroje w = = @ o @ @ = @
4 3
)

8 - Prepinani list softtlacitek vyrobce stroje (16).
Obr. 16: Obrazovka (16, s. 75)

29

., -1B BEENES B2



3.2.3 Ovladaci panel

Ovladaci panely se k TNC dodavaji v rizném provedeni, nemusi byt ani od firmy

HEIDENHAIN (16).
1 - Abecedni klavesnice pro zadavani textd, jmen soubord a programovani DIN/ISO
Verze se dvéma procesory: dalsi klavesy pro ovladani Windows

2- = Sprava souborti
= Kalkulator
* MOD-funkce
= funkce NAPOVEDA

3 - Programovaci provozni rezimy

4 - Strojni provozni rezimy

L, B . . M E00HEBDDEEEEE

5 - Vytvareni programovacich dialogt DOODDDOOODODD0ED
(5o ol o [ o o [ [

D IEEDEDEDOHEOOE 0

o ; D) INEDNEE®EO0 E )

6 - Smeérové klavesy a prikaz skoku GOTO 1 EEEC ICIC I EBEED - )

©  amm SERDE® IEEEE g )
o U ee® PEDED DBl
7 - Zadavani ¢isel a volba os : (51 (=) O
HIEEE B3 SEEEE ”
V. see @ (=) 0 0 2 -
8 - Touchpad (dotykova ploska) oo
@ @

e Obr. 17: Ovladaci panel TE 740 (16, s. 77)
9 - Navigacni klavesy smarT.NC

10 - Konektor USB (16).

3.2.4 PrisluSenstvi

= Elektronicka ru¢ni kolecka HR - zjednodusuji ru¢ni pojizdéni strojem
- draha pojezdu na otacku ru¢niho kolecka je

volitelna v Sirokém rozsahu
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* Dotykové sondy — dotykové sondy HEIDENHAIN jsou schopny:

- automaticky vyrovnavat obrobky
- rychle a pfesné€ nastavovat vztazné body
- provadét méteni na obrobku za chodu programu

- prométovat a kontrolovat nastroje (16)

3.2.5 Provozni rezimy

Rucni provoz - Sefizovani stroje se provadi v ruénim provozu. Lze zde rucné nebo

krokové polohovat strojni osy, nastavovat vztazné body a naklapét rovinu obrabéni (16).

Polohovani s ruénim zadavanim - V tomto rezimu se daji naprogramovat jednoduché

drahové pohyby, napf. k ofrézovani plochy nebo k ptedpolohovani (16).

Program zadat / editovat — Vytvaieji se v tomto rezimu obrabéci programy. Volné
programovani obryst, riazné cykly a funkce s Q-parametry poskytuji mnohostrannou
pomoc a podporu pii programovani. Na piani ukazuje programovaci grafika nebo ¢arova

grafika 3D (funkce FCL 2) programované drahy pojezdu (16).

Testovani programu - TNC simuluje programy a casti programil napt. k vyhledani
geometrickych neslucitelnosti, chybé&jicich nebo chybnych udajii v programu a porusSeni
pracovniho prostoru. Simulace se graficky podporuje riznymi pohledy. Ve spojeni s
op¢nim softwarem DCM miizete kontrolovat, zda v programu nedochazi ke kolizim. TNC
pritom bere do tivahy jak priibéh programu, tak i vSechny pevné ¢asti stroje definované

od vyrobce a zméfena upinadla (16).

Provadéni programu plynule a po bloku - V reZimu Provadéni programu plynule
provede TNC program az do konce programu nebo do okamziku rucniho, ptipadné

programovaného preruseni. Po pferuseni miizete znovu zahéjit provadéni programu.

V rezimu Chod programu po bloku se odstartujete kazdy blok jednotlivé externim
tlacitkem START (16).
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3.2.6 Zaklady pro programovani
Odmérovaci zaFizeni a referencni znacky

Odmeétovaci zatizeni, ktera se nachazeji na osach stroje, zjiStuji polohu nastroje. Pii
pohybu os se generuje signal, z néhoz TNC vypocte piesnou aktualni polohu osy stroje.
Funguje to tak, Ze kdyz nastane vypadek napajenti, stroj ztrati pfesnou polohu, kde skon¢il.
Aby se tato poloha znovu obnovila, jsou tyto odméfovaci systémy vybaveny referen¢nimi
znaCkami. Pii prejeti referencni znacky dostane TNC signal, ktery oznacuje pevny
vztazny bod stroje. TNC tak muze opét obnovit piifazeni aktualni polohy k aktualni

poloze néstroje (16).
Vztazny systém

Pomoci vztazného (referenc¢niho) systému jednoznacné urcujete polohy v rovin€ nebo v
prostoru. Udaj polohy se vztahuje vzdy k uréitému definovanému bodu a popisuje se
soufadnicemi. V pravouhlém systému (kartézském systému) jsou definovany tfi sméry

jako osy X, Y a Z. Tyto osy jsou navzajem kolmé a protinaji se v jednom bod¢, nulovém

bod¢ (pocatku). Kazda soufadnice udava vzdalenost od
zA

nulového bodu v nékterém z téchto smérti. Tim Ize popsat
jakoukoli polohu v rovin¢ dvéma soufadnicemi a v prostoru
soufadnicemi.

ttemi Jako mnemotechnickd pomitcka

poslouzi pravidlo tfi prstd pravé ruky: ukazuje-li

prostiednik ve sméru osy nastroje od obrobku k nastroji,
) Obr. 18 Hlavni osy (16, s. 98)
pak ukazuje ve sméru Z, palec ve sméru X a ukazovék ve

sméru Y (16).

Pfi obrabéni na frézce se obvykle vztahuje

Kk pravouhlému souradnému systému, ale kromé hlavnich

os X, Y a Z existuji soubéZné probihajici pfidavné osy U,

Y §B W+

V a W. Rotacni osy se oznacuji jako A, B a C. Navic

muze vyrobce stroje definovat libovolné pomocné osy,
které malymi
iTNC 530 muze fidit celkem az 18 os (16).

se oznacuji libovolnymi pismeny,
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Polarni souradnice

U obrobki s kruhovymi oblouky nebo pii thlovych udajich je jednodussi definovat
polohy polarnimi soufadnicemi. Polarni soufadnice popisuji polohy pouze v jedné roving.
Polérni soutadnice maji sviij nulovy bod (pocatek) v pélu CC (CC = Stied kruznice).

Poloha v roviné je tak jednoznacné definovana pomoci:

= Radiusu polarni soufadnice: vzdalenosti od pélu CC k dané pozici
= Uhlu polarnich soufadnic: thel mezi vztaznou osou tthlu a piimkou, ktera spojuje pol

CC s danou polohou.

