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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii vyroby obrabéni vzorove
soucastky ,ukonceni hfidele generatoru“ na CNC stroji v prostfedi malé firmy.
Nejprve jsou predstaveny obecné aspekty CNC stroju, technologii obrabéni a
technologi¢nosti konstrukce. Dale jsou analyzovany mozné problémy pfi
obrabéni vzorové soucastky a prfedloZena jejich mozna feSeni. Je navrhnuta
technologie pro CNC obrabéni v€etné fidiciho programu vytvofeného pro CNC
soustruh (HAAS SL20) a CNC frézku (HAAS VF3) s technologickym
postupem a nutnou dokumentaci. Je srovnano pouziti fidicich systéma HAAS,
Fanuc a HEIDEHAIN. Navrzeno je také pouziti nastroju a fezné podminky pro
obrobeni vzorové soucastky.

V zavéreCné Casti je pfedloZzeno Casoveé zhodnoceni vyrobnich operaci a
financni kalkulace nutné pro malosériovou vyrobu vzorové soucastky.

Kli¢ova slova
CNC obrabéni, vyroba, technologicky postup, fidici systém

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a technology of production milling of
sample component “ending of generator shaft” by CNC milling in environment
of small company. At first common aspects of CNC machines, technology of
CNC milling and technology of construction are introduced. Possible problems
with milling of sample component are analyzed and their possible solutions are
presented. Next technology of CNC milling with operating program for CNC
lathe (HAAS SL20) and CNC milling machine (HAAS VF3), production of
component in small company with necessary documentation in technology
procedure are projected. Using of operating systems HAAS, Fanuc and
HEIDEHAIN are compared. Using of cutting tools and cutting condition for
component milling is projected.

Finally timing of operations and financial calculations necessary for small
production of sample component is proposed.

Key words
CNC milling, production, technology procedure, operating system
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Uvod:

Pro podniky v jednadvacatém stoleti, které se zaméruji na obrabéni, ale
i dalSi odvétvi primysilu, je technologie vyroby na CNC strojich témér nutnosti.
Vyvoj ve vSech oborech podnikani jde rychle dopfedu a tak pokud chce podnik
byt konkuren¢né schopny musi se neustale modernizovat, coZ v oboru obrabéni
znamena zavadét CNC technologie do vyroby.

Princip CNC stroje pfesné ,Cislicové fizeného vyrobni stroje“ je, Ze
ovladani pracovnich Cinnosti stroje je ovladano pomoci Fidiciho systému, ktery
pracuje podle vytvofeného programu. Jednoduse feCeno stroj s pocitatem
napfiklad frézka, soustruh atd.

Prvni pocatky stroju s NC programovatelnou technologii obrabéni sahaji
do 40.-50. let minulého stoleti. V 70. letech byly vyvinuty a pouzivany stroje
fizené dérnymi Stitky a pasky. Dnedni systémy CNC technologie obrabéni uz
pracuji s nejmodernéjSimi pocitaCi vybavenymi softwarem, ktery tuto praci
zjednodusuje, urychluje, rozSifuje pole pusobnosti a zpfehledhuje. Raznymi
simulacemi se pfedchazi chybam a nedostatkim pfi programovani a tim i
naslednym kolizim pfi spousténi.

Obsluha stroje nemusi byt kvalifikovana, ale musi byt k dispozici
kvalifikovany sefizovaC a programator CNC stroje, coz mlze byt v pfipadé
malého provozu urcitou nevyhodou.

Tato prace se =zabyva obrabénim soucastky MEZIKUS pomoci
technologie CNC ve firmé Raja-Moravia spol.s.r.o..

Spolec¢nost byla zaloZzena vroce 1997 némeckou spoleCnosti
Rahmer Jansen Gmbh (pozdé&ji Raja Love Joy) jako 100% dcefina spole¢nost
uréena k vyrobé nadrzi na hydraulické oleje a pfislusenstvi. V roce 2004 se na
podnikani zaCali u€astnit jako majoritni vlastnici Cesti investofi, a od roku 2008
je spole€nost vlastnénou pouze Ceskymi subjekty.

Pfedmétem jeji Cinnosti je strojirenska vyroba - vyroba nadrzi na
hydraulické oleje, pfisluSenstvi (ramU na hydraulické agregaty, apod.).
Spolecnost vyrabi jak standardni vyrobky dle vlastni projektové dokumentace,
tak vyrobky podle vykresové dokumentace zakaznika. Soucasti vyroby,
pfipadné dle pozadavku zakaznikl je i CNC opracovavani odlitki z hliniku
nebo, Zeleza ¢i litiny, ktera tvofi divizi kovoobrabéni.

Spole€nost v soucasné dobé patfi k pfednim nezavislym dodavatelim
nadrzi pro hydraulické agregaty. 100% produkce spolecnosti je ur€eno pro
zdkazniky ze zemi Evropské unie, 90% produkce je uréeno mimo Ceskou
republiku, 100% z toho jsou pfedni svétovi vyrobci hydraulickych agregata.

Divize kovoobrabéni pivodné slouzila jako podpora divize kovovyroba se
zaméfenim na opracovavani hydraulickych spojek, vik, dalSich hydraulickych
komponent, a dal§i vyrobu pfisluSenstvi k nadrzim na hydraulické oleje,
zejména navalku, pfirub apod. Dnes je to samostatna divize, ktera proSla
vyznamnymi zménami.
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Konvenéni obrabéni se postupné rozrostlto o CNC obrabéni na
modernich CNC strojich, jedna se o CNC soustruzeni a CNC frézovani. Diky
témto zménam v technologii vyroby mize spolecnost nabidnout zakaznikim
vyrobu stfedné velkych a malych sérii, ale také kusovou zakazkovou vyrobu dle
prani odbératelll. At se jedna o vyrobu zhotovenou na konvenénich soustruzich

a frézkach nebo o vyrobu dosazenou CNC obrabénim.

Obr. Obrabéni na CNC stroji’.
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1 Technologie CNC

Pocatky technologie Cislicové Fizenych strojam (NC, numerical control)
sahaji do 40. a 50. let minulého stoleti. Jsou zalozeny na tom, ze vyrobni
program obrabéné soucasti je zadan stroji ve formé Cisel (nuly a jednicky),
alfanumerickych znaku a dalSich symbold ve zvoleném kodu na nositeli
informaci (dérnd nebo magneticka paska, disketa, CD a DVD nosicich,
prenosném disku atd.). S vyvojem vypocetni techniky nastoupily stroje ovladané
pocitaCi nejdfive analogicky a brzy i digitalné a vytvofily moderni Cislicové
fizené vyrobni stroje - CNC stroje (computer numerical control). V modernich
CNC systémech je cely proces obrabéni soucCastky pIiné zautomatizovan
pouzitim CAD/CAM programii®>.

1.1 Seznameni s CNC technologii (€islicoveé Fizené stroje)

PFi obrabéni pomoci CNC stroje se ovladani pracovnich funkci stroje déje
pomoci fidiciho systému a vytvofeného programu. Vyrobni program je
posloupnost oddélenych skupin znaku, kterym fikame véty neboli programové
bloky. Pro fidici systém jsou zdrojem po sobé jdoucich pfikazld a umoznuji
fizeni CNC stroje pfi provadéni mnohdy i velmi slozitych operace (napfiklad
plynuly pohyb v tfech osach soucasné).

Kazda véta obsahuje dva druhy informaci a to: geometrické a
technologické. Informace jsou prfevadény do impulsu elektrického proudu nebo
jinych vystupnich signalt, které aktivuji ovladaci mechanizmy stroje:
(servopohony, hlavni motory, atd.), které jsou nezbytné pro chod stroje.

Na rozdil od konvencniho stroje, neni vlastni vyrobni proces CNC stroje
ovliviiovan vlastnostmi a produktivitou pracovni obsluhou stroje. Obrabéci
proces CNC stroje je automaticky a zasahovani do né&j obsluhou je omezeno na
minimum, coz se projevuje ve spotiebé Casu, Zivotnosti nastroje i jakosti vyroby.

Programatorem sestavujicim program pro vyrobu soucasti na CNC stroji
jsou zpracovana data pfenesena na nosiCe informaci, ze kterého jsou pomoci
fidici jednotky aktivovany vlastni instrukce stroje.

Zavedenim CNC stroju se dosahlo vys$Siho vyuziti obrabéciho stroje a
mozné Casté stfidani tvarové i rozmérové slozitosti vyrabéného obrobkd.
Pfinasi to tedy Siroké uplatnéni pfi opakované vyrobé. Kdy jednou vypracovany
program ulozeny na nosice informaci se vyuZije kdykoliv pfi opakovani vyroby.

Ve strojirenské vyrobé se setkdvame s CNC technologii u obrabécich,
tvarecich, méficich a rysovacich stroji a manipulacni techniky. Mimo tyto
oblasti je Cislicové fizeni rozSifeno i na vypalovaci stroje, stroje pro svarovani,
nytovacky, montazni stroje, stroje pro kontrolu vad materialu apod. Cislicové
fizené stroje mizeme tedy najit ve vSech odvétvich pramyslu.
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1.2 Klasifikace CNC stroju

Casto jsou CNC stroje tfidény na jednoprofesni vykonavajici pouze jednu
operaci, kam patfi napf. CNC soustruh, CNC fréza, a viceprofesni takzvana
obrabéci centra. CNC obrabéci stroje rozdélujeme dle Sesti hledisek patrnych
z obrazku ¢.1.1%. Pokud ma& stroj moznost provadét rizné druhy operaci,
schopnost automatické vymény nastroji a obrobkl pak jej povafujeme za
obrabéci centrum. Obrabéci centra jsou Casto klasifikovana podle typu vyrobku
na centra pro vyrobu rotacnich obrobkl, pro vyrobu skfifiovych obrobkl a
univerzalni centra (pro vyrobu rotacnich i nerotaCnich soucasti s urcitym
omezenim operaci).

CNC-obrabéci stroje

pocet druh hlavni pohyb | hlavni pohyb kinematika technologie
technolog. operace obrobek nastroj odebirani
|
-jednoprpfesni -vr_taci a esoustruh (R) evrtadka a esériova -vysokor,ychlos
sl zavinovaci sbruska (R) zavitovacka eparalelni th o
*obrabeci evyvrtavaci «frézka (T) evyvrtavacka *smisena (FISC)
centra ssoustruznické eozubarensky *vysoko-
sviceucelova sfrézovaci CrllElErEly vykonné
obrabéci . stroj (HPC)
centra «ozubarensky -suche’
*obvyklé
Obr. 6.1.1 Schéma déleni CNC obrabécich stroji?
1.3 Konstrukce CNC stroju
Kazdy obrabéci stroj je charakterizovan kombinaci linearnich -

posuvovych a rotacnich pohybd. RozliSnost konstrukce jednotlivych NC stroju
vyZaduje standardizaci v urCovani jednotlivych os. Pouziva se kartézsky
souradnicovy systém (pravouhla soustava prostorovych soufadnic).

Schopnost NC stroje zavisi na poCtu os, ve kterych je stroj schopen
operovat. NejvyspélejS§i CNC stroje umoziuji linearni pohyb ve vsech tfech
smérech, véetné rotaci kolem tfi os (systémy s pohybem v $esti osach)®.

1.3.1 Zakladni dva typy NC stroju:

a) s polohovacim systémem fizeni - maji nesynchronizované motory, kone¢na
poloha je docilena vzdy samostatnym pohybem jednotlivého motoru,
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b) souvislym systémem fizeni - umozriuji souvisly pohyb v libovolnych smérech,
konecna poloha zadaného bodu je docilena vektorovym souctem rychlosti
v jednotlivych smérech.

1.3.2 Charakteristické znaky konstrukce:
e konstrukce musi mit vysokou tuhost a pfesnost provedeni,
e fezny rezim pfi automatickém chodu stroje musi byt co nejhospodarné;si,

e vodici plochy musi byt provedeny s vysokou pfesnosti a velkou Zivotnosti,
vhodnou konstrukci je nutno zajisti snadnou vyménitelnost opotfebenych asti,

e musi byt zajisténa prfesna poloha jednotlivych souc€asti nebo uzll stroje.
Ktomu ucelu se pouziva servomechanismi a odmeéfovacich zafizeni, které
tvofi regulacni obvod pro polohovani,

e aby se zvySila pfesnost a Zzivotnost stroje, musi byt u nékterych stroju
stabilizace teploty oleje,

e automatickou vymeénu nastroju béhem pracovniho cyklu stroje zaijistuji
systémy automatické vymény nastroju,

e pro zaijisténi opracovani obrobkl z vice stran pfi jednom upnuti slouzi rdzné
upinaci pfipravky, oto¢né a sklopné stoly, specialné konstruované palety atd,

¢ automaticky cyklus NC stroju vyzaduje tzv. tfiskové hospodarstvi — Cisténi a
odvod tfisek,

¢ vybaveni stroju soubory nastrojl, jejich pfedsefizovani, udrzba, vyména,
e pro bezporuchovy chod slouzi pomocné, kontrolni, sefizovaci a jiné pfipravky,

¢ aktivni a pasivni kontrola obrabénych soucéasti apod.

1.3.3 Konstrukéni ¢asti NC stroju

Zakladni ¢ast vSech Cislicové fizenych obrabécich stroju tvofi loze nebo
ram stroje. Hlavnimi poZadavky na konstrukci loZze jsou vysoka tuhost,
schopnost prenaset vSechny zatézujici sily s minimalni deformaci, dobra
schopnost tlumit chvéni, jednoduchost a snadna obsluha, udrzba, dobry odvod
tfisek, tepla atd. Je nejCastéji vyrobeno z litiny nebo konstrukéni oceli.

Pohon posuvu fizené osy CNC prevadi pfikazy od regulatoru polohy na
pohyb nastroje nebo obrobku. Sestava se obecné z posuvového motoru
(servomotor), ktery pfenasi bud pfimo nebo pfes ozubeny femen kroutici
moment na Sroubovy pFevod tvofeny kuliCkovym Sroubem a matici. Tento
Sroubovy prevod pfevadi otacCivy pohyb na pfimocCary. PouZzivaji se pohony
elektrické nebo hydraulické. V souCasnosti se pouzivaji nejvice elektrické
stfidavé (AC) pohony, méné ¢asto stejnosmérné DC motory”.
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1.3.4 Vnitini zpracovani dat NC stroju- ridici systém

Vnitfni zpracovani informaci probiha v fidicim systému NC obrabéciho
stroje, ten Ize rozdélit do tfi zakladnich €asti: vstupni a vystupni ¢ast a ¢ast pro
zpracovani informaci.

Vstupni ¢ast NC stroju je tvorena:

e CteCka - je snimac informacniho média, jejimz ukolem je precist udaje na ném
zaznamenaneé,

e dekodér - ma za ukol pfeménit signal v Cislicovém kédu na hodnoty vstupnich
signalll pro Fidici prvky pohonll. Obsahuje kontrolni obvody pro kontrolu
spravnosti ¢tecich znaku,

eradi¢ - informaci pfijima signaly zdekodéru a uklada je do paméti
bezrozmérnych a rozmérnych slov,

e ruéni predvolba - umozniuje zasah do spusténého programu,

e volba korekce - nastroje primérova nebo délkova fesi upravu priméru nebo
délky nasazeného nastroje,

¢ volba zpomalovacich bodd,

e volba pocéatku - umoziuje pfi obrabéni rozmérové a hmotnostné narocnych
dilct v urc€itém rozsahu posunout pocatek.

