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ABSTRAKT

Zvolena prace se zabyva problematikou CNC stroji. V prvni Casti se prace zabyva teoretickou
problematikou CNC obrabéni (historie, rozdéleni a zptisoby programovani). Dalsi Cast prace
je zameéfena na kompletni simulaci a vyrobu tvarové hridele pomoci Skolniho soustruhu
Concept TURN 55.

Klicova slova

CNC programovani, soustruh Concept TURN 55, simulace, tvarova hiidel

ABSTRACT

The selected work deals with CNC machines. The first part of the thesis deals with theoretical
problems of CNC machining (history, classification and methods of programming). The next

part focuses on the complete simulation and production of moulded shaft using a school lathe
Concept TURN 55.

Keywords
CNC programming, lathe Concept TURN 55, simulation, moulded shaft
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UVOD

Od pramyslové revoluce probihajici poc¢atkem 19. stoleti rostou naroky na kvalitni kovové
produkty. S t€mito naroky roste také zajem o zkvalitnéni a rozsiteni fidicich systému. Prvni
programy NC stroji vyuzivaly démou pasku ¢i dérny Stitek. Snahou o kvalitngjsi,
produktivnéjsi a ekonomicky vyhodné&jsi vyrobu byly NC stroje rozSifeny o pocitaCovou
jednotku. CNC fidici systémy zacaly byt vyuzivany pocatkem 80. let minulého stoleti a jejich
technologie je i nadale roz§ifovana a pramyslové podporovana.

Vyroba a programovani pomoci CNC stroji se stava stale vice feSenym tématem, ve kterém
je stale co zlepSovat. V dnedni dobé& se kovoobrabéci firma neobejde bez pouziti jakychkoliv
CNC stroju. Vyroba pomoci téchto stroji se stava mnohem ekonomictéjsi nez pii klasickém
obrabéni a zaruCuje vyraznou usporu Casu potiebnou k vyrobé soucasti. Program piimo
vypocita Cas potfebny na vyrobu soucasti, diky tomu je mozné naplanovani celé vyroby.
Obrabéni na CNC strojich také zaruCuje vyssi kvalitu daného povrchu, moznost obrabéni
slozitych tvarit. CNC programy disponuji simulaci, diky které je mozno eliminovat vétSinu
chyb, jez mohly vzniknout pfi psani programu. Dané CNC programy je mozné piepisovat
a dale pouzivat, neni tedy nutno vzdy kazdy program psat znovu. Mezi nevyhody muazeme
fadit nutnou pfitomnost kvalifikovaného pracovnika a pouziti kvalitniho naradi, nebot
pii vyrobé jsou neustale kladeny vyS$si pozadavky na pouzivané nastroje.

V dalsi kapitole je rozebiran stroj Skolni varianty Concept TURN 55 a fidici systém
Sinumerik 810T, ktery byl pouzit na vyrobu tvarové hiidele. Pfi programovani bylo pouzito
cykli pro usnadnéni programovani. Zav€reCna kapitola je zaméfena na programovani
a rezimy programovani.

Obr. 1 Obrabéci stroj [1].
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1 ZPREHLEDNENI VYVOJE RIDICICH SYSTEMU CIiSLICOVE
RiIZENYCH STROJU

Nasledujici kapitola se zabyva historickym vyvojem, rozdélenim a souCasnymi trendy
Cislicové fizenych stroju.
1.1 Historie NC/CNC stroju

Prvni programované stroje byly oznacovany jako NC stroje. Jednalo se o stroje fizené
programem, ktery byl vyznacen na démé pasce nebo na dérném Stitku. V této podobé
se uplatnily zejména pii slozitych soucastech ve velkych sériich. Jesté v této dobé je mozné
v nékterych dilnach nalézt tyto stroje, ovSem vyvoj jde stale dal a tak byly NC stroje
vybavovany pocitatem. To znamenalo zrod CNC stroju. Pocita¢ podstatné zjednodusil
a urychlil programovani, fizeni stroje a umoznil uchovavani dat pro pozdéjsi pouziti. Vyroba
se stala produktivnéjsi a levnéjsi, doslo k uspore pracovnikli a vyrobnich ploch. Vykony
pocitaca spolu se softwarovym vylepSenim rostou velmi rychlym tempem. Ceny CNC stroja
se vzhledem kjejich vykonim snizuji, ale naroky na kvalitu vyprodukovanych vyrobkt
rostou. Diky tomu se CNC stroje staly nedilnou soucasti kazdé spoleCnosti zabyvajici
se strojirenskou vyrobou [2].

1.2 Charakteristika CNC stroju

Oznaceni NC (numerical control) je vSeobecny termin pro celou oblast numerického fizeni
a zahrnuje techniky, které se pouzivaji pro fizeni obrabécich stroji pomoci série koédovych
pokynu vyznacenych na dérné pasce nebo dérmém stitku. Numerické fizeni probiha na zakladé
série kodovych instrukci, které obsahuji jak ¢isla, tak 1 pismena nebo jakékoliv jiné symboly.
Kodové instrukce jsou prevedeny na elektrické impulsy, které aktivuji pohybové motory
stroje. Pokyny pro NC obrabéni se ¢leni na funkce, které fidi pohyb vietene a pomocné
funkce jako je vybé&r nastroje na obrabéci hlavé nebo fizeni rychlosti a sméru rotace vietena.
Dané pokyny jsou shromazd’ovany a tfidény. Toto logické usporadani se oznacuje jako
program NC (neboli také G kod).

Dalsi nadstavbou NC stroja jsou tzv. CNC stroje. Zkratka z anglického nazvu , Computer
Numerical Control“, je ve spojeni s obrab&cimi stroji pouzivana i v Ceské republice. Ceskym
ekvivalentem zkratky CNC je nazev, poCitaCem fizené obrabéci stroje”. Znamena to, ze stroj
je schopen pomoci pfedem naprogramovaného programu obrabét zadanou soucast. Hlavnim
rozdilem mezi NC a CNC strojem je ten, ze ke stavajicimu NC stroji je pfipojen pocitac
s klavesnici a danym fidicim systémem. Diky pfipojenému pocitaci l1ze dany program ulozit
a pozdéji na ném opét pracovat.

Za zminku také stoji oznaceni DNC (Direct numerical control — pfimé pocitacové tizeni), kdy
jeden hlavni procesor fidi jeden nebo vice stroju, bohuzel cena koordinac¢niho pocitace je
hodné€ vysoka, tudiz Cini pfimé pocitacové fizeni velmi drahym. Vyvojem mikroprocesora
se zaCalo od tohoto zplisobu upoustét a zaCaly se pouzivat systémy DNC (distributive
numerical control — operacni pocitacové fizeni). Zjednodusené si tedy DNC lze predstavit
jako jeden centralni pocitac ovladajici dva a vice DNC stroju.

CNC stroje se vyznacuji vysokou presnosti vyroby, vysokymi obrabécimi rychlostmi a mnoha
zpusoby pouziti. K dal§im prednostem CNC stroji muze byt zafazena jeho vysoka
manipulacni schopnost (pracovani ve vice osach, vymeéna nastroje apod.). Hlavnimi vyhodami
CNC stroji jsou zejména: omezeni rozsahu cCinnosti lidské obsluhy, moznost pracovani
nastrojem ve vice osach, vysoka presnost, velmi rychla vymeéna nastroje [4].
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1.3 Vyvojové stupné Cislicové Fizenych stroju
Stroje 1. vyvojového stupné

Jednalo se o NC stroje, které byly odvozeny od béznych konvenénich stroju. Stroje
1. vyvojového stupné se prizpusobovaly NC fidicim systémim. Bohuzel tento typ zacal byt
nevyhovujici z hlediska pfesnosti vyroby, spolehlivosti a technologickych moznosti [3, 8].

Stroje 2. vyvojového stupné

Stroje 2. vyvojového stupné byly konstruovany s ohledem na pozadavky c¢islicového fizeni.
Stroje byly vybaveny servomotory, které umoziiovali fizeni v obecnych cyklech a systémem
automatické vymeény nastroju popiipadé revolverovymi hlavami. Vymeéna opotfebovanych
nastroju byla ru¢ni. Vyjimecné€ byly nékteré stroje (vétSinou soustruhy) vybaveny
dopravnikem tfisek. Jednalo se o stroje, které nebylo mozné pouzit do automatizovanych
linek. Jednalo se napfiklad ojedno z prvnich obrabécich center Milwaukee-Matic od firmy
Kearney and Trecker znazornéné na obr.1.1 [3, 8].

Obr. 1.1 Prvni obrabéci centrum Milwaukee-Matic [9].