Pol se definuje pomoci dvou soutadnic v pravouhlém soufadném systému v nékteré ze tii
rovin. Tim je také jednoznacné pfifazena vztazna uhlova osa pro thel PA polarni

soufadnice. |X/Y =+X|Y/Z=+Y|Z/IX = +Z| (16).

YA

I |
gh
=Y L

Obr. 21: Schéma Polarni soufadnice (16, s. 100) Obr. 20: Schéma polarni soufadnice (16, s. 100)

Absolutni a inkrementalni polohy obrobku

Vztahuji-li se soutfadnice polohy k nulovému bodu Y
soufadnic (pocatku), oznacuji se jako absolutni
. 1 oy . , . 30 &+
soufadnice. Kazd4d poloha na obrobku je svymi b
™
absolutnimi soufadnicemi jednozna¢n¢ definovana. . N
10 Ll
o S LA
Dira 1: X =10 mm, Y =30 mm _@ -
Dira 2: X = 30 mm, Y = 20 mm — " X

Dira 2: X =50 mm, Y = 30 mm (16)
Obr. 22: Diry s absolutnimi soufadnicemi
(16, s. 101)
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Inkrementalni (ptirtistkové) soufadnice se vztahuji k naposledy naprogramované poloze
nastroje, ktera slouzi jako relativni nulovy bod (pocatek). Prirtstkové souradnice tedy
udavaji pii vytvareni programu vzdalenost mezi posledni a za ni nésledujici cilovou
polohou, o kterou ma ndastroj popojet. Proto se také oznacuji jako fetézcové koty.

Prirastkovy rozmér se oznaci znakem ,,I* pfed oznacenim osy (16).

Dira 4 (absolutni s.): X=10mm, Y=10mm Y
Dira 5 (vztazena k 4): X=20mm, Y=10mm
Yy
Dira 6 (vztazena k 5): X=20mm, Y=10mm - e
" P
- N,
Absolutni soufadnice se vztahuji vzdy k pélu a ~ 4
vztazné ose thlu. Inkrementalni soutadnice se ®| A
: Q?/ -
vztahuji vzdy k naposledy naprogramované 10 20 2 X

poloze nastroje (16).
Obr. 23: Diry s inkrementalnimi souradnicemi (16, s. 101)

Zvoleni vztazného bodu

Vykres obrobku stanovi urcity tvarovy prvek obrobku jako absolutni vztazny bod (nulovy
bod), vétsinou je to roh obrobku. Pro tuto polohu se nastavi indikace TNC na nulu nebo
na ptedvolenou hodnotu polohy. Tim se pfifadi obrobek k vztazné soustavé, ktera plati
pro indikaci TNC. Urc¢uje-li vykres obrobku relativni vztazné body, pak se pouziji cykly
pro transformaci soutadnic. Neni-li vykres obrobku okoétovan tak, jak je tfeba pro NC,
pak se zvoli za vztazny bod nékteré polohy nebo néktery roh obrobku, z nichz se daji koty
ostatnich poloh obrobku stanovit co nejjednoduseji. Jednoduchy zplisob nastaveni

vztaznych bodi, je nastaveni dotykovou sondou (16).

YA
Nacrt obrobku ukazuje diry (1 az 4), jejichz kotovani se

g

vztahuje k absolutnimu vztaznému bodu X=0 Y=0. Diry

(5 az /) se vztahuji k relativnimu vztaznému bodu
X=450 Y=750. Cyklem POSUNUTi NULOVEHO ., ¢
BODU se nulovy bod muze piechodn¢ posunout na l@
polohu X=450, Y=750, aby se mohli diry (> az /) &

S00E00L A4 4

Fi

ol B8
N
IR
\ |/

T
.

X
325 450 0

-]

programovat bez dalsich vypoctu (16). 0
Obr. 24: Ptiklad absolutniho a relativniho
vztazného bodu (16, s. 102)
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Struktura NC-programu ve formatu popisného dialogu HEIDENHAIN

Program obrabéni se sklada z fady programovych blokt. TNC ¢isluje bloky obrabéciho
programu ve vzestupném pofadi. Prvni blok programu je oznacen kddem BEGIN PGM,
nazvem programu a platnou mérnou jednotkou. Nésledujici bloky obsahuji informace o:

* neobrobeném polotovaru,
Blok

10 L)X+10 Y+5 RO F100 M3

= vyvolani nastrojd,

* najezdu do bezpecné pozice,
= posuvech a otaCkach vietena, Drahova funkce Slova

= drahovych pohybech, cyklech a dalsich funkcich. Eislo bloku

. Obr. 25: Prvky bloku (16, s. 103)
Posledni blok programu je oznacen koédem END PGM,

nazvem programu a platnou mérnou jednotkou (16).

3.2.7 Sprava soubori

Pomoci TNC se muze spravovat libovolny pocet soubort (zalezi na velikosti pevného

disku), avsak jeden soubor miZze byt maximalné 2 GB velky (16).

Soubory v THC Typ Funkce Softtlacitko
Programy Kopirovat_ jednotlivy soubor (a
ve formatu HEIDENHAIN H konverze]
ve formatu DINASO 2 Volba cilového adresafe f
Soubory smarT.NC —
Strukturovany Unit-program (jednotkovy _Hu Zobrazit urtity typ souboru ==
program) HC
Popisy obrysd HF - - ;
Tabulky bodd pro obrabéci pozice ZaloZit novy soubor s
TE!bullsy pro Zobrazit poskednich 10 zvolenych =
Nastroje T soubort i
Wyméniky nastraji TCH
Palety P Smazat soubor nebo adresar e
Nulové body D >
Body -PNT Oznatit soubor
Preset PR
Rezne podminky .CDT
Rezné materidly, materialy obrobku .TAB Piejmenavat soubor
Texty jako — - — P
Soubory ASCI| A Chranit soubor proti smazani a zmené :_u.{.a
Soubory napovédy CHM

; . Zrusit ochranu souboru [weonty
Data vykresu jako Y
Soubory ASCII DXF

Archivace soubori ==

Ostatni soubory -HE
Prediohy upinadel CFT - . - -
Parametrizovana upinadla CFX Gbnoveni soubort z archivu -
Zavisla data (napf. body Elené&ni) _DEP -
Archivy ZIP Otevrit program smarT NC Jaromy 5

Obr. 27: Piehled podporovanych formatu (16,s. 117)  Obr. 26: Ptehled spravy soubort (16, s. 121)

35



Piebirani dat ze soubori DFX nebo textového popisu obrysi

= Soubory DFX - soubory vytvofené v systému CAD, se mohou Otevfit piimo
v TNC, aby se z nich mohly extrahovat obrysy nebo obrabéci pozice, a ulozit je
jako programy s popisnym dialogem, popi. jako soubory boda. Jednotky
popisného dialogu, ziskané pii vybéru obrysl, mohou zpracovavat také starsi
fidici systémy TNC, protoze obrysové programy obsahuji pouze bloky L a CC/C.