Zpracovani informaci realizuji dvé casti NC stroje:

e Fadic¢ - aritmetické jednotky, ktery logicky sefazuje informace pro aritmetickou
jednotku,

e aritmeticka - jednotka tvofenou jednim nebo nékolika pocita€i zpracovavajici
potfebné vypocCty naprogramované drahy nastroje v pfisludnych osach, dale
plnici funkci porovnavaciho Clenu naprogramované a skute¢né ujeté drahy,
vypocty spojené s korekcemi, zajiStuje zpomalovani posuvl apod.

Vystupni ¢ast poskytuje vystupy dvou druhi:

evystupy - funkci vyhodnocujicich udaje o funkcich F, S, T a pfes
prizpusobovaci obvody fidi vykonné ¢asti NC stroje,

e vystupy - vypoctenych soufadnic, které se zesiluji a méni na formu potfebnou
k fizeni suportu nebo sani stolu NC obrabéciho stroje.

1.3.5 Odmérovaci zarizeni

Na Ccislicové fizenych obrabécich strojich slouzi k odméfovani drahy
vykonané fidicim ¢lenem, do zna¢né miry ovliviiuje pfesnost obrabéciho stroje.
V zasadé Ize rozdélit odmérovani podle umisténi snimace polohy na obrabécim
stroji na pfimé a nepfimé. DalSi Clenéni zavisi na principu prace odmérovaciho
zarizeni, charakteru informaci, které odméfovaci zafizeni pfedava a
konstrukéniho provedeni.

U primého odmérovani
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Zarizeni je umisténo pfimo na pohybujicich se uzlech stroje napf. suportu,
stolu. Pfimé odmérovani se proto vyznacuje vétsi presnosti, protoze zavisi jen
na presnosti snimani z méfitka. Pouziva se u velmi pfesnych strojl, zejména u
souradnicovych vrtaCek, vyvrtavacek a u nékterych obrabécich center, maji
vyS88i pofizovaci cenu.

U neprimého odmérovani

Je snimac€ polohy umistén na posuvovém kulickovém Sroubu, a to bud
pfimo, nebo pomoci pfevodu. Draha pohybové c&asti stroje se odméfuje
nepfimo a zavisi na potoCeni kulicCkového Sroubu nebo jeho prevodu.
Nevyhodou tohoto zplisobu odmérovani je, ze nepfesnosti pohonu, kuliCkového
Sroubu, pfevodu i vlivy silovych u€inki na snimac polohy se pfenasi do
vlastniho méreni. Tento zpUsob je rozsifeny pro svou jednoduchost a cenu.

1.4. Souradné systémy NC stroju

Pro popis pracovnich pohybl nosi¢e nastroje v pracovnim prostoru je
nutno definovat soufadny systém stroje a soufadny systém obrobku a vztah
mezi témito soufadnymi systémy. Pro zjednoduSeni programovani je nutné, aby
oznacovani jednotlivych soufadnych os soufadnych systémuU obrabécich stroja
riznych vyrobcu bylo stejné.

Charakteristicka hlediska jsou:
¢ poloha os,
¢ definice pohybu,

e vztazné body.

1.4.1 Poloha os

Definice je dana normou CSN ISO Terminologie os a pohybu. Zakladni
soufadna soustava je pravouhla pravotoCiva (systém ,pravé ruky®). Podle
pravidla pravé ruky sméfuje kladna osa X ve sméru palce, ukazovak ukazuje
kladny smér osy Y a ohnuty prostfednik kladny smér osy Z. NatoCeni kolem
soufadnych os X, Y, Z oznaCujeme adresami A, B, C, pfiemz kladny smysl
natoCeni se fidi podle pravidla ,pravotoCivého Sroubu®.

Pravouhly soufadny systém na stroji se umistuje podle urcitych pravidel:
vzdy musi byt definovana osa X,
osa X lezi v upinaci roviné obrobku nebo je s ni rovnobézna,
osa Z je totoZna nebo rovnobézna s osou pracovniho vietena,
kladny smysl linearnich os je od obrobku k nastroji, tedy ve sméru
zvétSujiciho se obrobku.

Pokud jsou na stroji dalSi osy rovnobézné s osami X, Y, Z, oznaCujeme je
U, V, W opét podle pravotoCivé soustavy.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

Uvedené soufadné osy oznaduji pohyb nastroje vicéi nehybnému obrobku.
Pokud se pohybuje obrobek va&i nastroji, oznaduji se takové osy X', Y’,
Z’ pficemz plati Zze +X"=-X atd.

1.4.2 Definice pohybu

PFfi programovani stroju se v principu vychazi ztoho, Zze se nastroj
relativné pohybuje vici obrobku.

Kromé zakladniho soufadného systému je nutno v pracovnim prostoru NC
stroje definovat tzv. vztazné body, s jejichz pomoci se definuje vzajemna poloha
stoje, nastroje a obrobku. V zavislosti na téchto bodech mize byt potom uréena
a kontrolovana napf. poloha nastroje.

Normou je zadané znaceni i dalSich os, doplikovych soufadnicovych
systému. Které se v programech CNC pouzivaji v zavislosti na technickém
feSeni stroje a na narocnosti vyrabéného obrobku. U viceossych systému se
osy indexuji napf. Z1Z,. V tabulce jsou shrnuty informace o zna€eni a pouzivani
jednotlivych os.

Tab. 1.1 — znadeni a pouziti jednotlivych os u CNC strojti?

Souradnicovy systém CNC stroju

druhy os znaceni os pouziti os
zakladni osy X,Y,Z pohyb nastroje-geometrie
rotacni osy A,B,C pro pfidavny rotacni pohyb v osach

(napf. u takového soustruhu osa C

je pro nastaveni polohy obrobku vi¢i nastroji)
doplfikové osy 1,J,K parametry interpolace

(napf. stoupani zavitu v osach)

1.4.3 Souradnicovy systém soustruhu

U soustruhu se pouZzivaji dvé osy X a Z. Osa Z je rovnobézna s osou
pracovniho vietena. Kladny smysl os Z a X je definovan od obrobku k nastroji
(nastroj mize byt za nebo pfed osou soustruzeni), osy definuji pohyb nastroje.
Soustruzi se rozdilné priméry. Pfi programovani se pravé zadavaji primery.
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A

+X

ad

+Z

Obr.1.2 Schematické znazornéni souradnicovy systém soustruhu’

1.4.4 Souradnicovy systém frézky

Fréza pouziva tfi os: X,Y,Z. Pracuje ve vSech téchto osach. Osa Z je
rovnobézna s osou pracovniho vietena. Kladny smysl osy Z je definovan od
obrobku k nastroji, osy X a Y maji smér a smysl dle pravidla pravé ruky (pohyby
v jednotlivych osach se predpokladaji jako pohyby nastroje).

+Z

+X

Obr.1.3 Schematické znézornéni souradnicovy systém frézky™®

1.5 Zakladni body na CNC strojich

Po zapnuti stroje dochazi k aktivaci soufadnicového systému fidici
jednotkou CNC stroje. Svij pocatek ma v nulovém bodé.

Nulovy bod stroje M

Je stanoven vyrobcem. ZnaC¢ime ho — M. Je zadany pocatkem systému
soufadnic stroje a je pevné umistén, zapsan v dokumentaci stroje a je na ngj
sefizen méfici systém stroje. U soustruhu je nulovy bod stroje M umistén v ose
rotace obrobku v misté ¢ela vietene (musi byt kdykoliv zméfFitelny). Nemuze byt
uzivatelem ménén, mize byt posunut do zvolené polohy. U frézky vétSinou,
v misté levé krajni polohy stolu frézky v obou osach na koncovém spinacu.

Referenéni bod R
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Je druhy bod pevné stanoveny vyrobcem a realizovan koncovymi spinaci
stroje. Znaci se — R. Velmi dulezity bod, ktery definuje zakladni (vychozi)
polohu suportu nebo vietene na stroji. Body M a R ohrani€uji pracovni prostor
stroje. PFi zahajeni nebo pferuSeni prace z tohoto bodu vzdy vychazime a je
nutnost ho po kazdém zapnuti stroje najet, protoze takto Ize snadnéji stanovit
velikost pFirGstkd (inkrementu).

Zakladni bod nastroje

Je bod lezici na Cele vietene v ose otaceni u frézky, u soustruhu ve stfedu
upinaciho prostoru nastrojové hlavy, fidici systém odméfuje od tohoto bodu
pohyb nastroje v pfislusné ose a prepocCitava k tomuto bodu zakladni rozméry a
korekce nastroju.

Nulovy bod obrobku W

Je pfi programovani a obrabéni zakladnim bodem (poCatkem)
soufadnicového osového systému, muzeme jej volit naprosto volné a v prabéhu
programu muzeme tento bod ménit podle potieby. Nulovy bod obrobku je
vyhodné umistit do takového bodu, aby se co nejvice zjednoduSilo vycitani
jednotlivych geometrickych bodd na obrobku. Od tohoto bodu jsou vétSinou
pocitany rozméry obrobku.

Vychozi bod programu

Je definovan jako misto pro pocatek CNC program(, je predepisovan
programovym listem a jeho umisténi je zakresleno na sefizovacim list&. Casto
byva (zvlasté u soustruzeni) a u vétSiny jednoduchych programd totozny
s nulovym bodem obrobku.

DalsSi body na CNC strojich

Mezi dal$i body na CNC strojich patfi:

¢ bod $pi¢ky nastroje — pouzivany u soustruhu, je nutny pro stanoveni délkové
korekce a nasledné radiusové korekce nastroje,

e vztazny bod suportu nebo vietene — nutny pro vloZzeni nastroje,

¢ bod nastaveni nastroje — bod na drzaku nastroje.

1.6 Druhy fizeni €islicovych systému

Systémy Cislicovych fizeni se déli podle fizeni drahy na systémy
s pretrzitym fizenim a systémy se souvislym fizenim.

1.6.1 Ridici systémy s pretrzitym Fizenim

Systémy stavéni souradnic jsou nejstarSim fizenim, které nemélo
mikroprocesor pro linearni a kruhovou interpolaci. Nastroj se pohybuje
rychloposuvem na programovany bod. Pfitom nezalezi na vykonané draze, tzn.
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Ze nejdfive dojede do koncové polohy jedna osa a potom dojde k pohybu
v druhé ose. Nebo jedou z pocatku obé osy soucasné pod 45° tak dlouho, nez
dosahne prvni osa naprogramované hodnoty. Druha osa jede dal az ke
koncovému bodu. Po najeti polohy se provede obrobeni v dalSi ose.

Pravouhlé fizeni jejich hlavnim rysem je, Ze pfestavovani nastroje je
provadéno rovnobézné se souradnymi osami. Teprve po skoncCeni pohybu
v jedné soufadnici, muze nastat obrabéni v druhé soufadnici. Umoziuje
soustruzit valcové plochy a frézovat pravouhlé obrobky. Setkame se s nim
v souCasné dobé u jednoduchych stroju - vrtacky, soustruhy, lisy, nazky, pily
apod.

1.6.2 Ridici systémy se souvislym fizenim

Umoznuji vypoCet korekce a vypolet geometrie, u soustruhi umoznuje
pohyb nastroje vroviné z - x (ve dvou dimenzich) po ukosech a kruhovych
obloucich. Je to fizeni 2D tzn. ve dvou sou€asné pracujicich osach. U mnohych
frézek se maze provadét linearni interpolace volitelné vzdy v jedné roviné (x —
Yy, Z — X nebo y-z). V dasledku volného vybéru interpolace hovofime o
souvislém fizeni 2 2 D. Pomoci souvislého fizeni 3D Ize u frézek obrabét
libovolné obrysy a prostorové plochy. Pfitom musi interpolator vypocitat pohyb
ve dvou osach v zavislosti na dalSi ose. Zde je zapotfebi vice pocetnich
operaci, tzn. je nutny mikroprocesor s vysokym vykonem.

Jestli-ze jsou vedle pohybu vosach x, y, a zmozné jesté dalSi souCasné
pohyby (oto¢ny kolem osy x nebo y) mluvime o fizeni 4D pfip. 5D.

1.6.3 Ridici systémy podle zpiisobu programovani

Ridici systémy s absolutnim programovanim — vSechny programované
soufadnice bodu drahy jsou vztazeny k pfedem zvolenému pocatku soufadnic.

Ridici systémy s priristkovym programovani - inkrementalnim
programovanim soufadnice vSech programovanych bodl se zadavaji
vzhledem k pfedchozimu bodu, tzn. Zze kazdy pfedchozi bod je souCasné
povazovan za vychozi bod. Programuje se po pfirustku — inkrementu.
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RIDICI STRUKTURA CNC SYSTEMU

CNC-SYSTEM twert

KL J
Solwert
opP—b RP s oP " s vop

PC NC - OS8

Pl

: 3
Obr. 1.4 Ridici struktura CNC systému:
RP= fidici pamét, spole¢na pamét pro systémovy program a partprogram.
OP=operac¢ni pamét, zaznamenava obsah jednoho programoveého bloku partprogramu
VOP=vyhodnocovaci obvod pfemisténi, vydava Cislicovy signal pro fizeni pohonu posuvu
(smysl pohybu, zastaveni)

Pl=programovatelny interface, vydava vykonny signal pro technologické operace (nahrazyj

drivéjsi pfizplsobovaci obvody z elektromagnetickych relé)
Sollwet=hodnota zadana )je zapsana v bloku partprogramu)
Istwet=hodnota skute¢na (vyhodnocuji odméfovaci systému)
KL=klavesnice, Dp=dérna paska, PC=pocitac

1.7 Vyhody a nevyhody pouziti NC techniky

Vyhody NC a CNC technologie:

zvySeni kvality i kvantity vyrobka,

produktivnéjSi a hospodarnéjsi vyroba,

moznost vicestrojové obsluhy — nutno méné pracovnich sil,

zvyseni presnosti a pfizpUsobivosti vyroby,

vySSi vyuziti zakladnich fondu, uspora vyrobnich a skladovych ploch,
zlepSeni pracovnich podminek, zvyseni urovné Fidici prace,
zkraceni pribézné doby vyroby,

lepSi vyuziti zivotnosti nastroju.

Nevyhody NC a CNC technologie:

vysoka pofizovaci cena,

vySSi naroky na technologickou pfipravu vyroby,
zvyseneé naroky na udrzbu a opravy stroje,
presnéjsi organizaci prace,

lepSi organizace pracovisté apod.
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2 Rozbor technologi€nosti konstrukce vzorové soucastky

Technologie vyroby soucCasti obrabénim patfi mezi pracné vyrobni
metody. V soucCastné dobé je podil obrabéni stale vysoky 25 + 30 %. ZpUsob
technologie obrabéni povrchu polotovard a celkové naklady zavisi na
vyzadované tvarové a rozmérové presnosti. Soucasné technologie obrabéni na
CNC obrabécich strojich s velkou produktivitou pfi pouziti specialnich pfipravku,
nastroji a pfidavnych mechanism( vyzaduji od konstrukce polotovaru urcité
konkrétni pozadavky: snizeni rozsahu obrabéni fezanim, volba materiall s
dobrou obrobitelnosti, snizeni pruznych deformaci polotovaru, omezeni poctu
sefizovani stroje, dosaZzeni vysoké tvarové a rozmérové presnosti®.

2.1 Vybrana vzorova soucastka

Jako pfiklad feSeni problému technologic¢nosti
konstrukce je vybrana vzorova soucastku oznacena dle
vykresové dokumentace Pfiloha €.1 jako ,MEZIKUS".

Pfi vyrobé této soucasti tfiskovym obrabénim
s definovanou geometrii bfitu nastroje nastava hned
nékolik problém, které jsou rozebrany blize v
kapitole 2.3.