Stroje 3. vyvojového stupné

Stroje 3. vyvojového stupné€ byly uzptsobeny hlavné pro provoz ve vyrobnich soustavach.
Zasobniky na nastroje méli vétsi kapacitu. Ridici systém si automaticky zvolil pozadovany
nastroj, ovSem vymeéna opotiebovanych nastroja probihala stale ru¢né. Stroje byly vybaveny
systémem automatické vymeény obrobku [3, 8].

Stroje 4. vyvojového stupné

O strojich 4. vyvojového stupné se da fici, ze jsou plné automatizované, nebot’ uz i vymeéna
opotfebovanych nastroji je provadéna automaticky. U téchto stroji jsou zavadény
progresivnéjsi metody v konstrukci a vyuziti (uplatnéni laserovych paprskii v méfeni i fizeni).
Zacala byt feSena problematika nezadoucich vlivu (napf. vliv prostiedi, kvalita energetickych
zdroju, teplota, prasnost, otfesy apod.), které byly dosud zanedbavany [3, 8].
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Stroje 5. vyvojového stupné

Po Gspésném zautomatizovani zakladnich funkci CNC obrabécich stroju (stroje 4. vyvojového
stupn€) se v konstrukcich stroji 5. vyvojového stupné zacaly uplatiovat mechatronické
prvky. Byla zavedena elektronicka kompenzace chyb polohovani, méfeni rozmért obrobku
pomoci méficich sond béhem obrabéni i korekce programu pro dodrzeni rozméra a tchylek
uvedenych na vykrese [3, 8].

Stroje 6. vyvojového stupné

Stroje 6. vyvojového stupné jsou konstruovany s ohledem na zkuSenosti z predchazejicich
vyvojovych stupnii. Hlavni zménou je sniZzovani ¢asi na vymeénu nastroju a obrobkd,
vysokorychlostni 1 viceosé obrabéni a ultra presné obrabéni (desetiny mikrometra). Dale jsou
zde fazeny stroje, které jsou zhotoveny dle pozadavkl zakaznika [3, 8].

1.4 Rozdéleni cislicové Fizenych stroju

Cislicové fizené stroje jsou rozdélovany podle mnoha ruznych kritérii. Kromé dale zminéného
rozdéleni muzou také nastat rizné kombinace jako napt. jednoprofesni CNC frézka
se sériovou kinematikou pro vysokorychlostni obrabéni [8].

1.4.1 Rozdéleni dle technologickych operaci

Cislicové fizené obrabéci stroje jsou dle moznosti fazeny do dvou hlavnich skupin. Jednou
z nich jsou obrabé&ci stroje jednoprofesni, které jsou urené pro jeden druh operace. Radi
se mezi n¢ stroje, které mohou na obrobku vykonat pfi jednom upnuti, pouze jeden druh
operace (napf. soustruzeni, frézovani, vrtani atd.). Druhou skupinou tvofi Cislicové tizené
stroje viceprofesni, které jsou uréeny k provedeni vice druht operaci pii jednom upnuti. Tyto
stroje vétSinou oznacujeme za obrabéci centra [3].

1.4.2 Rozdéleni dle poctu soucasné rizenych os
Cislicové fizené stroje muzeme dale délit podle poctu soucasné fizenych os.
e Jednoosé obrabéni (1D),

- Stroje vykonavajici pohyb pouze ve sméru jedné osy. Pro predstavu je
uveden jednoucelovy stroj na vrtani diry zobrazen na obr. 1.2 [6].

+v S

+7
+Y +Er +x:
+7
'1"
B e
+X

Obr. 1.2 Zobrazeni os — CNC vrtacka [5].
e Dvouosé obrabéni (2D),

- Stroj vykonavajici zékladni rotacni pohyb pomoci skli¢idla, support
se pohybuje ve sméru osy X a Z (viz. obr. 1.3) [5],
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U frézky pti najeti na hloubku tfisky (osa Z) a nasledné frézovani
v osach X, Y se hovoti jako o0 2,5D obrabéni [6].

Obr. 1.3 Zobrazeni os — CNC soustruh [3].
e Tiiosé obrabéni (3D),

Nastroj kona pohyb rotani a pohyblivy stil s obrobkem vykonava
pohyb v osach X)Y,Z (viz. obr. 1.4). Do tfiosého obrabéni jsou

zahrnovany predevs§im frézky, které umoziuji frézovani rozmanitych
prostorovych tvart.

+Z

+Z’

R = e B4

Obr. 1.4 Zobrazeni os — CNC frézka [5].
e Pé&tiosé obrabéni (5D).

e pétiosé obrabéni se sklada z 3 standardné situovanych os X, Y, Z, které
zprosttedkovavaji pohyb. Dalsi 2 osy jsou umistény tak, aby byly

schopny otacet se kolem osy X a Y. Obrabéci centrum je zobrazeno
na obr. 1.5.
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Obr. 1.5 Pétiosé svislé obrabéci centrum [7].

1.4.3 Rozdéleni dle druhu operace

Dale 1ze CNC stroje délit podle druhu operace:

Vrtaci a zavitovaci,
vyvrtavact,
soustruznickeé,
frézovaci,

brousici,

ozubarenska.

1.4.4 Rozdéleni dle hlavniho pohybu obrobku

CNC stroje jsou rozdéleny 1 dle hlavniho pohybu obrobku:

Soustruh,
bruska,

frézka.

1.5 Vyhody a nevyhody CNC stroju

Mezi vyhody spadaji napt.:

Produktivné;si a hospodarnéjsi vyroba,
neni nutna vyroba, skladovani, idrzba a obsluha rysovacich, vrtacich ptipravku,
vyrobni program l1ze kdykoliv ulozit, prepsat, upravovat, meénit,

zvySeni kvality vyrobkt — zmenSuji se chyby a nepfesnosti zptisobené pracovniky,
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e umoziuji vyrobu soucasti, jejichz tvar je zadan pomoci matematickych funkci
2 2

e vyrobni Cas je presné urCen programem a nezavisi na obsluze, je tedy mozné
naplanovat vyrobu,

e umoznuji rychlé zavadéni novych typu stroja do vyroby [8].
Mezi nevyhody patii:
e Pouziti dokonalého naradi a nastroju,
e vySsi investi¢ni a servisni vydaje,
e vyssi kvalifikaci pracovnikil zabezpecCujicich programovani, vyrobu, servis, udrzbu
a sefizovani stroju [3].

1.6 Souradnicovy systém stroje

CNC obrabéci stroje vyuzivaji predev§im kartézsky systém soutadnic. Systém je pravotocivy,
pravouhly s osami X, Y, Z. Otacivé pohyby, které jsou rovnobézné s osami X ,Y, Z , jsou
oznacovany A B,C (viz. obr. 1.6). VSeobecn¢ plati, ze osa Z je rovnobézna s osou pracovniho
vietene, pfiCemz kladny smysl probihd od obrobku k nastroji. Oznaceni jednotlivych os
muzeme provadét pomoci pravidla pravé ruky. PriCemz prsty udavaji kladny smér
(viz. obr. 6). Kartézsky soufadnicovy systém je dulezity k fizeni stroje. Nastroje se v ném
pohybuji podle zadanych prikazi z fidiciho panelu CNC stroje nebo dle prikazu, spusténych
v CNC programu. Je nutny pro meéfeni nastroji. Podle potfeby lze souradnicovy systém
v programu otacet nebo posunovat. V piipadé zjistovani korekci nastroji je soufadnicovy
systém umistén v bodé vymeény nastroje nebo na Spicce nastroje [2, 10].

Obr. 1.5 Definovani kartézskych soufadnic — pravotociva soustava [2].

Pokud ma stroj vice vieten nebo vieteno nataivé, vybira se pro stanoveni osy Z takova
poloha, pfi niz je tato osa kolma k plose upinani obrobku. CNC stroje jsou Casto konstruovany
pro velice rozmanité pohyby. Pro tvarové slozité soucasti jsou pak zapotiebi dalsi dopliikové
pfimocaré a rotacni pohyby (viz. obr. 1.7). Pismena nasleduji v abecednim potadi. Sméry os
otaCeni si lze jednoduse zapamatovat tak, ze si predstavujeme zaSroubovani pravého Sroubu
ve sméru prislusné osy [10].
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Obr. 1.6 Obrabéci centrum s hlavnimi a rotaénimi osami [10].
1.7 Nulové a dalSi vztazné body na CNC strojich

Soutadnicovy systém fidicitho systému CNC stroje je aktivovan ihned po zapnuti stroje.
Kazdy soufadnicovy systém ma svij pocatek — nulovy bod, ktery musi byt pfesné urCen.
Nulové body maji podle pouziti své nazvy. Krom€ nulovych bodu jsou na strojich dalsi
dulezité body, jejichz znazornéni je zobrazeno na obr. 1.8.

