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ABSTRAKT

Diplomova prace je =zaméfena na moznosti vyuziti obrabéci linky firmy
ProNC2 mezi vybrané na trhu dostupné fidici systémy a jsou porovnany zpusoby
programovani CNC obrabécich stroji. Na obrabécim stroji firmy Vernet — Behringer jsou
zpracovavany piedev§im tenkosténné soucasti, proto je ¢ast prace zaméfena
na problematiku obrabéni tenkosténnych soucasti, rozdéleni prithybu néstroje i obrabéné
soucasti. Dalsi ¢ast se zabyva navrhem a zpracovanim technické dokumentace k modelové
obrabéné soucasti. Praktickd Céast prace se zabyvd moznostmi stroje a zpusobem
programovani v fidicim systému ProNC2. Programovani i praktickd vyroba na stroji
probihala ve firm¢ SSI Schéfer s.r.o. Prace je zaméfena na praktické ovéreni vyrobniho
procesu pomoci simulace a samotnou vyrobu soucasti. Zavérem bylo provedeno
technicko — ekonomické zhodnoceni vyroby.

Klicova slova

Vernet — Behringer, fidici systémy, tenkosténné soucasti, vychylka soucasti, tuhost
nastroje, fidici systém ProNC2.

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the possibilities of machining lines of the company
Vernet — Behringer. The theoretical part is a brief inclusion of the control system ProNC2
between selected commercially available control systems and are compared ways
of programming CNC machine tools. On the machine tool of company Vernet — Behringer
are processed mainly thin-walled components, that is why is part of the work focuses on
the issue of machining thin-walled parts, the distribution of deflection tools and machined
parts. The next part of thesis deals with the design and processing of technical
documentation for the machined model part. The practical part deals with the possibilities
of the machine and method of programming the control system ProNC2. Programming
and practical production on machine were proceeded in company SSI Schifer s.r.o.
The work is focused on practical verification of the production process using simulation
and production itself. Finally, it was performed technical - economic evaluation
of production.

Keywords

Vernet — Behringer, the control system’s, thin-walled parts, part deflection, tool rigidity,
control system ProNC2.
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UVOD

Diplomova prace byla zaméfena na vytvoreni uceleného ptehledu moznosti programovani
v fidicim systému firmy Vernet — Behringer. V praci jsou realizovany ukazkové piiklady,
které ptiblizuji problematiku obrabéni konstrukénich profila.

Vyvoj stroji s pocitacovym fizenim se zacal rozvijet ve 40. letech minulého stoleti.
Od té doby se vyrazné inovovali konstrukce obrabécich stroji i moznosti programovani
v fidicich systémech. Postupem casu se rozSifoval pocet soucasné obrabénych os.
Od jednoduchého jednoosého obrabéni se stroje vyvinuly na obrabéci centra, jez jsou
schopna obrabét az ve 40-ti osach.

Programovani obrabécich strojii je provadéno rdznymi zpisoby. Pouziva se obrabéni
pomoci dilenského programovani, ISO programovani, atd. Popiipadé si vyrobce stroje voli
sviyj vlastni zplsob. Vernet — Behringer vyuZzivd mozZnosti programovani pomoci ptimého
zadavani hodnot a zptisobli opracovani.

Prace je zaméfena na sestaveni celkového piehledu moznosti tidiciho systému firmy
Vernet — Behringer, jez umoziuje piiblizit problematiku obrabéni konstrukénich profila.
Predmétem praktické ¢asti diplomové prace bylo shrnuti kladnych a negativnich vlastnosti
pilovrtaci linky i fidictho systému ProNC2. Ziskané poznatky byly ovéfeny
naprogramovanim a vyrobou modelové soucasti. Modelovou soucasti byl L — profil,
ktery spolu s ostatnimi  konstruk¢énimi profily tvoii zakladni stavebni jednotku
vysokokapacitnich logistickych paletovych skladi s celkovou pudorysnou plochou
az 120 x40 m (obr. 1). L — profil modelové soucasti byl zhotoven prostiednictvim
pilovrtaci linky, jejiz soucasti jsou stroje HD-X 918 CNC a HBP510/923 G ve firmé
SSI Schifer s.r.o., Hranice na Moravé. Uvedena pilovrtaci linka umoziiuje zpracovani
konstrukénich profilt az do délky téméf patnacti metra.

X

Obr.

-

1 Vyskovy sklad [1].
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Ridici systém ProNC2 je pouzivan vyhradn& na strojich od firmy Vernet — Behringer.
Obrabéci stroj (obr. 2), na kterém probihalo ovéfeni programovani je schopen obrabét dil
pomoci tfi na sobé nezdvislych vieten. Programovani v fidicim systému probihd formou
rezimu sloupcii pro danou stranu profilu. Ridici systém disponuje grafickym zobrazenim,
které prehledné zndzornuje stav naprogramovaného dilu. Vyhodou fidiciho systému firmy
Vernet — Behringer je stadld komunikace se strojem, kdy je mozné sledovat stav obrabéné

¢asti V realném Case.

Obr. 2 Obrabéci stroj HD — X 918 CNC [2].
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1 ZACLENENI RIDICIHO SYSTEMU FIRMY
VERNET - BEHRINGER

Ridici systémy prosly bdhem své historie vyznamnymi zménami. Od jednoduchych
dérnych §titk nebo pasek az k fidicim systémiim, jez jsou schopny ovladat velké mnozstvi
0S.

V soucasnych fidicich systémech pocitac nejprve c¢te vétSinu vstupnich informaci
a obvykle ulozi cely program do vnitini paméti. Tyto systémy jsou vybaveny softwarem
na vysoké urovni, ktery umoziiuje programovani pomoci cykld, podprogrami
i dialogovych rezimi. Cislicovy fidici systém je sestaven z blok, které jsou podle jejich
funkce nazyvany vstupy, paméti, operacni jednotka, fadi¢ a vystupy. Bloky jsou propojeny
skupinami vodicl neboli sbérnicemi.

Vstupy zajist'uji vstup informaci do tidiciho systému. Podle zptisobu predavani vstupnich
informaci rozliSujeme tyto druhy vstupt: ruéni zadavéani vstupi, Cteci zatfizeni (optické,
magnetické), dekodéry signalu a jeho kontrola. V paméti jsou ulozeny instrukce programu
Vv ¢iselné podobé. Pamét systémového programu (EPROM) ukldda ptedpis postupu
¢innosti PC. Uzivatelska pamét’ slouzi pro ukladani programi dild, korekci nastroju,
posunuti pocatka, tabulky nastroji. Operacni pamét (RAM) slouzi k ukladani
zpracovavanych dat. Operacni jednotka mé za kol vlastni zpracovani informaci. Zajist'uje
pod fizenim fadiCe provadéni riznych aritmetickych, logickych nebo rozhodovacich
operaci. Radi¢ fidi funkci v8ech bloku &islicového poditate a jejich vzajemnou soudinnost
podle instrukci programu, které si vybira z paméti. Radi¢ a opera¢ni jednotka jsou dva
bloky, vnichz se odehrava veskeré zpracovavani informaci a jsou zahrnovany
pod jednotny pojem procesor (CPU — Central Processing Unit). Vystupy zajistuji vystup
informaci na ptislusné obvody a externi zafizeni [3].

1.1 Firma VERNET - BEHRINGER

Firma Vernet — Behringer vznikla v roce 1995 ve Francii. Tato uspés$na, témét dvacetileta
firma vznikla sloucenim dvou vyznamnych spole¢nosti s dlouholetou tradici. V prvnim
ptipadé se jednalo o spole¢nost Vernet Company. Pocatek spolecnosti sahd az k roku 1882,
tehdy se zabyvala strojirenskou vyrobou. Dal§i byla firma Behringer s.r.o.,
jez se umist'ovala na prednich prickach v oboru technologie zpracovani oceli. Firma, jejiz
zacatky spadaji, aZ do roku 1919 byla pySna na vlastni hrdou historii plnou uspécht.
Mnohem vice nez spojeni téchto dvou nazvl spolec¢nosti, pfineslo vytvoieni spolec¢nosti,
jez se dohromady staly lepSimi neZ jejich jednotlivé ¢asti.

Diky sdileni nashromaZzdénych odbornych znalosti z mnoha pfedchozich let obou firem
doslo k vytvoteni velmi prospé$nych propozici vhodnych pro bezchybny chod spole¢nosti.
Vyrobni procesy této firmy se staly konkurenceschopné a expandovali na mezinarodni trh,
kde v soucasné dobé zaujima predni pficky vyrobnich spolecnosti v oboru zpracovani
materiald.

Firma se vsoucasné dobé zabyva vyrobou obrabécich stroji ptevazné pro kovové
konstrukce [4].
1.1.1 Ridici systém B_driver

Program B_driver je posledni generaci vyrobniho programu pro stroje Vernet — Behringer.
Program umoziuje realizovat vyrobu volbou naprogramovanych dilti nebo ty¢i v databazi

vV ow

programu ProNC2. Rovnéz tidi veskeré konfigurace a nastaveni stroje. V disledku toho,
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jestlize dany dil neodpovida datim z fidiciho systému ProNC2, je velice pravdépodobné,
ze se mu nepodafi nastavit urcité parametry.

B_driver automaticky generuje a posila kody v zavislosti na vyrob¢é zvolené operatorem,
tak aby spravné realizoval pozadované dily. Je v ném také integrovan komunikacni modul,
ktery je zvolen podle pouzitého typu stroje. ZjednoduSené se jedna o program pouzity
na stroji, jez komunikuje prostfednictvim ulozisté s fidicim systémem ProNC2. Popis
ovladaciho panelu je zobrazen na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Ridici systém B_driver a popis [2].

1. Pod napétim — tato svételna kontrolka indikuje, Ze ovladaci pult je pod napétim
24V.

2. 'V provozu — tlacitko umoziuje spusténi a zastaveni celého stroje.
Storno chyby — tla¢itko dovoluje stornovat chybny krok
Nouzové zastaveni — tlacitko umoziiuje zastavit cely stroj a zablokovat jeho
spusténi jedinym stisknutim.

5. Zastaveni obrabéni —toto svételné tlacitko umoziuje aktivovat rezim zastaveni
obrabéni, ktery znemozni dalsi pohyb stroje.

6. Zacatek cyklu — pomoci daného tlacditka je mozné spustit pfechod do automatického
rezimu.

7. Ovladani svéraku — prepinac slouzi k ovladani otevirdni a zavirdni pohyblivého
svéraku.

8. Ucpavka — toto tlacitko neni u tohoto typu stroje pouzivano.

Dopravnik vstupni lavice — pakovy ovlada¢ slouzi k fizeni pohonu dopravniku
umisténych mezi brokovym tryska¢em a pilovrtaci linkou a vozikli nakladacich
posunovact.
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10. Dopravnik vystupni lavice — pakovy ovlada¢ umoziuje fizeni pohonu vystupni
lavice a vozikl vykladacich posunovacu.

11. Zarazky VP — tlacitko umoziiuje ovladani zarazek vozikt vykladacich posunovaci.
12. Zarazky NP — tlacitko umozinuje ovladani zarazek vozikl nakladacich posunovaci.

13. Vybér jednotky — prepina¢ umoziuje zvolit za pomoci pakového ovladace rtzné
jednotky stroje, které se maji ovladat.

14. Vybér hmotnosti — tento spina¢ ma 10 pozic a umoznuje vybrat rychlost vozikt
Vv zé&vislosti na hmotnosti obrobku.

15. Klesté — toto tlacitko umoziuje provést sevieni ¢i rozevieni klesti podavaciho
voziku.

16. Pékovy ovladac¢ — v zavislosti na poloze piepinace (10) umoznuje aktivaci riznych
funkei stroje.

17. Vysoké rychlost — pfi pouziti tohoto tlacitka je mozné posunovat vozik vysokou
rychlosti (obvykle bez upnuti profilu) [2].

1.1.2 Ridici systém ProNC2

Jedna se o nejnovéj§i generaci softwaru pro programovani a spravu dila. Ridici systém
se vyuzivd metodiku dilensky orientovan¢ho programovani dilli prostfednictvim rezimu
sloupci pro danou stranu profilu a grafického rezimu (zobrazeno na obr. 1.2).
Do programu lze importovat aexportovat data ve formatech pouZzivanych piedevsim
na strojich od firmy Vernet— Behringer jako D.S.T.V., *.PNF, nebo *.CAM. Diky
moznosti pienosu dat je snazsi jejich vyména mezi pracovisti vybavenymi softwarem,
jez je schopny ¢ist tyto formaty.

Pienos dat obsazenych v ProNC2 do automatu fidiciho stroje se provadi prostfednictvim
pfisluSného softwaru. Tato stala komunikace mezi automatem a PC umoziuje sledovat
Vv kterémkoliv okamzZiku stav stroje pomoci tabulky chyb, umoZiujici jeho UC¢inngjsi
udrzbu a staly piehled o vyrobé.

Ridici systém ma uplatnéni zejména u strojii poskytujici vice moznosti obrobeni, jedna
se tak piedevsim o stroje urené pro obrabéni nejbéznéjsich konstrukénich profilt (profily
s prafezem I, U, H, L, atd.).

Do fidiciho systému ProNC2 je mozno importovat soubory s formatem DXF s cilem
zachovani geometrickych dat Casti a usnadnéni tak programovani daného dilu. Modul
pro ptenos soubord DXF nepodporuje formaty DWG. K uspésnému pievodu souboru DXF
musi byt splnéna nasledujici pravidla:

e nazev profilu a typ musi existovat v databazi systému ProNC2,
e soubor musi popisovat pouze vnéjsi obrysy a polohy otvorti,
e verze souboru DXF nesmi byt novejsi nez 2007,

e soubory musi byt vytvofeny s celkovym zobrazenim bez jakéhokoliv pferuseni
pohledu [6].
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Obr. 1.2 Ridici systém ProNC2.
1.2 Vybrané CNC ridici systémy

V soucasnosti se ve strojirenské vyrobé pouziva nepieberné mnozstvi fidicich systémil
CNC obrabécich stroji. Nasledujici kapitoly budou vénovany tém nejznaméjsim fidicim
syst¢émim a jejich hlavnim zastupcim. Z divodu velkého mnozstvi fidicich systému
na trhu byly vybrany nasledujici fidici systémy:

= Sinumerik,

= Heidenhain,

= Fanuc CNC.
1.2.1 Sinumerik

Spole¢nost Siemens, jenz je jednim 2z nejvyznamngjSich dodavatelt elektrickych
komponentti pro stavbu stroju a strojnich zafizeni, uvedla na trh v roce 1960 vibec prvni
pouzitelny systém pro Cislicové fizeni. Historicky vyvoj produktll spole¢nosti je zobrazen
na obr. 1.3. lhned po jehouvedeni na trh doslo k okamzitému zvySeni vykonnosti
a pruznosti vyrobnich procesii. Prvni systém pro spojité fizeni drahy ndstroje
byl zkonstruovan s pouzitim diskrétnich soucastek. Zanedlouho poté se na trhu objevily
verze Sinumerik 200 a Sinumerik 300, coz byly systémy pro fizeni operaci soustruZeni,
frézovani, brouseni a také pro fizeni -elektrohydraulickych pohonti. V roce 1973
byl zaveden systém Sinumerik 500C, coz byl prvni systém pro fizeni stroje pomoci
pocitace. Vyhradné slouzil pouze k fizeni soustruhti a frézek.