Otevirany soubor musi obsahovat nejmén¢ jednu vrstvu (16).

= Programy s popisnym dialogem - Tato funkce mulze piebirat tiseky obrysti nebo
celé obrysy z existujicich programt s popisnym dialogem, pfedevsim, které byly
vytvofené¢ v CAM-systémech. TNC znazoriiuje programy s popisnym dialogem
dvoj- nebo trojrozmérné. Efektivni vyuziti pievzeti dat ve spojeni se Smart

Wizard, ktery poskytuje UNITSs pro 2D- a 3D-obrabéni obrysu (16).

= 3D CAD Data — nova funkce, ktera umoziuje
otevirat standardni datové formaty 3D-CAD
ptimo v TNC. Pfitom nezalezi na tom, zda je
soubor na pevném disku TNC nebo na ptipojené
jednotce. Vybér se provadi jednoduse ve sprave

soubortt TNC. Tak Ize nejasnosti rychle a snadno

zkontrolovat pfimo na 3D-modelu (16). S
Obr. 28: Ukazka 3D-CAD modelu (16, s. 287)

3.2.8 Programovani: Funkce a pomiicky

Piidavné funkce — oznacuji se také jako M-funkce, lze zadat az dv¢ piidavné M-funkce
na konci polohovaciho bloku nebo také do samostatného bloku. Nékteré piidavné funkce
jsou uc¢inné na zacatku polohovaciho bloku, jiné na konci, a to nezavisle na potadi, v
némz jsou v piisluSnych NC-blocich uvedeny. Pfidavné funkce jsou uc¢inné od bloku, ve

kterém byly vyvolany, nékteré plati pouze v tomto bloku, nékteré na cely program (16).

M-funkcemi se fidi:
= provadeéni programu - napft. preruSeni chodu programu,
= funkce stroje - jako zapnuti a vypnuti otaceni vietena a procesni kapaliny,

= drahové chovani nastroje (16).
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Zpravidla se zadava v dialogu jen ¢islo pfidavné funkce. U nékterych dialog pokracuje,
aby se mohly k této funkci zadat parametry. Ptehled ptidavnych funkci se nalezne

v ptiloze ¢. 1 a ¢. 2.
Specialni funkce
TNC nabizi pro nejriznéjsi aplikace nésledujici vykonné specilni funkce:
* Dynamické monitorovani kolize DMC s integrovanou spravou upinact,
= globalni nastaveni programu GS,
= adaptivni fizeni posuvu AFC,
= potlaceni vibraci ACC,
» prace s textovymi soubory,
= préce s tabulkami feznych podminek,
= préce s volné definovanymi tabulkami (16).

Programovaci pomicky - kalkulator,
- kontextova napovéda pti chybovych hlasenich,
- kontextova napovéda TNCguide (funkce FCL 3),
- graficka podpora pfi programovani cykla,

- komentafové bloky v NC programu (16).
Q-parametry

Pomoci parametri miZze TNC jednim programem obrabéni definovat celé skupiny
soucasti. Za timto ucelem se zadd namisto Ciselnych hodnot zéstupce: Q-parametr.

Q-parametry Ize naptiklad pouzit pro:

* hodnoty soufadnic,
= posuvy,

= otacky,

= data cykla (16).
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Pomoci Q-parametrii |ze programovat obrysy, které jsou popsany pomoci matematickych
funkci, nebo fidit provadéni obrdbécich krokli v zavislosti na splnéni logickych
podminek. Ve spojeni s volnym programovanim obrysi muzete kombinovat s

Q-parametry rovnéz obrysy, které nejsou pro NC dostateéné okotovany (16).

Kazdy Q-parametr je oznacen pismenem Q a Cislem od 0 do 1999. Pouze parametry
Q0 az Q99 a Q1600 az Q1999 jsou volné pouzitelné parametry. Ostatni parametry,
respektive Q100 az Q1599, jsou parametry pro cykly vyrobcti nebo specialni funkce (16).

Funkce Q-parametrii:

» Matematické funkce =, +, —, *, /, sin a., C0S o,

Rédius valce R=Q1
Vyskavalce H=Q2

- |Ogleé propojeni (:, =/, <, >, Vélec Z1 Q1=+30 =
' ' Q2=+10 .
» vypolty se zavorkami, Vecz2 R eim T h—1

= tg o, arkus sin, arkus cos, arkus tg, ar, e, In, log,

P s 7 22
absolutni hodnota cisla, konstanta &, negace, g
odfiznuti mist za nebo pted desetinnou ¢arkou,
1__-.“"-—-_-—'-"'
= funkce pro vypocet kruhu,
= fetézcové parametry (16). Obr. 29: Piiklad pouziti Q-parametrii (16, s. 312)

3.2.9 Programovani nastroje

Pro nastaveni nastroje pro obrabéni je nejdilezitéjsi nastaveni dvou velicin posuvu F a

otacky vretena S (16).

Posuv F je rychlost v mm/min (nebo palcich/min), jiz se po své draze pohybuje sted

nastroje. Maximalni posuv mize byt pro kazdou osu

stroje rozdilny a je definovan ve strojnich =

parametrech. Lze naprogramovat dva druhy posuv,

posuv F MAX — maximdlni rychlost posuvu, nebo

posuv naprogramovany ciselnou hodnotu. Posuv

naprogramovany ¢iselnou hodnotou plati az do bloku,

ve kterém je naprogramovan novy posuv. F MAX

Obr. 30: Posuv F a otacky vfetena S

plati jen pro blok, ve kterém byl programovan (16). 16,5 174)
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Otacky vietena S se zadavaji v jednotkach otacky za minutu v bloku Vyvolani néstroje.

Ptipadné se mize fezna rychlost Vc definovat také v m/min (16).

Obvykle se programuji soufadnice drahovych pohybt tak, jak je obrobek okdétovan na
vykresu. Aby tizeni TNC mohlo vypocitat drahu stfedu néstroje, tedy provést korekci
nastroje, musi se pro kazdy pouzity nastroj zadat jeho délka a radius. Kazdy nastroj je

oznacen ¢islem od 0 do 30 000 a nazev smi obsahovat maximaln¢ 32 znaku (16).

Délka nastroje L - délka L by se méla zadavat jako absolutni délka, vztazena ke
vztaznému bodu néstroje.