M - nulovy bod stroje: bod je stanoven vyrobcem. Je to bod, ktery je vychozim bodem
pro vSechny dalsi soufadnicové systémy. Z hlediska programatora je tento bod pevné
stanoven a nelze jej ménit. U soustruhti je M — nulovy bod umistén v ose rotace obrobku
v misté Cela vietene. U frézky je dany bod umistén v misté krajni polohy stolu frézky v obou
osach.

W — nulovy bod obrobku: bod si nastavuje sam programator v potiebném misté obrobku.
Nastavovani se provadi pomoci pfislusné G funkce.

R - referencni bod stroje: je stanoven vyrobcem. Vzdalenosti nulového bodu M
a referenCniho bodu R jsou presné odméfeny vyrobcem a zaneseny do fidiciho systému CNC
stroje. Moderni stroje, které maji absolutni odméfovani polohy, jiz nepouzivaji referen¢ni bod
1.

C — vychozi bod programu: je pocateCnim bodem programu. Stanovuje se mimo soucast.
Pouziva se napf. pro vymeénu soucasti, nebo vymenu nastroje.

A — dorazovy bod: je takovy bod na ose soustruhu, na ktery doseda soucast v upinacim
ptipravku (skli¢idlo apod.) 10.

F - vztainy bod suportu nebo vretene: bod vymény nastroje na revolverové hlave
u soustruhu. K bodu F se vztahuje délkova korekce nastroje.

E — bod nastaveni nastroje: bod na drzaku néstroje, ktery se pfi upnuti ztotozni s bodem F
(je nutny pro zjisténi korekci nastroje na pfistroji mimo stroj) [2].
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Obr. 1.7 Nulové body soustruhu [2].

1.8 Zpusob programovani

Rozlisujeme dv€ hlavni moznosti programovani, absolutni a inkrementalni (pfirdstkové).
Nejvice rozsifené je absolutni programovani, tudiz lze olekavat, e vét§ina RS (fidicich
systému) je takto jiz prednastavena. Pfesto je vhodné vzdy na zaCatku programu pfifadit
ptislusnou funkci [11].

1.8.1 Absolutni programovani

Vsechny programované rozméry se vztahuji k nulovému bodu W (viz. obr. 1.9).
Pfi programovani je pfimo ze soufadnic ziejma poloha daného bodu soucasti. Pfi kontrole
muzeme okamzité nalézt hledany rozmér.

19.5 —=<

1 "B s

5
Oj/( =3 [
|

W

i 327 L&
Obr. 8 Soucast s absolutnimi rozméry [10].

1.8.2 Inkrementalni programovani

Jindy také oznaCovano za pfirastkové nebo relativni programovani. Rozmér je veden jako
prislusny piiristek vzhledem k pfedchozi poloze nastroje (viz obr. 1.10). Pii kontrole je
ovSem nutné zkontrolovat cely program az po hledany rozmér. U priristkového programovani
hrozi s¢itani chyb, proto se doporucuje programovat v absolutnich soutadnicich.
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Obr. 1.9 Prirastkové kotovani soucasti [10].
1.9 Upinani a vyména nastroju
Pfi soustruzeni je nutno upinat fadu nastroju pro obrabéni. Jedna se hlavné o nastroje slouzici
na obrabéni vnéjSich ploch a o nastroje pro obrabéni otvoru. U CNC obrabécich stroju jsou

nastroje meétfeny a sefizovany pro zadani jejich hodnot do korekci mimo vlastni stroj
na specializovaném pracovisti [3, 11].

1.9.1 Revolverové hlavy

Revolverové hlavy jsou v dneSni dobé nejpouzivan€jsi druh upinani nastrojia u CNC stroju,
nebot’ v revolverové hlavé jsou nastroje pevné upnuty (viz. obr 1.11). Vyména nastroje je
provadéna pomoci programu. Natoenim do pozadované polohy je zapojen do pozadovaného
procesu potiebny nastroj. Revolverova hlava je tvofena podle po¢tu nastroju ,,n bokym®
hranolem [8, 11].

Obr. 1.11 Priklad revolverové hlavy [13].

1.9.2 Zasobniky nastroju

Na rozdil od revolverovych hlav maji zasobniky nastroju vétsi kapacitu. Mohou byt vybaveny
zafizenim na zjistovani opotiebeni, poskozeni nastroju a hlidani zivotnosti. Podle koncepce
stroje a podle kapacity se rozlisuji rizné konstruk¢ni feSeni zasobnikt [8]:
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e Zasobnik kruhovy — fadi se do skupiny malokapacitnich zasobnikti. Pocet uloznych
mist se pohybuje okolo dvaceti. Hlavni pfednosti téhle konstrukce je jednoduchost
a malé stavebni rozmeéry.

e Zasobnik hvézdicovy — charakterizuje se tim, ze osa nastroje je kolma nebo Sikma
k ose otaceni zasobniku. Negativni na tomto zasobniku jsou hlavné vétsi rozmeéry
vnéjsiho priméru.

e Zasobnik fetézovy (viz. obr. 1.12) — fadi se mezi hodné pouzivané zasobniky, jeho
prednosti je zejména upnuti vét§iho mnozstvi nastroju az 100 kust, dale dobré vyuziti
prostoru (stavebni rozméry lze piizpusobit prostorovym podminkam u stroje).

e Zasobnik velkokapacitni — jak uz plyne z nazvu zasobnik slouzi pro velké mnozstvi
nastrojii, pii relativn€ malych rozmérech zasobniku. Nevyhodou je slozitéjsi
manipulaéni cyklus mezi pfipravnou polohou pro vyménu a uloznymi misty
v zasobniku.

e Zasobniky centralni — pouzivaji se jako zasobniky pro vice stroju. Centralni zasobnik
nastroju je rozdélen na dveé zony tak, ze v jedné zoné€ jsou umistény nové nastroje
a ve druhé opotfebované. Obsluha potom na prvni pohled vidi, jaké nastroje musi byt
nahrazeny [8, 12].

Obr. 1.10 Retézovy zasobnik nastroji
1.10 Upinani obrobkiu

Upnuti obrobku na CNC stroji musi zajistit pro kazdou obrabénou soucast stejnou polohu.
Musi dodrzovat dostateCnou pevnost, aniz by dochéazelo k nezddoucim deformacim obrobku.
Upnuti obrobku musi byt provedeno rychle. U CNC stroja se upinani provadi pomoci piikazu
M. Rucni upindni se v automatizované vyrobé provadi vyjimeéné vzhledem k pozadované
produktivité prace. U soustruznickych strojii se nejcastéji pro rotacni soucasti pouziva upinani
do skli¢idla (viz. obr. 1.13), skli¢idla a hrotu a upinani do kleStiny. Pro nerota¢ni upinani
obrobk se pouzivaji licni desky nebo magnetické desky. Upinani do skli¢idla muze
byt provadéno jak na vnéjsi plochu nebo za vnitini plochu. Zpravidla je ovladané hydraulicky,
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sklada se ze sady tvrdych a mékkych Celisti. Rozsah upinacich priméri byva uveden
v technickych podminkach stroje. Upinani do klestin (viz. obr. 1.14) se pouziva predevsim
pro tyCovy material s tazenymi, loupanymi nebo brousenymi povrchy. Soucasti upinace jsou
upinaci kleStiny pro upinani kruhového Sestihranného a cCtyfhranného materidlu. Dale
je mozné tyCovy material upinat pomoci hrotu a ¢elniho unasece.

Obr. 1.13 Sklicidlo [14]. Obr. 1.14 Klestiny [15].

Licni desky (viz. obr. 1.15) se od univerzalniho skli¢idla se li§i tvarem, velikosti, konstrukci
arozsahem pouziti. Mizeme zde upinat soucasti nerotaCnich tvarl, excentrické soucasti.
Kazda Celist se pohybuje samostatné, drazky slouzi pro upinky a pro protizavazi. Nevyhodou
licnich desek je nutnost vyvazovani z divodu hazeni. Mezi specialni upinaci zafizeni se fadi
elektropermanentni magnetickd deska (viz. obr. 1.16), umoziuje rychlé upnuti a obrabéni
z péti stran. Nevyhodou se stava obrabéni pouze magnetickych materialt [2, 8, 16, 17, 18].