Obr.2.1 Vzorova soucastka MEZIKUS

Jeji obrabéni pfijima mala firma Raja-Moravia spol. s .r.o. opakované od
firmy Siemens Electric Machines s.r.o. (Drasov). Soucastka slouzi k ukonceni
hfidele generatoru vétrné elektrarny. Pfiklad ulozeni soucastky je zobrazen na
obrazku €.2.2, generator ¢.11.

2 3 W5 1617 18 19 0

Obr.2.2 Vétrna elektrarna s umisténim generatoru ’
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2.2 Obecné zasady technologi¢nosti konstrukce

Mezi zasady technologicnosti konstrukce vyrobku z hlediska vyroby na
CNC strojich patfi: snizeni rozsahu obrabéni, vhodna obrobitelnost materialu,
optimalizace manipulace a pfistupu nastroju, zvazeni pruzné deformace
obrobkll a nastroju, idealné obrabéni na jedno upnuti a vhodna volba
technologické zakladny?®.

2.2.1 Snizeni rozsahu obrabéni

Je dosazeno dodrzovanim urcitych zasad:

a) soucast by méla mit takovy tvar, aby rozméry a hmotnost polotovaru byly co
nejmensi,

b) spojovaci prvky jsou voleny z taznych a kalibrovanych polotovar(, material
pro polotovary je vybiran nejCastéji jako normalizované valcované a profilové
polotovary,

c) rozméry a tvar a rozméry vychoziho polotovaru maji byt co nejblize tvaru a
rozmérlim hotového vyrobku,

d) v pfipadé obrabéni slozitého tvaru soucastky je soucastka rozdélovana na
nékolik jednodussich,

e) snizuje se rozsah obrabéni tim, Zze se zmenSuji rozméry obrabéné plochy, Ci
se spoji nékolik oddélenych povrchi,

f) pouziti uzkych toleranci rozmérl soucastek je eliminovano tm, kde to
funkénost nevyzaduje.

2.2.2 Obrobitelnost

Technologicky cyklus Ize uspésné zkratit tim, Ze je volen material s dobrou
obrobitelnosti. Docileno je tak také zvySeni produktivity pfi obrabéni. Mezi
ukazatele charakterizujici obrobitelnost materialu patfi:

- trvanlivost ostfi fezného klinu nastroje, udava se v minutach pfi odpovidajici
fezné rychlosti,

- fezny odpor (N),

- nejmensi dosazitelna drsnost obrobeného povrchu,

- druh produkovanych tfisek.
Jednim z urCujicich vlastnosti materialu ovliviujici obrobitelnost je chemické
sloZeni a dale pak makro a mikrostruktura zejména u oceli. Napfiklad uhlikové
a nizkouhlikové oceli s nizkym obsahem uhliku maji po vyzihani nizkou kvalitu
povrchu. Zatimco konstrukéni uhlikové oceli s obsahem uhliku nad 0,3% maji
hladky povrch po obrabéni, ale jejich specificky fezny odpor pfi jejich obrabéni
roste spolu s obsahem uhliku. Oceli nizkolegované manganem maiji hladky
povrch, specificky fezny odpor prudce vzrusta s procentem legury - manganu.
Mezi Spatné obrobitelné oceli pafi napfiklad austenitické oceli (struktura a
legury Al, Si, Ti).
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2.2.3 Manipulace a pristup nastroju:

a) zejména je vhodné zabezpecit dobry vstup a plynuly pfechod nastroje pfi
obrabéni,

b) v pfipadé obrabéni otvorl nebo i hfideli, kde nelze zabezpedit pribéznost,
nutno zajistit volny vystup polotovaru na odlehlém konci,

c) nezbytnosti je zabezpecit pfistup k Feznym nastrojum v pracovnim misté pfi
obrabéni a vzajemné oddélovat obrabéné a neobrabéné povrchy.

2.2.4 Pruzné deformace obrobku a nastroju:

a) je nutné zajistit dostate¢nou a rovnomeérnou tuhost u konstrukénich prvku
vyrobku,

b) dbat také v avahu i tuhost nastroju, kterymi se budou obrabét,

c) eliminovat tvary stén na vyrobku, které pfi obrabéni ploch tlaci jednostranné
na nastroj,

d) konstruovat tvary vyrobkl tak, aby se pfi obrabéni jejich povrchu kontakt
nastroje a obrobku nepferusoval,

e) snazit se soucasné neobrabét materialy rizné tvrdosti.

2.2.5 Obrabéni na jedno upnuti

a) nejvyhodnéjsi pro vytvoreni povrchd, jejichz vzajemny styk a polohu nutno
vyrobit velmi pfesné, by bylo obrabéno pfi jednom upnuti,

b) v konstrukénich navrzich ram, skfini apod., které se obrabi na vyrobnich
strojich, nutno zohlednit technologické moznosti téchto stroja,

c) existuji i specialni pozadavky na konstrukéni feSeni skfini apod. Jde napf. o
vyvrtavani vice otvord najednou vrtacimi hlavami a jednotkami,

d) dalsi moznosti je obrabéni vicevietenovymi vyvrtavacimi jednotkami
(specialni pozadavky na technologi¢nost konstrukce).

2.2.6 Snizovani pracnosti pfi obrabéni

a) pfi navrhu tvaru soucasti jiz mit na zfeteli, aby se pfi jednom upnuti dalo
obrobit co nejvice povrchll na jedno upnuti pfi minimalnim poc¢tu posuvd,

b) nutno peclivé navrhovat i méné slozité obrobky, protoze pfi obrabéni v praxi
by mohli zpisobovat tézkosti,

c) Casto i malé zmény v konstrukénim navrhu soucasti, napf. srazeni hrany,
zména poloméru apod., znacné snizuji pracnost pfi obrabéni,

d) zvySeni produktivity a sniZeni pracnosti u obrabéni skupin stejnych obrobkd,
e) mit na zfeteli, ze napfiklad obrabéni tvarovych otvorl je podstatné
nakladnéjsi nez profilovych hrideli,

f) minimalizovat pocet druhd a rozmeér( nastroji pouzivanych k obrabéni
vyuzitim unifikovanych rozmérua a toleranci,

g) brat v uvahu odliSnou technologi¢nost soucasti vyrabénych na automatickych
vyrobnich strojich,
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h) obrabéni povrchu protahovanim tvarovych otvord apod. si vynucuje
konstrukci specialnich protahovacich trnl. Protahované povrchy maji byt
vyrazné oddélené od sousedicich povrchu.

2.2.7 Volba technologické zakladny

a) technologickou zakladnou jsou voleny takové povrchy na soucasti, které
zustanou neopracované ¢&i povrch s nejmensim pfidavkem na obrabéni,

b) zvolena technologicka zakladna méla byt dle moznosti stejna u odlévaci
formy nebo dutiny zapustky, popf. by se mél shodovat s rozmérovou zakladnou,
c) body, k nimz se vztahuje technologicka zakladna, se nemaji opirat o rovinu z
raznych ¢asti formy nebo jadra (vzajemné presunuti),

d) technologickou zakladnu se nemaji dotykat mist, kde byla forma spojovana,
e) jestlize polotovar nema vhodna mista, za ktera by bylo ho mozné dobre
upnout pfi obrabéni, je nutné navrhnout nalitky nebo vystupky,

2.2.8 Shrnuti vseobecnych zasad technologi¢nosti konstrukce

a) konstrukce je volena tak, aby byla jednoducha a funkéné ucelna,

b) konstrukéni prvky nutno volit z jednoduchych geometrickych tvara,

c) pocCet a velikost obrabénych ploch maji byt co nejmensi,

d) snadny pfistup k obrabénym plocham,

e) pamatovat na plochy slouzici jako zakladny k obrabéni, méfeni a upinani,

f) nutné pfedepisovat vyhovujici minimaini pfesnost, tzv. racionalni tolerance,

g) druh polotovaru (odlitek, vykovek, vylisek, valcovany material atd.) nutno volit
zejména podle velikosti, tvaru a poc¢tu vyrabénych soucasti,

h) zvoleny material polotovaru ma vyhovovat pozadavkum funk&nosti soucasti,
ale i technologickym hlediskiim (tvaritelnost, svafitelnost, obrobitelnost atd.),

i) pfi konstrukci vyuzivat normalizované a typizované soucastky,

2.3 Rozbor technologiénosti konstrukce MEZIKUSU

MEZIKUS jak jiz bylo feCeno slouzi ke generatoru vétrné elektrarny jako
ukonc&eni hfidele rotoru. Osazeni o @ 104 h6 zajistuje stfedéni na hfideli a tfi
vybrani jsou pro gable jdouci od vynuti rotoru. @ 16H7 je pro snimac.

Obr.2.3 Obrabéna soucastka MEZIKUS s prumérem @ 16H7 a), souososti
osazeni o @ 104 h6 b).
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2.3.1 Material pro vyrobu MEZUKUSU

Zpracovavana soudastka se bude vyrabét z oceli CSN 11 523.1, je to
nelegovana konstrukéni jemnozrnna jakostni oceli. Jeji mechanické vlastnosti
jsou Rm 441 az 667 [MPa], Re 284 az 490 [MPa], tvrdost: max. 274 HB. U
tohoto materialu je zaruCena svafitelnost. Tato ocel je pouzivana pro svafované
konstrukce, ohybané profily, soucasti stroji, automobilt, motocykld, jizdnich
kol, tepelnych zafizeni a tlakovych nadob.

Tab.2.1 Vlastnosti, charakteristika a chemické slozeni oceli11 5238
Vhodnost
pouziti
Ocel 11523 11523 Nelegovana konstrukéni konstrukcni ocel
jemnozrnna ocel vhodna ke
svarovani.
Ocel 11 523 41 1373 NeusSlechtila konstrukéni  konstrukéni ocel

ocel obvyklé jakosti vhodna
ke svafovani.

Material CSN Charakteristika

Chemickeé slozeni

Material : : Poznamka
C Mn Si CrWNi Cu P S N
Ocel max. max./max. max. max. max.
11523 (0,20 1,60 0,55 0,0400,040(0,009
Ocel max. max. max. max.
11523 017 0,045 0,045(0,007

Obr.2.4 Obrazek soucastky vytvoreny v grafickém programu AUTODESK
INVERTOR.
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2.3.2 Zhotovovani otvoru o @16 H7

Vyuzitim CNC soustruhu s nastrojem s definovanou geometrii bfitu neni
v dnesni dobé problém zhotovit otvor @16H7 obr.2.3 a), a to v mnohem kratSim
Case nez konvencni technologii. V nasem pfipadé je soustruZeni otvoru treti
operaci v technologickém postupu.

Prvni problém se v8ak objevil po ¢tvrté operaci, kdy byla vyfrézovana do
MEZIKUSU ftfi vybrani. Pfeméfenim bylo zjisténo, Ze se otvor @16H7 vlivem
vnitfniho pnuti v materialu se zmenaSil.

Mozna reseni:

V prostfedi malé firmy a vyrobni davky o velikosti maximalné dvaceti kusu
neni mnoho feSeni tohoto problému.

Otvor muze byt zhotovovan na hranici nebo mirné pfes hranici
tolerance, tj otvor @16H7 bude pfipraven volnéjsi. S tim pfedpokladem, Ze se
pozdéji otvor stahne, coz nemusi byt vzdy a tim padem muze byt vyroben
zmetkovy kus.

Druhou moznosti je, Zze dany otvor o @16H7 je dokon€ovan po operaci
frézovani 04 a 05. Tim se nam jednak zvysi poCet operaci, ale hlavné nebude
dodrZzena souosost otvoru a zakladny o @104 h6.

TFeti mozZnosti je zmé&na dokoncCovaci technologie. Kdy otvor @16H7 by
byl upraven metodou valeCkovani, pfi kterém vznika tlakové pnuti na povrchu,
kdeZto pfi broudeni a soustruzeni vznika na povrchu tahové pnuti, coz je
znacné nevyhodné.

U konven¢ni technologie se zhotoveni otvoru realizuje odliSné.
Nejdfive dojde k vyvrtani otvoru, nasleduje obrobeni diry s pfidavkem na brus a
findlné realizujeme brouSeni na hotovo @16H7. Tato metoda je pracnégjsi,

Vv,

2.3.3 Souosost otvoru o @16H7 s osazenim o @104h6

Druhy technologicky problém konstrukce soucasti spociva v zadané
presnosti s jakou ma byt dosazeno idealni soubéznosti ¢ela a otvoru o @16H7
na obr.2.3 a), s osazenim o @104h6 obr.2.3 b).

V nékterych podnicich se domnivaji, Ze pfedepsanim o stupefi nebo i vice
veétSi presnosti dosahnou kvalitnéjSi vyroby. Ztéto znalosti a dle naSich
zkuSenosti je pozadovana souosost 0,02 otvoru @16H7 a soubézZnost Cela
tohoto otvoru do 0,02 se zakladnou, ktera je osazenim na druhé strané o
@104h6, neprimérena. Je divodné se domnivat, Ze tento problém predstavuje
klasicky pfiklad nespravné volby uzsSich toleranci.

Mozna reSeni:
Proto by tento problém byl feSen po domluvé s odbératelem uvolnénim
z tolerance 0,02 na 0,05.
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3 Reseni technologického postupu

Zadanim  technologického postupu se rozumi  vypracovani
technologického vyrobni postup na obrabéni soucasti podle zadaného vykresu.
V naSem pripadé je predpokladana malosériova vyroba, kdy pocet vyrobki
byva upfesnén pfi zadani vykresu a prevzeti objednavky.

3.1 Nalezitosti technologického postupu

Pro potfebnou dokumentaci a realizaci technologického postupu obrabéni
je nutné pripravit tyto naleZitosti®:

Technologicky postup by mél obsahovat:

e vyrobni prostfedky, stroj na kterém se bude obrabét, nastroje pokud jsou
zapotiebi, prfipravky,

sled operaci po sobé nasledujici s popisem prace,

stanoveni feznych podminek,

jednotlivé operacni rozméry,

Casy jednotkové prace pro jednotlivé operace,

odmény za odvedenou praci pokud neni odména domluvena jinak.

3.2 Volba polotovaru

Za polotovar muze byt zvolen:

a) material pro fezani pilkou:

TYC KRUHOVA VALCOVANA ZA TEPLA CSN 42 5510.11(A), CSN 42 0138,
zn. 11 523.1 za cenu 33.00 K¢ bez DPH, 39.27 K& s DPH,

Cena za 1m 5 547,53 K¢ s DPH

Material bude bran od firmu Ferona, a.s., velkoobchod s hutnim materialem,
odebiran v mnozstvi 1,55 m to je v hodnoté 8600 K¢.

Z materialu bude nafezano 42 ks. Pofizovaci cena jednoho polotovaru je 204
K& + déleni.

b) Material pro fezani vodnim paprskem nebo plamenem:
Material PLECH TL.36 11523.1 CSN 42 531.11 je navrhnut po adekvatni
zhotoveni polotovaru a to hned dv&ma technologiemi. Rezani vodnim
paprskem, ktera nevychazi finan¢né nejlépe.

Rezani plamenem ktera jednak diky vyhodné&jsi cené polotovaru ,plechu
TL.36“ a vyhodné nabidce od firmy MAJER/KOVO s.r.o. od kterou jsme si
nechali vypracovat. Podrobné uvedeno v Pfiloze 7.
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Tab. 3.1 Porovnani ceny polotovaru a jeho déleni pfipraveného tfremi
technologiemi.