Dal§im vyznamnym milnikem bylo pouziti mikroprocesorti. Diky nim mohla spole¢nost
vpoloving 70. let jako prvni nabidnout sit pifimého ¢Cislicového fizeni
(DNC — Direct Numerical Control), kdy bylo mozné jednim pocitacem ovladat vice NC
stroju. Po tfech letech se objevil Sinumerik System 8, jednalo se o vicekanalovy CNC
systém s vestavénym programovatelnym automatem. Byl vhodny nejen pro operace
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soustruzeni a frézovani, ale byl ur¢eny i pro vrtaci a prostiihovaci stroje. V roce 1981
predstavila spole¢nost Siemens Sinumerik System 3, jednalo se o CNC systém
se zéakaznickym rozhranim a grafickym prostedim pro vyvoj programti. V poloving 80. let
zacal byt pii vyvoji dalSich generaci CNC systémi urcujici princip ,,otevienosti®,
coz umoznovalo vyrobciim stroji vytvafet sva vlastni ovlddaci rozhrani a piidavat
do nich své vlastni polozky, jako napf. obrazky a vétvena ovladaci menu. Jednalo
se piedevs§im o typy systému Sinumerik 810 a Sinumerik 820. V roce 1996 uvedla firma
Siemens na trh produkt snazvem Sinumerik Safety Integrated — prvni CNC systém
se zabudovanymi bezpe¢nostnimi funkcemi. V nasledujicim roce byly pfedstaveny nastroje
ShopMill a ShopTurn, coz byly dilensky orientovana vyvojova prostiedi umoznujici
sestavovat programy pro vyrobu obrobktli za pouziti grafického uzivatelského prostiedi.
Spolecnost Siemens se také snazila o zvySeni produktivity vyrobci stroji. Spolu s tim také
rozs$ifila nabidku o nastroje Condition Monitoring, které umoznovaly sledovat stav strojii
také prostiednictvim internetu. Dale rozsitila svou nabidku o nastroj Mechatronic Support,
jez vytvatel virtualni prototypy stroji a simuloval jejich chovani [7].
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Obr 1.3 Vyvoj fidiciho systému Sinumerik [7].
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Sinumerik 840D

Kolem roku 1995 spole¢nost Siemens piedstavila vysoce vykonny CNC systém s ndzvem
Sinumerik 840D s ¢islicovym ovladanim pohonti a otevienym jadrem fidiciho programu,
jez umoznuje integrovat do CNC systému dal§i softwarové komponenty. Systém
je pouzivan v technologiich soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni a u laserovych,
dfevoobrabécich a skloobrabécich stroji. Dale ma vyuziti v oblasti robotli a obrabécich
linek pro velkosériovou vyrobu. Vhodny je taktéz pro malosériovou a kusovou vyrobu.
V systétmu Sinumerik 840D jsou integrovany certifikované bezpecnostni funkce,
jimiz lze realizovat vysoce u¢innou ochranu osob i stroja [8].

Sinumerik 840D sl a Sinumerik 802D sl

Sinumerik 840D sl a Sinumerik 802D sl jsou systémovym fteSenim pro aplikace CNC,
jez spole¢né patii do skupiny SolutionLine. Skupina SolutionLine nabizi zvolit nezavisle
na sobé hardware a software s ohledem na pouZiti. To umoZznuje integraci specifickych
funkci v zavislosti na jednotlivych aplikacich vrealném ¢&ase. Ridici systém
Sinumerik 802D sl se idealné hodi na pouziti u standardnich soustruznickych a frézovacich
strojich. Systém Sinumerik 840D sl (obr. 1.4) lIze pouzit jak u obrabécich stroju,
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tak u stroji pro zvlastni pouziti. Lze programovat jednoduché polohovaci tukoly,
ale také komplexni viceosé tukoly. Systém ma kdispozici az 310s. Do skupiny
SolutionLine patii také Sinumerik 840Di sl, jenz je na bazi PC, na rozdil od dvou vyse
zminénych, které slouzi jako souc¢ast pohont rozvadécové skiini [8, 9].

TNz
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Obr. 1.4 Ridici systém Sinumerik 840D spolu s bezpe&nostnimi prvky [10].
1.2.2 Heidenhain

Pocatky firmy spadaji az do roku 1889, kdy byla zaloZzena firma na leptani kovu,
ktera vyrabéla Stitky, stupnice a méfitka. Postupem c¢asu se firma vypracovala
a Vv soucasnosti pusobi jak v metrologickych oblastech, tak také v oblasti NC fizeni
a elektroniky. Prvni technickou kancelai oteviela firma v Ceské republice v roce 1991
v Praze. V soucasné dobé jsou v téchto prostorach umistény Skolici centra zajistujici
dikladné proskoleni obsluhy fidicich systémul a rozsahlé servisni stiedisko. Od poloviny
70. let se firma zacala zabyvat vyrobou fizeni a pohonem pro obrabéci stroje. Nejprve
se jednalo o jednodussi fidici systémy pravothlého fizeni (TNC 110 a TNC 120), pozdéji
dochazelo k inovaci a vyvoji novych systému se souvislym fizenim (napi.: TNC 131
a TNC 135).

V soucasnosti ma firma zastoupeni ve vice nez padesati zemich po celém svété. VéEtSinou
sejednd o vlastni pobocky. Prodejci a servisni technici poskytuji v téchto lokalnich
zastoupenich potiebné technické informace i servisni sluzby. Spolecnost Heidenhain
vlastni certifikaty kvality ISO 9001. Vysoka kvalita vyrobkil vyZaduje specidlni vyrobni
ptipravky a ptfesné meéfici pfistroje. V soucasné dobé firma eviduje zhruba 240 000
prodanych TNC fidicich systému [11].

TNC 620

Jedna se o pétiosé souvislé kompaktni fizeni pro frézky a vyvrtavacky (obr. 1.5). Bézné
programy pro frézovani a vrtani se vétSinou pfipravuji piimo na stroji. Ridici systém
TNC 620 poskytuje mnoho obrabécich cyklii pro obrabéni a transformaci soutradnic, dale
disponuje grafickou napovédou a cely program je kdispozici v ceském jazyce.

Pro obsahlejsi a obtizn&j$i programy lze vyuzit externiho vytvafeni programi
a jeho nasledny ptesun do stroje [12].
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Obr. 1.5 Priklad tidiciho systému TNC 620 [12].
CNC Pilot 640

CNC Pilot 640 je souvislé fizeni pro produkéni soustruhy. Diky jeho vSestrannym
programovacim moznostem je vhodny do prostfedi kusové nebo malosériové vyroby,
ale také do hromadné vyroby. CNC Pilot 640 se vyznacuje jednoduchou obsluhou
| programovanim. PIn¢ digitalni koncept garantuje vysokou pfesnost a jakost povrchu
atoipfi velkych rychlostech posuvu. Systém disponuje schopnou simulaci programu.
Pti vykonavani programu se na monitoru zobrazuji informace o poloze nastroje, otackach,
posuvu, vytizeni motord, zbytkové draze. CNC Pilot 640 nabizi plnohodnotnou pomoc
pii vypoctu doby obrabéni. Béhem simulace programi s cykly vypoéte systém dobu
obrabéni jednoho kusu. Jsou také znazornény hlavni a vedlejsi ¢asy kazdého cyklu, coz
poméha nejen pii kalkulacich, ale také muizeme pomoci nastroje zjistit, zda je mozné
obrabéni nasledné optimalizovat. Velkou vyhodou fidiciho systému je moznost rozsifit jej
na ostatni potfeby obrabéni (vrtani a frézovani) pfi jednom upnuti obrobku. Stroj a fidici
systém musi byt vyrobcem stroje pro tuto funkci upraveny [13].

1.2.3 Fanuc

Spolegnost Fanuc vyviji a vyrabi nejmodern&j§i automatizatni systémy a feSeni. Rada
fidicich syst¢émi od firmy Fanuc obsahuje jak systémy zakladni drovné, urcené
pro jednodussi stroje, tak komplexni fidici systémy pro vysokorychlostni obrabéni.
Komplexni fidici systémy jsou vybaveny digitaln¢ fizenymi servomotory a vietenovymi
motory. Ridici systém Fanuc je nainstalovan k vybranému obrabécimu stroji
jako kompletni systém vcetné zesilovact, motord, vstupnich a vystupnich moduld
a strojniho panelu. Kompletni fidici systém poté zajistuje, zda vSechny jeho casti jsou
sladény k dosazeni optimalniho vysledku pii fizeni obrabéciho stroje, a tim také ziskani
nejvyssiho mozného vykonu a produktivity [14].

Ridici systémy Fanuc maji celosvétové vynikajici povést, jsou velice popularni u operatort
obrabécich strojii I u uzivatell stroji. Spolecnost eviduje vice nez 2,4 milionu prodanych
fidicich systémt po celém svété. Ridici systémy Fanuc jsou znamy ve svétd predevsim
diky své vysoké spolehlivosti, pfesnosti obrabéni, rychlosti a snadné obsluze.
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Série 30i/31i/32i

Spickova technologie CNC systémil fady i predstavuje vyhody pro vyrobce obrabécich
stroji 1 pro koncové uzivatele. Diky integrovanému LCD displeji jsou modularni fidici
systémy vysoce kompaktni. Interné vyvinuté obvody s vysokou integraci prispivaji
K miniaturizaci a nizkému po¢tu komponentu. Diky tomu tato skute¢nost pfispiva k vysoké
spolehlivosti.

Ridici systtm CNC série 30i je uréen vyhradné pro stroje svysokym vykonem
a byl vyvinut na zakladé podanych pozadavki ze strany vyrobcti obrabécich strojii a jejich
obsluhy. Ridici systém je idealni pro moderni stroje s vysokym vykonem, které vyzaduji
velky pocet os, mnoho kanall, komplexni i neobycejné funkce. Diky pouziti
nejmodernéjSich technologii nabizi tato série nadstandardni funkce:

e ovladani az 40 os, Z toho 24 z nich mohou interpolovat soucasné,

e part program nabizejici az 8 MB volného prostoru vhodného zejména pro velké
programy, napi. pro obrabéni forem pro vsttikovaci lisy,

e rychlejsi doba interpolace a funkce nacitani dopiedu (,,Jookahead*) az 1 000 blokt
pro zajisténi presného fizeni kontury,
e doba nab¢hu kratsi nez 30 sekund od okamziku zapnuti CNC stroje.
Ridici systémy série 31i a 32i jsou vykonn&jsimi systémy kompatibilni se stavajicimi
modely. Maji vylepsené technické vlastnosti a jsou idealni pro mnoho typt stroji. Ob¢
séric Vsobé maji zabudované fidici jednotky PMC (Programmable Machine

Controller — program ftizeni stroje) pro logické fizeni stroje s rychlosti provadéni 25ns/krok
u programu Vv reléové logice a schopnosti provadéni az 3 programu zaroven.

Z ditvodu minimalizovéani doby obrabéni, je rychlost a pfesnost pohybu os velice dilezita.
Piesnost a rychlost jsou vlastnosti, které jsou ve zdanlivém protikladu. Nicméné bylo
pti vyvoji fidiciho systému série 30i/31i/32i dosazeno takové trovné, kdy je zaruCena
vysoka presnost pti velmi vysoké rychlosti obrabéni. Aby mohlo byt dosazeno rychlého
obrabéni, vyzaduje se také rychly systém fizeni stroje. V tomhle ohledu série 30i/31i/32i
zavadi nova méfitka: pouziva novy, specidlni vysokorychlostni procesor, rychlejsi interni
sbérnici a ovladani servomotori. Série 30i/31i/32i snadno zvladne i piesnost v fadu
nanometru. Na zlepSeni ptesnosti a jakosti povrchu se vyznamné podili nano—interpolace,
kterou podporuji cyklicky fizené servomotory i vietena a snimace polohy S vysokym
rozlisenim (16 000 000 impulsu za otacku). Nano—interpolace pocita polohové ptikazy
v nanometrech a je k dispozici pro soustruzeni i frézovani. Aby se uSetfilo na nakladech
vyroby stroji, jsou stale vice pouzivané obrabéci stroje s péti ovladanymi osami.
Potencialni uspory nespocivaji jenom v omezeni mnozstvi piidavku a mensi potiebé
upinani a nastavovani dilcti, série 30i/31li maji také specidlni funkce, jez umoziuje
jednodussi transformaci soufadnic z konvencni obrabéci roviny na orientaci, ktera bude
vice vyhovovat danému dilci, bez nutnosti provadét slozité preprogramovani [15].
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Obr. 1.6 Série fidicich systému 30i/31i/32i [16].
1.3 Rezné prostiedi vyuZivané p¥i obrabéni

Operace triskového obrabéni bezpochyby ovliviiuji vysledky fezného procesu zejména
druh, mnozstvi, zptisob aplikace a vlastnosti fezného prostfedi. Rezné prostiedi mize byt
rozdélovano na ptirozené (obrabéni bez chlazeni) nebo umélé prostiedi (olej, aerosol
vzduchu a oleje, chlazeny poptipad€ mrazeny vzduch).

Pozitivni G¢inky umélého fezného prostiedi pti tfiskovém obrabéni objevil jiz v roce 1894
F. Taylor. Zaznamenal, ze za pfitomnosti velkého mnoZstvi vody, jeZ byla aplikovana
na feznou oblast, vznikl nartst fezné rychlosti az o 33% a to bez sniZeni trvanlivosti
nastroje. Od té doby se vyvoj feznych prostiedi posunul o velkou ¢&ast kupfedu. Rezna
prostfedi maji nékolik rozdilnych prioritnich G¢inkl. Mezi zakladni patii uc¢inky chladici,
mazaci, fezaci a Cistici. Stejn¢ tak maji rizna fezna prostiedi rozdilné dominantni u¢inky
na obrabéci proces. Napiiklad hlavni vyhodou pouziti feznych oleji je lubrikace
na rozhrani nastroje a tfisky. Povodinové chlazeni nebo aplikace plynu ¢i upraveného
vzduchu se vyznacuje zejména chladicim a Cisticim uc¢inkem.

Spravna volba fezného prosttedi ovliviiuje jednotlivé aspekty fezného procesu.
Pro moznost kvalifikovaného doporuceni fezného prostiedi pro danou oblast pracovnich
podminek je nezbytné urcit vliv G¢inkl jednotlivych zptsobti chlazeni a mazani na hlavni
aspekty fezného procesu. Patii k nim pfedev§im moznosti a chovani fezného nastroje,
integrita obrobeného povrchu, silové parametry obrabéciho procesu a tiiskové
hospodarstvi. Volba vhodného fezného prostiedi pro urcity zplisob obrabéni probiha
hlavné kvili dosazeni predepsanych vysledki z hlediska trvanlivosti néstroje, jakosti
povrchu — drsnosti a zpevnéni povrchu, rozmérové piesnosti obrobku nebo typu utvaiené
trisky.

Dle rtiznych nazori jsou vyhody v pouziti umélych feznych prostiedi predev§im narist
produktivity, zvySeni trvanlivosti ndstroje, zvySeni feznych podminek, zlepSeni jakosti
povrchu, snizeni deformaci obrobku zplisobenych nartstem teploty a napomahani tvorby
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a odstranovani tfisek. Rovnéz je také pouziti chladiciho a mazaciho média pii fezném
procesu doprovéazeno riznymi komplikacemi. V neddvné dobé se zacal feSit problém
ekologického charakteru. Jedna se zejména o problémy pro nejblizsi prosttedi a likvidaci
odpadil. Zminéné body souvisi se stale se zpfisitujicimi podminkami bezpecnosti prace
a legislativnimi nafizenimi. Ve zna¢né mife také existujici nebezpe¢i z hlediska zdravi
obsluhy ase zvysenim nakladd. Jak dokazuje studie [17], tak v nékterych ptipadech
obrabéni byly prokazany zcela protichiidné ucinky prostredi na fezny proces.