Radius nastroje R — nastroj R se zadava piimo.

Pro radius a délku nastroju se zadava také delta hodnoty,

které oznacuji odchylky (16).

Vymeéna nastroje se provadi dvéma zplsoby. Automaticka

vyména nastroje, kdy vieteno najede do bezpecné polohy,

vyméni nastroj ze zasobniku nastroji automaticky a R

pokracuje bez pferuSeni. A rucni vymeéna ndstroje, vieteno se

zastavi a nastroj najede do polohy pro vyménu nastroje (16). Ejltér 311%61))‘%11‘3 a radius nistroje
,s.

3.2.10 Programovani obrysu

Obrys obrobku se obvykle sklada z nckolika obrysovych prvki, jako jsou piimky a
kruhové oblouky. Pomoci drahovych funkci se naprogramuji pohyby nastroje pro primky
a kruhové oblouky (16).

Kdyz se vytvaii program obrabeni, programuji se postupné drahové funkce pro jednotlive
prvky obrysu obrobku. K tomu se obvykle zadavaly soufadnice pro koncové body prvki
obrysu z koétovaného vykresu. Z téchto zadani soufadnic, nastrojovych dat a korekce
radiusu zjisti TNC skute€nou drahu pojezdu néstroje. TNC pojizdi soucasné¢ vSemi
strojnimi osami, které se naprogramovali v programovém bloku drdhové funkce.
TNC muze souc€asné fidit aZ 5 os. Pti obrabéni s 5 osami se soucasné pohybuji naptiklad
3 linearni a 2 rotaéni osy. Program pro takovéto obrabéni bézné generuji CAM-systémy
a na stroji se vytvofit neda. Pii kruhovych pohybech pojizdi TNC dvéma strojnimi osami

soucasn¢: néstroj se pohybuje relativne vici obrobku po kruhové draze (16).
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Priklad:

Pohyb v hlavnich rovinach: 49 L X+70 Y+50
Trojrozmérny pohyb: 50 L X+80 Y+0 Z-10
49, 50 - ¢islo bloku

L - drahova funkce ,,pfimka“
X+70 Y+50, L X+80 Y+0 Z-10 - soufadnice koncového bodu

Obr. 33: Pohyb v hlavnich rovinach (16, s. 217) Obr. 32: Trojrozmérny pohyb (16, s. 217)

Pi'ehled drahovych funkci

Klavesa drahové

Funkce Draha nastroje Pozadovana zadani
funkce

Primka L Pfimka Souradnice koncového

angl.: Line (pfimka) bodu pFimky

Zkoseni: CHF CHE, Zkoseni mezi dvéma Délka zkoseni hrany

angl.: CHamFer o primkami

Stred kruhu CC; Zadny Souradnice stfedu kruhu,

angl.: Circle Center pfip. polu

(stfed kruhu)

Kruhovy oblouk C Kruhova draha okolo sttedu  Soufadnice koncového

angl.: Circle (kruh) %\ kruhu CC do koncovéha bodu kruhu, smysl otaéeni

bodu kruhového oblouku

Kruhovy oblouk CR Kruhova draha s uréenym Soufadnice koncového

(¢

angl.: Circle by Radius polomérem bodu kruhu, radius kruhu,
(kruh po poloméru) smysl otaceni
Kruhovy oblouk CT Kruhova draha s Souradnice koncového
angl.: Circle Tangential -’: tangencialnim napojenim bodu kruhu
(kruh tangencialné) na predchozi a nasledujici
prvek obrysu
Zaobleni rohd RND Rn& Kruhova draha s Rohovy radius R
angl.: RouNDing of s tangencialnim napojenim
Corner na pfedchozi a nasledujici
prvek obrysu

Valné programovani
obrysu FK

Pfimka nebo kruhovadraha  viz ,Drahové pohyby —
s libovolnym napojenimna  volné programovani
predchozi obrysovy prvek obrysa FK”, strana 250

£l

F

Obr. 34: Piehled drahovych funkci (16, s. 229)
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Volné programovani obrysi FK

Neni-li k dispozici vykres vhodné okodtovany pro NC a koéty jsou pro NC program
neuplné, pak se naprogramuje obrys obrobku pomoci volného programovani obryst.
TNC vypocte chybéjici zadani. Timto FK-programovanim se naprogramuji pohyby

nastroje pro piimky a kruhové oblouky (16).

TNC vypocte obrys ze znamych udaji soufadnic a podpoii programovaci dialog
interaktivni FK-grafikou. Pfi neGplném zadani soufadnic se ¢asto neda jednoznaéné
definovat obrys obrobku. V tomto ptipad¢ zobrazi TNC v FK-grafice riizna feSeni a zvoli

se to spravné. FK-grafika zobrazuje obrys obrobku riznymi barvami:

modra - prvek obrysu je jednoznacné urcen,
zelena - zadané udaje ptipousti vice feSeni; zvoli se to spravné,
¢ervena - zadané udaje prvek obrysu jesté dostate¢né nedefinuji; zadaji se dalsi udaje.

— Progran zadat/edit

Pokud udaje vedou k vice feSenim a prvek obrysu

je zobrazen zelen¢, pak se musi navolit spravny

obrys. Zelené znazornéné prvky obrysu je nutno

pokud mozno co nejdiive definovat, aby se

omezila viceznacnost pro nasledujici prvky

obrysu (16).

earer | saina | | | |

3.2.11 Testovani programu Obr. 35: FK-grafika (16, s. 252)

V provoznim rezimu Testovani programu simulujete priabéh programi a ¢asti programd,
aby se redukovaly programovaci chyby pii provadéni programu. TNC podporuje pii

vyhledavani:

= geometrickych neslucitelnosti,
= chybéjicich zadani,

= neproveditelnych skok,

= naruSeni pracovniho prostoru,

= kolizi mezi ¢astmi stroje, které se monitoruji (16).
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Kromé toho Ize vyuzit nésledujici funkce:

= testovani programu po blocich,

= preruSeni testu u libovolného bloku,
= preskoceni blok,

= funkce pro grafické znazornéni,

= zjiSténi ¢asu obrabéni (16).

Grafické zobrazeni - . L
Obr. 36: Pohled shora (16, s. 620)

V provoznim rezimu Testovani programu simuluje

TNC graficky obrabéni. Pomoci softklaves se voli:

= pohled shora (ptidorys),
» zobrazeni ve 3 rovinach,

» 3D-zobrazeni (16).