Obr. 1.15 Licni deska [17]. Obr. 1.16 Elektropermanentni mag. deska [18].
1.11 Odvod trisek

U vykonnych, velkych hrubovacich a produkénich stroji je tfeba brat velky zietel
na odstrafiovani tfisek. Rychly a u€inny odvod tfisek od stroje je nutné fesit nejen z hlediska
zamezeni deformaci Casti obrabécich stroji, vystavenych bud’ pfimému styku s horkymi
ttiskami, nebo salavému teplu (hrozi teplotni dilatace stroje a obrobku, coz ovliviiuje
vyslednou pfesnost vyroby), ale i z provozné bezpecnostnich divodi pfi hromadéni velkych
mnozstvi od nastroje odvedenych tfisek zejména v okoli pracovisté. Stroj pracuyjici
v automatickém cyklu musi mit feSen plynuly, automaticky odvod tfisek. Nejlep§im feSenim
je, kdyz zakladni koncepce stroje umoziuje gravitatni odvod tfisek. Pfi tomto zpusobu je
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nutno dbat na to, aby vSechny plochy, na které dopadaji tfisky mely uhel sklonu min. 50 %.
Pokud to neni mozné, je nutno vyuzit splachovani a odplavovani tfisek. Bohuzel odplavovani
tfisek z aspory mista u obrabécich stroju nelze kvalitné feSit, proto se pouzivaji razné druhy
dopravnikt, které zajisti plynuly odvod tfisek mimo vlastni stroj. Jedna se predevsim
o tfiskové dopravniky clankové a hrablové (viz. obr 1.17). Tyto dopravniky je nutno volit
podle obrabéného materialu a typu tiisek. Clankové dopravniky slouzi k piepravé velkého
mnozstvi tfisek a jsou vhodné predevsim pro dlouhé tiisky. Hrablové dopravniky jsou urCeny
predevsim k dopravé drobnych tfisek, které jsou pomoci hrabel stirany ze dna dopravniku
a vynaseny ven. Na konce dopravnikt jsou z davodu sniZeni objemu tfisek montovany drtice
trisek [2, 8, 16].

Obr. 1.17 Clankovy a hrablovy dopravnik [23].

1.12 Krytovani stroje

Pracovni prostor byva uzavieny z hlediska hygieny a bezpe¢nosti prace. Ochranné krytovani
chrani pracovnika proti odletujicim tfiskdm, odstfiku chladici kapaliny a pohybujicim
se Castem stroje. Pohyblivé casti ochrannych krytd musi byt blokovany elektronicky.
Rozeznavame dva druhy krytd - vnéjsi (tvoii rozhrani mezi vnéj§im okolim a pracovnim
prostorem) a vnitini (oddéluji pohyblivé mechanismy od pracovniho prostoru). Vnéjsi
ochranné kryty jsou &asto opatfeny protihlukovou vyplni. Celni dvefe musi mit prihledné
okna z bezpecnostniho materialu, ktery zachyti pfipadné odletujici Casti. Dvefe umoziuji
pfistup do pracovniho prostoru. Z divodu zvySovani bezpeCnosti prace byvaji moderni
ochranné dvefe vybaveny lisStami, které pii sevieni predmétu (napf. lidské ruky) zpusobi
okamzité pootevieni dvefi. Pokud jsou oteviené dvere stroj nelze spustit. Pokud chce
pracovnik ochranné dvefe otevrit, je vétSinou nutno zmacknout bezpecnostni tlacitko. Prostor
obrabéni je zakrytovan ve vSech stran. Dulezitou roli hraje krytovani horni Casti stroje,
zabranuje se tim rozsifovani skodlivych emisi prachu a kapalin do okolniho prostiedi. Emise
jsou z pracovniho prostoru prubézné€ odsavany pomoci odsavaciho zafizeni. Pfipadna kapalina
je svedena zpét do okruhu fezné kapaliny [2, 8].

1.13 Pohony
U CNC stroju rozliSujeme dva druhy pohont. Jedna se o pohony stroje a pohony posuvt.
1.13.1 Pohony stroje

Hlavni pohon vietena stroje musi zajistit plynulou zménu otaek pii obrabéni, vysoké
zrychleni a zpomaleni. Vfeteniky u béznych konvekcnich stroji dosahuji otacek 6 000
az 8 000 ot/min, ale také 10 000 az 12 000 ot/min. Elektrovietena a vietena s vlastnim
pohonem dosahuji otacek az 20000 ot/min. Vysoké otacky jsou vyzadovany nejen
u brousicich stroju, ale také u vrtacich a frézovacich strojii. Vieteniky vyzaduji nové feseni
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lozisek, jejich mazani a chlazeni. Z toho divodu je nutné montovat snimace teploty, zatizeni
lozisek a chvéni.

1.13.2 Pohony posuvi

Stale vice se prosazuji frekvencné fizené pohony na stfidavy proud. Jsou mnohem méné
nachylné na poruchy nez motory stejnosmeérné. Nejcastéji se pouzivaji kulickové Srouby (viz.
obr. 1.18), které davaji stroji pozadovanou piesnost do tisiciny milimetru. Zajistuji rychly
a pfesny pohyb bez vile s minimalnim tfenim. Pro soucasné stale se zvySujici rychlosti
posuvi dodavaji vyrobci do stroji kulickové Srouby s vysokym stoupanim a Srouby
vicechodé. Dale se pouzivaji krokové motory, které se otoci pfi jednom elektrickém impulsu
o jeden krok, naptiklad o 1/12 otacky. Jsou vhodné pouze pro malé sily [2, 10].

zp&tné veden( kulltek

Obr. 1.18 Kuli¢kovy Sroub s matici [10].
1.14 Korekce nastroju

Korekce nastrojd mohou byt zjistovany predem mimo obrabéci stroj v sefizovacich
pfistrojich. Nebo se mize provadét pfimo na stroji, ovSem tahle metoda neni tak pfesna jako
odecteni korekce mimo stroj. Provadi se dotekem (,,naskrabnutim*) obrobené plochy. Na toto
misto je nutné dojet dalSim nastrojem. Tim se zjisti odchylky od pivodniho korekéniho
nastroje. Jsou rozliSovany dva druhy korekci.

1.14.1 Korekce délkové

Jedna se o zjisténi délkovych vzdalenosti. Velikost korekce je vztazena k nulovému bodu
vymeény nastroje (nastroji s drzakem). Zjisténé délky jednotlivych souradnic musi znat tidici
systém. Ridici systém podle téchto udaji koriguje drahu nastroje zapsané programatorem.
Nespravné setizeni korekci nastroje vede k vyrobé zmetku, popt. az k havarii stroje. Zji§téné
korekce se mazou ulozit dvojim zptisobem:

e Do tabulky nastroju s tim, Ze nejpouzivanéjsi zpusob je ve tvaru T1D1. Kde T1 znaci
nastroj na pozici jedna. D1 znaci, ze nastroj T1 ma korekce D1. Tak to plati
i pro ostatni znaCeni nastroju T2D2 atd. Pokud to fidici systém dovoluje, jsou
zapisovany do stejného znacCeni D také korekce radiusové (polomérové) a poloha
nastroje vzhledem k obrabéné plose.

e Druhym zptsobem je, Ze jsou délkové korekce zapisovany piimo do programu
pfi jeho tvorbe. Ty jsou zapsany u funkce M06 (ru¢ni vymeéna nastroje) v adresach X,
Z (soustruh) a Z (frézka).
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1.14.2 Korekce radiusové (polomérové)

Radiusové korekce se zjistuji u vSech nastroji. U jednoduchych stroju, které v fidicim
systému nemaji funkce G40, G41, G42, nelze pouzit radiusové korekce (Ize vypocitat rucné
ekvidistantu, ktera koriguje drahu nastroje a do programu ji lze zadat ru¢né). Rozdil mezi
teoretickou a skutecnou $pickou nastroje je zobrazen na obr. 1.19. Soustruznicky niz ma vzdy
zaoblenou $picku nastroje. Vyrobena geometrie kontury se bude odchylovat od zadané, pokud
nebudeme s velikosti radiusu pocitat. Pfi soustruzeni bod na radiusu vytvari konturu obrobku.
Z divodu pozadované geometrické presnosti musime provést korekéni vypoCty. Vypocty
by byly velice pracné, proto je fesi software v CNC programu. Funkce G41 a G42 zapinaji
matematicky aparat, ktery vypocitava ekvidistantu, ktera je vzdalena o polomér radiusu
od zadané geometricky spravné kontury. Po této ekvidistanté se pohybuje sted radiusu Spicky
nastroje. To znamena, zZe stfed radiusu noze se pohybuje po ekvidistanté, ktera je rozdilna
od zadaného CNC programu. Velikost zaobleni nastroje je zji§téno pomoci mikroskopu.
Hodnoty zaobleni se zadavaji spolu s délkovymi korekcemi do tabulky nastroju [2, 10, 11].