Vyzkum byl zaméfen na porovnani vlivu riznych feznych prostfedi na trvanlivosti bfitu,
velikost sil, jakosti obrobené plochy a zbytkovych napéti. Pro vyzkum bylo pouzito celkem
Sest riznych prostiedi, kterd 1ze stru¢né charakterizovat:

e suché obrabéni — obrabéni bez chlazeni (neupraveny vzduch),
e chlazeni olejovou emulzi dodavanou externimi tryskami,
e chlazeni olejovou emulzi dodavanou stfedem nastroje,

e minimalni mazani (MQL - minimum quantity lubrication) externimi
tryskami — aerosol vzduchu a oleje,

e chlazeni chlazenym vzduchem — tlakovy vzduch o teploté 4 °C,
e chlazeni mrazenym vzduchem — tlakovy vzduch o teploté - 8 °C.

Nejprve byla pozorovana trvanlivost bfitu nastroje. Vliv fezného prostifedi na opotiebeni
bfitu spociva predev§im v plsobeni na intenzitu tvorby zlabku opotifebeni na cele bfitu.
Nejintenzivnéjsi tvorba zlabku byla pozorovédna u chlazeni vzduchem, déale pro chlazeni
vzduchem o teploté 4 °C, k omezeni tvorby zlabku doslo v pfipadé chlazeni za aplikace
MQL. Pfi pouZiti ostatnich feznych prostiedi, u kterych byl ptfedpokladan vyrazny chladici
ucinek, nebyl zldbek vibec pozorovan. Ztoho vyplyva, Ze intenzita opotiebeni
je ovlivnéna ptedevs§im teplotou v mist¢ kontaktu. Z druhého hlediska vyplyva,
ze v dasledku tepelnych Sokli pusobicich na fezny nastroj vedlo u procesu chlazeni
olejovou emulzi a mraZzenym vzduchem k vzniku mikrotrhlin. Vznik a iniciace trhlin vedly
k pfed¢asné destrukci nastroje.

Z hlediska vlivu fezného prosttedi na drsnost obrobené plochy byly vyhodnocovéany
parametry jako Ra, Rt a Rz. V tomhle ptipad¢ dosahovali vSechny druhy chlazeni témért

cvwr

Z experimentalniho vyzkumu, vlivu riznych feznych prostiedi na tezny proces, bylo
prokazano, ze pii frézovani oceli byl nejvyraznéjsi ucinek feznych prostfedi zaznamenan
U intenzity opotiebeni bfitu tudiz jeho trvanlivosti. Komplexné nejucinnéjSim feznym
prostiedim bylo uréeno chlazeni a mazani fezného procesu minimalnim mnoZstvim oleje.
Dostacujicich vysledki bylo dosazeno také pii obrdbéni bez pouziti chlazeni. Danym
vyzkumem tak bylo prokdzano, ze vyrazné ekologi¢téjsi fezné prostiedi, zejména
pak MQL chlazeni a suché obrabéni, mohou byt pfi standardnich obrabécich operacich
mnohdy U¢innéjsi nez uméla prostiedi v podobé emulznich kapalin. Chlazeni fezného
procesu za pomoci kapalin snizS§i teplotou je v podobnych piipadech obrabéni
neucinné [17].

1.4 Zpisoby programovani

Programétor obrabéciho stroje si mlize vybrat z vice zplsobl jak vytvotfit NC program.
Vyrobei fidicich systémii si uvédomuji, ze ne vzdy ovlada stroj pln€ kvalifikovany
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pracovnik v oblasti tvorby programu. Diky tomu se snaZi co nejvice ulehcit praci u stroje
aintegruji do svych fidicich systéma rizné prvky, které vyrazné zjednoduSuji
programovani. Dany program nemusi byt vzdy vytvafen pfimo na stroji. Je zde také
moznost vytvofit program samostatné na pocitac¢i mimo stroj. VétSinou ma na svédomi
vytvareni programu programator popiipadé¢ technolog. Nasledné je mozné piesunout dany
program bud’ pomoci sitové komunikace, nebo pomoci pienosnych médii piimo
do adresate stroje.

Mezi hlavni a nejpouzivanéjsi zplsoby programovani patii ISO programovani, rucni
programovani, programovani pomoci obrabécich cykli, dilensky orientované
programovani nebo vytvareni programu pomoci CAD/CAM technologii [18].

Zpusob programovani v fidicim systému ProNC2 je detailné probran v kapitole 4.3.
1.4.1 1SO programovani

Programovani pomoci ISO kdédu nebo nékdy také oznacovano pojmem programovani
v G—kodu. Pro vytvafeni programu je potiebna znacna znalost jednotlivych piikazt
a funkci. JesSté pred vlastni tvorbou programu by si mél kazdy programator uvédomit
zakladni postupy a moznosti programovani v daném fidicim systému.

Struktura bloku

Délka jednoho bloku a posloupnost jednotlivych slov by se z divodu snadnéjsi orientace
méla tidit normou. Slova jednoho bloku dle ISO 6983 by méla byt uspofaddna v poradi:
N...G...X...Y...Z...F...S...T...D...M...H...Vyznamy jednotlivych znak jsou zobrazeny
v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Vyznamy znakt pro ISO programovani [19].

Adresa vyznam

N Adresa ¢isla bloku, napt. blok ¢. 40 = N 40,

G podminka drahy, linearni interpolace, rychloposuv, kruhova
interpolace atd.,

XY, Z informace o draze —urcuji pohyby jednotlivych os, jsou
doplnény o ciselné hodnoty,

rychlost posuvu,
velikost otacek,

F

S

T nastroj — slouzi k vybéru néstroje,
D korekéni hodnoty nastroje,

M

doplitkova funkce —jedna se o povely k ¢innostem
nevztahujicim se piimo k osam,

H pomocna funkce.
Ptiklad zadani bloku mize byt naptiklad nésledujici:
N 40 GO0 X100 Y20 F0,2 S1000 T03 M03
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Véta nam oznamuje, Ze se ma dany ndastroj posunout pomoci linearni interpolace
na souradnice bodu pii zadanych hodnotach posuvu na otacku a otacek za minutu.
Doplnkova funkce M03 znamena zapnuti vietene ve sméru hodinovych ruc¢ic¢ek [19].

1.4.2 Dilenské programovani

Dilensky orientované programovani znamena vybaveni fidiciho systému grafickou
podporou, ktera je zpravidla realizovana pfimo na ovladacim panelu obrabéciho stroje.
Vyhodou dilenského programovani je, ze obsluha nemusi mit detailni znalosti ohledné
charakteristiky a posloupnosti blokd v programu. Dilensky orientované programovani
vétsSinou zjednodusSuje programovy zapis. Je tedy mozné i v ruSném provozu dilen
naprogramovat obrabéni zna¢ného mnozstvi typt soucésti ptimo dle technického vykresu.
Zpusob programovani je u riznych vyrobcii odlisny, napiiklad Heidenhain a Sinumerik
vyuziva principu vypliovani tabulek [18].

1.4.3 Programovani za pomoci cykla

Programator vyuziva obrabéci cykly, jez jsou integrovany do vétSiny fidicich systémd.
Tyto cykly jsou ptizpusobené pozadované technologii a vyrazné zjednoduSuji vytvoteni
programul.

Na pocatku programu je nutné specifikovat parametry potiebné pro samotny proces fizeni
stroje. Jedna se naptiklad 0 definovani nulového bodu, pracovni roviny, Vv niz se bude
programovat, nebo zplisob programovani. Po zadani potfebnych parametri vyvola
programator cyklus, ktery pottebuje pro spravné naprogramovani dané kontury.

V soucasné dobé¢ je také hojné vyuzivano programovani pomoci tzv. maker. Vyuzivaji se
Kk velmi c¢asto opakovanym operacim. Vyznamnym rozdilem oproti programovani
zapomoci cykld je moznost vytvofit si své vlastni makra dle potfebnych pozadavki.
Programovani soucasti typu makro Vfidicim systému ProNC2 je dale ptedstaveno
v kapitole 4.3.7 [6].

1.44 CAD/CAM programovani

Vyuziti CAD/CAM technologie se pouZiva pfevazné tam, kde neni mozné (nebo je obtizné
a zdlouhavé) pouziti ruéniho nebo ISO programovani (napt. z davodu slozitosti
obrabéného dilce). Pouzivd se pievazné pro vyrobu komplexnich obrobki, forem
a zapustek, stfiznych nastroji, dil pro letecky primysl, lopatky turbin apod. Datovym
vystupem mohou byt tzv. CL data, kterd se v nasledném kroku pomoci postprocesoru
pretransformuji na jednotlivé formaty fidicich systéma obrabécich center. Softwart
oznacovanych zkratkou CAD/CAM je na trhu zna¢né mnozstvi, do této kategorie miizeme
zaradit napt.: PowerMILL (obr. 1.7), CATIA, Pro/Engineer [20].
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Obr. 1.7 Prostiedi CAD/CAM softwaru [21].
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2 PROBLEMATIKA VYROBY TENKOSTENNYCH SOUCASTI

Tenkosténné ¢asti jsou hojn¢ vyuzivany v letectvi, kosmickém, automobilnim
I energetickém pramyslu. Vzhledem ke svym tvarim a nizké tuhosti tenkosténnych casti
jsou nachylné k deformacim béhem obrabéciho procesu. Tenkosténné konstrukce jsou
velmi jednoduse deformovatelné feznymi silami, jez maji vliv na vyslednou kvalitu
povrchu ¢i presnost danych casti. U dokonCovaciho frézovaciho procesu je tloustka casti
snizovana  postupné, coz déld proces nachylnéj$i  na kontrolu  pfesnosti.
Na tuto problematiku  bylo v minulosti jiz nékolikrdt upozornéno ve studiich,
jez predikovaly deformovani tenkosténnych casti. VéEtSina vyzkumnych pracovniki
si uvédomovala, ze hlavnim faktorem ovliviiujici deformace ¢asti je fezna sila. Tématem
téchto studii bylo stanoveni fezné sily pomoci metody koneénych prvki. Metody
konecnych prvki bylo pouzito jak pro simulaci procesu obrabéni, tak pro uréeni deformaci
tenkych stén.

Za tenkosténné ¢asti jsou nejcastéji oznaovany ty Casti, u kterych je tloustka h mensi nez
minimalni rozmér b. Roz¢lenéni bude podrobné probrano v kapitole 2.3. Za velmi pruzné
soucasti jsou povazovany ty, co maji tloustku stény ten¢i nez 5 mm a hloubku axialniho
fezu vEétsi nez 30 mm. V jednom z mnoha vyzkumii pojali nastroj a soucast jako pruznou
sestavu a v tomto usporadani zkoumali chybu ve frézovacim procesu.

Mnoho odbornych praci a dlouhodobych studii vénovaly pozornost deformacim
prostfednictvim frézovacich operaci a modeld. Frézovaci modely typu tuhosti obrobku
a pruznosti nastroje, nebo ve vztahu pruznosti obrobku a tuhosti nastroje. Tuhost nastroje
atenkosténné ¢asti v ohybu se Ve vétSin¢ piipadt stanovuji pomoci analytickych
¢i numerickych modela [22].

Stale rozvijejici se metoda obrabéni tenkosténnych soucésti je obrabéni pomoci metody
High Speed Machining (HSM). Jedna se o obrabéni materiald mnohdy az Sestinasobnou
rychlosti oproti konvenénim metoddm obrabéni. HSM je jednou z modernich technologii
obrabéni, ktera ve srovnani s konven¢nimi metodami umoziuje zvySovat efektivnost,
pfesnost a kvalitu obrobku. Déle snizuje néklady na vyrobu a cas potiebny
na obrabéni [24].

Tuhost nastroje a tenkosténné ¢asti

Technologicky soubor tuhosti se zabyva odolnosti vii¢i pruzné deformaci. Jeho vliv
na obrabéni zejména v otazce piesnosti obrabéni vzhledem k vyskytu vibraci. Podle mnoha
riznych autorti podléha tuhost v ohybu nasledujicimu trendu. Cim tuZ$i nastroj, obrobek
¢i tenkosténna ¢ast, tim vétsi odolnost viici pruzné deformaci.

Tuhost tenkosténnych casti

Technologicky soubor tuhosti se odkazuje na odolnost vic¢i pruznym deformacim a jeji
vliv na obrabéni. Obecné plati, Zze se zvySujici se tuhosti nastroje a obrobku se zabrafnuje
vibracim vyskytujicich se pfiobrdbéni. Tuhost a hmotnost nastroje i obrobku urcuje
vibraéni frekvenci. Tuhost u tenkosténnych soucasti mize zpisobovat zmény v fezném
procesu, protoze materidl je odebirdn ve formé tfisek. Ke stanoveni pevnosti je nezbytné
lokalizovat pravdépodobné misto ohybu tenkosténné soucasti. Ohyb miize byt stanoven
analyticky nebo numericky pomoci metody kone¢nych prvki. Nicméné analytické
stanoveni vychylky u tenkosténnych soucasti je docela slozité [22].
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2.1 Vychylka tenkosténné casti

V ptipadé, Ze je tenkosténna Cast vystavena zatizeni pomoci osamélé sily F bude sténova
vychylka nabyvat riznych hodnot. Velky vyznam ma umisténi dané sily. Na obr. 2.1
je znazornéno ruzné zatizeni stény. V ptipad¢ zatézujici sily uprostfed bude vychyleni
soucasti mensi, nez kdyz bude sila umisténa v rohu soucasti. Rozméry tenkosténné ¢asti
byly 100 x 100 x 10 mm. Porovnani jednotlivych zatizeni je znazornéno v tab. 2.1.

A0

I

T 10
LE

Fo o Fo )

80

Obr. 2.1 Porovnani zatizeni tenkosténné ¢asti [22, 23].

Tab. 2.1 Hodnoty zatizeni v jednotlivych mistech ¢asti [22, 23].

misto zatiZeni

uprostied v rohu

zatézujici sila [N] 50

max. vychylka [mm|] 0,01858 0,022 15
zatézujici sila [N] 75

max. vychylka [nm] 0,027 86 0,033 23
zatézujici sila [N] 100

max. vychylka [nm]  0,03715 0,044 3
zatézujici sila [N] 150

max. vychylka [mm] 0,05573 0,066 45

Simulace ohybu c¢asti byla provedena v prostfedi programu Inventor Pro 2014. ZatéZujici
sila byla postupné¢ ménéna v rozmezi 50, 75, 100 a 150 N. Jako material byla zvolena
hlinikova slitina s Youngovym modulem pruznosti 70 GPa a Poissonovym cislem 0,33.
Hustota materialu je 2,710-10° kg'm™. Vysledky simulace pro soudést o tloustce 10 mm
a zatézujici sile 150 N je zobrazena na obr. 2.2.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 26

Typ: Posunut

Jednotka: mm

ne.13.4.2014, 16:03:00
0,05573 Max.

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
ne.13.4.2014, 16:01:37
0,06645 Max.

0,04458
™

0,03344

0,05316

0,03987

0,02229
0,02658

0,01115
0,01329

0 Min.

0 Min.

Z.’L‘.x
szOx

Obr. 2.2 Ohyb soucasti zatizeny silou uprostfed a na okraji soucasti.

V odborné publikaci [23] testovali vliv silovych zatizeni pii frézovacim procesu.
S ohledem na stdle vyssi pozadavky na rychlost a vykon obrabéni Vv pifipadé pouziti
soucasti v primyslu jsou vyuzivany tenkosténné soucasti vétSinou z hlinikovych slitin.
Vzhledem k velké plose obrabéni a nizké tuhosti jsou vétSinou tenkosténné soucasti
obrabény pomoci CNC stroji.

Vyzkum se zabyval urcenim velikosti deformaci v pfipadé¢ dokoncovacich metod
frézovani. Na simulace bylo pouzito simula¢niho softwaru ANSY'S 10.0.

V mém piipad¢ jsem se zabyval vrtacimi operacemi a velikostmi deformaci. Deformace
byly stanovovany v programu Inventor Pro 2014. Program ANSYS 10.0, stejné
jako Inventor Pro 2014, vyuziva metod kone¢nych prvki ke stanoveni deformaci.