Rychlost testovani programu lze nastavit pouze

tehdy, je-li aktivni funkce ,,Zobrazit ¢as obrabéni*,

Obr. 37: Zobrazeni ve 3 rovinach (16, s. 621)

jinak provadi TNC test programu vzdy s maximalni

moznou rychlosti. Béhem simulace si Ize nechat ..

nastroj zobrazit v pudorysu a Vv zobrazeni ve 3
rovinach. TNC zobrazi nastroj s tim pramérem,

ktery je definovany v tabulce nastroju (16).

Y 7w

Zjisténi Casu obrabéni
TNC zohlediuje pii vypoctu ¢asu tyto body:

= pojezdy s posuvem, Obr. 38: 3D-zobrazeni (16, s. 622)
= ¢asove prodlevy,

= nastaveni strojni dynamiky (zrychleni, nastaveni filtrli, vedeni pohybtl).

Cas zjistény TNC nebere do tivahy rychloposuvy a strojné zavislé ¢asy (napf. pro vyménu
nastrojit). Pokud je zapnuto ,,Zjisténi doby obrabéni, tak 1ze nechat vytvotit soubor, kde

budou uvedeny pracovni doby vSech v programu pouzitych nastroju (16).
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3.3 Porovnani CNC stroje s konven¢nimi stroji

CNC stroje maji mnozstvi vyhod oproti konvenénim strojim, napi. vy$s$i presnost,
produktivitu, kvalitu a hlavné zjednoduseni celého vyrobniho procesu. Cilem této prace

je, aby firma védéla, zda je CNC stroj vyhodny.

Pro porovnani byl vybran jednoduchy dilec, ktery je dodavan do S$vycarské firmy
Dividella. Dilec je vyrabén z hliniku a je ve tvaru kvadru se ¢tyfmi dérami, vykres dilce

najdete v piiloze €. 3. Tento dilec je vyrabén na CNC frézovacim centru HERMLE C 400

s 5 osami a fidicim systémem HEIDENHAIN iTNC 530.

CNC HERMLE C 400

Pojizdéci draha X 850 mm
700 mm

Z 500 mm
Rozmér obrobku 2 650 X 540 mm
Maximalni vaha obrobku 600 kg
Naklapéci oto¢ny stll 2 650 mm
Presnost nastroje 0,0001 mm
Pocet néstrojovych mist 38
Rychlost 18 000 ot/min
Véha stroje cca9bt

Obrabéci centrum HERMLE C 400 diky své
sile a dynamice je velice presné a spolehlivé.
Loze stroje je vyrobeno z mineralniho
odlitku, svou odolnosti zajistuje potfebnou
statickou stabilitu vi¢i vibracim. HERMLE
C 400 ma nejvetsi pracovni prostor v
poméru k instalacni ploSe a milZe se
kazdému

ergonomicky ptizplsobit

operatorovi stroje. Timto je pro obsluh

4

u Obr. 39: Obrabéci centrum HERMLE C 400 (18)
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zajistén nejlepsi komfort. Velké mnozstvi funkci umoziuje hospodarnou vyrobu dild.
Obrabéci centrum HERMLE C 400 nabizi nejvyssi pfesnost a optimalni povrch pfi
velkych objemech tfiskového obrabéni. Obrabéci centrum HERMLE C 400 se vyrabi
v provedeni 3, 4 nebo 5 osach (18).

Presnost

Obrabénim na konvencnich strojich musi vyrobky projit riznymi procesy a ukony, jako
jsou meéfeni, vrtani, upindni, pieméfovani atd. VéEtSinou je potieba vice odbornych
zaméstnancll na tyto operace, proto mize jednoduse dojit k castym chybam

Z nepozornosti nebo kvili nedostatecné kvalifikaci.

CNC stroje jsou fizeny fidicim systémem, ktery zvySuje pfesnost a kvalitu vyrobku, timto
se odstrani chybovost ¢lovéka. VSe se provadi v jednom stroji, ¢imz se také zvySuje
piesnost. CNC stroj se dokaze v urcitém sméru kontrolovat, takze v ptipadé objeveni

chyby, se tuto chybu snazi opravit nebo alespoii upozornit a vyzaduje opravu chyby.

Produktivita

ZlepSeni produktivity se da vyjadfit zvySenim produkce a sniZzenim Cast vyroby, zde
nastava problém u CNC, diky vysoké cen¢ se musi podnik rozhodnout, zda se vyplati.
Obecné ale plati, Ze CNC je vyhodnéjsi z pohledu produktivity. Zakladni vyhodou je
sniZeni vyrobnich ¢asl a sniZeni prostoju, ke kterym dochéazelo u konvenéniho obrabéni,
kvuli potfebé riznych stroji na obrabéni. Dalsi vyhodou je odstranéni problému
s dokumentaci vyrobki. Pracovnici si nemusi slozit¢ predavat ¢i hledat dokumentaci
K vyrobku, ¢imz nastavaly vysoké prostoje. CNC stroj ma veSkerou dokumentaci

ulozenou na disku a konstruktér tak mize jednoduse nahravat veskera data ze softwaru.

Z tohoto vyplyva, ze lepsi presnost a produktivitu maji CNC stroje, ale rozhodujicim

ukazatelem je ekonomicka situace podniku.
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Vyhody a nevyhody

Konvencni stroj

CNC stroj

Kona pied vlastnim obrabénim
- obsluha stroje.

Ptfipravny Cas je Cerpan - stroj nevyrabi.

Kona pred obrabénim programator
- v piredstihu nahrano do stroje.

Pfipravny ¢as neni ¢erpan - vyhotovuje se mimo
stroj nebo na stroji v prekrytém case.

Pracovnik Fidi stroj.
Fyzické obsluha.
Subjektivni vliv pracovnika na kvalitu vyroby.

Program ridi stroj.
Pracovnik: kond dozor, mize byt vytizen jinou
praci, napft. vicestrojovou obsluhou.

Velké pripravné ¢asy na sefizeni stroje.

Narazkovy systém pro dodrZzeni rozmérti obrobku |

nastaveni je ¢asoveé narocné.

Uspora pripravnych ¢asii na sefizeni stroje.

Narazkovy systém neni, dano geometrickymi
daty v programu.

Strojni ¢asy - vysoké (cca 30-45min.).

Strojni ¢asy - nizké (cca 15 min.).

Vedlejsi ¢asy - jsou ¢erpany ve zna¢né velikosti.

Vedlejsi ¢asy - jsou velmi nizké nebo
odstranény.

Méi‘eni rozméri soucasti se provadi v prubehu
obrabéni a porovnava s vykresem.

Méieni rozméru, pokud je nutné, provadi se v
prekrytém cCase - stroj pracuje. Lze provadeét
mimo stroj nebo na stroji meficimi sondami.

Najezdy a piejezdy
do tiisky rucné a neptesné - dlouhé casy.

Néjezdy a prejezdy
do tfisky rychloposuvem pfi velkych rychlostech
- kratké casy.