Obr. 1.19 Teoreticka a skutecna Spicka nastroje [11].
1.15 Perspektivy vyvoje

Hlavni kroky, kterymi se ubira vétSina vyznamnych vyrobct a dodavatell je smérem inovace
technologii za ucelem snizovani nakladu, ekologickych dopadi a zvySovani produktivity.
Naroky jsou kladeny na vyssi pfesnost obrabéni, robotizaci vyroby a modernéj§i fidici
systémy.

Navrhovany jsou nové vyrobky z oboru pohont a komponent motora a s tim spojeny program
vyvoje softwaru k optimalizaci spotieby riznych provozi. Spole¢nosti dokazuji, jakych uspor
energie lze dosahnout na dualezitych uzlech obrabécich stroju. Tyto uspory se pohybuji
v rozsahu 50 — 80 %. Na trhu se objevuji také systémy omezujici vliv vibraci nastroje
na povrchu obrobku. Pozornost je vénovana také chlazeni pracovniho pole a nastroju.
Chlazeni byva dokonce hluboko pod bodem mrazu (az -196 °C), které se osvédc¢uje napiiklad
pfi praci s titanem, kde zcela nahrazuje konvenc¢ni chlazeni.

Velkou cCasti na zvySeni produktivity se podili také upinaCe nastroji. Aby byly upinace
pifinosem pro dalsi vyvoj mély by spliovat fadu pozadavki. UpinaC musi i pfi vysokych
otackach prenést sily a kroutici momenty. Konstruk¢ni feSeni nesmi podporovat vznik vibraci,
proto musi byt rotacni upina¢ vhodnym zpusobem vyvazen. UpinaCe je nutné vyvazovat
z divodu, aby se odstranil vliv osoveé nesoumémeého rozdéleni hmot na vznik odstredivé sily.
rotujiciho nastroje nelezi v ose rotace (viz. obr. 1.20). Moderni upinace maji moznost piivadet
procesni kapalinu do téla upnutého nastroje. Musi byt splnéna narocna hlediska bezpecnosti.
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Na splnéni vSech téchto pozadavka je patrné, Ze upinac¢ bude vyroben nejen vysoce presné,
ale i velmi slozité [21, 22].
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2 ROZBOR STROJE A RIDICIiHO SYSTEMU

Pro vyrobu soucastky byl zvolen stroj CNC soustruh Concept TURN 55 od firmy Emco group
sidlici v Rakousku. Firma zah4jila svou vyrobu jiz v roce 1947 a to vyrobou konvenc¢nich
soustruhd. Postupem ¢asu se firma vypracovala na jednoho z prednich evropskych vyrobctu
obrabécich stroji s vyrobnimi zavody v Rakousku, Italii a Némecku. Diky pestré nabidce
vyrobkd, které vynikaji svou maximalni vyrobni kvalitou a funkénim designem, je skupina
EMCO vazenym partnerem v oblasti obrabéni a frézovani [24].

2.1  Popis obrabéciho soustruhu Concept TURN 55

Concept TURN 55 je dvouosy CNC stolni soustruh, jehoz popis je na obr. 2.1. Slouzi
predevsim pro vyuku technologie obrabéni, programovani CNC stroji a soustruzeni. Stolni
soustruh ma sice mensi rozméry, ale je plnohodnotny, 1ze na ném provadét vSechny klicové
procesy. Stroj je opatien revolverovou hlavou s moznosti upnuti az 8 nastroja (viz. obr. 2.2).
Na stroji lze pouzit vice fidicich systémt (jednoduchou vyménou paneli fizeni a prepnutim
softwaru). Stroj, ktery byl pouzit na vyrobeni soucastky byl vybaven fidicim systémem
Sinumerik 810T. Technické uidaje o stroji jsou piilozeny v ptiloze Cislo 1.

Revolverova hlava
-moEnost upnit ok B nistroji

Hlavni vieteno

04 L Pracovni oblast

—  -plné uzraviratelna
-berpednoatii skle

Hlavni pohon =

- 3-fizovy nsynchronni mofor 1 -

Obr. 2.2 Revolverova hlava pro 8 nastrojii [25].
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2.2 Ridici systém stroje

Stroj (Concept TURN 55) je vybaven fidicim systémem Sinumerik 810T od firmy Siemens
AG. Jedna se o mikroprocesorovy CNC fidici systém pro kompaktni obrabéci stroje. Pismeno
uvedené za &islem v nazvu RS oznaluje systém pro uréity typ obrabéni. T — fidici systém je
urCen pro fizeni soustruh, M — pro fizeni frézek a G — pro fizeni brusek. Programovani
systému muze byt provadéno bud pifimo (z ovladaciho panelu s vyuzitim podpiarnych
prostiedkt) nebo vytvofeni programu mimo stroj na pocitaci a jeho pfenos do systému pies
sériové rozhrani. Vlozené programy mohou byt odzkouseny pomoci grafické simulace.
V paméti systému muze byt ulozeno az 200 podprograma a hlavnich programda.

2.3  Pracovni rezimy stroje

Pracovni rezimy stroje volime podle pozadované funkce, ve které budeme obsluhovat stroj.
Na vybér se dostava fada pracovnich rezimda.

e Automatic — jedna se o automaticky rezim. Je uren pro bézny provoz soustruzeni
obrobku. Dulezitym predpokladem pro provoz v tomhle rezimu je predchozi nastaveni
strojnich dat (parametry nastroju, korekce a pozice nulového bodu obrobku).

e Jog —jedna se o rucni rezim, kde je mozno pomoci tlacitek a ru¢nich ovladacich prvka
fidiciho panelu stroje napt. pohybovat nastroji, posuvy, atd. Také je mozna vyména
obrobku nebo n4jezd do referenéniho bodu stroje. Ridici systém zapisuje do paméti
polohu nastroje pii preruseni a zobrazuje vzdalenost v jednotlivych osach ujetou
v rezimu Jog.

e MDA - Manual Data Automatic. Rezim umoziuje vytvareni programu soucasti
ajejich okamzitou vyrobu po jednotlivych krocich. Je nutno predem nadefinovat
strojni data podobné jako u rezimu Automatic [26].

2.4  Struktura programu

Kazdy program je sestaven z fady blokt. ZaCatek programu je vétSinou zacinan znakem %
a ¢islo. Pfed znakem % je mozné uvést informace, které¢ systém nema zpracovavat (napf.
nazev soucasti, informace o polotovaru, atd.), informace ovSem nesmi obsahovat znak %.
Vsechny udaje za timto znakem % jiz fidici systém zpracovava. Dale fidici systém
nerozpoznava informace v zavorkach, jedna se o poznamky, které mizou byt vyuzity
pro lepsi prehlednost v programu (napf. informace o nastrojich, korekcich, atd.). Kazdy
program se sklada zbloki. Bloky jsou tvofeny jednotlivymi slovy, které jsou slozeny
ze dvou Casti. Vyznamna ¢ast udava Ciselnou velikost povelu (napf. pocet otacek a velikost
posuvu) a adresna cast oznaCena pismenem vyjadiuje druh povelu (otacky ¢i posuv). Vyznam
jednotlivych adres (pismen) se fidi normou DIN 66 025. Ridici systém rozlisuje podprogram,
ve kterém se zadava cesta nastroje tzv. kontura nastroje. [11, 30].

2.4.1 Cislovani vét

Vsechny véty musi zacCinat Cislem. Je zdmérem Ccislovat véty po desitkach, aby bylo mozné
dodatené vkladat véty bez naruseni stavajiciho programu. Cislo véty je umisténo vzdy
na zacatku kazdého bloku programu a sklada se z adresy N a z Cisla, které odpovida poloze
véty v programu. Cislo bloku je tedy prvni informaci uvedenou v bloku. Vyznam &slovani
CNC vét spociva ve snaz§i orientaci obsluhy. Podle Cisla véty lze presné urcit, kde je tfeba
provést urCitou zménu nebo opravu. V prubéhu obrabéni je na obrazovce zobrazovano
aktualni cislo véty. Na rozdil od ostatnich adres nema cislo bloku ani geometricky
a ani technologicky vyznam.
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Tab. 2.1 SloZeni programu [2].

N40 G00 X100 Z-50 Blok (véta)

N40 G00 X100 Z-50 Prikaz (slovo)
N G X zZ Adresa
40 00 Vyznamova ¢ast
100 -50 Rozm¢érova ¢ast

2.4.2 Vybér nejpodstatnéjsich pridavnych a pomocnych funkci

Norma CSN ISO 6983 rozliduje funkce v fadé GO0 az G99 a MO0 az M99 jez jsou zobrazeny
vtab. 2.2. Jedna se o instrukce ke zpracovani geometrickych a technologickych informaci.
Do jedné véty je mozno vlozit i vétsi pocet pridavnych a pomocnych funkci (z riznych
skupin), které se budou dopliovat. AvSak pro fidici systém SINUMERIK 810T je mozné

pouzit maximalné 3 , M ptikazy a pouze 4 ,,G* ptikazy ve vété. ,
Tab.2.2 Vybér funkei [11].