Pro spravné urceni vypo¢tl je nutno zadat vstupni parametry. Jednd se o materidlové
vlastnosti, omezujici okrajové podminky a dal§i omezeni. Axialni feznd sila byla
aplikovana pomoci samostatné sily, kterd pusobi V kontaktni zo6né mezi vrtadkem
a obrabénou casti. Diky pouziti analyzy kone¢nych prvka 1ze deformace v kazdém bodé
tenkosténné ¢asti predpovidat. Velikost tenkosténné ¢asti ma stejné rozméry
jako v ptedchozim piipadé 100 x 100 x 10 mm. Materialové vlastnosti jsou také stejné,
jedna se 0 hlinikovou slitinu. Ve vSech ptipadech vyzkumu se #idi pomoci kartézského
soufadného systému, smér osy z se fidi pomoci pravidla pravé ruky (obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Soufadny systém obrabéné ¢asti [23].

Vliv zatiZzeni na deformaci tenkosténné casti

Zatézujici sila ptisobila na soucést v bod¢ x =25 mm a y = 80 mm. Zatizeni bylo postupné
zadavano v hodnotach 50, 75, 100, 150, 200, 300 a 400 N. U pouziti metody kone¢nych
prvki byla tenkosténna ¢ast rozdélena pomoci sité. Predpoklada se, ze spodni okraj desky
(v mist¢ y=0 mm) je pevny. Hodnoty deformaci mohou byt ziskany z kazdého bodu
na tenkosténné Casti. VIiv zatizeni pomoci jedné sily na maximalni deformaci tenkosténné
soucasti je uveden v obr. 2.4 [23].

Zatizeni [N]

0 100 200 300 400 500
0,00 . . . . .

-0,02 -
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 -
-0,10 -
-0,12 -
-0,14 -
-0,16 -
-0,18 -

Maximalni deformace [mm]

Obr. 2.4 Vliv zatizeni na deformaci tenkosténné ¢asti [23].

Na obr. 2.4 je znazornéna maximalni deformace tenkosténné casti v ptipadé vrtaci operace.
Jak je znazornéno, se zvySujicim se zatizenim vzrista maximalni deformace. Je-li jednotka
zatiZzeni konstantné zvySovana bude mit jeji velikost vliv na kone¢nou deformaci dilu.
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V souladu s tim je vhodné volit parametry fezného procesu tak, aby byla omezena fezna
sila, kterd zajistuje deformace tenkosténné ¢asti. Také vhodnost zvoleni feznych podminek
ovlivituje ptesnost a kvalitu obrabéného dilu.

Deformace kazdé strany pod jednotnym zatizenim 100 N. Zatizeni probihalo ve stejném
bodé x =25mm a y =80 mm. Obr. 2.5, obr. 2.6, obr. 2.7 ukazuji, Ze deformace ma
spole¢né pravidla. To znamend, Ze deformace se postupné zvysuje od spodni ¢asti, ve které
je upnutd soucast k horni volné ¢asti. Popiipadé, od vzdalenéjsiho bodu nez ptisobi sila.
Pokud ptisobi vrtak v urcitém misté tenkosténné ¢asti, deformace volného konce nejblize
tomuto bodu je maximalni. V daném piipad¢ se jednd o misto s maximalni deformaci,
jez ma soutadnice x =0 mm a y = 100 mm. Z toho divodu ¢im vyssi je vyska dané Casti,
tim vétsi deformace ¢ast vyvolava [23].

Délka stény [mm]

0 20 40 60 80 100
0,000 4 . . . . .
-0,005 -
-0,010 -
-0,015 -
-0,020 -
-0,025 -
-0,030 -
-0,035 -
-0,040 -
-0,045 -

Deformace [mm]

pro x =0 mm

Obr. 2.5 Deformace za pouziti statické sily, sledované podél osy y.
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Délka stény [mm]

0 20 40 60 80 100
0,000 . . . .

-0,005 -
-0,010 -
-0,015 -

-0,020 -

Deformace [mm]

-0,025 -

-0,030 -

pro x =100 mm

-0,035 -

Obr. 2.6 Deformace za pouziti statické sily, sledované podél osy V.
Délka stény [mm]

0 20 40 60 80 100
-0,025 . . . . .

-0,027 -
-0,029 -
-0,031 -
-0,033 -
-0,035 -

Deformace [mm]

-0,037 -
-0,039 -
-0,041 |

-0,043 -

Obr. 2.7 Deformace za pouziti statické sily, sledované podél osy X.
Vliv umisténi vrtiku na deformaci tenkosténné ¢asti
Na obr. 2.8 je demonstrovano zatizeni dané tenkosténné soucasti ve vzdalenosti y = 80 mm

pti stanovenych hodnotach x = 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,70, 80, 90, 100 mm. Zatézujici sila
je stanovena na 100 N.
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Délka stény [mm]
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Obr. 2.8 Vliv mista obrabéni v ose x, na maximalni deformaci.

Obr. 2.8 ukazuje, Ze jsou ziejmé rozdily, pokud vrtdk plsobi na jinych mistech ve sméru
osy X. Rozd€leni deformace je symetrické sohledem na stfed tenkosténné Casti
(x =50 mm). Maximalni hodnoty deformace jsou vmist¢ x=0mm a x =100 mm,
pfiCemz minimalni hodnoty deformace jsou v mist¢ x =50 mm. Zgrafu vyplyva,
ze ve volnych okrajich tenkosténné ¢asti narlistd maximalni deformace rychleji nez je tomu
Vv ptipad¢ zatizeni ve stiedu Casti [23].

Vliv tloust’)ky ¢asti na deformaci tenkosténné ¢asti

Zatézujici sila o hodnoté¢ 100 N pusobila v mist¢ x =25 mm ay =80 mm. Tloustka
jednotlivych ¢asti byla 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 a 15 mm. S ohledem na stanovovani
studii deformaci lze fici, Ze pii zvySovani tloustky ¢asti postupné od 6 mm do 15 mm,
Ize maximalni deformace ziskat v kazdé z téchto ¢asti. Vliv tloustky ¢asti na maximalni
deformace tenkosténnych casti je zndzornéno na obr. 2.9.
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Tloustka ¢asti [mm]

5 7 9 11 13 15
0,00 . . . . .

-0,02 -
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 -
-0,10 -
0,12 -
0,14 -
-0,16 -
-0,18 -
-0,20 -

Maximalni deformace [mm]

Obr. 2.9 Vliv tloustky ¢asti na maximalni deformaci.

Maximalni deformace maji inverzni pomér tloustky stény pii stejné jednotce zatizeni,
jez je aplikovano. To znamena, Ze ¢im tenci je tloustka ¢asti, tim vétsi jsou deformace.
Od urc¢ité minimalni hodnoty tloustky c¢asti se zac¢ind maximalni deformace vyrazné
zvySovat [23].

2.2 Vychylka nastroje

Vychylka nastroje pfimo souvisi S tuhosti nastroje. Tuhost nastroje mize byt stanovena
jak analyticky tak numericky. Z hlediska analytického vypo¢tu musime byt schopni
vypocitat vychylku nastroje. Vychylka néstroje je definovana vztahem (2.1). Nasledné
musi byt splnéno pevné uchyceni stopky nastroje, jeho neporuseni v celé délce a zatizeni
je nahrazeno osamélou silou, jez ma pusobisté v bodé osy nastroje. Ohyb nastroje
a jeho zatiZzeni pomoci osamé¢lé sily je ilustrovano na obr. 2.10.

Vychylka nastroje dle obr. 2.10 mtiZe byt stanovena pomoci vztahu (2. 1) ,

aw LM, oM,
27 _ : : 2.1
WA = R fOE-] aF 9x 1)
kde: Mo[N-m] - ohybovy moment,
E[GPa] - modul pruznosti v tahu, Youngtiv modul pruznosti,

J[m] - osovy kvadraticky moment.
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Integraci a Gipravou vzorce dostaneme podobu vzorce (2. 2),

F-3
= 2.2
Y= aEJ @2
kde: F [N] - zatézujici sila,
I [m] - délka vyloZeni nastroje,
al[-] - koeficient, jehoz hodnota zavisi na podminkach podpory zatizeni
(pro tento piipad se a = 3).
| - |
|
i
A b A
| |
LA
— | |
ol A=A
| \ .
, 2
L il
D Ay
Obr. 2.10 Nastroj a ohyb nastroje za pouziti sily [22].
Osovy kvadraticky moment pro kruhovy prufez je stanoven pomoci vztahu (2. 3),
m - D*
= 2.3
J == (2.3)
kde: D [mm] - primér nastroje.
Poté tuhost nastroje miize byt vyjadiena jako:
k = F (2. 4)
; :

Primér nastroje, jez byl pouzit ve vyzkumu [22] byl D = 20 mm, délka nastroje 1 = 60 mm.
Ohyb nastroje byl pocitan dle vztahu (2. 2) a tuhost nastroje v ohybu byla numericky
stanovena pomoci vztahu (2. 4). Simulace vysledku ohybu, graficky znazornéna
naobr2.11, byla provedena vprogramu Inventor Pro 2014. Tuhost nastroje
a rozdily v analytickém a numerickém vypoctu jsou stanoveny v tab. 2.2.
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Typ: Posunut

Jednotka: mm

50.12.4.2014, 20:00:25
1,211e-005 Max.

9,687e-006

7,2656-006

4,843e-006

2,422e-006

0 Min. |

gh‘-——-"ﬂ

Lo
Obr. 2.11 Ohyb nastroje v programu Inventor Pro 2014.

Tab. 2.2 Rozdily pfi analytickém a numerickém vypoctu [22].
Analyticky vypocet Numericky vypocet

Tuhost 65 449,84 kN-m™ 82 576,38 kN-m™

2.3 Obrabéni tenkosténnych soucasti podélnym frézovanim

Zpisoby obrabéni tenkosténnych ¢asti se 1isi v zavislosti na jejich vysce a tloust'’ce stény.
Vyuzivaji se stejné metody pro pouziti u riznych materidli. Vyuziva se tak stejnych metod
jak pro obrabéni hliniku tak také pro obrabéni titanu.

Vyrazné vyhodnéjsi je vyuziti vysokorychlostniho obrabéni, jelikoz malé a, nebo a.
a vysoka fezna rychlost zkracuje dobu zabéru nastroje v fezu a v diisledku toho se snizuji
razy aprahyb. Zpravidla se upiednostiiuje vyuzivani sousledného frézovani. Frézovani
dle poméru vysky k tloustce délime na:

e maly pomér vysky K tloust'ce < 15:1,
e stfedni pomér vysky k tloust’ce > 15:1 a zaroven < 30:1,
e velmi vysoky pomér vysky k tloust'ce > 30:1 [25].

2.3.1 Maly pomér vySky k tloust'ce

Jedna se o obrabéné kusy, jez maji pomér vysky k tloust’ce mensi nez 15:1. Prichody frézy
Jsou provadény tzv. ,,cikcak® jenz je znazorné€no na obr. 2.12. Zpusob obrabéni se provadi
obrobenim jedné strany stény, na nékolik vzdjemné se neptekryvajicich prichodi. Stejny
postup se opakuje na druhé strané. Na obou strandch je vhodné ponechat piidavek
pro dokoncujici operace [25, 26].
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Obr. 2.12 Zptsob obrabéni pomoci metody ,,cikcak® [25, 26].
2.3.2 Stiedni pomér vysky k tloust’ce

Frézovani soucasti, jez patii do skupiny stfedniho poméru vysky k tloust’ce, se rozdeluje
na dva zpiasoby. U kazdého zpisobu je také vhodné ponechani ptidavku na dokonéovaci
operace.

Neprekryvané frézovani

Frézovani se provadi pomoci stfidani stran, kdy je odebiran material do urcité hloubky
Z jedné strany stény a nasledné je stejné mnozstvi materidlu odebrano z druhé strany stény.
Prichody jednotlivych ubéri se nepiekryvaji. Nepiekryvany zplsob frézovani
je také nékdy oznacovan jako frézovani po vrstevnici [25, 27].

Pridavek na dokonceni

Obr 2.13 Nepiekryvany zpusob frézovani [25].
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Prekryvané frézovani

Jedna se o frézovani S tzv. opérnymi stupni. Ma podobné pojeti jako predchozi zptisob.
S tim rozdilem, Ze se navzajem piesahuji fezy mezi jednotlivymi priichody na protéjSich
stranach stény, jez je zobrazeno na obr. 2.14. Pomoci tohoto zptsobu je dosahovano vétsi
opory VvV misté¢ fezu. Prvni prichod nastroje se provadi se snizenou hloubkou fezu,
tj. ap/2 [25].

Prichod j§|LPrichod 1
2__ M prachoa
Prixchod | 3
4 |l z
Prichod
Prichod 1/ =
67 o %
hoai .Pruf_.;hod
P | hﬂj.
e -

Pridavek na dokonceni

Obr. 2.14 Piekryvany zpusob frézovani [25].
2.3.3 Velmi vysoky pomér vysky k tloust’ce
Nasledujici zplisob se pouziva pro velmi vysoké pomeéry vysky k tloust’ce soucdsti.
Vyuziva se tzv. principu ,,vanocniho stromku®. Pouziva se stfidani stran béhem obrabéni,
stejné jako tomu je u neptekryvaného frézovani. Ten¢i mista jsou vzdy podpirana tlustsi
Casti, ktera se nachazi pod tenci ¢asti. Obrabéni je znazornéno na obr. 2.15 [25, 28].

N/ ruchod !
i) 2 e 1
~
S Prichod, !
e [ | a
\Prich
L) 6 | . 5

Obr. 2.15 Frézovani za vyuziti tzv. ,,vanocniho stromku‘ [25].
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3 NAVRH A ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE
OBRABENE SOUCASTI

Obrabénd soucast byla vyrabéna ve firm& SSI Schifer s.r.o. béhem pracovni staze, jez jsem
ve firm¢ absolvoval béhem akademického roku 2013/2014. Na stroji jsou pievazné
zpracovavany konstrukéni profily, jez jsou pouzivany piedevsim pro objekty o velkych
rozmérech. Na obr. 3.1 je mozno vidét zcela automatizovany vyskovy sklad, kde zakladem
je samonosna ocelova konstrukce. Kompletni konstrukce je vyrobena z konstrukénich
profila riznych prafezi.

MV
S ity EAVE
nesia

Obr. 3.1 Vygkovy sklad [1].

Konstruk¢éni profily obrabéné na stroji Vernet — Behringer dosahuji délek az 12 m.
Z divodi predvedeni redlné soucasti a moZznosti ovéfeni spravnosti programovani byla
vytvoiena modelova soucast, ktera je zobrazena na obr. 3.2.

Obr. 3.2 Modelova sougast.
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3.1 Vykres navrzené soucasti

Vyrobni vykres profilu, ktery je znadzornén na obr 3.2 je pfilozen v pfiloze ¢. 3. Na daném
profilu budou obrabény nésledujici prvky: vrtani dér, fezani metrickych zaviti M12 a M4,
frézovani obdélnikovych kapes, frézovani tvarového prvku, frézovani kruhového otvoru
a frézovani drazek. Dale bude profil opatien popisem, ktery bude proveden pomoci funkce
V-scoring. Na kratsi stran¢ profilu bude oznaceno misto pro budouci svafovaci operaci,
aby bylo pracovnikovi usnadnéno a urychleno usazovani pfivafovaného kusu.

3.2 Polotovar

Jako polotovar soucasti byl zvolen L —profil soznatenim L EN 10056-1-130x65x8
(obr. 3.3). Profil je vyroben za tepla valcované konstruk¢éni oceli odpovidajici jakosti
S235JR. Celkova délka polotovaru byla tii metry.