Vyména nastroje - ru¢né.
Malé pocty nastroju, Casto pouze jeden.

Vyména nastroje - automatizované.
Velké zasobniky nastroja.

Ak¢ni veli¢ina - silové prvky stroje fizené fyzicky
obsluhou stroje. Subjektivni vliv pracovnika v
obrabécim procesu na uZiti stroje.

Unava fyzicka, dusevni.

Ak¢ni velicina - silové prvky stroje fizené
programem. Dozor nad strojem - potlacen
subjektivni vliv obsluhy.

Naklady pofizeni stroje - nizké.

Naklady pofizeni stroje - vysoké.

Vhodné pro - kusova vyroba, opravarenstvi.

Vhodné pro — sériova vyroba a pro kusovou

S 24

Tab. 1: Porovnani CNC stroje oproti konvenénimu stroji (Upraveno dle 1, s. 74)
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4 NAVRHOVA CAST PRACE

Posledni navrhova cast posoudi konkrétni vyrobu dilce na CNC oproti konven¢nimu

obrabéni a také se bude okrajové zabyvat ekologii.
4.1 Posouzeni situace

CNC frézka HERMLE C 400 je ve vyrobnim procesu firmy Alubra s.r.0. zaclenéna od
listopadu roku 2014. Ekonomické vyhodnoceni je charakterizovano v této kapitole.
Uvedeni stroje do vyrobniho procesu a vyuzivani jeho moznosti piinasi zlepSovani

vyrobnich procesii, zejména snizeni prostojui a vyrobnich casti.

Pro porovnani jsem si vybral jednoduchy dilec z hliniku, tvaru kvadru se ¢tyfmi dérami,

viz. ptiloha ¢.3. V nasledujicich tabulkéch je zobrazeno porovnani vybraného dilce.

Vyroba pomoci konvenéniho obrabéni

Vyrobui niklady | Material (A): 9.1K&ks |
Pocet kusit
Onrnc S;‘gf)" le’:)‘“ ”(-Z;;Z" 1 2 5 10 100
Rezani 350 0 0 0 0 0
Soustruzeni kl. 450 30 10.65 304,88 192,38 124,88 102,38 82,125
Soustruzeni CNC malé 650 0 0 0 0 0
Soustruzeni CNC velké 750 0 0 0 0 0
::aélzéovém CNC 3-0s 200 0 0 0 0 0
i ;;f?m CNC3-0s 800 0 0 0 0 0
Frézovani CNC 5-os Al 1000 0 0 0 0 0
Frézovani CNC 5-os Fe 1200 0 0 0 0 0
Vrtani 360 20 8 168 108 72 60 492
Mechanik 350 5 5 58333 4375 35 32,083 29458
Povrch Elox 2,5 25 25 25 25 25
Cenazakus |542,81 35573 24348 206,06 172,38 K¢
Cena celkem 542,81 711,45 1217.4 2060.6 17238 K¢
Kurz: 27,05
Cenazakus [20,067 13151 9,001 7.6177 63728 €
Cena celkem 20,067 26,301 45,005 76,177 63728 €

Tab. 2: Konven¢ni obrabéni (Zdroj: Firemni data firmy Alubra s.r.o.)
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Technologicky postup — konven¢ni obrabéni

Pti konvenénim obrabéni musi pracovnik, i kdyz vyrabi pomérn¢ jednoduchy obrobek,
nejdiive na soustruhu vytvofit pozadovany kvadr spravné velikosti. Nasledné preméfit,
zda je opravdu vyhovujici, poté jit na stojanovou vrtacku, ptredvrtat si diry. Potom
vymeénit vrtaky nebo se presunou na dalSi stojanovou vrtacku, kterd uz je pfipravena

S novym vrtakem, vyvrtat diry a nakonec ocistit ostré hrany.

Vyroba CNC strojem

Vyrobni niaklady Material (AD): 9.1 Ké/ks
Poéet kusii
Operace S;}z;ﬂ P;;i::;a I;:;Ei;a 1 2 5 10 100
Rezani 350 a 0 a 0 0
Soustruzeni kl. 450 0 0 ] 0 0
Soustruzeni CNC malé 650 0 0 0 ] 0
Soustruzeni CNC velke 750 a 0 ] ] 0
Fréz'ové:ﬁ CNC 3-o0s 700 0 0 0 0 0
malée
Fréz?vén_i CNC 3-0s 200 0 0 0 0 0
velke
Frézovani CNC 5-o0s Al 1000 42 299 749,83 39983 18983 11983 556833
Frézovani CNC 5-0s Fe 1200 0 0 ] 0 0
Vrtani 360 0 0 0 0 0
Mechanik 350 5 5 58,333 43,75 35 32,083 29458
Povich Elox 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5
Cena za kus |819,77 455,18 236,43 163,52 97,892 K¢
Cena celkem |819,77 910,37 11822 16352 97892 K¢
Kurz: 27,05
Cena za kus | 30,306 16,827 8.,7400 6,045 3,6189 €
Cena celkem |30,306 33,655 43,703 6045 301,89 €

Tab. 3: CNC obrabéni (Zdroj: Firemni data firmy Alubra s.r.0.)

Technologicky postup — CNC obrabéni

r

Technolog zada program, nasledné vlozi a upne material v CNC stroji, spusti program.

Jakmile se program pterusi, oto¢i obrobek a upne ho znovu a spusti pokracovani

programu. Po skonceni celého programu vytdhne pozadovany hotovy obrobek.
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Porovnani technologickych postupi

CNC obrabéni je jednodussi a pohodIngjsi. I kdyz naprogramovat CNC neni jednoduché,
pracovnik mtize naprogramovat mimo CNC a nasledné pouze nahrat a spustit, tim
odpadaji veliké prostoje a ¢as na piipravu. Déle také je snizen Cas vyroby a hlavné
prostoje, protoze CNC staci upnout takto jednoduchy vyrobek dvakrat a to druhé pouze

na odiiznuti upnuti.

Zatim co pfi konven¢nim obrabéni se musi vyrobek upinat nejméné Sestkrat. Tim se
oproti CNC velmi zvétSuji prostoje a také Cas vyroby. DalSim negativem je Casté
sefizovani stroji a nastroji spojené s pfesouvanim na jiné stroje, ¢imz se opé€t zveétsuji
prostoje a celkovy ¢as vyroby.