G 00 rychlé lineami polohovani (rychloposuv)

G 01 lineami interpolace (obrabéni pracovnimi posuvy po primce)
G 02 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ru¢ic¢ek (zhotoveni zaobleni)
G 03 kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek (zhotoveni zaobleni)
G 04 casova prodleva (napf. upinani obrobku robotem)

G 17 zakladni pracovni rovina XY (vyuZiti u frézek)

G 18 zakladni pracovni rovina ZX (vyuziti u frézek)

G19 zakladni pracovni rovina YZ (vyuziti u frézek)

G 33 fezani zavitu

G 40 zruSeni korekce drahy nastroje

G41 korekce drahy nastroje vlevo od obrysu obrobku

G 42 korekce drahy nastroje vpravo od obrysu obrobku

G 54 az G59 presuny nulového bodu

G 90 absolutni programovani

GOo9l prirustkové (inkrementalni) programovani

G95 otackovy posuv

M 00 programovatelny stop programu

M 03 otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek

M 04 otacky vietene proti sméru hodinovych rucicek

M 05 zastaveni vietene — vieteno stop

M 06 vymeéna nastroje

M 07 zapnuti mazani

M 08 zapnuti chlazeni

M 09 vypnuti chlazeni

M 17 konec podprogramu

M 30 konec programu

R parametry cyklu

T3D3 nastroj na pozici 3, ktery ma korekce D3
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2.4.3 Vyroba pomoci cyklu

Pfi obrabéni je mnoho pohybti ureno zvolenou technologii. Programovani vyroby zavitu
i mnoho dalSich ploch je mozné znacné zjednodusit nadefinovanim parametri popisujicich
charakter operace a technologické podminky. Dodate¢né upravy programovanych feznych
podminek (napf. Sitka zabéru) jsou velice snadné. Programovani pomoci cyklu (viz tab. 2.3)
umoziuje vyrazné zkraceni programu a zrychleni programovani.

Tab. 2.3 Rozdé€leni soustruznickych cykli [26].

L 93 Zapichovaci cyklus

L 94 Cyklus pro vybchy a zapichy

L 95 Hrubovaci cyklus se zpétnym soustruzenim
L 96 Hrubovaci cyklus bez zpétného soustruzeni
L 97 Rezani zaviti

L 98 Cyklus vrtani hlubokych dér

L 99 Retézec zavita

2.4.4 Priklad programu

Tab. 2.4 priklad programu

N0060 G96 - konstantni Fezna rychlost ( otacky se méni
v zavislosti na primeéru

NO0065 S180 - volba otacek [mm/min]

N0070 F 0.2 M03 - velikost posuvu [mm/ot], otaceni vietene vpravo

N0075 G00 X26 70 - najezd rychloposuvem

N0080 G01 X-0.5Z0 - zarovnani ¢ela pomoci linearni interpolace

NO008S G00 X13 71 - odjezd rychloposuvem

N0080 R20=331 R21=13 R22=1 - cyklus soustruzeni, R20-R30 — parametry soustruzeni

R24=0.2 R25=0.2 R26=1 R27=42

R29=41

R28=0.1 R30=0

L96 P1

N0090 GO0 X40 740 MO05 - odjezd rychloposuvem, vypnuti vietena

NO0095 T3 D3 - volba nastroje stfedici vrtak, korekce D3

N0100 G95 - otackovy posuv

NO0105 S800 - volba otacek [mm/min]

NO110 F 0.05 MO03 - velikost posuvu [mm/ot]

NO115 G00 X0 Z1 - najeti rychloposuvem

N0120 GO1 X0 Z-2 - zajeti do materialu do hloubky 2 mm

NO0125 G00 X0 Z1 - vyjeti z materialu rychloposuvem

N0130 G00 X40 740 MO05 - odjezd rychloposuvem, vypnuti vietena
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3 PROGRAMOVANI SOUCASTI

Jako soucastka byla zvolena tvarova hiidel. Pii volbé soucasti musely byt brany v potaz
moznosti Skolniho stroje Concept TURN 55. Pfi programovani bylo zvoleno vice cykld napf.
cyklus soustruzeni, fezani zavitd, hlubokého vrtani, atd.

3.1 Pouzity material

Pro vyrobu byl volen material, ktery je financné dostupny, vhodny pro vyrobu a dostacujici
pro ukédzkové ucely. Byl zvolen material 11 600, jehoz vlastnosti byly vyzdvihnuty
v Tab. 3.1. Polotovar o priméru 25 mm byl ufiznut na délku 62 mm.

Tab. 3.1 Vlastnosti materialu
Pevnost v tahu 590 — 705 MPa
Mez kluzu min. 295 MPa
Tvrdost HB Max. 205
Trida odpadu 001

Obr 3.1 Upnuty polotovar.
3.2  Vlastnosti a pouziti materialu

Material 11 600 je neuslechtila ocel na strojni soucasti, které jsou namahané jak staticky,
tak 1 dynamicky. Svafitelnost je obtizna. Je vhodna k pouziti kovanych a lisovanych soucasti,
ale také pro soucasti vystavené velkému tlaku. Neuslechtila ocel je nejcastéji pouzivana
na kliny, Cepy, pastorky, Sneky, vietena list, hiidele, pera, kliny, koliky, pistnice [27, 28].

3.3  Vykres navrzené soucasti

Vyrobni vykres tvarové hiidele zobrazené na obr. 3.2 je uveden v pfiloze ¢. 2. Na zvolené
hiideli mizou byt nalezeny nasledujici prvky: zkoseni hran, zaobleni hran, vybéh zavitu,
metricky zavit, Sikma plocha a dira.
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Obr. 3.2 Tvarova hridel — 3D model.
3.4  Pouzité nastroje

Do revolverové hlavy je mozno upnout celkem 8 nastroju. Z toho muzou byt pouze
4 soustruznické noze, popi. 4 vrtaky. Pokud by se jednalo o vice pouzivanych nastroju je
nutné nastroje vymeénovat a nastavovat korekce. Na vyrobu hfidele bylo pouzito celkem
5 nastroju (ubéraci naz, stiedici vrtak, vrtak, upichovaci niiz a zavitovy niz).

Ubiraci nuz stranovy (pravy)
Nuz vykonal na soucasti nejvétsi cast prace, vykonaval praci hrubovaci i dokoncovaci.
Vymeénitelna bfitova desticka: DCMT 07 02 04 — PF
Drzak néstroje: SDJCR 1010 E07
Rezné podminky nastroje:
e 2a,=0,08-1,5mm,f,=0,05-0,17 mm/ot, v.= 250 m/min.

Pouziti, vyhody VBD: desticka byla pouzivana na operace soustruzeni, Celni a tvarové
obrabéni a obrabéni ze zadni strany. Slouzi na obrabéni hfideli, naprav, naboji a ozubenych
kol. Mezi hlavni vyhody se fadi pozitivni geometrie s lehkym fezem a malymi feznymi silami
[29, 31].

Zapichovaci naz
Zapichovaci niiz byl pouzit na vybeh zavitu.
Vymeénitelna bfitova desticka: N123G2 — 0300 — 0003 - GM
Nastrojovy drzak: C4 — R F123G20 — 27060B
Rezné podminky nastroje:
e a,=182mm,f,=0,05-0,15 mm/ot, v.= 140 m/min.

VBD je urcCena pro stfedni posuvy. Mezi prednosti patfi vynikajici kontrola tfisky, snizuje
Sitku tfisky a vytvari dobry vysledny povrch soucasti [29].

Parametry nastroje:

e [,=3mm,r,=03 mm.
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Zavitovy nuz

Zavitovy nuz (viz. obr. 3.3) byl pouzit pro fezani zavitu M10x1. Zavit je pravy, niz
vykonaval pohyb zprava doleva. Byl vybran nastroj na vyrabéni zavitu o stoupani 1 mm.
Vymeénitelna bfitova desticka: 266RG — 16MMO01A 100

Drzak néastroje: 206RFG — 1616 — 16

Rezné podminky nastroje:

e v.=155m/min

Obr. 3.3 Zavitovy niz [31].

Vrtani

Nejprve je vhodné vrtanou diru navrtat pomoci stfediciho vrtaku (viz. obr. 3.4.). Na to byl
pouzit stredici vrtak typ A vybruSovany, CSN 22 1110 [19].