Jednd se o nelegovanou konstrukéni ocel obvyklych jakosti se zaru¢enou hodnotou
narazové prace pii  20°C. Ocel neni ur€ena ktepelnému zpracovani
s vyjimkou normaliza¢niho Zzihani. Chemické sloZzeni oceli je zobrazeno v tab. 3.1.
Soucasti téhle jakosti jsou vhodné pro pouZiti ve svafovanych, Sroubovych a nytovanych
konstrukcich [29].

Tab. 3.1 Chemické slozeni [29].

Oznaceni C v % max. pro
vyrobek jmenovité

tloust’ky v mm

Podle EN 10027-1

S235JR 0,17 017 020 - 1,4 0,035 0,035 0,012 055 -

R5

130

R11 Rs

o

65

Obr. 3.3 L-profil s rozméry dle EN 10056-1 [30].
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4 PRAKTICKE OVERENI VYROBNIHO PROCESU

V této kapitole bude proveden rozbor strojii od firmy Vernet — Behringer, jez by mohli
byt vhodné na vyrobu naprogramované casti. Dale se bude kapitola zabyvat zejména
programovanim a vyrobou soucasti, jez byla pfedstavena vyse.

4.1 Produkty firmy Vernet — Behringer

Firma Vernet — Behringer se pfevazné zabyva vyrobou obrabécich stroju slouzicich
k obrabéni konstrukénich profild. Jedna se piedev§im o vrtaci a fezaci linky. Firma nabizi
také obrabéci stroje na zpracovani plechii. Stroje jsou schopné obrabét polotovary
o velikostech az 12000 x 3000 mm. Stroje maji moznost provadét operace
jako je znaceni, dérovani, vrtani, odstranovani otfepti a fezani zavitt. Uréita fada stroji
je vybavena také moznosti fezani pomoci plazmového hotaku.

41.1 Produktova rada s oznatenim HD

Rada s oznadenim HD oznaluje vice — vietenovou vysokorychlostni vrtaci jednotku
pro zpracovani konstruk¢nich ¢ésti. Jedna se o Cislicové fizené vrtaci jednotky s tuhym
rdmem, jez jsou urceny pro rychlé zpracovani velkého mnozstvi typt profilt
nebo plochych ty¢i. Stroj zvlada obrabét profily o maximalnich rozmérech
600 az 1 800 mm. Konstrukce stroje je vysoce stabilni. Vzhledem k vysoké stabilité
ziskava zakaznik stroj o mimotradné kvalit€¢ a dlouhé Zivotnosti. Tato stabilita zabraiiuje
vibracim, které se mohou objevovat u tradi¢nich stojanovych vrtatek. Kromé toho
v kombinaci s vysokym vykonem a rychlosti vrtani umoznuje pouziti vice typu vrtaku,
jako jsou monolitni, karbidové popiipadé jejich kombinace nebo vrtaky s VBD. Vrtaci
stroje jsou velice efektivni v kombinaci s HBP pasovymi pilami. Hlavnimi vyznamnymi
vlastnostmi fady HD jsou robustnost sestavy, spolehlivost pouziti, snadné spusténi
a vysokeé rychlosti.

4.1.2 Produktova rada s oznac¢enim HD-X

Rada HD-X obsahuje stroje schopné provadét vrtaci a frézovaci operace. Jsou to stroje
nejnovéjsi generace, které firma dodava na trh. HD-X fada je vybavena dopliikovou osou
podél délky tyce na kazdé jednotce. Diky této ose a také pohybu jednotlivych jednotek
se zvySuje produktivita, jelikoz 1ze obrobit vétsi mnozstvi dér bez nutnosti pohybu tyce.
Stroj disponuje tiemi nezavisle na sob& pracujicimi jednotkami, jeZ jsou zobrazeny
na obr. 4.1. Na stroji je mozné vyuziti specialni funkce V-scoring neboli rychlé orysovani.
Funkce mize byt pouzita na obrobku, kde zakaznik pozaduje oznaceni dilu. Funkce V-
scoring byva také Casto vyuzivana jako pfiprava na dalsi operace, pfedevSim svafovani.
Pracovnici nemusi slozit¢ odmétovat pozadované rozméry. Vyhoda u pouziti dané funkce
spoCiva v Citelnosti i po pouziti natéru popiipadé zinkovani. Funkce V-scoring
je v podstaté ryti do materialu pomoci jehly (obr. 4.2) ze slinutého karbidu a tim vytvofeni
poZadované linie nebo tvaru.
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1
|

Obr.4.10sy1,2a3.

|

®
Obr. 4.2 Drzak nastroje (1) a hrot jehly (2).
4.1.3 Produktova rada HBP

Konkrétné se jedna o pily s vysokym vykonem pro ocelové konstrukce. Jsou to pasové
pily, které kombinuji vysokou pfesnost fezu pii vysokych rychlostech. Jsou ptizplisobené
pro vétsinu typd profild pouzivanych u ocelovych konstrukci. Produktova fada je velice
oblibena svou odolnosti, pfesnosti a rychlosti realizace daného fezu. Pily od firmy
Vernet — Behringer umoziuji fezy jak piimé tak pod urCitym Uhlem. Pily mohou byt
pouzivany i jako piidavné zafizeni k vlastnim vrtacim centrim firmy Vernet — Behringer.

4.2 Popis celé linky

Soucast byla vyrabéna na pilovrtaci lince, ve firm¢ SSI Schéifer s.r.0., jejiz soucasti
jsou celkem tii stroje. V kapitole bude rozebran celkovy prichod daného kusu linkou.
Také budou piedstaveny stroje, na nichz byl dany kus vyrabén a pfisluSenstvi k danému
pilovrtacimu stroji.

Témét 65 metrt dlouha linka, skladajici se ze tii stroji je znazornéna na obr. 4.3. Linka
zabird znacnou Cast haly, jelikoz jsou zde zpracovavany profily az do délky 12 m.
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Cela hala je kompletné¢ klimatizovana, aby byly zabezpeceny kvalitni podminky
pro obrabéni. Layout linky je zndzornén v pitiloze €. 1.

X l L]

. AD

Obr. 4.3 Linka se vSemi stroji.
4.2.1 Postup nalince

Linka zacina tryskacim strojem od firmy Rdsler, jez jsou s firmou Vernet — Behringer
partnefi a dohromady jsou schopni nabidnout zafizeni na kli¢, které v sob&é kombinuje
fezani, obrabéni a tryskaci zafizeni. Jednotlivé kusy jsou zde o¢istény a zbaveny necistot.
Po ocisténi jsou za pomoci valeckové trat€¢ dopraveny na piepravni misto. Odtud jsou,
dle dalsiho zpracovani, bud’ pfevezeny na dalsi pracovisté, nebo ponechany na vale¢kové
trati. Zde je za pomoci posunovace se zarazkami (obr. 4.4) dany kus pfesunut
na valeckovou trat’ pilovrtaciho stroje.

zarazka

posunovac

Obr. 4.4 Posunovacd se zaraZkami.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 41

Nasledn¢ je dany profil uchycen do uchopovacich klesti. Uchopovaci klesté jsou pevné
spojeny s vozikem, jenz umoznuje posun a odméfovani profilu skrz cely stroj. Vozik
je ovladan servomotorem, ktery pomoci piesného ozubeného kola a pastorku ovlada
posunovani rychlosti az 60 m-min. Je§té pied vstupem na pilovrtaci linku je valeckova
trat’ vybavena optickym systémem na méfeni délky tyce viz obr. 4.5. Nevyhodou tohoto
systému je, ze dany profil, by mél mit Celni stranu bez vystupkl a riiznych zavad, jinak
neni schopen zméfit celou ¢ast a byl by vyroben neshodny kus. Nasledn¢ je profil posunut
na pozadovanou délku do vrtaciho stroje. Upnut pomoci svéraku a pomoci tfi pohyblivych
jednotek obroben. Po dokonceni faze obrabéni je profil posunut na fezaci stroj HBP
kde je dana cast dle naprogramovaného vykresu ufezana. Po odiezani je dany obrobek
posunut na vystupni lavici pomoci valeCkové traté. Déle je za pomoci vykladaciho systému
presunuta ke kontrole. Zde probiha 100 % kontrola ¢asti a po kontrole je dany obrobek
predan k dalsimu zpracovani.

[

Obr. 4.5 Opticky systém na méteni délky tyce.
4.2.2 Stroj HD-X 918 CNC

Dana soucast, jez je pfedmétem prace byla zpracovavana na stroji HD-X 918 CNC. Stroj
vlastni firma SSI Schéfer s.r.o. v niz jsem také absolvoval pracovni stdZ. Jedna se 0 vrtaci
aftezaci linku, jez byla vyrobena v roce 2013. Stroj dokdze zpracovavat rizné profily,
jejichz znazornéni je uvedeno v tabulce 4.1. Maximalni délka danych profild je omezena
délkou valeckové traté. Ve firmé SSI Schifer s.r.o. tato délka nastavena na max. 12 metra.
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Tab. 4.1 Profily pouzivané na stroji HD-X.
Typ profilu Znazornéni Min. a max. velikost

Plocha ocel min.: 50 x 10 mm

max.: 800 x 30 mm

min.: 80 x 80 x 5 mm
max.: 250 x 250 X 25 mm

uhelniky

min. §ifka: 80 mm
max.: 800 x 400 mm

nosniky priiezu I (INP/IPE)

min. §ifka: 80 mm
max.: 800 x 400 mm

nosniky prirezu H
(HEA/HEB/HEM)

min. $itka: 80 mm
max.: 800 x 400 mm

ocel profilu U (UNP/UPE)

étvercové a obdélnikové min. §ifka: 80 mm

trubky max.: 800 x 400 mm

Zesilené svarované profily max.: 800 x 400 mm

(PRS)

I‘ﬁIIVI

Stroj disponuje tfemi vrtacimi jednotkami, kazda o vykonu 12 kW. Vsechny tii jednotky
mohou pracovat nezavisle na ostatnich a taktéz vSechny tii najednou. Vyrobce deklaruje
minimalni obrobitelny primér 8 mm, ve firme SSI Schéfer s.r.o. si kladly naroky na vyssi
pfesnost a schopnost obrobeni menSich primérd. Snazili se maximalizovat odstranéni
vibraci. Také klimatizovanim linky usilovali o stanoveni idealnich podminek pro provoz
stroje. Diky tomu jsou schopni obrabét az do priméru 3,3 mm s piesnosti az 0,1 mm.
Vyrobcem stroje deklarovany maximalni obrobitelny primér je 50 mm pii pouziti vrtaku
z rychlofezné oceli a max. prumér 32 mm v piipad€ pouziti vrtaku ze slinutého karbidu.
V ptipadé nutnosti obrobeni diry o veétSim priméru je nutné pouzit frézovaci operace.
Ve firme SSI Schéfer s.r.o. testovali vrtani vysSich primért a zjistili, Ze pro vyssi rozsahy
vrtakid je produktivnéjs$i pouziti frézovani z toho divodu, Ze vznikaji vyssi vibrace a tim
zhorSeni piesnosti a jakosti povrchu. Diky tomu sniZili maximalni primér vrtany pomoci
vrtadku z rychlofezné oceli na primér 40 mm. Nad tento rozmér jsou jiz vSechny diry
obrabény pomoci frézovani.

Obrabéci stroj HD-X 918 CNC vyuziva typ chlazeni s nazvem MQL — minimal quantity
lubrication, diky tomu se dosahuje vyssi produktivity, niz§im nakladiim a také je vyrazné
Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi.
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4.2.3 Pila HBP510/923 G

Jedna se o pokosovou pilu schopnou fezat v rozmezi 0hli -60° az +45°. Rozsah fezu
je tedy 105°. Maximalni Sitka profilu pfi fezu v thlu 45° je 600 mm, maximalni vyska
profilu je 500 mm. Stroj je idealni pro pfesné a hospodarné fezani profili i plnych
materiald. PouZziva se pro konstrukéni profily a vysoky objem produkce. Hydraulické
kalené upinaci Celisti zajist'uji stabilni a ptesné fezy v celém rozsahu rychlosti. Stroj zvlada
pracovat iV tzv. poloautomatickém rezimu, kdy neni potieba vypracovavat program.
Material je umistén pod pilu pomoci klesti s podavacem a napiiklad pomoci linearniho
laseru, jez je uréen pro ru¢ni polohovani materialu zaméfen na ptesnou délku. Tento
postup je vhodny zejména tehdy, kdy se velmi ¢asto méni délka fezu. Popiipadé je dany
rezim piijatelny, pokud je jiz vyznaceno misto fezu na piedchozim pracovisti.

Pila HBP 510/923G je chlazena pomoci olejové emulze z diivodu vétsi nutnosti mazani.
4.2.4 Upinani a vyména nastroju

Upinani a vyména néstroji se provadi pomoci jednotného systému nastrojovych drzaki
a stopek. Vyména opottebenych nastroji u obrdbéciho stroje HD-X 918 CNC probiha
ruénd. Ridici systém spolu se strojem ma za ukol vyménit, upnout a nastavit nastroj
do vychozi polohy. Stroj HD-X 918 CNC je schopen upnout celkem 18 nastroju,
kde do kazdé osy je mozno upnuti az 6 nastroju (obr. 4.6.)

- 1 e N

Obr. 4.6 Zasobnik nastroju v ose €. 2.

Drzak nastroji se skladd zramu vedeného na hranolovych kolejnicich a je pohdnén
hydraulickym valcem. Drzak nastroje je vybaven snimacem, ktery monitoruje pfitomnost
nastroje.

Jednd se o systém snosnymi zasobniky, mezi hlavni vyhody tohoto systému fadime
systémim. Dale také kratky ¢as na vymeénu nastroje a snadnou obsluhu a udrzbu celého
syst¢ému. Naopak je zde omezeny pocet ndstroju, které muizeme upnout. V piipadé
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obrabéni stejnych prvkl ve vice osach je nutné pouzit vice stejnych néstrojli a nastrojovych
drzak.

Programétor zaddvd umisténi nastroje pomoci piehledné tabulky v fidicim systému
B_driver. Vétsina nastroju je jiz preddefinovana, v piipadé ostfeni nebo zakomponovani
novych ndstroji programdtor jednoduSe zméni délku nastroje poptipad€ jeho parametry.
Jenutné dbat na spravnost zadanych udaji, v ptfipadé chybného zadani muize dojit
k destrukci nastroje, popf. k vyrobeni neshodného kusu. Na obr. 4.7 je mozné vidét
zadavani nastroji potfebnych pro vyrobu dané soucasti, ktera byla ptredstavena
v kapitole 3. V hornim pravém rohu jsou c¢ervenou barvou znazorné€ny nastroje,
které je nutné upnout do potiebné osy.

| . 5.00 L]

.

LG ‘Ji‘ \J“;\Jm ‘;,A g0

Obr. 4.7 Zakladani nastroji do stroje.

V soucasné dob¢ je stale Castéji vyuZivana automatickd vymeéna néstroji. Diky ni dochéazi
ke zvySeni produktivity stroje. Mezi zdkladni pozadavky, jez jsou kladené na automatickou
vymeénu nastroji  je zejména snizovani cCasu na vyménu nastroje. Zasobnik
by m¢l disponovat velkou kapacitou a nemél by byt pfili§ naro¢ny na prostor [31].

4.3 Zpusob programovani v Fidicim systému ProNC2

V nasledujici kapitole bude detailné rozebran zplisob programovani a orientace v fidicim
systému ProNC2.