Technologie Cena jednoho polotovaru
vyroba polotovaru vCetné mat. a prace
cena v [KE] s DPH

Rezani vodnim

paprskem 865
(polotovar plech)
Rezani plamenem 233

(vpolotovar plech)
Rezani pasovou pilkou
(polotovar kruhova 226

tyCovina)

V pfipadé fezani polotovaru vodnim paprskem nebo plamenem se
technologicky postup vyroby uvedeny nize neméni. Zména nastava pouze
v poc¢tu hrubovacich cykll pfi hrubovani vybranich, jak je uvedeno ve vyrobni
navodce List:6 a zménény program v pfiloze 6.

Obr.3.1 Pasova pila PILOUS na kov ARG 500 PLUS S.A.F.
pro pripravu polotovaru®’

Obr.3.2 Rezéani vodnim paprskem?  Obr.3.3 Rezani plamenem?
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3.3 Vyrobni postup

raja moravia
spol s.r.o.

PRUVODKA

Souhrnny pracovni postup

Pocet listu:

List:

6

§ouéést:
Cis. vykresu: HO011704
Polotovar: 16130360

MEZIKUS

CSN 42 5310.11

KusuU:

Davka:

200

20

Gislo
oper

Stroj

Nazev operace - popis prace

TKK

tac tec

01

ARG 500
PLUS

Déleni materialu: L = 31,57°

pasova pila na kov

55 15

02

HAAS
SL20

Vyvrtani otvoru @ 9

Zarovnani Cela s pfidavkem 0,5
Hrubovani @ 104 h6 na 105,0 **? do

délky 15,5

Soustruzeni nacisto éela, @ 104 h6 do

délky 16,95
Srazeni hran

1.5

12 45

03

HAAS
SL20

Hrubovani @ 140 a Cela
Soustruzeni nadisto & 26
zarovnani ¢ela Sitka 28
soustruzeni nacisto & 140
Hrubovani otvoru @ 16 H7
Soustruzeni nadisto @ 16 H7
srazeni hran dle vykresu

1.5

9,5 50

04

HAAS
VF3

Vrtani otvoru 3X @ 9

Vrtani otvoru 2X @ 7,4 pro zavit M8

Posrazeni hran 6X
Tvareni zavita M8

3X po 120° hrubovani vybrani ifky 44

ke stfedu 24 s pridavkem

Frézovani nacisto 3X po 120" vybrani
Sifky 44 ke stfedu 24 s pfidavkem
Frézovani zaobleni R3 kolem vybrani

30 80

05

HAAS
VF3

Pfeupnuti a zajisténi polohy

Frézovani zaobleni R3 kolem vybrani

0.5

06

Dokoncovaci operace zapracovani

hran
Srazeni hran

10

10

Kontrola vnitfniho ¢
Kontrola vnéjsiho ¢
Kontrola vybrani
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Hodnoty Feznych parametrd ve vyrobnich navodkach jsou stanoveny dle
doporuceni vyrobce a vlastnich zkuSenosti a na zakladé vypoctu vztahu, (6.1)
pro soustruzeni, (6.3) a (6.4) pro vrtani, (6.8) a (6.9) pro frézovani v kapitole 6,
prepocitany na hodnoty zadavané do programu.

Tab.3.3 Vyrobni navodka pro druhou operaci

raja moravia  [islo
spol s.r.o. Dpe: 02

VYROBNI NAVODKA

List: Pocet listu:

2 6

Material: 11523.1

Obrobitelnost: 9b

Soudéastka: MEZIKUS

Cislo vykresu: H011704

Pocet kust: 200

Davka: 20

Stroj: Soustruh Haas CNC SL20

| Polotovar: Ty& kruhova

Nacrtek operace

Upnuti do skli€idla - tvrdych Eelisti

Operacni usek Nastroj ve |fa ap tas ta11
Vrtani otvoru @ 9 Spiralovity vrtak | 70 0,1 - 0,5 0,2

z tvrdokovu DING6539

11031 HM-K 10/K 20

S vrstvou TiN
Zarovnani Cela | drzak platku 180 |0.15 |1.5 1.6 0,2
s pfidavkem 0,5 PCLNR/L 2525M12

otocné bfitové desticky,

CNMM 120408-NM
Hrubovani @ 104 h6 na d. p. PCLNR/L 2525M12 180 (0,25 |2,5 2,8 0,2
105,0 **? do délky 15,5 | oto&né britové desticky,

CNMM 120408-NM
Soustruzeni nacisto ¢ela | Drzak platku 200 (0,06 |0,5 3,5 0,2
a @ 104 hé PDJNR/L 2525M12
do dé|ky 16-0,5 pro otocné bfitové desticky,

CNMM 120408-NM
Srazeni hran 20 0,05 |- 0,3 0,2
Vyména kusu 1,2
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Tab.3.3 Vyrobni navodka pro treti operaci
raja moravia | Cislo Ope:| VYROBNi NAVODKA List: Poget listu:
spol s.r.o. 03 3 6

Material: 11523.1

Obrobitelnost: 9b

Soucastka: MEZIKUS

Cislo vykresu: H011704

Pocet kust: 200

Davka: 20

Stroj: Soustruh Haas CNC SL20

| Polotovar: Ty& kruhova

Nacrtek operace

Upnuti do skli€idla — do mékkych ¢Eelisti

Operacni usek Nastroj Ve |fn ap tas ta11
Hrubovani @ 140 a ¢ela | drzak platku 180 D,25 |2,0 2.6 0,2
soustruzeni nacisto & PCLNR/L 2525M12
140 otocné bfitové desticky,

CNMM 120408-NM
Soustruzeni nacdisto & 26 | drzak platku 200 D,08 |0,5 1,8 0,2
zarovnani ¢ela Sirka 28 PCLNR/L 2525M12

oto&né bfitové desticky,

CNMM 120408-NM
Hrubovani otvoru @ 16 Frézu & 15 pro 70 D12 |- 0.9 0,2
H7 hrubovani otvoru @16H7

Celokarbidova stopkova

fréza

ECH160B32-6C16

ISCAR
Soustruzeni nacisto @ 16 | Drzak platku 155 D,06 |04 0,9 0,2
H7 PDJNR/L 2525M12

pro otocné bfitové desticky,

CNMM 120408-NM
Vyména kusu 1,5
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Tab.3.5 Vyrobni navodka pro étvrtou operaci
raja moravia Cislo  Ope:| VYROBNI NAVODKA List: Poget listu:
spol s.r.o. 04 4 6

Material: 11523.1

Obrobitelnost: 9b

Soudaska: MEZIKUS

Cislo vykresu: H011704

Pocdet kusu: 200

Davka: 20

Stroj: Frézka CNC Haas VF3

| Polotovar: Ty& kruhova

Nacrtek operace

meékkeé celisti

Upnuti do skli¢idla upinkami pripevnéného ke stolu —

Operacni usek

Nastroj Ve

Vi

tas ta11

Vrtani otvoru 3x29

Vrtak @ 9

Spiralovity vrtak

z tvrdokovu DIN6539
11031 HM-K 10/K 20
S vrstvou TiN

upnout do klestiny

70

300

- 0.6 0.3

Vrtani otvoru 2x 7,4 pro
zavit M8

Vrtdk @ 7,4 pro zavit M8 | 70
Spiralovity vrtdk

z tvrdokovu DIN6539
11031 HM-K 10/K 20
S vrstvou TiN

upnout do klestiny

320

- 0,40 |0,2

Srazenihran 6x45°

Kuzelovy zahlubnik a 30

sraze¢ hran DIN 335
90°12267 HSS/s vrstvou
TiN upinaci @ 10h6, velky
19

upnout do hlavi¢ky

120

0,4

Tvareni zavitd M8

Tvareci zavitnik M8 na 15
vnitini zavit DIN 371/376
M8 HSS-E/s vrstvou TiN

upnout do klestiny

1000

0,3

0,2

3x po 120°
vybrani Sitky 44

hrubovani

Celokarbidova fréza 85
Hrubovaci ERF160A32-
4W16 @ 16 ap: 32,

upnout do Weldonu

280

7,0 0,9

Frézovani nacisto 3x po
120°

Celokarbidova stopkova |60
Dokonc&ovaci fréza
ECH160B32-6C16
g 16 ap 32,

upnout do Weldonu

180

270 |48 0,4

Frézovani zaobleni R3

kolem vybrani

Radiusova fréza 20
DIN 6518 B

Kvalita HSS-E (Co5)
mali @ 6 , velky @ 12,

upnout do Weldonu

110

3,0 6,0 0.4

Vyména kusu

1,0
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Tab.3.6 Vyrobni navodka pro patou operaci
raja moravia | Cislo Ope:| VYROBNi NAVODKA List: Poget listu:
spol s.r.o. 05 5 6

Material: 11523.1

Obrobitelnost: 9b

Soucdaska: MEZIKUS

Cislo vykresu: H011704

Pocet kust: 200

Davka: 20

Stroj: Frézka CNC Haas VF3

| Polotovar: Ty kruhova

Nacrtek operace

Upnuti do skli¢idla upinkami pripevnéného ke stolu
do mékkych celisti, poloha zajisténa brousenou kostkou

to drazky.

Operacni usek Nastroj Ve V¢ ap tas ta11
Frézovani zaobleni R3|Radiusova fréza 20 110 |3 6,0 0,4
kolem vybrani Kvalita HSS-E (Co5)

upinaci @ 12h6 ,

upnut do Weldonu

mali @ 6, velky & 12,
Vyména kusu 1,5
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Tab.3.7 Vyrobni navodka pro ¢tvrtou operaci pro vypalovany polotovar

raja moravia | Cislo Ope:
spol s.r.o. 04

VYROBNI NAVODKA

List: Pocet listu:

6 6

Material: 11523.1

Obrobitelnost: 9b

Soucéaska: MEZIKUS

Cislo vykresu: H011704

Pocet kusu: 200

Davka: 20

Stroj: Frézka CNC Haas VF3

| Polotovar: plech TL.36

Nacrtek operace

meékké celisti

Upnuti do skli¢idla upinkami pripevnéného ke stolu —

Operacni usek

Nastroj

Ve

Vi

tas ta11

Vrtani otvoru 3x29

Vrtak @ 9

Spiralovity vrtak

z tvrdokovu S vrstvou TiN
upinaci @ 9h6, @ vrtak 9
upnout do klestiny

85

300

- 0.3 0.2

Vrtani otvoru 2x 7,4 pro
zavit M8

Vrtak @ 7,4 pro zavit M8
Spiralovity vrtdk

z tvrdokovu S vrstvou TiN
upinaci @8h6

Upnout do klestiny

85

320

- 045 |03

Srazenihran 6x45°

Kuzelovy zahlubnik a
sraze¢ hran DIN 335
90°12267 HSS/s vrstvou
TiN upinaci & 10h6, velky
19

Upnout do hlavi¢ky

30

120

0,4

Tvareni zavitd M8

Tvareci zavitnik M8 na
vnitfni zavit DIN 371/376
M8 HSS-E/s vrstvou TiN
Upnout do klestiny

15

1000

0,2 0,2

1x po 120°
vybrani Sifky 44

hrubovani

Celokarbidova fréza
Hrubovaci

16 ap: 32,
upinaci & 16h6
upnout do Weldonu

75

240

270 |35 0,4

Frézovani nadisto 3x po
120°

Celokarbidova stopkova
Dokoncovaci fréza
ECH160B32-6C16
16 ap 32,

upnout do Weldonu

60

180

27,0 |48 0.4

Frézovani zaobleni R3

kolem vybrani

Radiusova fréza

DIN 6518 B

Kvalita HSS-E (Co5)
,malid 6, velky & 12,
upnout do Weldonu

20

110

3,0 6.0 0.4

Vyména kusu

1,0
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4 Navrh technologie pro CNC obrabéci stroje véetné fridiciho
programu pro konkrétni systém.

4.1 Obecna charakteristika fidiciho programu CNC stroje

Ridici program predstavuje ,mozek® stroje. Ktomu abychom dosahli
pozadovany vysledek obrabéni na CNC stroji, musi mit stroj CNC
optimalizované fizeni pohybu stroje. | kdyz CNC predstavuje centrum a prebira
odpovédnost za ostatni ¢lanky systému, k vysledku pfispivaji vSechny prvky.

Dnesni pozadavky na frézovani pfi vyrobé jsou vysoké. Obrobky -
vétSinou v sériich o poc€tu 1 a vice maji slozity tvar a musi se vyrabét s vysokou
kvalitou povrchu a byt geometricky pfesné. Funkce CNC, které ovladaji rychlost
a posun, vyrazné pfispivaji k dosazeni vysoké kvality povrchu béhem frézovani
a k odstranéni nutnosti dalSi prace. Tyto funkce zlepSuji pfesnost a rychlost
obrabéni.

Za vysledek obrabéni ovSem neodpovida jen jednotka CNC. Je pouze
jednim Clankem v fetézci, ktery zaCina systémem CAD/CAM a kon¢i frézovacim
nastrojem. V systému CAM se vytvori program vyrobku z Udaju o konstrukci a
potom jej zpracuje fidici jednotka CNC.

Z CNC se vysilaji pfikazy do pohonného systému stroje. Tedy software
vyrazné prispiva ke zlepSeni vysledku obrabéni. Diky tomu Ize v kone¢ném
dusledku kompenzovat malé chyby stroje.

Funkce kompenzace tohoto druhu obsahuje kompenzaci chyby stoupani
kulickovych Sroubu, ktera napf. kompenzuje posun, pokud je stoupani hfidele
vietena nepravidelné.

Poslednim ¢lankem procesu je nastroj, ktery ma pfimy kontakt s obrobkem
a musi provést vSechno, co mu urCi ostatni prvky systému. Ale pozor: u
vysokorychlostniho obrabéni se musi pouzivat spravny nastroj, ktery vyhovuje
pozadavkim na vysokou rychlost.

Vratme se k vyrobé, kde je v souCasnosti v mnoha pfipadech extrémné
dulezita geometricka pfesnost, kvalita povrchu obrobku a prfedevSim rychlost
obrabéni. Priority se samoziejmé& meéni podle zpUsobu pouziti — zda se dily
nebo vzhled. Moderni jednotka CNC nabizi funkce, které vyuzivaji jak programy
dild, tak obrabéci stroje.

4.2 Obrabéci centra

Existuje jen velmi malo soucastek, které je mozno vyrobit pouze jednou
technologii. PFiruby napf. u elektromotorli se vysoustruzi, ale otvory po obvodé
vrtat na soustruhu je velmi obtizné. Nebo ozubena kola na soustruhu vyrobit je
Nejenom z ekonomického hlediska se nékolik zplsobu obrabéni koncentruje do
jednoho obrabéciho stroje — centra. Jednim z dlivodu je snizeni &i odstranéni




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 36

vedlejSich Casu a zvySeni presnosti vyroby. Sou€asny trend je integrace
technologii do univerzalniho obrabéciho centra a automatizace celého provozu.

4.2.1 Obrabéci centrum HAAS VF3

& -
:g.-[. ':"[n

]

-

Obr.4.1 Obrabéci centrum HAAS VF3'

CNC obrabéci centrum se 4 fizenymi osami HAAS VF3 z USA"

Vertikalni obrabéci centrum Haas VF-3 je vybaveno pojezdy 40" x 20" x
25" (1 016 x 508 x 635 mm) a je vyrobeno s vyuzitim litinovych soucasti, které
tlumi vibrace. Podobné jako kazdy stroj znacky Haas i VF-3 je vysledkem
mnoha let nepfetrzitého vylepSovani.

