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ABSTRAKT

Prace se zabyva kompletni vyrobou tvarové hfidele. Technologicky
postup vyroby je navrzen ve dvou variantach. Skolni varianta vyuziva naradi,
material a CNC soustruh Skolni dilny. DoloZeni spravnosti navrzeného
technologického postupu bylo prokazano vyrobou hfidele. Sériova vyroba
vyuziva nové a progresivni nastroje a stroj. Obé varianty jsou srovnany a
zhodnoceny.

Klicova slova
CNC programovani, hfidel, soustruh SPN12 CNC, Sinumerik,
technologie vyroby, simulace vyroby, strojovy park

ABSTRACT

This bachelor thesis elaborates complete manufacturing process of a
shape shaft. Technological procedure is designed in two variants. The practice
variant employs tools, material and CNC lathe available at university
workshop. The designed technological procedure has been verified by
manufacturing the shaft. Series production utilizes modern tools and an
industrial lathe. Both the described variants are compared and evaluated.

Key words
CNC programming, shaft, SPN12 CNC lathe, Sinumerik, manufacturing
technology, manufacturing simulation, machinery
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uvoD

CNC stroje se stavaji ¢im dal vice cenové dostupnéjSimi. | mensim
firmam to umozniuje pofidit si tyto stroje bez vétSiho zadluZeni a nahradit tak
konvencni vyrobu. BéZnou soucasti vyrobni firmy je samoziejmosti propojeni
poCitaCe se stroji. Tato vyroba umozZniuje extrémné Setfit ¢as ve spojeni
s nékterymi CAD a CAM programy. Pro ekonomickou a technologickou
uspésnost vyroby je nutné mit v této oblasti erudovaného pracovnika. Zkuseny
a vzdélany pracovnik mize svému zaméstnavateli zvySovat zisk a efektivitu
ve vyrobé. Proto jsem se rozhodl ve své bakalarské praci zabyvat se CNC
technologii s fidicim systémem Sinumerik.

Cilem mé bakalarské prace je rozpracovani dvou variant technologie pro
potfebu TPV v oblasti CNC technologie a vyhodnoceni variant se zaméfenim
na navrzeny strojovy park a demonstrace znalosti CNC programovani.
V predloZené praci se feSi vyroba technologické soucasti s Cislem dokumentu
1-BK-2011 (viz obr. 0.1) s vyuzitim dostupnych informaci a mych dovednosti.
NavrZzena soucast je ve tvaru hfidele. Program uZivany na $kolnim stroji
SPN12 CNC je Sinumerk 810D. Program Sinumerik umoZnuje ovéfeni
naprogramovaného kédu na 2D nebo 3D simulaci. Seznameni s timto
programem je soucasti bakalarské prace. Cilem technologického postupu je
dosahnout ekonomického a technologicky spravného vyuziti strojniho
zafizeni, nastroji a materialu. Simulace vyroby, srovnani s novou a
progresivnéjSi technologii je nedilnou soucasti prace. V zavéru prace je
porovnani téchto variant.

=
|

Obr. 0.1 Tvarova hridel 1-BK-2011
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1 TEORIE SOUSTRUZENI NA CNC STROJICH

1.1 Historie CNC soustruht

Béhem primysloveé revoluce v 18. ale i v 19. stoleti dochazelo k velkému
narustu vyroby z kovu. Pozdéji- koncem 20. stoleti- dochazelo k automatizaci
a vyuzivani pocitacd, kzjednoduSovani, urychlovani a k efektnéjSimu
hospodareni. K vys8i efektivnosti dopomahal vznik jednotlivych CAD systému
na vyhotoveni vykresu a pozdégji i CAM systémi. CAM systémy ,,...umoznuji
podstatné rychlejsi a vyrazné jednodussi pfipravu NC programi.” (1) Vyhoda
CAM spociva v tom, Ze systém odhaluje chyby, sniZuje mnoZstvi odpadu a
vygeneruje NC program. Ten po viloZeni do daného obrabéciho stroje vykona
danou operaci a vyrobi produkt, pokud to stroj umoznuje, ktery byla
nakreslena v puvodnim CAD systému. (2)