4.3.1 Volba polotovaru

Celé programovani zafina nejprve vypsanim zakdzky na urcity kus dle pozadavka
zékaznika. Programator mda z diivodu urychleni programovani vytvoiené adresare
pro jednotlivé zakazniky. Dtulezité informace Kk UspéSnému vytvofeni programu
jsou ptedevsim druh profilu, jeho délka, pozice, pod kterou bude program uloZen, a pocet
kust, jez se maji vyrobit. Dale programator zadava do vychozi tabulky (obr. 4.8) nazev
zékaznika, Cislo vykresu (je uvadéno jednak k jednoduchému nalezeni naptiklad v ptipadé
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reklamace, a zejména z divodu

pozici na ptislusném vykrese.

upozornéni programatora

na jiz existujici program) a

Novy dil

| Zakaznik AUDI
Vykres 08111936_01
Oznageni P
MontaZni skupina

|

| profil UNP220
Druh oceli 8235 v
Délka 1650.00

PoZadované mnoZstvi
‘ Skutecné mnoZstvi
Oznaceni

Koneéna Gprava

| mm
15

0

|
Hmotnost

Plocha
Poet vyrobnich operaci
Datum vytvoreni

i Hodina vytvoFeni
VytvoFil

Zménil

48141 | g

122 | m,

4

6.3.2014

7:34:08

vernet

vernet

| stroj

| ‘ PouZ. mnoZstvi

CONF_EXP_TTAN v

0

| Bod pocatku DSTV
|

| Zpracovani

| Poznamka

Obr. 4.8 Zadavani nového dilu.

Po vlozeni nutnych informaci program automaticky dle zvoleného profilu a délky spocita
celkovou hmotnost kusu a plochu, tyto informace pak spolu s tdaji o datu a ¢asu vytvofeni
programu ulozi do databaze pro ptipadnou kontrolu programu.

4.3.2 Sprava profila

Aby bylo mozné definovat dil je potieba znat pifedevsim jeho profil. V fidicim systému
ProNC2 je ptednastavena velka databaze nejbéznéji pouzivanych profild. V ptipadé volby
profilt je obrazovka rozdélena do tii ¢asti. Jsou zde jednotlivé znadzornény charakteristiky
pravé pouzivané¢ho profilu, grafické zobrazeni i Sdanymi rozméry a seznam
jiz vytvotenych profila (obr. 4.9). V ptipad¢ potieby mize programator zadat do databaze
novy profil, je vS§ak nutné znat jeho pfesné rozméry. Pti vytvafeni nového profilu je tieba
velmi peclivé zadavat jeho rozméry. V piipadé zadani nepfesnych hodnot miize dojit
k vaznému poskozeni stroje.

Profily
Oznageni La0°60°7 (mal 7
Typ profil L - =
Bod pogétku - DSTV
Hustota 777 | gtdmt
: 8
Polomért m o
Polomér2 0
Lak 0.28 |00 s g
Jil 7
Cast 931 fem,
Hmotnost 7.36 g g/m
Srot mm | H0
SR
+* = 2 K a »
Iu ™ B
% ] s

® Lo HER =

Oznateni [Sitka [viska [Tt stojing— [TL pfiruby  [Hmatnost
| [12573 2 % 3 3
mE 30 30 3 3 137
| |La0s 20 L 5 5 225
| L3535 3 35 5 355 1.87
| |Lao=s 40 40 4 4 242
| |La0s 40 40 5 5 298
| |La06 40 40 6 6 352
| L4545 45 45 45 45 3.06
|| Ls0=30°3 50 30 3 3 1.81

L50°30°5 50 30 5 5 297
||Ls0"5 50 50 5 5 377
| |Leo-10 60 60 10 10 871
| |Le0=40°5 60 40 5 5 376
| |L60s 60 60 6 6 5.42
| |Le55078 65 50 8 8 672

Obr. 4.9 Definovani a volba profilu.
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4.3.3 Popis hlavniho programovaciho okna

Po potvrzeni dialogového okna pro vytvofeni nového dilu se programatorovi zobrazi
hlavni dialogové okno, jez je znazornéno na obr. 1.2. Okno je rozdé€leno na tii zakladni
¢asti. Prvni z nich slouzi programatorovi k vlastnimu programovani dild. Programovani
se provadi ru¢né a bude popsano v nasledujici kapitole. Dale je v horni Casti zobrazen
panel se seznamem dilti. Zde nachazime piehledné rozmisténé nasledujici pole: zakaznik,
vykres, pozice, délka, profil, atd. Panel seznamu dild je zobrazen na obr. 4.10.

Seznam dilia
o = Zekaanik Profil Tvar e =il Oznagent ke = Dk Strof Mantagni skupina
M| = 551 8UT - | [HEA240 -[|/[ - Omageni=2 B - - B B -+ e
Profil Zakaznik Tvar |Vikies Oznageni Délka | PoZadované m...| Skuteéné mnozstvi | Dwh oceli | Exportuic| Tvar DOznaceni Pougit.mnz. Poznamka
» [y SETALT [z banusraazoen (2050 0 0 |
HEA240 SS1 AUT H  02.0400674-420638 2063 10600 1 05235 - ! [] 1
HEA240 SS1 AUT H  02-0400674-42067 2067 3923 1 05235 = ] 1
HEA240 SS1 AUT H  02-0400674-42070 2070 3923 1 05235 = ] 1
HEA240 SS1 AUT H  02.0400674-420718 2071 770 1 05235 = ] 1
HEA240 SS1 AUT H  02.0400674-420738 2073 770 1 05235 ~ [] 1
HEAZ40 sS1 AUT H  02-0400674-47106 2106 6305 1 05235 [~ ] 1
HEAZ40 51 AUT H  02.0400674-421077 2077 3923 2 0523 =~ ] 2
HEA240 551 AUT H  02:0400674-42144 2144 9075 1 05235 = [] 1
HEA240 551 AUT H  02:0400674-42229 2229 715 2 05235 = [] 2
54565 m [ ]
‘ m i
Pocet : 10 / 2506 La : 54.6m / 67757.7m SelDEL:0/2506 [Sel EXP:803 /2506 L:\ProNo2\pne dbwWBPARTAGDB Tes: 186 ms

Obr. 4.10 Panel se seznamem dild.

Policka v horni ¢asti okna umoznuji prohledavat seznamy pomoci filtrit podle fady riznych
kritérii (napt.: vyhledani ¢asti dle profilu HEA240, nebo naptiklad dle daného zakaznika).
Ve spodni c¢asti prislusného okna jsou dalsi oznaceni, ktera slouzi K orientaénimu
zobrazeni poctu dili nebo délky. Oznaceni ,,pocet” uréuje pocet dilti obsazenych ve filtru
z celkového poctu dili uloZenych v databazi v nasem piipadé je zobrazeno deset kustu
z celkovych 2 506 kust, jez jsou ulozeny v databazi. Oznaceni ,,LL.g* znac¢i délku aktivniho
filtru ¢asti z celkové délky dilt. Posledni dvé oznaceni ,,Sel DEL* a ,,Sel EXP* urcuji
pocet dilti uréenych ke smazani nebo exportu z celkového poctu dilt.

Posledni ¢asti na programovaci obrazovce je okno s grafickym zobrazenim (obr. 4.11).
Zde je zobrazen dil s ohledem na pouzity tvar profilu. V piipadé pouziti L — profilu
jsou znazornéna dvé grafické okna, kdezto napiiklad u obrabéni ¢tvercové trubky je profil
znazorneén ve Ctyfech pohledech v grafickém zobrazeni. Jednotlivé pohledy jsou oznaceny
Cislicemi 1, 2, 3 a 4. Oznaceni jednotlivych os je totoZné jako oznaeni vieten na stroji.
Osa s oznacenim 4 se pouziva u profild, jez jsou opracovavany ze vSech 4 stran. V ptipadé
pouZiti osy s oznacenim 4 musi programator upozornit obsluhu stroje, ze musi dany profil
otocit o 180°, aby bylo mozné opracovat posledni stranu. Jiz oto¢eny profil se tak obrabi
pomoci vietene dva.

Oznaceni je stejné jako evropska verze zobrazovani, v piipadé potieby je mozné zmeénit
zplisob promitani na americké. Grafické zobrazeni umoziluje rychlé zobrazeni fezi, obryst
a naprogramovanych vyrobnich operaci dilu.
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Obr. 4.11 Grafické rozhrani.

Vyznamnou vyhodou grafického zobrazeni je zobrazovani téméf vSech kot vyrobnich
operaci. Koty se zobrazuji ve dvojim provedeni, jak pro absolutni kotovani
tak pro inkrementalni. Pro snazS$i orientaci pii programovani dilu jsou na grafickém
zobrazeni také znazornény nulové body ve vSech osach. Toto okno disponuje funkci
nekonecného piiblizeni, které umoziuje programatorovi prohlizet si uréitou oblast s vetsi
ptesnosti. Nevyhodou naopak je, Ze pfi vétSim poctu vyrobnich operaci na jednom dilu
dochazi k prekryvani kot a moznosti chybného naprogramovani.

V grafickém zobrazeni je mozné vyuzit funkce ,,rezim preruSeni, ktery umoziuje ostie
zobrazit dlouhé dily bez nutnosti vyuziti ptiblizeni. Tato funkce virtualné odstrani ty ¢asti
dilu, které nevyzaduji zpracovani, aby bylo moZzné brat v tivahu pouze ty oblasti, které jsou
pro uZivatele dileZité.

4.3.4 Programovani dilu

Dil zpravidla obsahuje vyrobni operace jako je vrtani, fezani zavitii, oznaCovani, frézovani
a fezani. Pro programovani jednotlivych stran se objevi miiZka pro kaZdou stranu
zvlast. Na obr. 4.12 je zobrazena miizka pro programovani profilu typu HEA. Chce-li
programator vytvofit novou operaci je nutné definovat:

e pozici ve sméru X (v mm),
e pozici ve sméru Y (v mm),
e jeji primér (v mm)

e typ provadéné operace.

Nekteré typy zpracovani vyzaduji jest€ piidavné informace jako naptiklad hloubku
¢i druhy primér pro zapusténi, nebo délku, vySku a sklon pro raZeni podélného otvoru
(pouziva se na jinych typech stroji od firmy Vernet — Behringer)
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Zpracovani
EVAEN(-) L
Fl Y | R |ulef z

Zbytek: 1200.0
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Obr. 4.12 Programovani dilu.

V fidicim systému ProNC2 je jiz od vyrobce vlozeno oznaceni pro jednotlivé typy
provadénych operaci. Typy provadénych operaci jsou zadavany pomoci pismen a jejich
vyznam je zobrazen v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Vyznam jednotlivych oznaceni.

Oznaceni vyznam

otvor pro vrtaci operaci,

zaméfeni,

znaceni pomoci jehly — V-scoring,

zahloubeni,

drazka,

O m | r | ° -+

otvor prochazejici trubkou — wvyuziva se Vv pfipadé pozadavku
na souosé diry v daném profilu, otvor se vrta za pomoci dlouhého
vrtaku,

F fezani zavitu.

Po zadani vyrobni operace miiZe uZzivatel ovéfit spravnost polohovani pomoci kliknuti
na prislusné tlacitko. To umozni potvrdit informace, jez byly zadany do tabulky, ale pfitom
je definitivné neuklada do databaze. TudiZ je stile mozné provést zmény.

Jelikoz maji vétSinou rtzné profily souosé diry v protéjSich sténdch je mozné vyuziti
funkce kopirovéni strany. Jednd se o vyznamné ulehCeni programovani zejména, pokud

vvvvv

kopirovani jsou znazornény u obr. 4.13.
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P ~

Kopirovani strany

Zdrojova strana Cilova strana

@ Strana 1 (") Strana 1
| Strana 2 = » | O Strana2
") Strana 3 Q@ Strana 3

Strana 4 Strana 4

Obr. 4.13 Vyuziti kopirovani strany.

Vykresova dokumentace piestavuje spolu s technologickou dokumentaci zadani
pro zpracovani programu. Kromé& koétovani od zakladny se na  vykresech,
tam kde je to mozné a vhodné, pouzivaji fetézové koty, popt. koétovani od zakladny.
Metody absolutniho a pfirtistkového programovani umoziuji zpracovavat takovou
vykresovou dokumentaci bez nutnosti transformace jednotlivych koétovacich systémii mezi
sebou.

Absolutni programovani

Vsechny programovatelné soufadnice bodii drahy néstroje jsou vztazeny k predem
zvolenému pocatku soufadnic. U tohoto zplsobu programovani (obr. 4.14 vlevo)
se zadavaji soufadnice, na které se nastroj pohybuje ve vztahu k nulovému bodu obrobku.

Priristkové (inkrementalni) programovani

Vsechny soufadnice vSech programovatelnych bodu se udévaji vzhledem k ptfedchozimu
bodu. To znamen4, Ze pfedchozi bod je soucasné povazovan za vychozi bod. Programuje

se tedy po pftirdstku (inkrementu). Porovnani obou zplsobii programovani je zobrazeno
na obr. 4.14 [3].

Y Y
Fn

N () » N\
- o)
N () @ N
FE ) )

14 20 20

10 A0 50

Obr. 4.14 Zpisoby programovani [3].

V ptipad¢ fidiciho systému ProNC2 je mozné vyuZit oba zplsoby programovani
jednoduchym zadanim vhodného ptikazu. Vyhodou u fidiciho systému je moZnost
kombinace téchto dvou zpusobl programovani. V nékterych ptipadech je u kotovanych
Casti vyuzita kombinace zpisobu kétovani a tim je pro programatora jednodussi
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naprogramovat napiiklad ¢ast soucasti v absolutnim zplsobu a druhou Cast
V inkrementalnim programovani. Ridici systém pfi zmeéné zpusobu automaticky piepocita
veskeré hodnoty.

Ridici systém také umoziiuje zménu nulového bodu obrobku. Vhodna volba nulového
bodu muze zna¢né zjednodusit programovani.

4.3.5 Frézovani a orysovani

Ridici systém ProNC2 disponuje také funkci moznosti frézovani a orysovani.
V dialogovém okné je na vybér zvoleni mozného nulového bodu. Dale si programator
vybira stranu, ve které chce provadét frézovaci operace. Programovani probihd rucné,
kdy programator nastavuje jednotlivé body obrysu frézované soucasti (obr. 4.15). Program
mu Vredlném cCase zobrazuje dané body, tim probihd okamzitd kontrola spravné
naprogramovaného dilu.

Frézovani

S0 = ele] 4]

Frézovani N* 1 71
g o3 o4
Uhel 0.00 |-
Hioubka 0.00 | mm
= = 2 = 3 4
________________________________________________________________ o @74 ) g dl
L)L) IFH
-l R[] -
1 |50.0 40.0 0.0 v
2 |750 w0 0o ¥
3 (85.0 50.0 10,0 w7
4 |ss0 750 00 ¥
5 [75.0 |85.0 10,0 w7
5 |s.0 850 0o ¥
7 [40.0 75.0 10,0 w7
8 |40 s00 0o ¥
9 [50.0 40.0 10,0 ~
100
E0.0 3 E
17.0
1400

Obr. 4.15 Priklad frézovaci operace.

Stejné jako v ptipadé frézovacich operaci, tak i pro orysovani soucasti je mozné vyuzit
témert totozného zptisobu. Jedinou zménou je zde moznost pouziti parametru ,,m* jez mize
nabyvat hodnoty 1 nebo 0. Hodnota 1 posila fidicimu systému informaci o znaceni
po dosazeni bodu umisténého na stejné lince. Hodnota 0 posila pfesné opac¢nou informaci
0 z4dném znaceni na dané lince. Hodnoty maji vyuziti zejména pii vétSim poctu strojil
na vice linkéach.