Haas VF-3 je masivni vertikalni obrabéci centrum stfedni velikosti, které
nabizi spolehlivost a pfesnost stfedné velkého stroje. VF-3 je opatfen
vlozkovym vietenem s kuzelem [SO 40 pohanénym vektorovym motorem
o vykonu 20 hp (14,9 kW). VF-3 dosahuje krouticiho momentu 75 ft-Ib (102 Nm)
pfi nizkych otackach 1400 ot./min. nebo 250 ft-lb (339 Nm) pfi 450 ot./min.
s volitelnou dvourychlostni pfevodovkou. Za 1,2 sekundy bude pracovat az na
7 500 ot./min. k dokon&ovani hliniku. Ridici systém Haas obsahuje pokrogilé
fizeni nastrojd, ovladani jednim tlacitkem, 15" barevny monitor LCD a USB port.

Dlouhy seznam standardnich funkci a volitelné vybavy k zajisténi vysokeé
produktivity €ini ze stroje Haas VF-3 jeden z nejhodnotnéjSich obrabécich stroju
soucCasnosti.

Priklady volitelnych ¢asti a pfislusenstvi:

a) VF-3 chlazeni :

- varianta drazs$i: stfedem nastroje (vysokotlaké chlazeni stfedem nastroje,
az 1 000 psi (69 baru). Zahrnuje pomocny filtr chladici kapaliny,

- varianta levng;jsi: chlazeni stfredem nastroje 300 psi (21 barl).

b) dalSi Osa

- meéni¢ bezkartd€ového pohonu 4. osy na kartaCovy pohon pro pouziti
s otoCnymi stoly Haas kartaCového typu. VyzZzaduje bezkartaCovy pohon 4.
osy (prodava se zvlast).

- zapojeni a pohon 4. osy pro bezkartaCové otocné stoly,



http://www.haascnc.com/prod/pi/VF-3_lg.jpg
http://www.haascnc.com/prod/pi/VF-3_lg.jpg
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- zapojeni a pohon 5. osy pro bezkartacové otocné stoly (pohon 4. osy neni

soucasti dodavky).

4.2.2 Technické parametry stroje

Tabulka €. 4.1 informuje o technickych parametrech stroje HAAS VF3

Tab.4.1 Technické parametry stroje HAAS VF-3

HLAVNI TECHNICKE PARAMETRY STROJE HAAS VF3
Velikosti pojezdu:

Osa X - stojan po lozi [mm] 1016
Osa Y — vietenik po stojanu [mm] 508

Osa W — vysuv vrtaciho vietena [mm] 635
Upinaci kuzel pro nastroje ISO 40
Otacky vretena plynule regulovatelné ve dvou 10 — 7500
mech. stupnich [1/min]

Pohon vietena [kW] 14,9
Max. moment na vietenu stroje [Nm] 339
Kroutici moment pfi nizkych otackach [Nm] 102
Snekovy dopravnik tfisek CcC
Programovatelna tryska chladici kapaliny PCOOL
RozSifena pamét na 1MB
Rotace souradnic a velikostni faktor COORD
3,5 floppy disketova jednotka (1.44MB) FD3
Makro programovani MACRO
Visual Quit Code programovaci systém - QC-v
dialogovy systém programovani

Interni vysokonapétovy transformator (360-480) INTRN
Teplotni stabilizace vietene TEMP
Pfimé zavitovani, teplotni snima¢ na predepnutych | THRED
maticich

Kontrola opotfebeni nastroje TOOLCN
Sonda sond Renishaw: Nastrojova dotykova VOCPS

sonda a obrobkova sonda s pfenosem signalu
pres infra paprsek.

CNC otocny stul jako 4-ta CNC s upinaci deskou 210,
servomotorem, vysocepfesna Snekova prevodovka,
presnost polohovani +/-15"

HRT210-CNCB
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4.2.3 Obrabéci stroj HAAS SL20

VSechny fady soustruhl s fizenim CNC firmy Haas Automation jsou
navrzeny tak, aby splhovaly potfeby modernich dilen, a to nejen dnes, ale
i v budoucnosti. Rada SL nabizi $irokou fadu moznosti a volitelna funkce Big
Bore zvySuje kapacitu bez pozadavkd na rozSifeni plvodniho pldorysu.
S maximalni kapacitou soustruzeni 10,3" x 20" (262 mm x 508 mm) a
skli¢idlem 8,3" (210 mm) ma SL-20 ty&ovou kapacitu az 2,0" (51 mm)."""2

Soustruznicka centra Haas s vysokou vykonnosti se také vyznacluji
masivnim odlitkem vietenového bloku se symetrickym zebrovanim zajistujicim
pevnost a teplotni stabilitu. Pfepinani wye-delta za béhu slouzi k nejvyssi
vykonnosti v rozsahu otaCek. Zabudované vany na tfisky a velkoobjemové
chladici systémy zajistuji efektivni odvod tfisek. Ridici systém Haas obsahuje
pokrocilé fizeni nastrojl, ovladani jednim tlagitkem, 15" barevny monitor LCD
a USB port. Firma Haas dava soustruzeni CNC novy rozmér spolehlivosti,
snadného pouziti a produktivity.'

Obr.4.2 obrazek obrabéciho stroje HAAS SL20 z analyzované firmy
4.2.4 Technické parametry HAAS SL20

Tab.4.2 Technické parametry stroje HAAS SJ20

HLAVNI TECHNICKE PARAMETRY STROJE HAAS SL20
Velikosti pojezdu:

Osa X - stojan po lozi [mm] 262
Osa Y — vietenik po stojanu [mm] 508
skli¢idlo [mm] 210
SL20 tyCova kapacita az [mm] 51
Snekovy dopravnik tfisek cC
Sonda sond Renishaw: Nastrojova dotykova sonda PS
RozSifena pamét na 1MB
3,5 floppy disketova jednotka (1.44MB) FD-3
Visual Quit Code programovaci systém — dialogovy | QC-V
systém programovani
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Interni vysokonapétovy transformator (360-480) INTRN

Pfimé zavitovani, teplotni snima€ na prfedepnutych | THREAD
maticich

4.3 Programovani CNC strojt

Technologie pro MEZIKUS byla navrzena na CNC obrabéni. Vyrobni
postup je rozpracovan v Casti 3.2. Uplny vyrobni program pro soustruzeni a
frézovani MEZIKUS je v pfilohach 2-6.

Pravé vyhody CNC technologie obrabéni mimo jiné shledavame v
moznosti feSeni tvarové rozmanitych soucasti. PocitaCova grafika nam
umoznuje naprogramovat vyrobu témeér jakékoliv soucastky pf. ,viny na mofi“.

Rozbor ¢asti programu pro MEZIKUS

%% (MEZIKUS 2.STRANA); Hlavni program

G54; zadani nulového bodu
T16 M06 (FREZA RADIUSOVA R3); Cislo nastroje

G00 G90 G40 X0 YO0;

M97 P3 L3; volani podprogramu €islo 3
GO00 Z200. M09;

GO00 Y277.5;

M30; konec hlavniho programu

N3; zaCatek podprogramu

G91 G68 R120; pootocéeni nulového bodu o 120°
G90 M97 P4; volani podprogramu ¢islo 4.

G00 Z200. M09;
G90 GO0 X0 YO0;

M99; konec podprogramu cislo 3.
Program pokracuje v hlavnim programu

N4; zaCatek podprogramu cislo 4.

T16 M06 (FREZA RADIUSOVA R3);

G00 G90 G40;

GO00 X0 Y60. S450 M03;

G43 H16 Z40. MO0S8;

G41 GO0 X-22. D16; zapnuti kompenzace fezného nastroje
GO00 zZ-2.9;

G01Y35. F70,;

G03 X-11.Y24. R11; Kruhova interpolace

GO01 X11; (proti sméru hodinovych rucicek)
G03 X22.Y35. R11,;

GO01Y60.;

G00 G40 Xo0; vypnuti kompenzace

GO00 z40.;

M99; konec podprogramu cislo 3.
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Vyvojovy diagram CNC programu pro 04 operaci VP

(EﬁﬁUNiPROGR#@)

L 4

OPERACE VRTANI a9
FUNKCI G81

Y

OPERACE VRTANI a7 4
FUNKCI G&1

l

OPERACE SRARENI
HRANFUNKCT G81

h 4
TVARENI ZAVITU
FUNKCI G84

b

ZADANIUKOLU
HRUBOWAN] WYBRANI

|

FPODPROGRAM
HRUB. KONMTURA

ANOD Opalo-

vani

=

Obr.4.3 Vyvojovy diagram CNC programu pro 4 operaci, ¢ast prvni
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l

ZADANI UKOLU
FREZOVANI NACISTO

—»

r
TRETI
FODFROGRAM

1o Opako-

vani

=

ZADAN] UKOLU
FREZOVANI RADIUSU

h J

FODPROGRAM
DOKOM. KONTURA

A0 Opaku_
vani

=
m

GDNEC PRDGR%M@

Obr.4.4 Vyvojovy i diagram CNC programu pro 4 operaci, ¢ast druha
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5 Porovnani moznosti pouzitych ridicich systémd u zvolené
technologie.

Odbornici povazuji CNC Fidici systém za srdce i mozek CNC obrabéciho
stroje zaroven. Na jeho vykonu, rychlosti zpracovani dat, snadnosti obsluhy a
programovani a predevsim spolehlivosti bude kazdy uzivatel vzdy pfi obrabéni
zavisly.

Obvykle jsou obrabéci stroje konstruovany tak, aby na né mohlo byt
aplikovano nékolik fidicich systému. V dnesni dobé jsou na trhu dostupné 4 az
5 nejrozsitenéjsi typy CNC Fidicich systému.

Pfi vybéru CNC Fidiciho systému je dobré se zaméfit na nékolik
zakladnich otazek: typ vyroby, zkuSenosti s CNC obrabénim, typ vykresové
dokumentace, komfort ovladani fidiciho systému, spolehlivost, snadna pfiprava
a sprava programu atd.

Vroce 2004 proSla firma Raja-Moravia spol. s.r.o. jak vyznamnymi
zménami investoru tak v zaméfeni odbytu produkce. V témZe roce zacala
s modernizaci stroju. Do vybérového Fizeni se pfihlasilo nékolik firem Siemens,
Haas, GILDEMEISTER, Mazak. Pfi vybéru CNC obrabéciho stroje byl kladen
nejvétsi ddraz na finanéni moznosti nasi firmy, ktera vyprodukuje pfiblizny
hruby mésicni obrat 450.000,00 K¢, dale pak na znalost, jednoduchost
operaéniho systému v Cestiné a dostupny servis. Firma pfijala strategii fidiciho
systétmu to Fanuc a vlastniho systtmu HAAS na CNC obrabécich strojich
znacCky Haas.

Mezi nejvyznamné;jsi fidici systémy patfi:
- FANUC

- HEIDENHAIN

- SIEMENS SINUMERIC

- FAGOR

5.1 Ridici systémy od firmy Fanuc

V analyzované firmé je pouzivan systém fizeni CNC stroje od firmy Fanuc.
Rada Ffidicich systém( CNC zahrnuje jak systémy pro zakladni Groveri strojti
(jednoduché stroje) tak i komplexni systémy pro slozité a naroéné obrabéci
stroje. Tato firma rozliSuje tfi typy fidicich jednotek v zavislosti na poctu
ovladanych os: 21i (8 obrabécich a polohovacich os), 18i (16 obrabécich a
polohovacich os) a 16i (20 obrabécich a polohovacich os), které se dodavaji ve
verzi pro frézovani (M) a pro soustruzeni (T) .

Navic k zakladni verzi je mozné si zvolit rGzné funkce podle toho, jak
pfesné ma fungovat ovladani posunu. Mezi charakteristické rysy systému
Fanuc patfi: pfedem stanovené bloky, detekce rohu, omezeni zrychleni,
nez.é1vis|1é3 ovladani os, nanointerpolace, obrabéni v 5-ti osach, interpolace
NURBS “.
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Tab. 5.1 Typy CNC fidicich systémt od firmy Fanuc'
= Pocet e
fizenych os 9 fizené osy
vieten
32i 9 2 4

Univerzalni CNC pro

31i 20 6 4 moderni a vysoce vykonné
stroje
31i-A5 20 6 5
30i 48 8 24 Nejvykonng;jsi fidici systém
16i 8 4 6

Velice spolehlivé a
18i 8 3 4 univerzalni CNC za
mimoradnou cenu

21i 5 2 4
oi 4 2 4 ZaKladni uroven CNC
: (jednodussi stroje)
0i Mate 3 1 3
. 4 osy pro
0i-TTC 7 3 kazdy kanal
Power Mate i-H 8 0 4vos’y pro ReSeni pro aplllkgace s vice
kazdy kanal polohovanymi osami
Power Mate i-D 2 2 1 osa pro Analogova nebo sériova

kazdy kanal vietena

Firma Raja-Moravia spol. s.r.o. si vybrala fidici systém zakladni série pro
zakladni urovenn CNC Série 0i pro svou vysokou spolehlivost, pfesnost, vysoké
rychlost, snadné obsluhu a rozSifenost.

5.1.1 Ridici systém Série 0i od firmy Fanuc

V soucCastné dobé jsou nejvyhledavanéjSi levné automatizované fidici
systémy pro nejjednodussi obrabéci stroje, jez maji az 4 osy. Tyto vlastnosti ma
fidiciho systému CNC Série 0i. Ve spojeni s nejnovejsimi technologiemi pohonu
Fanuc GE jsou systémy 0i-D a 0i D-Mate vhodné pro vSechny typy obrabécich
stroju: soustruhy, frézky, obrabéci centra a vrtacky.

Jsou vybaveny pamétovymi kartami (PC karta a karta LAN). Pamétové
karty zlepSuji vyuziti tim, Zze umoznuji snadny obousmérny prenos NC
programu mezi pamétovou kartou a CNC, nastaveni parametri a prenos
nastrojovych korekci. Pomoci pamétové karty je rovnéz mozno snadno ziskat
informace o historii alarml a zaznam zasahu obsluhy, které jsou zaznamenany
v CNC. Kdyz je jednotka CNC pfipojena k PC prostfednictvim karty LAN,
servomotory Ize pohodiné nastavit podle charakteristik obrabéciho stroje. To je
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mozné provést za pouziti softwarového nastroje GE Fanuc SERVO, ktery
pracuje na PC.

Série 0/-MODEL C je nejvhodnéjSi pro fizeni obrabécich center se 4
osami, frézek, soustruhu, brusek a prostfihovacich list. Dale Ize tuto jednotku
CNC pouzit u frézek se 3 zakladnimi osami a jednou doplfikovou osou a u
dvouvietenovych soustruhd, které pak nabizeji rozSifené systémové vyuziti, a
tim i vySSi vykonnost a produktivitu. Jednotka CNC Série 0i Mate-MODEL C
muze ovladat az 3 osy.

Soucasti systému je uzivatelsky orientovany dilensky programovaci
software Manual Guide i umoziuje rychlé a jednoduché programovani
soustruzeni, frézovani a slozeného obrabéni. Stara se o spravu programud a o
simulaéni program probihajici na pozadi. Mozna je také kombinace
standardnim PC. Part programy, vytvofené na simulatoru na PC, Ize pfeveést
elektronicky do CNC a spustit. Nabizi prostfedi, které umoznuje vyvoj od
vykresu az k vyrobé dilu ve velmi kratké dobé.