4.1.1 Ekonomické vyhodnoceni

V tabulkach je zobrazena cena vyrobku pfi vyrobé jednoho, dvou, péti, deseti a sto kusil.
Pti stoupajici vyrobé poctu kusti, se cena vyrobku snizuje pii CNC vyrobé¢, tak i pfi
konvenc¢nim obrabéni. U konvenéniho obrabéni je cena pii vyrobé jednoho kusu pomérné
nizka oproti CNC, ale s nariistem produkce klesa velmi pomalu rozdil mezi vyrobou 10

kusti a 100 kust je 34,22 K¢/ks.

Na rozdil u CNC stroje je vysoka cena na vyrobu jednoho kusu, ale pfi zvySovani

produkce prudce cena klesa. Rozdil mezi 10 kusy a 100 kusy je 65,63 K¢&/ks.
Porovnani podle vyrobniho ¢asu
Vyroba na jeden kus pomoci konvenéniho obrabéni vychazi na 81,15 min viz tab. 2.

Vyroba na jeden kus pomoci CNC obrabéni vcetné piipravy vychazi na 57,49 min
viz tab. 3.

Rozdil je 23,66 min/ks, coz je pfi tak jednoduchém vyrobku obrovsky rozdil.
Srovnani podle ceny

Pti 1 kusu je rozdil 276,96 K¢, pti kusové vyrobé se CNC nevyplati, pouze pfi slozitych

tvarech, které nelze vyrobit jinak viz tab. 2 a 3.
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Pfi 5 kusech se cena vyrobku nejvice piiblizuje, pii obou technologiich. Rozdil

v

Pii 100 kusech je rozdil 74,49 K¢&/ks. To je pii sériové vyrobé vyznamna Gspora Viz

tab. 2 a 3.

Grafického znazornéni porovnani

GRAFICKE ZNAZORNENI CEN VYROBKU

B Konvenéni obrabéni B CNC obrdbéni
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 l
O ~ ~ - ox . o o
CENA PRI 1 KUSU CENA PRI 100 KUSECH SNIZENI NAKLADU

VYJADRENO V %

Graf. 1: Grafické porovnani cen (Vlastni zpracovani)

Snizeni nakladii na vyrobu jednoho kusu vyrobku se snizuje pii rostouci produkci,
v grafu je znazornéna rozdilna cena pii vyrobé 1 a 100 kusech vyrobku. Déle graf ukazuje,
o kolik % se sniZi tato cena, konkrétné to je u konven¢niho obrabéni o 68,24 % a u CNC

obrabéni o 88,06 %.

I na takto jednoduchém dilci 1ze nazorné pozorovat a aplikovat, ze pti sériové vyrob¢ se
vyplati CNC, které je precizné&jsi a kvalitnéjsi ve vyrob¢. Zanedbaji-li se vstupni naklady,

zejména na pofizeni stroje.
4.2 Ekologie
Ekologie je v soucasné dob¢ velice dulezita a nelze ji ve firmach piehlizet. Proto se

ekologie za¢ina prosazovat i v primyslové sféfe a podniky se zac¢inaji chovat ekologicky.
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K ekologicky chovajicim se podnikiim slouzi udéleni certifikace ISO normy 14001.
Tento certifikat dava zdkaznikim na védomi, Ze se aktivné minimalizovali dopady

procest, produktii a sluzeb vasi spole¢nosti na Zivotni prostiedi (19).

4.2.1 1SO norma 14001

Norma ISO 14001 byla poprvé vydana v roce 1996 a revidovana v roce 2004, je svétove
nejuznavanéjsi a nejpouzivanéj$i normou pouzivanou pro systémy fizeni zivotniho
prostiedi. Je obecna a pouzitelna pro vSechny typy organizaci, velké ¢i malé, a to v ramci
vSech odvétvi podnikani. ISO 14001 je zalozena na dvou koncepcich — koncepci
neustalého zlepSovani a shody se zakonnymi pozadavky. Tento standard vyzaduje, aby
organizace identifikovala vSechny environmentdlni dopady svého podnikani vcetné
souvisejicich aspektl. Navic definuje cile v oblasti Zivotniho prostiedi a zavadi opatieni
pro zlepSeni vykonnosti formou zlepSovani procesii v oblastech s vyznamnou prioritou.
Podobné ISO 14001 stanovi v organizaci nejlepsi praxe pro aktivni fizeni vlivu na zivotni

prostiedi (19).

4.2.2 Zakladni prvky normy

Norma obsahuje zékladni prvky G€inného systému tizeni Zivotniho prostfedi. Mlize byt

pouzita jak v oblasti sluzeb, tak ve vyrobnich odvétvich. Hlavnimi prvky této normy jsou:

= environmentalni politika,

= planovani,

= zavedeni a provoz,

= kontrola a napravna opatieni,

» hodnoceni managementem (19).

4.2.3 Ekologie ve firmé Alubra s.r.o.

Firma prozatim certifikat ISO norma 14001 nevlastni, ale v pribéhu dvou let mé v planu
tento certifikat ziskat. I kdyz firma zatim certifikadt nema, snazi se co nejvice dodrzovat

ekologii firmy:
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dusledné tridi odpady (rizné druhy kontejnert od papirti, ptes kontejnery na

zelezné piliny az po specialni kontejnery na chemikalie),
snazi se minimalizovat produkci odpad,

snazi se zavadét nové technologie minimalizujici odpad a znecisténi (15).
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvéa porovnanim CNC frézovaciho stroje s konvenénimi stroji a
je zamétena na ekonomické ptinosy CNC stroje. Vysledek dokazuje pokles ekonomické
naro¢nosti vyroby, zvySeni efektivity, vykonnosti a poukazuje na vyhodnost CNC stroje.
Technologie je porovnavana na CNC frézovacim centru HERMLE C 400 s 5 osami
afidicim systtmem HEIDENHAIN iTNC 530 oproti konvenénim strojam.
Porovnavanym vyrobkem je dilec (viz ptiloha 2), ktery vyrabi firma Alubra s.r.o0. pro

Svycarskou firmu Dividella.

Prvni ¢ast prace popisuje CNC stroje a historicky vyvoj CNC pracovist, které diky své
univerzalnosti a vysoké efektivité postupné nahrazuji starsi stroje. Déle jsou zde popsany
fezné nastroje, které CNC pouzivaji k obrabéni, jez jsou vyrabény z mnoha riznych

materiala.

Dalsi ¢ast prace je zamétena na CNC frézovaci centrum HERMLE C 400 a podrobné
rozebran fidici systém Heidenhain iTNC 530. Také jsou zde porovnany CNC stroje

s konven¢nimi stroji, jaké maji vyhody ¢i nevyhody.

Posledni ¢ast prace srovnava obé technologie pomoci vyrobnich ¢asti dosazené pii vyrobé
vybraného dilce. I pfesto, Ze je dilec velmi jednoduchy, dosahuje CNC vyrazné nizSich
Casil oproti konven¢nim technologiim. Casova uspora vede k snizeni nékladl a zvySeni

efektivnosti firmy. Dale je v posledni ¢asti podkapitola, kterd se zabyva ekologii podniku.