Parametry stediciho vrtaku:
e d;=125mm, d,=3,15mm, ];,=31,5 mm

d{:% ¢

I

Obr. 3.4 Stiedici vrtak [19].

Vrtak byl pouzit na vrtani diry ¢ 4mm a délce 12 mm, vrtak je vyroben ze slinutého karbidu,
monolitniho typu. S vnéj§im pifivodem fezné kapaliny. Jedna se o vrtak firmy Sandvik
Coromant. Délky néstroje jsou vyobrazeny na obr. 3.5.

Vrtak: R840 — 0400 — 30 — AOA

Parametry néstroje:
e D.=4mm,d,=6mm, v.="70— 120 m/min, f,= 0,1 — 0,2 mm/ot,
e [,=66mm, ;=17 mm, l¢=24 mm [29].
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Obr. 3.5 Vrtak [29].

3.5  Technologicky postup vyroby

Zpusob vyroby, jakou byla hfidel scislem vykresu 4-BP-2012/1 vyrabéna je uvedena
v technologickém postupu, ktery je vlozen jako pfiloha ¢islo 3. Prvky jako hrubovani
a dokoncovani kontury, vrtani a vyroba zavitu byly provadény pomoci cykli. Ostatni operace
jako zapichovani a navrtani stfediciho dalku se zhotovily pfimo v programu.

3.6  Simulace a vyroba soucasti

Soucast byla programovana, simulovana a vyrabéna za pomoci programu Sinumerik 810T.
Na obr. 3.6 je mozno sledovat vyrobu jedné Casti hiidele. Bylo provedeno hrubovani kontury
a dokoncCeni kontury. Nasledné byl navrtan stfedici dilek pomoci stfediciho vrtaku. Dira byla
vyvrtana do hloubky 12 mm. Na obrazovce je mozno shlédnout Cislo programu, véta, na které
se zrovna program nachéazi. Polohu vose X a Y od nulového bodu. Postupna simulace
probihajici vyroby je zobrazena v piiloze Cislo 4.

JOG Stop: M@@, MOl
PARTPROGRAM 1 N 145 L o Fa N B8
+B§1.46 X 408 . 668
z 48,8688
X F 758.868N
+8 '; ,»”//’
-af Z +28
AREA  ° | START 7 STOP 7| RESET ">
W-PIECE

Obr. 3.6 Simulace vyroby.
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4 DISKUZE

Prace se kromé piehledu vyvoje fidicich systémi CNC stroji zabyva také rozborem
konkrétniho stroje a vyrobou tvarové hiidele. Ridicich systémd na obchodnim trhu stale
ptibyva a jsou neustale zdokonalovany. Vzhledem k rozsahu této prace i mnozstvi dostupnych
informaci a zdroju bylo nutné zaméfit se pouze na nejdulezitéjsi prvky fidicich systému
Cislicové fizenych stroju. Pro tuto praci byl zvolen fidici systém Sinumerik 810T, ktery
spliioval veskeré nase pozadavky. RS Sinumerik 810T je velmi vhodny jak pro $kolni vyuku,
tak pro primyslovou vyrobu. Systém je prehledny, snadny na ovladani, umoziuje simulaci
daného programu a v soucasné dobé je finan¢né dostupny.

Pro tuto praci byla zvolena vyroba tvarové hfidele, ktera obsahuje zakladni mechanické
prvky, jako je zavit, kuzel, dira, valcova plocha, rovinnd plocha, vybéh zavitu a radius.
Pro zhotoveni tvarové hfidele byla zvolena neuslechtila konstrukéni ocel (material 11 600),
ktera je lehce obrobitelna, obtizné€ svafitelna a schopna odolavat velkému tlaku. CNC program
byl vytvoren pomoci dvou podprogramu, kde byly nadefinovany kontury povrchu. Na prvky
(zavit, dira a soustruzeni) byly pouzity strojni cykly, jez jsou podporovany pouzitym fidicim
syst¢tmem Sinumerik 810T. Spravna funkce tvarové hiidele nebyla negativné ovlivnéna
vynechanim (z davodu tuspory casu, jednodussiho provedeni a méné komplikovaného
programovani) strojniho cyklu ke zhotoveni vybéhu zavitu. Po dokonceni programu byla
fidicim systémem Sinumerik 810T provedena simulace tvarové hfidele, ktera byla nasledné
ovéfena vyrobou soucastky.

Dalsimi fidicimi systémy, které mohly byt pouzity k vytvoreni CNC programu pro vyrobu
tvarové hridele, jsou Fanuc a Heidenhain.

b =23 560
F4 62000
Y

Obr. 4.1 RS Fanuc [32]. Obr. 4.2 RS Heidenhain [33].
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ZAVER

V teoretické Casti této prace jsou piehledné predstaveny charakteristické rysy Sesti stupna
vyvoje jednotlivych CNC stroja a jejich vyuziti v praxi. Se zvySujici se narocnosti vyroby
byly CNC stroje déleny dle technologickych (jednoprofesni a viceprofesni) a druhovych
(vrtani, soustruzeni, frézovani a brouseni) operaci. Dale byly CNC stroje déleny dle poctu
pracovnich os a dle pohybu obrobku. Vétsina CNC obrabécich stroju pracuje s kartézskym
soufadnym systémem. Postupné byly probrany nulové body (M, W) a dalsi dilezité body
na stroji (R, C, A, F, E). Byl rozdélen zplisob programovani na piirtstkové (inkrementalni)
a absolutni, které je nejcast€ji pouzivané. Piednimi vyhodami pocitacové fizenych stroju je
efektivnéj§i a ekonomicky vyhodné&jsi vyroba, moznost opakovaného pouzivani stejného
¢i upraveného programu, neni potfebna udrzba a obsluha rysovacich a vrtacich pfipravka,
zvySeni kvality a celkové mnohonasobné snizeni Casu potfebného k vyrobé. Nevyhodou
téchto stroji je pouziti dokonalych nastroji a nutnost pfitomnosti kvalifikovanych
pracovnikd.

V praktické Casti této prace byla naprogramovana, simulovana a zhotovena tvarova htidel
z neuslechtilé konstrukéni oceli pomoci fidiciho systému Sinumerik 810T.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CNC [-] Computer numerical control
DNC [-] Direct numerical control

DNC [-] Distributive numerical control
Fanuc [-] Factory Automatic Numerical Control
MDA [-] Manual data automatic

NC [-] Numerical control

VBD [-] Vyménitelna britova desticka
RS [-] Ridici systém

Symbol Jednotka Popis

D, [mm] pramér vrtaku

a, [mm] hloubka fezu

dm [mm] pramér stopky vrtaku

fa [mm-ot™] posuv

1, [mm] radialni posuv

1, [mm] délka vrtaku

Iy [mm] maximalni hloubka diry

lg [mm] délka fezné ¢ast

re [mm] polomér zaobleni Spicky nastroje
r, [mm] polomér zaobleni $picky nastroje

Ve [m-min™] fezna rychlost
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PRILOHA 1 (122)

Parametry stroje

BIMED s
training

[ E[M]CONOMY ] Designed for your profit

means:

Small Machine. Big Impact.
CONCEPT TURN 55

CNC training with
industrial performance




PRILOHA 1 (2/2)

Parametry stroje

[Technical data] BIME e

training

Designed for your profit

CONCEPT TURN 55

Work area Tailstock

130 mm (5.1
335 mm (13.2%)
52 mm (2.1%)

215 mm (8.5"

35 mm (1.4")
22 mm (0.9")

Dimensions

m
g
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(9]
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s
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o

320 mm (12.6%)

840 x 695 x 400
RS K 48 mm (1.9) (38, 127 4x15.8)
TSR 20 236 mm (93) 85 kg (187 b)

Main spindle
120 - 4000 rpm

0.75 KW (1.01 hp)
30 mm (1.24)
16 mm (0.6")

Feed drives
2 m/min (78.7 ipm)

Tool turret

(Mo ofoolstaions 8 :
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Machine layout Power
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Indications in millimeters

EMCO MAIER Ges.m.b.H.