3D simulace soustruzeni, frézovani a slozeného obrabéni, vcéetné
frézovani na naklonéné rovingé, pomaha zkratit ¢as straveny kontrolou part
programu a v podstaté eliminuje chyby. V nové verzi Manual Guide i mlze
animace probihat na pozadi. Animace umoznuje simulované testovani nového
part programu, zatimco obrabéci stroj provadi aktualni operaci.

Obr.5.1 Ridici systém FANUC-0i MC™>",

5.2 Ridici systém firmy HEIDENHAIN"®

Tato renomovana firma poskytuje pro CNC obrabéni systémy pro frézky a
pro soustruhy. NiZze jsou popsany jejich zakladni charakteristiky. Dale je
popisovan system HEIDENHAIN iTNC530 vhodny pro obrabéci centra.



http://www.fermatmachinery.com/images/galerie/563-Obr04__575x598.jpg
http://www.fermatmachinery.com/images/galerie/563-Obr04__575x598.jpg
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TNC rizeni pro frézky a frézovaci centra:

tvofi kompletni Fadu produktl s riznymi vlastnostmi,

fidi stroje az s 13 osami,

dilenské programovani diky dialogu Klartext,

moznost externiho programovani,

vhodné také pro automatizovanou vyrobu,

vhodna volba pro vSechny aplikace od jednoduchého frézovani az
po vysokorychlostni obrabéni.

MANUALplus 620 - viceucelové CNC Fizeni pro soustruhy:
e vhodné jak pro CNC, tak i pro cykly programované soustruhy,
e umoznuje také ruéni obrabéni jednoduchych dilcu,
e je vybaveno bohatou nabidkou cyklt pro cyklové programovani,
e pomoci smart.Turn nabizi formulafové zadani a grafickou podporu
programovani komplexnich dilcu,
provadi navic také frézovaci a vrtaci operace na jedno upnuti,
e podporuje i vertikalni soustruhy,
e zvladne digitalni i analogové pohony.

HEIDENHAIN iTNC530

iTNC 530 HEIDENHAIN je univerzalni, dilensky orientované souvislé
fizeni pro obrabéci centra. Ma integrované digitalni fizeni pohonu s
integrovanym meéni€em. Pfi obrabéni s vysokymi rychlostmi posuvu dosahuje
velmi pfesnych kontur obrobku. iTNC 530 Ffidi az 13 os + vieteno. Doba
zpracovani 1 bloku je az do 0.5 ms. Pamétovym mediem je pevny disk. S iTNC
530 Ize programovat bézné frézovani, nebo vrtani pfimo na stroji v dialogu s
fizenim. Ma k dispozici mnozstvi grafickych prostfedkl v prakticky
orientovanych pevnych cyklech. Pro jednoduché prace, jako je napfiklad plosné
frézovani, neni nutné psat program. iTNC 530 mize byt také programovano
dalkové, stejné jako napfiklad v CAD/CAM systému, nebo na programovacim
pracovisti HEIDENHAIN. Rozhrani ethernet zaruCuje velmi kratkou dobu
pfenosu i pro velmi dlouhé programy.

Obr.5.2 Ridici systém HEIDENHAIN iTNC530"°
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5.3 Ridici systém HAAS

Dal§i alternativou je pfimo systém od firmy HAAS'™. Je dodavan
v provedeni pro soustruhy a pro frézky.

Soustruhové fizeni CNC Haas'®

» Pokrocilé editovani program( « Pohony servomotory na stfidavy prouds Trojité
32bitové procesory * Programovani G-kédu kompatibilni s normou ISO -
Spousténi jednim tlaCitkem « Korekce nastroju a obrobkul: - zadavani jednim
tlacitkem - kompenzace fezného nastroje (polomér/prameér). - 200 korekci
geometrie/opotfebeni - 105 korekci obrobku e« Sprava Zivotnosti nastroju e
Sledovani zatizeni nastroji « Sroubovitd interpolace  Editace programli v
pozadi * Zobrazeni programu na rozdélené obrazovce ¢ Trigonometrické
vypocty * Vypocty otacek a posuvl « Vypodcty obloukl « Programovani metrické
Ci v palcich « Port IRS-232 « Napojeni DNC < Opétovné spusténi uprostfed
programu « Stranka provoznich hlaseni « Volitelné jazyky * Autodiagnostika
Kompletni varovani v anglictiné + Programovatelné zrcadleni ¢ Pokrokove
frézovani dutin < Vrtani kolikovych dér < Grafickda simulace + Specialni
klavesnice » Rychla komunikace « Zrychleni S-kfivky « Multifunkéni elektronickeé
koleCko * Ryti « Pevné zavitovani « Vrstevnicova kontrola presnosti « Vyrobeno v
USA

Obr.5.3 Soustruhové fizeni CNC Haas
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Rizeni frézky Haas (VMC/HMC/5AXIS) ¢

Standardni funkce

* Pokrocilé editovani programu « Pohony servomotory na stfidavy proude Trojité
32bitové procesory « Programovani G-kodu kompatibilni s normou ISO
Spousténi jednim tlaCitkem « Korekce nastroju a obrobku: - zadavani jednim
tlaCitkem - kompenzace fezného nastroje (polomér/pramér). - 200 korekci
geometrie/opotiebeni - 105 korekci obrobku ¢ Sprava zivotnosti nastroji «
Sledovani zatiZzeni nastrojti » Sroubovita interpolace ¢ Editace programti v
pozadi « Zobrazeni programu na rozdélené obrazovce ¢ Trigonometrické
vypocty ¢ Vypocty otaCek a posuvu  Vypocty oblouku ¢« Programovani metrické
¢i v palcich « Port IRS-232 « Napojeni DNC « Opétovné spusténi uprostred
programu ¢ Stranka provoznich hlaseni « Volitelné jazyky « Autodiagnostika ¢
Kompletni varovani v angli¢tiné « Programovatelné zrcadleni « Pokrokoveé
frézovani dutin « Vrtani kolikovych dér « Graficka simulace « Specialni
klavesnice ¢ Rychla komunikace * Zrychleni S-kfivky ¢ Multifunkéni elektronické
koleCko * Ryti « Pevné zavitovani « Vrstevnicova kontrola pfesnosti « Vyrobeno v
USA

Obr.5.4 Rizené frézky Haas (VMC/HMC/5AXIS)

5.4 Ridici systémy pro HAAS VF3 a SL20

Ve firmé byl feSen vybér fidicich systémi k CNC strojom HAAS VF3 a
HAAS SL20. Zde je nabidnuto srovnani vybraného systému Fanuc s systémy
HAAS a Heidehain.
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Tab.5.2 Typy CNC fidicich systém

CNC Ridici Ridici systém Ridici systém od
stroj systém od firmy firmy HEIDEHAIN
HAAS Fanuc

HAAS VF3 Soustruhové Fanuc 0i-Model D iTNC 530

(4 osy, 1 fizeni CNC

vieteno) Haas

HAAS VMC/HMC/5 Fanuc 0i-Model MANUALDplus

SL20 AXIS D 620

(2 osy)

Obr.5.5 Rizeni frézky HAAS VF3 v analyzované firmé.

Obr.5.6 Rizeni soustruhu SL20 v analyzované firmé.



http://www.heidenhain.cz/index.php?WCMSGroup_583_138=584&WCMSGroup_479_138=583&WCMSGroup_1507_138=479&WCMSGroup_584_138=585

FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 49

6 Volba jednotlivych nastroja a rozbor feznych podminek

6.1 Stanoveni feznych podminek

Zvlasté pro CNC technologii obrabéni je dulezité spravné nastaveni
feznych podminek. Jenze spravné nastaveni optimalnich feznych podminek je
velice obtizné. Jednak nato ma vliv mnoho faktor(, které byly shrnuty do tabulky
6.1. Velkou vyhodou pfi spravné volbé optimalnich feznych podminek jsou
dlouhodobé zkuSenosti obsluhy a programatora, vyrobniho procesu, znalost
stroje (jeho fyzické moznosti) a znalosti nastroje, které se neustale inovuji. Pro
stanoveni feznych podminek je nejvétsi duraz kladen na tyto faktory: obrabény
material, druh a typ obrabéni, zpisob obrabéni (hrubovani, obrabéni naclisto) a
jakost povrchu.

Tab.6.1 Faktory ovlivAujici stanoveni feznych podminek shrnujeme
v nasledujici tabulce

Faktor Vliv
Obrabény material obrobitelnost (dneska spiSe tvrdost,
pevnost) atd.
Povrch obrabéného materialu vykovek, odlitek, vypalek, valcovany mat. atd.
Druh obrabéni soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni, atd.
Typ obrabéni prerusovany fez, doplna
Zpusob obrabéni - hrubovani (vyuziti vykonu stroje)
- dokon&ovani (jakost plochy,pfesnost)
Jakost a pfesnost povrchu posuv, radius Spi¢ky nastroje, tuhost stroje
Druh a odvod tfisky lamani a bezpe&né odvadéni tfisek
Material ¢inné &asti stroje a jeho fezné hrany a tvar desticky nastroje
povlakovani
Nastroj geometrie a tvar ostfi, druh nastroje,
tuhost, atd.
Vykon stroje, rozméry, hrubovéani a dokonCovani
dosahovana presnost pfi
obrabéni
Tuhost soustavy stroj-upinac-obrobek-nastroj
Trvanlivost ostfi nastroje - soustruznické nastroje 15 min.
- frézarské nastroje 45 min.

Vyrobci nastroji poskytuji uzivateld pro stanoveni feznych podminek
katalogy, v kterych se snazi vySe zminéné faktory jiz zohlednit. Ale nemohou
samoziejmé respektovat konkrétni podminky naseho obrabéciho stroje. Mezi
faktory, které jsou zvlasté proménlivé patfi vykon a opotiebeni stroje. Dale
v katalozich pro vykonné vyménné platky se jiz neuvadi obrobitelnost materialu,
Fidi se pfevazné tvrdosti materialu. Udaje, které poskytuje vyrobce pouZitého
naradi nelze jednoznacné jako fezné podminky pouzit. Napfiklad vzhledem




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 50

k automatickému provozu a bezpecnosti prace je tak tfeba zjistit lamani tfisky.
Katalogy vyrobcl naradi vzdy ke kazdému druhu obrabéni uvadéji diagram
zaru¢eného lamani tfisek v zavislosti na posuvu a hloubce fezu pro doporu¢ené
utvarece tfisky.

6.2 Soustruzeni

Volba feznych podminek pfi soustruzeni je ovlivnéna:
- druhem materialu,

- nastrojovym material,

- chlazenim,

- velikosti obrabéni,

- pfesnosti rozmérl a tvaru atd.

Faktory rozhodujici pro soustruzeni :
- posuv f,

- hloubka fezu ap,

- fezna rychlost vc,

B 7.D.n

v, = [m.min], (6.1)
1000

D = priimér obrobku [mm] n = a otacky jsou v [min™].

- posuvova rychlost(vypoCet je pro urCeni strojnich &asu), jinak pfi
soustruzeni je vétSinou zadavan posuv na otacku.

- 1(1;_0no [m.min"]. (6.2)

f = posuv na otacku, n=otackami

V¢

6.3 Vrtani

Operace vrtani je charakterizovana:
- feznou rychlosti,
- velikosti posuvu.

Rezné podminky jsou zakladé voleny podle:
- obrobitelnost materialu,

- material nastroje,

- zpusob vrtani,

- hloubka dér.

Rezna rychlost v, je dana vztahem:
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z.D..n .
vV = ' [m.min™], (6.3)
° 1000
v, __fn [m.min™". (6.4)
1000
D; = prliméru vrtaku n = otackach vrtaku
V¢ = posuvova rychlost f= posuvu na otacku
n=otacky vrtaku
Prifez tfisky je urcen:
AD = hD'bD = D_.f, (65)
hp =tloustka tfisky bp =Sifka tfisky.
Pro vrtani do plného materialu plati:
f
hp, =—.sink,, (6.6)
2
b, =2 6.7)
2.8ink,
6.4 Frézovani
Je charakterizovano:
-feznou rychlosti frézy Ve
v, =Pl i min ), 6.8)
1000
- posuvova rychlost v¢ (vedlejSi pohyb obrobku)
v, = f,.2n [m.min"]. (6.9)
1000
f, =posuv na zub, z= pocet zubu,

- hloubko fezu: a,
- Sifka zabéru:b,
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6.5 Volba jednotlivych nastroju pro soustruzeni

o NozZovy drzak pro hrubovani je zvolen drzak platku:
PCLNR/L 2525M12 pro oto¢né bfitové desticky CNMM 120408-NM
4 N\

N
Obr. 6.1 Nozovy drzak®

doporuceny posuv f [mm/ot] : 0.25 — 0.50,
hloubka fezu ap [mm] : 1.5-6.0
doporucena fezna rychlost vs [m/min] 150-300

o Nozovy drzak pro soustruzeni nacisto je volen:
PDJNR/L 2525M11 pro oto€nou bfitovou desticku
DNMG 110404-NF

doporuceny posuv f [mm/ot] : 0.07 — 0.30,

hloubka fezu ap [mm] : 0.8 — 3.0

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 120-320

o Vrtdk @ 9 [mm]

Spiralovity vrtak z tvrdokovu DIN6539
11031 HM-K 10/K 20 S vrstvou TiN
upinaci @ 9h6, @ vrtak 9

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 60 - 120

e Frézu @ 15 pro hrubovani otvoru & 16 H7
Celokarbidova stopkova fréza
ECH160B32-6C16 ISCAR

@ 16 [mm] ap: 32, celkova délka L [mm]: 92
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Pocet zubU: 6, upinaci @ 9h6, @ vrtak 9

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 70 — 150

e NoZovy drzak pro soustruzeni nacisto otvoru & 16 H7
E12P SDUCR-07 pro oto¢nou bfitovou desticku

DCMT 070204-SN

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 150-280

e Kuzelovy zahlubnik a sraze¢ hran DIN 335 90°
12267 HSS/s vrstvou TiN

upinaci @ 10h6, velky @ 19

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 15 - 40

6.6 Volba jednotlivych nastroja pro frézovani

e Vrtak @ 7,4 [mm]pro zavit M8
Spiralovity vrtak z tvrdokovu DIN6539
11031 HM-K 10/K 20 S vrstvou TiN
upinaci & 8h6, @ vrtak 7,4

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 60 - 120

e Zavitnik M8 tvareci,
Tvareci zavitnik na vnitrni zavit DIN 371/376 MS8.

14365 HSS-E/s vrstvou TiN.
upinaci @ 8h6.
doporucena fezna rychlost vs [m/min] 15 - 45

o Vrtak @ 9 [mm]
Spiralovity vrtak z tvrdokovu DIN6539
11031 HM-K 10/K 20 S vrstvou TiN
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upinaci @ 9h6, @ vrtak 9

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 60 - 120

e Hrubovaci fréza

Celo karbidova stopkova fréza
ERF160A32-4ZW6 ISKAR

& 16 ap:32, celkova délka L: 92
Pocet zubl: 4, upinaci @ 16h6,

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 80 - 150

e Dokondovaci fréza
ECH160B32-6C16 ISCAR

@ 16 [mm] ap: 32, celkova délka L [mm]: 92
Pocet zubl: 6, upinaci @ 16h6,

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 80 — 150

e Radiusova fréza

DIN 6518 B

Kvalita HSS-E (Co5) s vrstvou TiN
upinaci @ 12h6 , mali @ 6, velky & 12,

doporucena fezna rychlost vs [m/min] 15 — 30




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 55

7 Technicko - ekonomické vyhodnoceni

V této praci je srovnana vyroba souc€astky s pouzitim CNC technologie
s technologii konvenc¢ni vyroby. Pro technicko — ekonomické zhodnoceni je
nutné znat profil a moznosti spolecnosti, v které je tato sou€astka zpracovavana
(viz. uvod) a jeji technicka vybavenost (Tab. 7.1).