Firma Alubra s.r.0. je spole¢nosti, ktera si uvédomuje vyvoj technologii, proto se snazi
pln€ automatizovat firmu. PouZivani CNC strojii nejenom pomaha firmé Alubra s.r.o.
redukovat néklady a zvySovat efektivitu podniku, ale rovnéz zvySuje kvalitu koncovych

vyrobkd.

V mnoha strojirenskych firmach si nutnost automatizace uvédomuji, ale prevlada
neduvéra z nasazeni CNC stroji do vyrobni linky nebo obava z nedostatku financi.
V soucasnosti jsou CNC nutnou investici kvuli preziti v stale rostouci konkurenci, diky
zvySeni flexibility, kvality vyrobkl a sniZeni nékladi, casl vyroby a prostojl. Ale kviili

vysokeé pofizovaci cené musi kazda firma zvazit nasledujici Gspory, kterych tim dosahne.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CNC Computer Numerical Control = ¢islicové Fizeni pomoci pocitace
NC Numerical Control = ¢islicové fizeni
CAD Computer Aided Desing = pocitatem podporované navrhovani - software

pro projektovani ¢i konstruovani na pocitaci

CAM Computer Aided Manufacturing = pocitacem podporovand vyroba -

software pro fizeni ¢i automatizaci vyroby, napt. obrabécich stroji, robot

HSC High speed cutting = obrabéni vysokymi rychlostmi

HSS High speed steel = rychlofezné oceli

w wolfram

Co kobalt

VBD vymeénitelné bfitové desticky

CvD Chemical Vapor Deposition = chemické metody nanaseni povlaku
PVD Physical Vapor Deposition = pokovovani srazenim kovovych par
DCM dynamické monitorovani kolizi
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Piiloha €. 1 (1/2): Piehled piidavnych funkci

M Uéinek Pusobi v bloku na zaéatku konci

MO STOP provadéni programu / popr. STOP vietena / popr. VYP chladici kapaliny

M1 Yolitelné STOP provadéni programu / STOP vietena / VYP chladici kapaliny
(zavislé na stroji)

M2 STOP chodu programu / STOP vietena / VYP chladici kapaliny / pfip. vymazani
indikace stavu (zavisi na strojnim parametru) / skok zpét na blok 1

M3 START vretena ve smyslu hodinovych rucicek

M4 START vretena proti smyslu hodinovych rucicek

M5 STOP otaceni vietena

M6 Vyména nastroje [ STOP provadéni programu (zavisi na strojnim parametru) / STOP
vietena

M8 ZAP chladici kapaliny

M9 VYP chladici kapaliny

M13  START vietena ve smyslu hodinovych rucicek / ZAP chladici kapaliny

M14  START vietena proti smyslu hodinovych rucicek / ZAP chladici kapaliny

M30 Stejna funkce jako M2

M89  Volna pfidavna funkce nebo
vyvolani cyklu, modalné ucinné (zavisi na strojnim parametru)

MS0 Pouze v rezimu s vletnou odchylkou: konstantni drahova rychlost na rozich

M91  V polohovacim bloku: souradnice se vztahuji k nulovému badu stroje

MS82 V polohovacim bloku: souradnice se vztahuji k poloze definované vyrobcem stroje,
napr. k poloze pro vyménu nastroje

MS94 Redukce indikace rotacni osy na hodnotu pod 360 °

M97  Obrabé&ni malych Uusekl obrysu

M98  Uplné obrobeni otevienych obrysi

M99  Vyvolani cyklu po blocich

M101 Automaticka vyména nastroje za sestersky nastroj po uplynuti Zivotnosti

M102  Zruseni M101

M103 Redukce posuvu pii zanofovani na koeficient F (procentni hodnota)

M104 Opétna aktivace naposledy nastaveného vztazného bodu

M105 Provest obrabéni s druhym koeficientem k,,

M106 Provést obrabéni s prvnim koeficientem k,,

M107 Patlageni chybového hlaseni u sesterskych nastrojl s pridavkem

M108

Zruseni M107




Piiloha €. 1 (2/2): Piehled ptidavnych funkci

Uginek Plsobi v bloku na zaéatku

konci

M109
M110

M111

Konstantni drahova rychlost na britu nastroje
(zvyseni a sniZzeni posuvu)

Konstantni drahova rychlost na bfitu nastroje
(pouze sniZzeni posuvu)

Zruseni M109/M110

M114
M115

Autom. korekce geometrie stroje pii obrabéni s naklapécimi osami
Zruseni M114

M116
M117

Posuv rotaénich os v mm/min
Zruseni M116

M118

Prolozeng polohovani ruénim koleckem béhem provadéni programu

M120

Dopredny vypocet obrysu s korekci radiusu (LOOK AHEAD)

M124

Pfi zpracovavani nekorigovanych pfimkavych blokd nebrat body v uvahu

M126
M127

Pojizdéni rotacnich os nejkratsi cestou
Zruseni M126

M128
M129

Zachovani polohy hrotu nastroje pfi polohovani naklapécich os (TCPM)
Zruseni M128

M130

V polohovacim bloku: body se vztahuji k nenaklopenému soufadnému systému

M134
M135

Presné zastaveni na netangencialnich prechodech obrysu pfi polohovani s rotacnimi
osami
Zruseni M134

M136
M137

Posuv F v milimetrech na otacku vietena
Zruseni M136

M138

Vyber naklapécich os

M140

0Odjezd od obrysu ve sméru os nastroje

M141

Potlateni monitorovani dotykove sondy

M142

Smazani modalnich programovych informaci

M143

Smazani zakladniho natoceni

M144
M145

Zohlednéni kinematiky stroje v polohach AKTUALNI/CILOVA na konci bloku
Zruzeni M144

M148
M149

Automaticky zdvihnout nastroj z obrysu pit NC-stop
Zrugeni M148

M150

Potlaceni hlaseni koncového vypinace (blokové acinna funkce)

M200
M201
M202
M203
M204

Rezéni laserem: pfimy vystup programovaného napéti
Rezani laserem: vystup napéti jako funkce drahy

Rezani laserem: vystup napéti jako funkce rychlosti
Rezani laserem: vystup napéti jako funkce ¢asu (rampa)
Rezani laserem: vystup napéti jako funkce €asu (impulz)
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Piiloha €. 3: Firemni dokument Alubra s.r.0. pro konvenéni obrabéni




Priloha €. 4: Firemni dokument Alubra s.r.o. pro CNC obrabéni