436 Rezy

Rezy se provadgji na stroji HBP510/923 G. Dané okno je rozdéleno na dvé ¢asti, jedna ¢ast
pfedstavuje uhel pro levou stranu soucésti a druhd ¢ast pro thel na pravé strané soucasti.
Definovani fezu se provadi zadanim nékolika parametrii. Jedna se piedevsim o referenci
fezu a typ profilu. Dale typ fezu, stroj je schopen provadét az étyfnasobné fezy. Posledni
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hodnoty jsou pro konkrétni zadani daného uhlu, Vv pfipadé jednoduchého uhlu se jedna
0 zadani uhlu, poptipadé délky fezané casti. V ptipad¢ vicenasobného fezu se zadavaji
hodnoty pomoci programovani X a Y soufadnic a jejich pfislusSného uhlu. Programovani
fezu je znazornéno na obr. 4.16

v || B Jednoduché v

x [¥ Jade [ Algn [2000 |
450 0.0 - -

& 47.32 | mm
0.0 450 -45.0

2
355.0 pEIN 32.9

Obr. 4.16 Piiklad zadani fezu.

Sklon 36840 |%

4.3.7 Makra

Ridici systém poskytuje moznost programovani pomoci tzv. maker. Uzivatel ma moznost
si dan¢ makra editovat poptipad€ si nastavit vlastni makro. Jedna se o textové soubory,
jez jsou ulozeny v kotfenovém adresafi fidiciho systému.

Nekteré typy makro programii jsou v fidicim systému ProNC2 piednastaveny piimo
od vyrobce. Nejcastéjsi je vyuzivani makra typu dané diry, kdy nemusi programator
zadavat jednotlivé body, ale zada dané hodnoty do tabulky, jeZ je pfedpfipravena. Nazorné
zobrazeni makra je na obr. 4.19.

4.3.8 Seznam ty¢i a jeji vytvoreni

Ridici systém podobné jako samotné dily nebo profily umoziuje zobrazit formou seznamu
také vSechny existujici tyCe v interni databazi. Okno je stejné jako u vétSiny predchozich
zobrazeni rozdéleno na vice ¢asti. Zde je okno rozdéleno na 4 ¢asti. V prvni ¢asti se jedna
o filtr seznamu, seznam ty¢i s ndzvem, profilem, délkou, mnozstvim atd. Dale pokud
jiz byla vytvofena ty¢ zobrazuje se slozeni dané ty¢e, nazev dilt, délka dili a jejich poloha
V ty¢i. Poslednim oknem je strucny piehled zobrazujici grafickou podporu a rozlozeni dil
V tyCi.

Pro vytvofeni nové tycCe je nutné mit jiz naprogramované dané dily se stejnym profilem.
Pii vytvafeni tyCe musi programator zadat informace vztahujici se k dané tyc¢i jako
je nazev, délka, mnozstvi, profil, Cislo tyCe. V tabulce se programatorovi zobrazuje
aktualni zbytek v dané ty¢i, mize tak pfizplsobit rozlozeni kusii v ty€i nejproduktivné;si
varianté. Rovnéz pii vytvareni nové tyCe se programatorovi zobrazuje grafické rozhrani,
jez zobrazuje aktudlni pocet a uspotadani dild v tyci.

Ridici systém je vybaven také funkci automatického sestaveni ty¢i. Funkce umoziiuje
rychle a efektivné vytvéfet ty¢e dle profilt, které jsou ve skladu a podle dild,
jez jsou aktualné naprogramované. Programator musi pied samotnym spusténim
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automatického umisténi provést urCité Gpravy. Muze napiiklad pouzit filtr na profil
nebo druh oceli, nastavit tloustku fezu nebo minimalni zbytek, jez se musi dodrzet.
Po dokonceni software automaticky vypocita nejlepsi mozné vzajemné piekryvani u kazdé
ty¢e. Nasledné se programatorovi zobrazi panel, v némz jsou uvedeny statistické vysledky
sestaveni, jako napt. procento odpadu, pocet pouzitych tyci, pocet ty¢i predanych do stavu
zasob. Nevyhodou u automatického sestavovani tyCi je nepiehlednost predanych kusii
do vyroby, programator ztraci piehled o kusech, které byly poslany na stroj.

4.3.9 Manipulace s dily

Diky manipulaénimu oknu ma uzivatel moznost provadét na dilu tfadu operaci,
jez zjednodusi programéatorovi slozité programovani.

Popis jednotlivych variant manipulace s dilem:

1. jednoduchd kopie dilu, pouziva se vétSinou na provadéni zmén na jiz
naprogramovanych dilech,

zrcadleni dilu ve sméru osy X,

zrcadleni dilu ve sméru osy Y,

rotace dilu ve sméru osy X,

rotace dilu ve sméru osy Y,

rotace dilu ve sméru osy X aosy 'Y,

prevraceni dilu v pozadovaném smeéru 90°, 180° nebo 270°,

smazani fezu,

© o0 N o g A~ WD

pfidani nadmérné délky,

10. ptevraceni rohového dilu,

11. kopie vytezu,

12. kopie jedné strany spolu s obdélnikovym polem a Sikmym fezem,
13. vytvofeni dodate¢nych fezl na dilu.

Vsechny druhy manipulace jsou jedine¢né a nelze je mezi sebou kombinovat.

p
Manipulace 5 dily

A-R |- &m-A10

&

Obr. 4.17 Manipulace s dilem.
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4.4  Programovani soucasti

Programovani soucasti typu L — profilu probihalo v prostiedi fidiciho systému ProNC2.
Jednotlivé programovani bylo rozdé€leno dle zpiisobu provadénych operaci.

4.4.1 Programovani frézovacich operaci

Na programované soucasti se nachazi tii operace typu kapsa. Jednd se o Ctvercovou,
obdélnikovou a tvarovou kapsu. Postup programovani obdélnikové kapsy je znazornén
na obr. 4.18. Je zobrazeno programovani prvni operace frézovani. Programovani daného
otvoru je mozné dvéma zpusoby. V nabidce je moznost naprogramovani kapes pomoci
maker, jez jsou od vyrobce vlozeny piimo do fidiciho systému. Druhou moznosti se nabizi
moznost zaddvani ptimo soutadnic jednotlivych bodl se zaoblenim jednotlivych hran.

Frézovani
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5 6m0 1050 w0 ¥
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5 7200 450 100 ¥
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Obr. 4.18 Programovani pomoci zadavani soutadnic.

Programovani pomoci maker vyrazné urychluje programovani, programator zadava pouze
potfebné hodnoty ke specifikovani umisténi a rozméri daného makra.
naprogramovani stejné kapsy pomoci makra je znazornén na obr. 4.109.

Priklad
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Obr. 4.19 Programovani kapsy pomoci makra.

Stejnym zpiisobem je mozné naprogramovat ¢tvercovou kapsu. V pfipad¢€ programovani
tvarové kapsy jiZz neni vytvofeno makro a je nutné jej naprogramovat pomoci zadavani
soufadnic. V piipadé zadavani radiusi je nutné dbat na spravnost programovani. Jestlize je
radius proti sméru hodinovych rucicek je nutné pted hodnotu radiusu zadat znaminko
minus.

Frézovani
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Obr. 4.20 Frézovaci operace.

Primér 40 mm je moZné naprogramovat také vice zpiisoby. Jednim z nich je moZnost
vytvoreni frézovaci operace. Pomoci zadani soufadnic a potiebného radiusu je vytvorena
frézovaci operace. Dalsi moznosti je naprogramovat diru jako vrtaci operaci. Ridici systém
automaticky rozméry vétsi nez 40 mm transformuje na frézovaci operace. Stroj
by byl teoreticky schopen vrtat pomoci vrtaku priméry az 50 mm. Z davodu snizeni
pfesnosti obrobené plochy a prenaseni velkého mnozstvi razii se voli moznost frézovani
otvorid nad 40 mm.
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4.4.2 Programovani drazek

Na soucasti se nachazeni dvé podélné drazky. Kazda drazka je v jiném pohledu soucasti.
Navic je jedna drazka pootocena o hodnotu uhlu 30°. Popis zadani a nakres je znazornén
na obr. 4.21. Vyznamy jednotlivych udaju jsou znazornény na obr. 4.22.

Zpracovani
» AR e I
Zbytek: 680.0
X |Y Iﬁ[u‘d_gf]z]r'{z]L\H[a\

1220 350 (16,0 E ¥ 0.0 0.0 80.0 0.0 [0.0

X |Y |ﬁ}u]def‘z‘ﬁz|L]Hya[
1220 103.0 160 E & |0.0 0.0 |80.0 0.0 |30.0

Obr. 4.21. Frézovani drazek.

Ridici systém vyuziva automaticky funkce def. Dana hodnota zobrazuje programatorovi,
zda spravné naprogramoval uréity prvek. Ridici systém dle rozmért profild uréuje
spravnost umisténi prvkll na profilu. Jestlize ud€la programator chybu v podobé
naprogramovani prvku mimo soucast, popiipadé naprogramovani dvou prvkl ptes sebe
fidici systém nahlasi chybu a upozorni je;j.

X

Obr. 4.22 Vyznam jednotlivych hodnot.

Pokud se jedna o podélnou drazku s nulovym thlem je programovani jednodussi, v ptipadé
programovani drazky pod thlem, je nutné zavést parametr a, jez zndzorfiuje hodnotu thlu
od horizontalni roviny. V tabulce se dale nachéazeji dalsi hodnoty jako R2, Z, H. Parametry
R2 a H slouzi pro zahlubovani otvord. Jedna se o pramér a vzdalenost zahloubené diry.
Hodnota Z je na dané pilovrtacim lince nepouziva.
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4.4.3 Programovani oznaceni a orysovani

V programovani oznaceni profilu a orysovani je urcity rozdil. Oznaceni se provadi piimo
v dialogovém okn&€ pro programovani po =zaddni potfebnych hodnot. Zadavaji
se soutradnice pocatecniho bodu, text oznaceni, a uhel, pod kterym bude oznaceni zadano.

Orysovani probihda Vv dialogovém okné, jez je podobnétomu frézovacimu. Zobrazi
se sekundarni dialogové okno, kde je nutné vybrat osu, v které bude probihat orysovani
a naprogramovat drahu rysovaci jehly (obr. 4.23). V nasem piipadé jsme vyuzili moznosti
parametru m, jehoz vyznam je probran v kapitole 4.3.5.

Orysovani: MARA/02-0078-22245A/P.28/P.28

P T
5175 0.0 (0.0 |1 7
5175 650 (0.0 |1 °
54.5 0.0 0.0 (0
540.5 650 0.0 |1 °

l@lq Q| [ [ [ Q][ 1]
( <—l — gsovani :

Obr. 4.23 Orysovani soucasti.

4.4.4 Programovani dér a zaviti

Programovéani prvkii jako jsou diry nebo zavity probihd v dialogovém okné pomoci
ruéniho zadavani soufadnic a potfebnych hodnot. V piipadé vétstho poctu prvka,
nebo opakujici se rozte¢i mezi prvky mize programator vyuzit funkce ,,pole”. V ptipadé
konstrukénich profild se této moznosti vyuziva pomérné ¢asto diky jednodussimu zadavani
soufadnic. Pomoci funkce pole lze programovat obdélnikové, kruhové nebo castecné
kruhové pole. Spravné zadani soufadnic a primértt miize programator ovetit v grafickém
zobrazeni, kde jsou zobrazeny koéty jednotlivych prvkd.
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Obr. 4.24 Vrtaci operace a fezani zavita.

445 Programovani iezi

Programovéni fezli probihd zaddnim soufadnic jednotlivych

bodl, jez jsou potiebné

pro dany fez. V naSem piipadé se jednalo o dvojity fez pouze na jedné strané profilu.

Zadani hodnot a zobrazeni fezu je zndzornéno na obr. 4.25.

“|Uhel 000
- Jac oo [om
45.0 -45.0

30.0

Sklon |0.00 %

Obr. 4.25 Programovani dvojitého fezu.

Programator miize pomoci grafického zobrazeni ovéfit spravnost naprogramovanych
prvkil. V grafickém zobrazeni jsou znazornény koty jednotlivych prvki, jez byly na daném
kusu provedeny. BohuZel zde nejsou zobrazovany koty operaci provedenych mimo hlavni
dialogové okno (frézovani, orysovani, drazky). Dané prvky musi programator zkontrolovat
spravnosti zadanych soufadnic a rozmérid. Kompletni naprogramovany dil je zobrazen

na obr. 4.26.
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Obr. 4.26 Kompletni naprogramovana soucast.
4.5 Ovéreni spravnosti programovani pomoci vyrobniho procesu

Vyroba soucasti byla provedena na vyrobni lince popsané v kapitole 4.2. Vyroba soucasti
byla realizovana na obrabécich strojich HD-X 918 CNC + HBP 510/923 G.

45.1 Priprava polotovaru a simulace programu

Po otryskani polotovaru a zbaveni necistot byl polotovar pfevezen pomoci valeCkové traté
K posunovaci se zarazkami. Zvoleny kus, ktery je pfipraven ke vstupu na pilovrtaci linku
je zobrazen na obr. 4.27.

m.ﬁww*\m —

Obr. 4.27 Otryskany profil.

Jesté pied samotnym vstupem bylo nutno provést ovéreni, zda jsou ptipraveny vSechny
nastroje v zasobnicich a zda je dany kus spravné naprogramovan s ohledem na bezpecné
z6ny stroje. Z divodu mozné kolize bylo nutné na profilu preprogramovat jednu kapsu.
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Diky provedené simulaci bylo zjiSténo, Ze naprogramovana kapsa o rozmérech
120 x 60 mm je ptili§ rozmérna a nebylo by mozné ji vyrobit s ohledem na bezpecnou
z6nu stroje. Pfi¢inou by byla kolize s pojezdovymi valecky (obr. 4.28).

Obr. 4.28 Pojezdové valecky stroje.

I pfes snahu sniZzeni bezpecnych zon stroje bylo nakonec nutno zménit rozméry kapsy.
Pteprogramovani kapsy probéhlo piimo na stroji v fidicim systému B_driver. Nové
naprogramované rozmeéry kapsy jsou 100 X 40 mm. Pfi pfenosu programu z fidiciho
systému ProNC2 nebyl tento problém identifikovan. Stalo se tak z divodu mirngjSich
nastaveni bezpe¢nych zon v fidicim systému.

Po asp&sné zméné programu bylo zahajeno vlastni obrabéni. Ridici systém automaticky
sefadi pozice provadénych operaci vV nejvhodnéjsi posloupnosti s ohledem na obrabéci ¢as
a rozmisténi jednotlivych prvki. Soucasné s jednotlivymi posloupnostmi jednotlivych
operaci je znazornéno grafické okno, které informuje programatora o stavu obrabéné
soucasti. Grafika je rozdélena dle barev na neobrobené, obrobené a pobihajici obrabéni.
Diky tomu ma programator v redlném case predstavu o mnozZstvi zbyvajicich operaci. Dale
se zobrazuje Cas obrabéni a manipulace, zbyvajici pocet krokli a procentudlni postup
obrabéni dilu. Okno se v§emi nalezitostmi je znazornéno na obr. 4.29.
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Obr. 4.29 Prubéh obrabéni.

4.5.2 Nastroje pouZité na vyrobu soucasti

Na vyrobu soucasti bylo pouzito celkem 8 nastroji. VéEtSinu nastroji, jez jsou pouzivany
na stroji Vernet — Behringer jsou nakupovany od firmy Giihring S.r.0. Nejvétsi mnozstvi

materialu odebirala fréza.

Stopkova fréza

Na frézovaci operace byla pouzita stopkova fréza z fady Superline od firmy Giihring s.r.0.