7.1 Analyza technické pripravenosti firmy Raja-Moravia spol.s.r.o.

Analyzovana soucastka MEZIKUS je obrabéna v podniku Raja-Moravia
spol. s.r.o. jako jedna z mnoha zakazek pro firmu Siemens Electric Machines
s.r.o. Je vyrabéna v malych sériich opakované. Proto podrobné prvotni
zpracovani a pfiprava vyroby se zohledni pfi kazdé dalSi objednavce. Jak jiz
bylo feCeno technické zazemi spoleCnosti umoznuje zpracovat zakazku
konvencni technologii na konvenénim soustruhu, frézce a vrtacce, €i jak je
rozebirano v této praci pomoci CNC soustruhu (HAAS SL20) a CNC frézky
(HAAS VF3).

Tab.7.1 Technické zazemi firmy

Typ stroje Konvencni CNC

Soustruh (SU50) (HAAS SL20,
GILDEMEISTER,
PITTLER)

Frézka (FNC25) 2x (HAAS VF3)

Vrtacka stojanova  Ctyr

vietenova
Pasova pilka ARG 500 PLUS

Obr. 7.1 CNC frézka VF3
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7.2 Obecné srovnani CNC technologie s konvenéni technologii,

pro posouzeni jejich pouziti pro vyrobu

Tab.7.2 Srovnani konvencni a CNC technologie

2

KONVENCNi STROJ

CNC STROJ

a fezné podminky.

Vstup: vykres, pracovni postup dané technologické operace.
Pracovnik prostuduje vykres, druh materialu a uloZi do paméti. Uré&i strategii obrabéni

Obsluha stroje kona pfed vlastnim
obrabénim, stroj nevyrabi

Programator v predstihu, strojovy €as
necerpan.

Pracovnik ridi stroj-fyzicka obsluha.
Pracovnik vstupuje jako Fidici veli€¢ina
pro obsluhu stroje.

Subjektivni vliv pracovnika na kvalitu
vyroby

Program ridi stroj.

Program vstupuje jako Fidici veli€ina do
fidiciho systému stroje. V programu jsou
zahrnuta data z vykresu soucasti, dana
strategie obrabéni, fezné podminky.
Pracovnik: kona dozor (v pfipadé delSich
¢asl mGze byt vytiZzen jinou praci
napft.vicestrojovou obsluhou.

Pripravny €as na sefizeni stroje-jeho
Cerpani: Upinage —ano, Nastroje- ano
Narazkovy systém pro dodrzeni rozmért
obrobku — nastaveni je ¢asové naroéné,
rentabilni pro vice kusUl. Velké pfipravné
Casy.

Pfipravny €as na sefizeni stroje-jeho
Cerpani:Upinace- ano, Néastroje —vkladaji
se do stroje sefizené. Rychld vyména —
Casto pouze platek (soustruh). Narazkovy
systém neni, dano geometrickymi daty

v programu. Uspora pfipravnych &as.

Strojni €asy:vysoké-vzhledem ke
dlouhym ¢astim sefizovani nastroje jsou
ekonomicky zduvodnéné s trvanlivosti
fezné hrany asi 30-45 min.

Strojni €asy: nizké- vzhledem k rychlé
vyméné nastroje (otupeného platku) a
podilu na provozu stroje pouzivaji se
ekonomicky zduvodnéné vysoké fezné
rychlosti s trvanlivosti fezné hrany asi 15
min.

Vedlejsi Casy: jsou Cerpany ve znacné
velikosti.

Vedlejsi ¢asy: jsou velmi nizké nebo
odstranény

Méreni rozmérua soucasti se provadi

v prubéhu obrabéni a porovnava

s vykresem (Casto zkusmy zabér, pfidani
na noniusu a znovu najeti do fezu).

Méreni rozméru, pokud je nutné, provadi
se v prekrytém &ase — stroj pracuje. Lze
provadét mimo stroj (méfici stul) nebo na
stroji mé&ficimi sondami (rychlé, pfesné

s vyhodnocovacim protokolem).

Najezdy a pfrijezdy do tfisky ru¢né a
nepfesné — dlouhé Casy.

Vyména nastroje: ruéné, malé pocty
nastrojl, ¢asto pouze jeden

Najezdy a pfijezdy do tfisky
rychloposuvem pfi velkych rychlostech —
kratké Casy.

Vyména nastroje: automatizované, velké
zasobniky nastroju

Akeni veli€ina- silové prvky stroje fizené
fyzicky obsluhou stroje. Subjektivni vliv
pracovnika v obrabécim procesu na uziti
stroje. Unava fyzicka, dusevni.

Akeni veli€ina- silové prvky stroje fizené
programem.
Dozor nad strojem — potlagen subjektivni
vliv obsluhy.

Néaklady pofrizeni stroje- nizkeé.

Néaklady pofizeni stroje- vysoké.

Vhodné pro: kusova vyroba,
opravarenstvi.

Vhodné pro: jiz i pro kusovou vyrobu,

List 56
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7.3 Stanoveni vyrobnich ¢asu

Z vySe uvedeného obecného srovnani je zfejmé, Ze pro srovnani
konvencni a CNC technologie je nutné znat urcité informace jako napf.
vyrobni ¢asy a naklady na hodinovy provoz stroje.

Vyrobni ¢asy jsou stanoveny z normativu, tzn. ¢as pfipadajici na vyrobu
dili potfebnych ke zhotoveni jednoho kusu vyrobku.

Tab.7.3 Vyroba jednoho kusu MEZIKUSU

tA -Strojni Casy tA -Strojni Casy tA- Strojni Casy

Typ prace [min] [min] [min]

konv. technologie | stara technologie | nova technologie
Déleni mat. 5.5 (5,5) 5,5
Programovani
(celkovy Cas 360/200 360/200

pr/pocCet kusu)

Sefizeni (celkovy

Cas sef./vyrobni 160/20 240/20 240/20
davka)

Soustruzeni 75 21,5 21,5
Vrtani a frézovani 110 38 29,5
brouseni 20 - -
Dokoncovaci prace 10 10 10
Celkem 228,5 88,8 80,3

Tabulka €.7.3 porovnava pracovni €asy jednotlivych ukonl nutnych
k vyrobé jednoho kusu MEZIKUSU pfi pouziti nové a stavajici a CNC
technologie. Diky modifikaci v pfipravé polotovaru fezanim plamenem Ci
vodnim paprskem dochazi k uspofe €asu pfi CNC vrtani a frézovani. Kdyz
Casova uspora neni velka je opodstatnény pfedpoklad, Zze dojde k odstranéni
problému diskutovanych v technologi¢nosti vyroby v oddilu 2.3.

7.4 Vyrobni naklady na MEZIKUSU

DalSim dulezitym ukazatelem, ktery je nutno zohlednit, je finan&ni dopad
na podnik, v pfipadé zakoupeni nové technologie a zarovern jejiho uvedeni do
provozu, coz zahrnuje i nezbytné Skoleni pracovnikl, ktefi budou k obsluze
stroje vyc€lenéni. Kromé technického pfinosu musi byt tedy vyroba pro podnik
uzivanim nové technologie i ekonomicky vyhodna.

Zde je prilozen priklad vypoctu nakladd na hodinu prace stroje v pripadé
zakoupeni stroje HAAS VF_3, zakoupen v roce 2006.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 58

7.4.1 Vypocet nakladl na hodinu prace stroje

Tab.7.4 Priklad vypoctl nakladd na hodinu prace stroje

Vypocet naklad na hodinu prace stroje

Polozka Symbol |KE Komentar a vypocty

Cena CNC stroje Cs 2 821745 Nakup od vyrobce

HAAS VF 3

Naklady souvisejici |N Dovoz, vybudovani zakladu

s pofizeni: atd. (stroj pofizen v roce

Baleni stroje 27 900 2006)

Doprava a pojisténi

pfi dopravé 58 900

Instalace a uvedeni

stroje do provozu 29 450

Naklady demontaze |D 50 000 Uvedeni do puvodniho stavu
z hlediska ekologie

LikvidaCni hodnota L 50 000 Odprodej pfipadné, cena Srotu

Doba upotrebitelnosti | T 5 let Doba odepisovani je dana
pfilohou k zakonim

Roc¢ni efektivni fond | Fef 3 060 h/rok |1 800*2*0.85 (Fond pracovni

pracovisté doby 1800 H/rok * na dvé
snény * vyuzitelnost stroje
85%)

Fixni hodinova Sf 330 k&/h Mzda obsluhy, spotfeba

spotreba naradi, energie, ostatni
naklady na provoz

Reseni vypod&tu

Hodinova Castka Or Or=(Cs+N+D- | 320 K&/hod

odpisu stroje L)/ TxFef

Naklady na hodinu Nh Nh=Sf+Or 650 k&/hod

prace stroje
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7.4.2 Vypocet vyrobnich nakladu pfi konvenénim obrabéni

Dale je zde srovnavana vyroba konvencénim zpusobem. Jedna se o pouhy
odhad strojnich ¢asu.

Tab.7.5 Vyrobni naklady konvenéni technologii (pouhé odhady t,)

Typ prace [ﬁi,f,ﬁ,’i] Strojni &asy ta[hod] Cena [Kg]
Déleni mat. 240 0,09 22
sefizovani 300 0,13 40
soustruzeni konvenéni 300 1,25 375
frézovani a vrtani 350 1,83 640
brouSeni 500 0,33 166
dokonCovaci operace 200 0,17 34
Celkem bez met. X X 1238
Cena s matrialem X X 1481

7.4.3 Vypocet vyrobnich nakladu pfi CNC obrabéni

Zde jsou srovnany dvé technologie na pfipravu polotovaru: ptvodni
technologie, polotovar ty¢ kruhova, a nova technologie, polotovar plech — fezani
plamenem.

Tab.7.6 Vyrobni naklady CNC technologie (polotovar
Ty€ kruhova — fezani pasovou pilkou)

Typ prace [Egﬁgg] Strojni €asy t, [hod] Cena [Kg]

Cena polotovaru X X 226
sefizovani 650 0,2 130
soustruzeni 550 0,36 198
programovani 700 0,03 21

frézovani a vrtani 650 0,63 412
dokonCovaci operace 200 0,17 34

Cena s materialem X X 1021
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Tab.7.7 Vyrobni naklady CNC technologie (polotovar
plech T1.36 — fezani plamenem)

Typ prace [Egﬁgg] Strojni €asy t, [hod] Cena [Kg]

Cena polotovaru X X 233
sefizovani 650 0,2 130
soustruzeni 550 0,36 198
programovani 700 0,03 21

frézovani a vrtani 650 0,5 325
dokonCovaci operace 200 0,17 34
Cena s materialem X X 941

Ze srovnani obou technologii vypliva, ze novy zpuUsob je také financné
vyhodnéjsi o 80 K&/kus (pfiloha €.7, fezani plamenem).

7.5 Srovnani CNC technologii u vyroby MEZIKUSU

Kvyhodam CNC technologie v nasem pfipadé patfi jednak uUspora
strojniho Casu, Casu vyroby a z toho vyplivajici uspory financni. V prvni fadé je
srovnavana CNC technologie puvodni s CNC technologii inovovanou s odliSnou
pFipravu polotovaru. Uspora byla vy&islena na 8 minut a je finanéné& vyhodné&;jsi
0 80 K¢&/kus.

CNC technologie jsou také srovnavany s konvencni technologii.
Konvenénim zpusobem by se tato soucastka pravdépodobné nevyrabéla a
zustava otazkou, zda by byla viibec mozna timto zpusobem si obrabét.
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ZAVER

CNC technologie je v souCasné dobé pomérné hodné zadana a
rozSifena. Pomoci ni je feSen navrh technologie soucasti ,MEZIKUS®
v prostfedi malé strojirenské firmy.

Prvni Cast je zaméfena na popis technologie CNC, klasifikaci a
konstrukci CNC strojll, popis soufadnicového systému u frézek a soustruhu, Fidici
systémy, vyhody a nevyhody CNC technologie.

ZvySena pozornost je vénovana rozboru technologicnosti konstrukce
vzoroveé soucastky. Od obecnych zasad technologi¢nosti se pfechazi na aplikaci
konkrétni situace, realizace obrabéni vzorové soucCastky pomoci CNC
technologie: CNC soustruhu HAAS SL20 a CNC frézky HAAS VF3. MEZIKUS
bude vyrabén z oceli CSN 11 523.1, jejiz vlastnosti jsou v praci popsany.

PFfi obrabéni vzorové soucastky se narazi na nékolik problémd. Po
vyfrézovani tfi vybrani dochazi ke zmenseni otvoru o & 16H7 vlivem vnitiniho
pnuti materialu. V praci jsou navrzena (nastinéna) tfi mozna feSeni. Jednim
z nich je zhotovovani otvoru na hranici tolerance, coz nepfinasi vzdy kyzeny
vysledek. Druhym feSenim je zhotovit tento otvor jako dokon€ovaci operaci,
pozadovana souosost tohoto otvoru by byla téZko dosazitelna. Treti moznosti je
zména dokoncovaci technologie tohoto otvoru, a to valeCkovanim. U konvenéni
technologie by k témto problémim nejspi$ nedochazelo, ale celkova vyroba touto
technologii by byla mnohem C€asové i financné naroCnéjsi, jak je uvedeno nize.

Druhym vyraznym problémem, kterym se prace zaobira, je souosost
otvoru o @ 16H7 a Celni hazeni Cela tohoto otvoru s osazenim o @ 104 h6, které
je stanoveno jako zakladna. Tento problém byl v praci klasifikovan jako typicky
pfiklad nadhodnoceni vyrobnich toleranci, po domluvé odbératelem by byl feSen
uvolnénim zminéné tolerance z 0,02 na 0,05.

Reseni technologického postupu je zahajeno analyzou polotovaru.
V praci jsou navrhnuty dva alternativni pfistupy pro pfipravu polotovaru
nahrazujici dosavadni pouzivanou technologii fezani pasovou pilkou. Pfi fezani
pfipraven ve stavu, kdy muize byt vyrazné redukovan prvni technologicky
problém.

Vyrobni postup je dokumentovan privodkou pro puvodni postup i pro
inovaci zmény technologie pfipravy polotovaru, vyrobnimi navodkami na klicové
operace technologie obrabéni.

Ctvrta &ast prace je zaméfena na vlastni navrh technologie na CNC
strojich s vytvofenim Fidiciho programu. Nejdfive jsou popsana obrabéci centra a
fidici programy CNC stroju obecné a pak jsou charakterizovany CNC stroje
dostupné v analyzované firmé: HAAS VF3 a HAAS SL20. Vlastni technologie je
dokumentovana navrzenymi programy na operace frézovani a soustruzeni. Pro
pfehlednost je uveden vyvojovy diagram CNC programu pro operaci 04.

V dalSi ¢asti prace jsou uvedeny obecné informace o fidicich systémech
Fanuc, HEIDEHAIN a HAAS a jejich uplatnéni na analyzované stroje HAAS VF3
a SL20.

Duraz byl také kladen na volbu jednotlivych nastroju a rozbor feznych
podminek. Nejprve je rozebirano stanoveni feznych podminek a problémy s tim
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spojené. Dale jsou detailné navrZzeny jednotlivé nastroje na soustruZzeni a
frézovani.