Salzburger Sir. 80 - 5400 Hallein-Taxach - Austria
Phone +43 6245 891-0 - Fax +43 6245 86965 - info@emco.at www.emco-world.com



mailto:info@emco.at
http://www.emco-world.com

PRILOHA 2

Vykres soucasti tvarové hiidele

=
>
¥ °
. . 1x45
[
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30 ‘ - 0
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S el e T T A —-71 3 s
= Y = N4
. s & _Aaéﬁ
1,5%45° 3 y
12
0,5x45°
22
15
21
30
62
Struktura povrchu: Hrany: L0,3 k.3 MéFitko | PFesnest |$0 2768-mK
/ Ra 3,2 (\/) 2:1 Tolerovani 150 8015
Promitani -E@
Material 11 600 | Polotevar ¢35_g2 CSN 42 5510 Hmotnost 0,121 kg CHRANENO PODLE 150 16016
ﬂgﬁﬂmenm VYKRES SOUCASTI Nazey v e
ot TVAROVA HRIDEL
Schvalil Cisle dokumentu
USTAV KONSTRUOVANI P
Batum vydani 20.4.2012 4-BP_2012/1 it 7




PRILOHA 3 (12)
Technologicky postup vyroby

TR
PC ;:we?\"-'ljs Technologicky postup
SOUCAST TVAROVA HRIDEL VYPRACOVAL | Mana Marck
CISLO VYKRESU 4-BP-2012/1 MATERIAL 11 600
CISLO PROGRAMU %l POLOTOVAR ©25-62 CSN 42 5510
SOURADNICOVA OSA X Y z UPINANI - univerzilni skli¢idlo
REFERENCNI BOD - R 74,460 92,200 | CELISTI - &tyFi
NULOVY BOD SOUCASTI -W (G38) 0 475 CHLADICI KAPALINA - 0
VYCHOZI BOD PROGRAMU - C 40 40

OTACIY i HLOUBKA ZABERU
PORADI NASTROJ Gisio | KOREKCE|  POLOMER | _ s
NASTROJE NASTROJE| NASTROJE|  NASTROJE REZNA“:::}I'IHLUS'I‘ POSUV mavot.
| Upnuti do skligidla . - : - -
o 3180 1.5
2 Hrubovani kontury T2 D2 0.4
250 0,1
o 3800 |
3y Dokoncovani kontury T2 D2 0.4
300 0,08
o 800 2
4 Navrtani diry T3 D3 -
10 0.05
o 6500 12
5 Vrtani diry T5 D5 -
100 0,15
6




PRILOHA 3 (2/2)
Technologicky postup vyroby

STROJ
PCTURN 55

Technologicky postup

SOUCAST TVAROVA HRIDEL VYPRACOVAL | Mana Marek

CISLO VYKRESU 4 -BP-2012/1 MATERIAL 11 600

CiSLO PROGRAMU %1 POLOTOVAR 025 -62 CSN 42 5510
SOURADNICOVA OSA X ¥ z UPINANI - univerzilni skli¢idlo
REFERENCNI BOD - R 74,460 92,200 | CELISTI - &tyii

NULOVY BOD SOUCASTI -W (G58) 0 40 CHLADICI KAPALINA - 0

VYCHOZI BOD PROGRAMU - C 40 40

2

/
=
rd
L ~—
>
)
o S / \
== /\
\/
v
TR i HLOUBKA ZABERU
PORADI TG CiSLO | KOREKCE| POLOMER mm
NASTROJE ! NASTROJE| NASTROJE|  NASTROJE REZNA RYCHLOST :
m/min POSUV mm/ot.
1 Upnuti do skligidla - - - - -
o 3180 1,3
2 Hrubovani kontury T2 D2 04
250 0,1
3800 1
3 Dokoncovani kontury T2 D2 04
300 0,08
. . 4000 1
4 Zapichovani T4 D4 -
140 0,1
& o 4934 0,18
5 Rezani zavitu T6 D6 -
155 1
6




PRILOHA 4172

JOG Stop: AUTO interrupted JOG Stop: AUTO interrupted
PARTPROGRAM %1 N a8 L96 Pa N 8 PARTPROGRAN »1 N 8 L6 PBa N
+81.46 X 16.408 +81.46 X 24.888
Z =21.888 Z =35.888
X F  7vo8.88n X F  758.88n
ey :_é,—f" r---—————_—_—:::::::::::::::::;‘;,—
B =
{i] I a "‘
] Z +28 -8 Z +28
AREA | START | STOP | RESET "> AREA " START | STOP " RESET ">
W-PIECE W-PIECE
Hrubovani kontury. Dokoncovani kontury.
JOG Stop: AUTO interrupted JOG Stop: AUTO interrupted
PARTPROGRAN #1 N 118 L 8 Pa N B8 PARTPROGRAN #1 N B L98 Fa N B8
+81.46 X A.808 +81.46 X 0.96a
Z 1.888 Z -12.888
X F  7o8.88M X F  vo@.8en
- ng 7 u:%
L] JI L] ':
=58 Z +28 -b8 Z +28
AREA | | START | STOP | RESET "> AREA " START | STOP | RESET ">
W-PIECE W-PIECE

Navrtani diry. Vrtani diry.



PRILOHA 4212

Nasledné¢ je provedeno otoceni obrobku a upnuti opét do sklicidla.

JOG Stop: M@@, Ma1 JOG Stop: M@@, M@l
PARTPROGRAN 1 N B8 L96 P a N B PARTPROGRAH =21 N 8 L96 ] N 8
+61.46 X 18.488 +B1.46 X 26.888
Z -14.868 Z -38.868
X F  758.861 X F 758.861
f P
8 25 8 i
=58 z +28 =58 z +28
AREA | START | STOP | RESET "> AREA | START | STOP | RESET ™
W-PIECE W-PIECE
Hrubovani kontury. Dokoncovani kontury.
JOG Stop: M@e, Mal JOG Stop: M@@, Ma1
PARTPROGRAN =1 N 215 L 8 ] H B8 PARTPROGRAN =1 N 8 L97? FA N 8
+81.46 X 8.688 +B1.46 X 8.703
Z -15.888 Z -12.288
X F  758.881 X F 1.88R
. =8 E—— :
a - A L
-58 z ] -58 Z +208
AREA 7 | START 7| STOP 7 RESET "> AREA 1 START *| STOP "| RESET ">
W-PIECE W-PIECE

Vybéh zavitu.

Rezani zavitu.



PRILOHA 5

Hlavni program

N0005 ( %1 )

NO0010 ( Mana )

NO0015 (PROGRAM Tc.1)
NO0020 ( mat. 11 600 )
N0025 ( polot. D25-62 )
N0030 (20.4.2012)

NO0035 G54 G90

NO0040 G58 X0 Z47.5
NO0045 GO0 X40 740

NO0050 T2 D2

NO0055 G92 S3200

N0060 G96 S250 FO.1 M03
NO0065 G00 X26 Z0

NO0070 GO1 X-0.5Z0

NO0075 G00 X13 Z1

NO0080 R20=1 R21=13 R22=1
R24=0.2 R25=0.2 R26=1 R27=42
R29=41 R28=0.1 R30=0
L96 P1

NO0085 GO0 X40 Z40 MO05
NO0090 T3 D3

NO0095 G95 S800 F0.05 M03
NO0100 G00 X0 Z1

NO0105 GO1 X0 Z-2

NO0110 GO0 X0 Z1

NO115 GO0 X40 Z40 MO05

Podprogramy

N0005 (L1)

NO0010 ( Mana )

NO0015 GO1 X13 Z0
N0020 GO1 X15 Z-1
NO0025 GO1 X15 Z-22
NO0030 GO1 X18 Z-22
NO0035 G03 X24 7-25 B3
NO0040 GO1 X24 Z-35
NO0045 GO1 X26 Z-35
NO0050 M17

NO120 TS5 D5
NO0125 G95 S6500 F0.15 M03
NO130 GO0 X0 Z1

NO135 R11=1 R22=1 R24=1 R25=4.5

R26=-13.15 R27=1 R28=0.1
L98 P1

NO0140 GO0 X40 Z40 MO05
NO0145 MO0

NO150 G58 X0 Z40

NO155 GO0 X40 Z40
NO0160 T2 D2

NO165 G92 S3200

NO170 G96 S250 F0.1 M03
NO175 GO0 X26 Z0

NO0180 GO1 X-0.5 Z0
NO0185 GO0 X7 Z1

NO0190 R20=2 R21=7 R22=1 R24=0.2

R25=0.2 R26=1 R27=42 R29=41
R28=0.1 R30=0

L96 P1

NO0195 GO0 X40 Z40 MO05
NO0200 T4 D4

NO0005 (L2)

NO0010 ( Mana )

NO0015 GO1 X7 Z0
N0020 GO1 X10 Z-1.5
N0025 GO1 X10 Z-15
N0030 GO1 X12 Z-15
NO0035 GO1 X13 Z-15.5
N0040 GO1 X13 Z-20
N0045 G02 X15 Z-21 B1
NO0050 GO1 X18 Z-21
NO0055 GO1 X24 Z-30
N0060 GO0 X26 Z-30
N0065 M17