Stopkova fréza s primérem 10 mm byla pouzita pro Sest frézovacich operaci.
Parametry nastroje (obr. 4.30):
e d;=10mm, d,=10 mm, d3=9,2 mm,

e [1=72mm, ,=22mm, [3=32mm,z=4

do
)
d4

1

Obr. 4.30 Stopkova fréza [32].
Doporucené fezné podminky nastroje:
e posuv na zub f,= 0,05 mm, fezna rychlost v, = 44-54 m-min’?,

o siika fezu 8. = 0,5 - 1,0 - d; [mm], hloubka fezu a,= 1 - d; [mm]

Redlnd fezna rychlost, jeZ je nastavena na stroji je sniZena na 40 mmin™. Diky nizsi

rychlosti dosahuje nastroj vysoké trvanlivosti.
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Frézovani je provadéno stylem navrtani startovaci diry pomoci vrtaku a nasledné je pomoci
frézy provedeno obvodové frézovani predem naprogramovaného obrysu. Na frézovaci
operace je pouzivana fréza o priméru 10 mm, tudiz navrtani startovaciho otvoru musi
byt provedeno vétSim primérem, nez je prumér frézy. V ptipad¢ pouziti jakéhokoliv
nastroje sifidici systém automaticky spocita korekci ndstroje, tak aby nedochazelo
k vyrobé neshodnych kusi.

Kapsy na vétsing profila slouzi spise jako technologické prvky, tudiz se nekladou velké
naroky na vyslednou kvalitu povrchu. Mezi vyhody takto pouzivaného obvodového
frézovani se fadi znaCnd tUspora Casu, veétSi trvanlivost néstroje a s tim spojené nizsi
naklady na nastroje. Pfi vyuzivani obvodového frézovani je nutné ovéfeni spravnosti
programovani a urceni startovaciho bodu. Na svislych plochéch je nutné umisténi otvoru
resp. kone¢ného bodu frézovani (moment kdy dojde k oddéleni kapsy) na horni ¢asti
kapsy. V ptipadé zvoleni nespravné pozice muze dojit az k destrukci nastroje.

Vrtaky

Pfi obrabéni soucésti byly pouzity celkem tfi vrtdky a to dva jako pfedvrtani diry
pro zavity a jeden jako priprava pro frézovaci operace. Doporucené fezné parametry
od vyrobce nastroju byly zadany do tab. 4.3 [32].

Tab. 4.3 Vrtaky pouzité na vyrobu soucasti [32].

posuv na ota¢ku f [mm] Feznd rychlost v, [m-min”]
Vrtak @ 3,3 mm 0,04 35
vrtak @ 10,2 mm 0,2 90
vrtak @ 11 mm 0,2 90

Vrtak o priméru 11 mm byl pouZit na piedvrtani diry pro frézovani.
Zavitniky
Na profilu byly fezdny dva metrické zavity a to M4x0,7 a M12x1,75. Porovnani

doporucenych feznych parametrii a rozméru je znazornéno v tab. 4.4. Na obr. 4.31 jsou
graficky zndzornény rozméry zavitniku.

Tab. 4.4 Doporucené fezné parametry a rozméry zavitnikt [32].

ve[mmin®]l  P[mm] d;[mm] die[mm] L [mm] LL[mm] I5[mm]

zavit M4 10-15 0,7 2,8 e 63 12 21

zavitM12  10-15 1,75 9 10,2 110 24 49

Sw

d>
t
di

Obr. 4.31 Zavitnik [32].
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Jedna se o oba zavity s hrubou rozteci, u tenkosténnych soucasti se vSak vétSinou pouzivaji
zavity s jemnym stoupanim z ditvodu mensiho poctu zavitl a tim také mensi pevnosti.
Pilovy list a ryci jehla

Na fezani soucasti byl pouzit pilovy list o rozmérech 7 300 X 54 x 1,3 mm. Pilovy list
je doporucen ptimo od vyrobce stroje. Na ryti napisu a oznaceni byla pouzita ryci jehla,
ktera byla ptedstavena v kap. 4.1.2. Rezani soucasti je zobrazeno na obr. 4.32.

Obr. 4.32 Posledni operace — fezani soucasti.

4.6 Vystupni zprava

Soucasti fidiciho systému ProNC2 je také integrovany prvek, ktery slouzi programatorovi
jako vysledné shrnuti celkového programovani. Programatorovi jsou zobrazeny nasledujici
informace:

¢ informace o profilu, délce, mnozstvi, zdkaznikovi,

e pocet tyci a dilt v nich,

e pocet prvki (fezy, diry, frézovani, ryhovani),

e seznam pouzitych nastrojii v kazdé jednotce a fezné parametry nastroju,

e odhadovany cas zpracovani (jednotlivé Casy obrabéni, pohyby svéraku, cas
pripravy stroje, ¢as na vymeénu nastroje,...)
Odhadovany cas je zobrazen ve dvou piehlednych provedenich a to v podobé

usporadaného sloupcového a vyseCového grafu. Nazorné shrnuti je zobrazeno v piiloze 2.
Celkovy odhadovany ¢as zpracovani se pfiblizné¢ shodoval s realnymi hodnotami Casu

vyroby.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V ¢asti technicko — ekonomického zhodnoceni byla stanovovana cena jak pro urceni
orienta¢ni ceny obrobeni 1 mm plochy pomoci frézovani, tak pro celkovou vyrobni cenu.
Pro prvni ¢ast byla stanovena kalkulace pomoci fezné délky.

5.1 Stanoveni ceny 1 mm obrobené plochy pomoci frézovani

a) Stanoveni délky obrabéné plochy frézovanim.
Celkova délka obrabéné plochy byla stanovena ze vSech frézovacich operaci.
Délka plochy kapes = 342,84 + 222,83 = 565,67 mm
délka plochy drazek = 2 - 130,27 = 260,54 mm
délka plochy otvoru a tvarového prvku = 125,66 + 405,66 = 531,32 mm.

Celkova délka obrabéné plochy = soucet jednotlivych
prvku = 565,67 + 260,54 + 531,32 = 1 357,53 mm.

b) Stanoveni celkového ¢asu obrabéné plochy frézovanim.

Celkova doba obrabéné €asti frézovanim byla ur€ena pomoci vystupni zpravy z fidiciho
systému ProNC2.

Celkova doba frézovani = 991 s.

c) Stanoveni ceny dle sazby stroje.

Vychéazeli jsme z predpokladu sazby stroje za 1 minutu obrabéni, ktera ¢ini 1,759 €.

V sazbé stroje jsou obsaZeny fixni 1 variabilni ndklady. Fixni ndklady se s objemem vyroby
neméni. Jednd se tak zejména o vétSinu rezijnich nakladii (odpisy, mzdy administrativnich
pracovnikl, najemné za prostory, atd.). Déle je cena stanovena s ohledem na variabilni
naklady, spojené s objemem produkce. Zde muzeme zafadit napiiklad cenu vstupniho
materialu, mzdy technicko — hospodaiskych pracovnikl podilejicich se na programovani
a zpracovani konkrétni zakazky, v neposledni fad¢ také na mzdé€ obsluhy stroje.

Vyrobni cena dilu
Aktualni pomér mény (Euro:K¢ = 1:27,445) [33].

[b) - ¢)] = [(991 / 60) - (1,759 - 27,445)] = 797.35 K&

Cena 1 mm obrobené plochy frézovanim

Stanoveni ceny 1mm obrobené plochy vychazi zcelkové obrabéné plochy,
ktera byla vypoctena v ¢asti a) a vyrobni ceny dilu.
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Vyrobni cena dilu / celkova délka obrabéné plochy frézovanim =
=797,35/1 357,53 = 0,587 K¢&/mm.

Z vypoctu je patrné, ze 1 mm obrobené plochy frézovanim s piihlédnutim k sazbé stroje
bude stat ptiblizné 0,587 korun Ceskych. V jinych pifipadech by bylo nutné ptihlédnout
také k tloust’ce obrabéného profilu. Jedna se tedy pouze o orientacni vypocet, z kterého
plyne vyrobni cena dilu pomoci frézovacich operaci. Obdobnym zpisobem
by byly vypo¢teny hodnoty pro vrtaci, zavitovaci, fezné operace aryti pomoci jehly.
Vyslednéd cena by byla jest¢ navySena o zisk, néklady na skladové hospodarstvi i cenu
pofizeni materidlu.

5.2 Stanoveni celkové vyrobni ceny

Celkova vyrobni cena byla stanovena z celkové doby obrabéni stroje, dale ze sazby stroje,
v které jsou obsazeny rezie, mzda programatori, mzda obsluhy stroje, néklady
na administrativni pracovniky, ndklady na nastrojové vybaveni, atd. V celkové dobé
obrabéni jsou zahrnuty i vedlejsi ¢asy vztahujici se k dobé potfebné na premisténi voziku,
nalozeni a vyloZeni materialu, pfipravu stroje, vyménu nastrojii apod.

a) Stanoveni celkové ceny obrabéciho stroje.
Celkova doba obrabéni vynasobena sazbou stroje =
=(2045/60) - (1,759 €- 27,445) = 1 645,4 K¢ .

K vysledné vyrobni cené je jeSté nutné piipocist zisk, ndklady na skladové hospodaistvi
a cenu vstupniho materialu.

Nasledujici hodnoty byly stanoveny na zékladé osobni sdéleni pracovnika firmy. Jedna
se pouze o orientacni vypocet, ktery Ize pouzit jako vzor pro stanoveni realné ceny dilu

V mém piipad€ byl zisk stanoven na hodnotu 10 % z celkové vyrobni ceny dilu. Dale
byl ur¢en naklad na skladové prostory, ktery cinil 5% z celkové vyrobni ceny dilu.
V ptipadé pofizeni materidlu se jednalo o cenu 360 K¢ za béZny metr.

Cena potizeni materidlu,

Cpm=360"-0,8 = 288 K¢,

Cena s ptihlédnutim k zisku a skladovému hospodafstvi:
Cu+s=[1645,4-(0,10 +0,05)] +1 645,4 =1 892,21 KC¢.

Celkova cena dilu,
Cc=Cpm + Cpes =288 +1 892,21 = 2 180.21 K¢.
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ZAVER

V Casti prace jsem se zabyval problematikou obrabéni tenkosténnych soucasti, kterymi
konstrukéni profily bezpochyby jsou. Konkrétné jsem se zabyval vychylkou nastroje
a tenkosténné casti v prubéhu obrabéciho procesu. Pomoci simula¢niho programu
Inventor Pro 2014 byly stanovovany vychylky tenkosténné ¢asti i nastroje. Obecné plati,
¢im tuzsi nastroj, obrobek ¢i tenkosténna cast, tim vétsi odolnost viuci pruzné deformaci.
Toto pravidlo bylo potvrzeno pii stanoveni vychylky v zavislosti na ménici se tloustce
¢asti. V pripad¢ zatézovani totoznou silou byl stanoven klesajici trend maximalni vychylky
soucasti v zavislosti na tlouStce. V pfipadé stanoveni vychylky ndstroje byly porovnany
analytické s numerickymi vypocty.

Vystupem praktické Casti prace je naprogramovani a vyroba konstrukéniho L — profilu.
Veskeré programovani a vyroba soucdsti byla provadéna ve firm&€ SSI Schéfer
s.r.0., Hranice na Moravé. Programovani profilu probihalo v prostfedi fidiciho systému
ProNC2. Na profilu byly provedeny technologické operace jako vrtani, frézovani, ryti
jehlou aftezani soucasti pomoci pily. Na obrobeni soucasti byly pouzity stroje firmy
Vernet — Behringer. Jednalo se o pilovrtaci stroj HD-X 918 CNC zkompletovany s pilou
HBP510/923 G.

Nevyhodou stroje HD-X 918 CNC je absence radidlniho frézovani. Radialni frézovani
je plné€ zavislé na tuhosti stroje, tomuto zptuisobu obrabéni neni pfislusny stroj konstrukéné
pfizpusoben. Béhem vyroby modelové soucasti jsem narazil na nedostatek v podobé
nutné pieprogramovat jednu kapsu na obrabéném profilu, nebot’ stroj identifikoval moznou
kolizi s pojezdovymi valecky stroje. Primarné bylo cilem vyrobeni kapsy bez zasahu
do vykresové dokumentace. Vzhledem k tomu jsme snizili bezpe¢nostni zony stroje
na minimalni mozné hodnoty. Bohuzel stroj stale nebyl schopen kapsu vyrobit a tak jsme
se museli uchylit k provedeni zmén v programu. Plvodni kapsa méla rozméry
120 x 60 mm. Nové rozméry kapsy byly stanoveny na 100 X 40 mm. Zména probihala
pfimo na ovladacim panelu stroje v prostiedi fidiciho systému B_driver. Zputsob
programovani v daném fidicim systému je shodny s fidicim systémem ProNC2. V nasem
ptipadé¢ se jednalo o modelovou soucast, tudiz neméla zména rozméri kapsy vliv
na budouci pouziti profilu. V ptipadé nutnosti vyrobeni dané kapsy by bylo nutno vstoupit
do poloautomatického chodu stroje a manualné provést posun soucasti na pojezdovych
valeccich tak, aby bylo zamezeno kolizi néstroje s pojezdovym valeckem.

M¢ zavérecné technicko — ekonomické zhodnoceni je rozdéleno na dvé €asti. V prvni ¢asti
je provadén propocet ceny na 1 mm obrobené plochy pomoci frézovéani. Tato cena
je vypoétem stanovena na 0,587 K¢ pti obrobeni 1 mm plochy.

V druhé casti technicko — ekonomického zhodnoceni je stanovena celkovd vyrobni cena
daného L — profilu. Cena je stanovena ze sazby stroje vztazené na jednotku casu. Vypocet
probihal za ptedpokladu orientacni sazby stroje 1,759 € za minutu. Je stanovena cena
za naprogramovani dilu a obsluhu stroje pifi obrabéni. Celkova cena modelové casti
je uréena na 2 180,21 K¢.

Pro zhotoveni technicko — ekonomického zhodnoceni bylo nutné stanovit fixni a variabilni
naklady. Tyto naklady byly stanoveny na zakladé osobni konzultace s pracovnikem firmy.
Toto zhodnoceni ma pouze informac¢ni charakter a nelze je povazovat za zavazné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka ~ Jednotka ' Popis

CAD [-] Computer Aided Design (pocitacem
podporované navrhovani),

CAM [-] Computer Aided Manufacturing (pocitacem
podporovana vyroba),

CNC [-] Computer Numerical Control (¢islicové fizeni
pomoci pocitace),

CPU [-] Central Processing Unit (centralni vypocetni
jednotka),

DNC [-] Direct Numerical Control (ptimé ¢Eislicové
fizeni),

EPROM [-] Erasable Programmable Read Only Memory
(mazatelna pamét’ pouze pro ¢teni),

HSM [-] High Speed Machining (vysoko rychlostni
obrabéni),

1ISO [-] International Organization for Standardization
(mezinarodni organizace pro normalizaci),

LCD [-] Liquid Crystal Display (displej z tekutych
krystalt)s

MQL [-] Minimum Quantity Lubrication (minimalni
mnoZzstvi maziva),

NC [-] Numerical Control (Eislicové fizeni),

PC [-] Personal Computer (osobni pocitac),

PMC [-] Programmable Machine Controller (program
fizeni stroje),

RAM [-] Random Access Memory (pamét’ s ndhodnym
pristupem),

RS [-] Ridici systém

VBD [-] vyménitelna bfitova desticka,

S.r.0. [-] spole¢nost s ru¢enim omezenym.

D [mm] pramér nastroje,

E [GPa] modul pruznosti v tahu, Youngtv modul
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F [N] zatézujici sila,
J [m*] osovy kvadraticky moment,
M, - [N-m] ohybovy moment,
R, [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti,
R, [um] S?K(f:(‘;fliocova\rfl}?lézlky profilu, Vv rozsahu
R, [um] 22{ l\;i:}téi vyska profilu, Vvrozsahu zakladni
a [-] koeficient, jehoz hodnota zavisi
na podminkach podpory zatizeni,
ae [mm] radialni Siika rezu,
a [mm] axialni $ifka fezu,
f, [mm] posuv na zub
k [N-mm™] tuhost,
| [m] délka vylozeni nastroje,
Ve [m-min™] fezna rychlost,
Wy [mm] vychylka nastroje,
y [mm] vychylka soucasti.
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