V posledni kapitole jsou rozebirana technicko-ekonomicka hlediska
obrabéni na CNC strojich. Technologie CNC je srovnavana s konvencni
technologii. Pozornost je vénovana stanoveni vyrobniho ¢asu, ktery pfedstavoval
u CNC technologie 88,8 minut strojového €asu, naproti tomu konvenéni pfistup
byl odhadnut na 228,5 minuty. Vyrobni naklady na vyrobu jednoho MEZIKUSU
byly stanoveny na zakladé vypocditanych nakladi na hodinu prace stroje a
pomoci vyrobnich €asu. Naklady CNC technologie jsou srovnavany s naklady
konvencni technologie, nebot CNC technologie je v tomto pfipadé jednoznacnou
volbou pro technology i CNC techniky.

V predlozené praci jsou nastinéna feSeni konstrukCnich a
technologickych problémU vyroby soucastky MEZIKUS. Byla navrzena levné;si
technologie vyroby ¢imz se podafilo naplnit zadani prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

CNC
NC

CAD/CAM

HSC

HSP

AC pohony
DC pohony
Rm

Re
TKK
tac
tsc
Ve

f
f;
ap

ﬁ
g*®ANDOQ

Jednotka

MPa
MPa

min

min

min
m.min”’
mm.min”’
mm.min”’
mm
mm
min’

mm
mm
min
min
min
m.min”’
m.min”’
mm
mm
mm
mm

Popis
computer numeric
kontrol/pocitaCové fizené stroje
numeric control/Cislicové fizené
stroje
Komputer Aided Design/Komputer
Aided Manufacturing- pocitacova
podpora konstruktera/dilenské
¢innosti
vysokorychlostni obrabéni
vysokovykonné obrabéni
elektrické stfidavé pohony
elektrické stejnosmérné pohony
mez pevnosti materialu
mez kluzu materialu
Cas kontroly
Cas operace
Cas sefizeni
fezna rychlost
posuv
posuv na zub
hloubka fezu
pramér obrobku
otacky vietena
pocet zubl
pruamér frézy
hloubka fezu
Cas jednotkovi strojni
jednotkovi vedlejSi ¢as
strojni Cas
posuvova rychlost
fezna rychlost vrtani
primér vrtaku
prifez trisky
tloustka tfisky
Sifka trisky
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Priloha 2

Uplny vyrobni program
pro soustruzeni sou€astky “MEZIKUS”
pro Haas SL20 systéem FANUK
Prvni strana soucasti
Druha operace v pracovnim postupu
¢ast prvni Cast druha
%%110 (MEZIKUS 1. STRANA)
M97 P1 T505 (NUZ SLICHT)
T101 (VRTAK
55082000 550 52000
GO0 G54 X0. S1500 M03 G00 G54 X143. S600 M03
G00 Z-16.7 M08
GO00 Z5. M08
G96 S250
G96 S100
GO1 Z-36. FO.A G01 X140.2 F0.12
GO0 Z5. M09 G01 Z-15.85 X138.4 F0.06
' G01 X105.99 F0.08
G03 X103.99 Z-14.85 R1. F0.05
M97 P G01 Z-1. F0.08
GO01 X7.
G50 51500 GO00 Z2. M09
GO00 G54 X153. S600 M03 :
GO00 Z2. M08
G96 S180 Mo7 P1
GO1 X7. F0.1 T909 (HRANOSRAZEC)
GO00 X153.
G00 Z0.5 G50 5700
G00 G54 X0. S700 M03
G01 X7.F0.2
GO00 Z1. M08
G00 Z1.
G96 S50
G00 X150. Z1. 501 2.3.7 F0.0
G71 P2 Q3 U0. WO. D2. F0.25 oo 52 'Kﬂgg' 5
N2 (zacatek kontury) :
G00 X105. Z1.
G01Z-15.5 Mo7 P1
G01 X142.
N3 (konec kontury) M30
G00 Z2. M09
N1
M97 P1 G97 G40
GO00 G53 X-50. Z-150.
M99




Priloha 3

Uplny vyrobni program
pro soustruzeni sou€astky “MEZIKUS”
pro Haas SL20 system FANUK

Druha strana soucasti
Treti operace v pracovnim postupu

cast prvni Cast druha

%%111 MEZIKUS 2. strana
M97 P1

T303 (NUZ HRUB);

T707 (FREZA 15.)

G50 S1200; G50 S700

G00 G54 X146. S600 MO3; GO0 G54 X0. S700 M03
GO00 Z2. M08; G00 Z1. M08

G96 S200; G96 S100

GO01 Z-12.5 F0.25; G01 Z-22.3 F0.12

G00 Z2; G00 Z2. M09

GO0 X141.;

G01 Z-12.5; M97 P1

G00 X141.5 Z-0.5;
GO01 X27. F0.15

T909 (NUZ DO DIRY)

G0121.5 G50 S800
GO00 X141. G00 G54 X18.4 S400 M03
G01 Z-12.5 F0.25 G00 0.5 M08
GO00 X143. G96 S155
G00 Z2. M09 GO01 Z0.2 F0.06

G01 Z-1.3 X16.01 F0.06
M97 P1 G01 Z-22.3F0.1

GO01 X13.5
T505 (NUZ SLICHT) G00 Z2. M09
G50 S1500
GO00 G54 X143. S600 M03 M97 P1
GO00 Z-1. M08
G96 S250 M30 (Konec programu)
GO01 X26. F0.08
GO01 Z0. X24. N1
GO01 X7. G97 G40
G00 z0.5 GO00 G53 X-30. Z-140.
G00 X138.2 M99
G00 z-0.8
GO01 X140. z-1.7
G012z-12.5
GO00 X143.
G00 Z2. M09

M97 P1




Priloha 4

Uplny vyrobni program pro frézovani soucsti
"Mezikus" pro Haas VF3 systém FANUC

Prvni strana soucasti
Ctvrta operace v pracovnim postupu

Hlavni program Hrubovaci podprogram Dokoncovaci
podprogramy
000101 (Mezikus-1.strana)
G54 N1 N3
G91 G68 R120. G91 G68 R120.
g%g"ggév(;%g) G90 M97 P2 G90 M97 P4
G00 X0 YO S3000 M03 S99 G00X0 YO o0 G00X0 Y0
G43 H02 Z50. M08 NS
G81 G98 Z-16. R2. L0 F300.
G70 161. J30. L3 N4
500 2150, M09 M05 T10 M06 (FREZA 16 HRUB) T12 M06 (FREZA RADIUSOVA
' GO0 G90 G40 R3)
G00 X0 Y85. $1700 M03 GO0 G20 G40

T4 MO6 (VRT.7.4)
G00 G90 G40

G00 X0 YO S3200 M03

G43 H4 750. M08

G81 G98 Z-15. R2. L0 F320.
X-30.5 Y52.828

X30.5 Y-52.828

G00 Z150. M09 M05

T5 M06 (HRANOSRAZEC)
G00 G90 G40

G00 X0 Y0 S1200 M03

G43 H5 Z50. M08

G81 G98 Z-3.8 R-2. F120. LO
G70161. J30. L3

G81 G98 Z-3.1 R-1. LO
X-30.5 Y52.828

X30.5 Y-52.828

G00 Z150. M09 M05

T6 MO6 (ZAVIT M8)
G00 G90 G40

G00 X0 YO S800 M03
G43 H6 Z50. M08

G84 G98 Z-18. R2. LO F1000.

X-30.5 Y52.828
X30.5 Y-52.828
G00 Z2150. M09 MO5

T10 M06 (FREZA 16 HRUB)
G00 G90 X0 YO

M97 P1 L3

G00 Z2200. M09 MO5

T11 M06 (FREZA 16
Dokonéovaci)

G00 G40 G90 X0 YO
M97 P5 L3

G00 Z150. M09 MO05

T12 M06 (FREZA
RADIUSOVA R3)
GO0 G90 G40 X0 YO
M97 P3 L3

G00 Z200. M09

G00 Y277.5

M30

G43 H11 240. M08
G41 G00 X-22. D11
G00 Z-7.

GO01 Y35. F280.
GO03 X-11.Y24. R11.
GO01 X11.

G03 X22. Y35. R11.
GO01 Y85.

GO0 G40 X0

GO0 X0 Y85.

G41 GO0 X-22. D13
GO0 Z-14.

GO01 Y35. F280.
GO03 X-11.Y24. R11.
GO01 X11.

G03 X22. Y35. R11.
GO01 Y85.

GO0 G40 X0

GO0 X0 Y85.

G41 GO0 X-22. D13
G00 z-21.

GO01 Y35. F280.
GO03 X-11.Y24. R11.
GO1 X11.

G03 X22. Y35. R11.
GO01 Y85.

G00 G40 X0

GO0 X0 Y85.

G41 G00 X-22. D13
G00 Z-29.

GO01 Y35. F280.
GO03 X-11.Y24. R11.
GO01 X11.

G03 X22. Y35. R11.
GO01Y85.

GO0 G40 X0

G00 Z40.

M99

GO0 X0 Y77. S790 M03
G43 H12 Z40. M08
G41 G00 X-22. D12
G00 Z-2.9

GO01 Y35. F110.
GO03 X-11.Y24. R11.
GO01 X11.

GO03 X22. Y35. R11.
GO01Y77.

GO0 G40 X0

GO0 Z40.

M99

N5

G91 G68 R120.
G90 M97 P6
G90 GO0 X0 YO
M99

N6
T11 M06 (FREZA 16
DOKONCOVACI)

G00 G90 G40

G00 X0 Y77. S1500 M03
G43 H11 Z40. M08

G41 GO0 X-22. D11

G00 Z-29.

GO01 Y35. F180.

G03 X-11. Y24. R11.
GO1 X11.

G03 X22. Y35. R11.
GO1Y77.

G00 G40 X0

G00 Z40.

M99
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Uplny vyrobni program pro frézovani sougasti

"Mezikus" pro Haas VF3 systém FANUC

Druha strana soucasti
Pata operace v pracovnim postupu

Hlavni program Dokoncovaci
podprogramy

000120 (MEZIKUS 2.STRANA)

G54 "

T16 M06 (FREZA RADIUSOVA R3) ggg ﬁgg Elzo-

GO0 G90 G40 X0 YO
G90 GO0 X0 YO

M97 P3 L3 G90

GO0 Z200. M09

GO0 Y277.5 w“

M0 T16 MO6 (FREZA RADIUSOVA R3)
GO0 G90 G40

GO0 X0 Y60. S790 MO3
G43 H16 Z40. M08
G41 GO0 X-22. D16
G00 Z-2.9

GO01Y35. F110.
GO03 X-11.Y24. R11.
GO01 X11.

G03 X22.Y35. R11.
GO01 Y60.

GO0 G40 X0

G00 Z40.

M99
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Uplny vyrobni program pro frézovani soucsti

"Mezikus" pro Haas VF3 systém FANUC novy polotovar

Prvni strana soucasti
Ctvrta operace v pracovnim postupu

T4 MO6 (VRT.7.4)
G00 G90 G40

G00 X0 YO S3200 M03

G43 H4 750. M08

G81 G98 Z-15. R2. L0 F320.
X-30.5 Y52.828

G43 H11 240. M08
G41 G00 X-22. D11
G00 Z-7.

GO01 Y35. F280.
GO03 X-11.Y24. R11.

GO1 X11.
X30.5 Y-52.828

GO3 X22. Y35. R11.
G00 Z150. M09 M05 S03%22.
T5 M06 (HRANOSRAZEC) ggg g;‘é’ X0
GO0 G90 G40 500 240.

G00 X0 Y0 S1200 M03

G43 H5 Z50. M08

G81 G98 Z-3.8 R-2. F120. LO
G70161. J30. L3

G81 G98 Z-3.1 R-1. LO
X-30.5 Y52.828

X30.5 Y-52.828

G00 Z150. M09 M05

T6 MO6 (ZAVIT M8)

G00 G90 G40

G00 X0 YO S800 M03

G43 H6 Z50. M08

G84 G98 Z-18. R2. L0 F1000.
X-30.5 Y52.828

X30.5 Y-52.828

G00 Z150. M09 M05

T10 M06 (FREZA 16 HRUB)
G00 G90 X0 YO

M97 P1 L3

G00 Z2200. M09 MO5

T11 M06 (FREZA 16
Dokonéovaci)

G00 G40 G90 X0 YO
M97 P5 L3

G00 Z150. M09 MO05

T12 M06 (FREZA
RADIUSOVA R3)
GO0 G90 G40 X0 YO
M97 P3 L3

G00 Z200. M09

G00 Y277.5

M30

Hlavni program Hrubovaci podprogram Dokoncovaci
podprogramy
000101 (Mezikus-1.strana)
G54 N1 N3
G91 G68 R120. G91 G68 R120.
g%g"ggév(;%g) G90 M97 P2 G90 M97 P4
G00 X0 YO S3000 M03 S99 G00X0 YO o0 G00X0 Y0
G43 H02 Z50. M08 NS
G81 G98 Z-16. R2. L0 F300.
G70 161. J30. L3 N4
500 2150, M09 M05 T10 M06 (FREZA 16 HRUB) T12 M06 (FREZA RADIUSOVA
' GO0 G90 G40 R3)
G00 X0 Y85. $1700 M03 GO0 G20 G40

GO0 X0 Y77. S790 M03
G43 H12 Z40. M08
G41 G00 X-22. D12
G00 Z-2.9

GO01 Y35. F110.
GO03 X-11.Y24. R11.
GO01 X11.

GO03 X22. Y35. R11.
GO01Y77.

GO0 G40 X0

GO0 Z40.

M99

N5

G91 G68 R120.
G90 M97 P6
G90 GO0 X0 YO
M99

N6
T11 M06 (FREZA 16
DOKONCOVACI)

G00 G90 G40

G00 X0 Y77. S1500 M03
G43 H11 Z40. M08

G41 GO0 X-22. D11

G00 Z-29.

GO01 Y35. F180.

G03 X-11. Y24. R11.
GO1 X11.

G03 X22. Y35. R11.
GO1Y77.

G00 G40 X0

G00 Z40.

M99




Priloha 7

Palici plan: HO011704

Datum: 26.05.2009

[ Cena prace

Cena fezu: 90.00 K¢/ m Cena za propal:  10.00 K¢
Délka fezu: 0.775101046702804 m Pocet propalii: 1

Celkova cena fezu:69.76 K¢ Cena propalii: 10.00 K¢
Cena prace: [79.76 K¢& |

| Cena materidlu

Jednotkova cena: 21 K¢/ kg Plo$na spotfeba:  0.02576 m"2
Sila: 36 mm Hmotnost: 7.279776 kg
Hustota: 7850 kg/m”3 Odpad: 0kg

Cena materialu:  [152.88 K¢&

Celkova cena:

Celkova cena:  P33.00 K&
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Priloha 8

Palici plan:

Sila materialu:
Karta:
Rozméry planu:
Datum dodani:
Velikost tabule:
Pocet kusi:
Pocet druhti:

Pokryti planu:

HO11704

P136

2

160 x 161 mm
26.5.2009
D150 mm

1

1

37%

Datum: 26.05.2009
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Ptiloha 9

1. TABLE POSITION(S) AT MAX X & Y TRAVELS.

Door | T
Open i ¢ Door g 36
; ! i ’ ' ) it (914.4 mm)
| 55 Gallon (208.2L) " 17-17/32” (394.8 mm) *——i f 118-13/32"
t : Coolant Tank ~ 35-3/32" (891.3 mm) ! / Hq-1/27 (3007.4 mm)
— - — = 118-13/32" i 78" (1981 mm) X 2X 5" (127 mm)_> - I _,'L <_2)( 2-112” ii (381 mm)
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