1.2 Vyuziti

CNC stroje (Computer Numeric Control — Cislicové fizeni pocitaem) se
pfedevSim vyuzZivaji pro kusovou vyrobu, tvarové slozité soucasti nebo
malosériovou vyrobu. Pfi vyrobé jednoho kusu je nevyhodné vyrabét na CNC
strojich, pokud vyrobu umoznuje konvencni stroj. Je to z divodu velkych
narokl na Cas, které musi operator vynalozit na vyrobu CNC programu. Muze
se stat, Zze vyroba soucasti bude rychlejSi nez naprogramovani CNC
programu. Samotna vyroba sou€asti musi byt rychlejSi na plné
automatizovaném stroji vyuzivajici pro vyrobu pocitaC. Nepopiratelna vyhoda
je v opakovatelnosti. Délnik muze byt unaveny a na konci smény nepozorny,
coz vede k snizZeni jakosti vyrobku. Tyto faktory nemaji vliv na vyrobu u CNC
stroji. V dnesni dobé nejsou vyjimkou viceosé stroje. Takovéto stroje
umoziuji vyrobu soucasti velice komplikovanych tvard. Pfi vyrobé na
konvenénich strojich by zhotoveni bylo mozné pouze za pouziti nékolika
pripravki nebo dokonce nevyrobitelné.
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1.3 Sinumerik

Sinumerik 810D (obr. 1.1) je program vyvinuty od firmy Siemens pro
vyrobu souc€asti na CNC strojich. V systému Sinumerik 810D Ize vytvaret
programy za pomoci zakladniho ISO kodovani, je doplnén o cykly a lze uzit i
parametry. V kazdém bloku se vyskytuji 2 druhy informaci. Geometrické
informace udavaji pozici, kam se ma obrobek nebo nastroj pfemistit.
Technologické informace nam urCuji rychlost otacek, posuvu a dalsi.
Sinumerik umoZznuje pro zkraceni programovaciho ¢asu pfeneseni informaci
z pfedchozich bloku, pokud jsou stejné. Tyto informace se transformuji do
signall, které davaiji impulzy servomotortim a dalSim pfistrojum.

Nové verze systému Sinumerik se stale snaZzi zjednoduSovat praci a
zkracovat €as programovani. Stavaji se pfehlednéjSi a nazornéjsi, tim zvysSuje
efektivitu vyroby a stava se jedenim z nejvice uzivanych systéma.

SIEMENS

Obr. 1.1 Ovladaci panel soustruhu SPN12 CNC se systémem Sinumerik 810D
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2 NAVRH TVARU SOUCASTI

Tvar soucasti byl zvolen sohledem na mozZnost vyroby na Skolnim
soustruhu SPN12 CNC. Na tvarové hfideli Ize najit jednotlivé prvky:

e zKkoseni hran
e zaobleni hran
e tvar ¢asti kruhu
¢ Sikma plocha

e vybéh pro vnéjSi metricky zavit

e metricky zavit

2.1 Pouzity material

Pfi volbé materialu se zohledrovala jeho dostupnost a vhodnost k
vyrobé. Material z oceli 11600 (tab. 2.1) byl zvolen po dohodé s vedoucim
Skolni dilny. Odpovidal v§em kritériim. Polotovar o priméru 60 mm byl ufiznut
v délce 120 mm a navrtany stredici dulky (obr. 2.1).

Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti oceli (3)

Material 11600

Pevnost v tahu od 590 MPa az 705 MPa
Zarucena pevnost v kluzu 295 MPa

Maximalni tvrdost 205 HB

Trida odpadu 001

Vlastnosti a pouZiti:

Tavna svaritelnost obtizna. Strojni
soucasti namahané staticky i dynamicky:
hfidele, ozubena kola, strojni soucasti
soustruzené, Cepy koliky, predlozky,
pfiruby, pouzdra, zakladové desky,
Srouby, matice, kladky, hrdla. Kované a
lisované soucasti vystavené velkému
tlaku: kliny, cepy, pastorky, Sneky,
vietena lisu. (3)

Obr. 2.1 Material 11600
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2.2 Vykres navrzené soucasti

Tvarova hfidel s Cislem dokumentu 1-BK-2011(obr. 2.2) byla navrZzena
tak, aby vyhovovala velikosti pracovniho prostoru soustruhu SPN12 CNC a
byla mozna vyroba z hlediska pouZitelnosti dostupnych nastroju.

~
% % > i s
\ R08 [y o
e I I
2x45° b 2x45°
b 55 3
—e 68 41 ——
15 45
{120)
Strukhura povrchu Hrany: 0% 0.5 Wit | Presst:  |SO 2768 - mk
o O T L ) [ TS0 80T
Promitan. =€)
watersl 11600 1 @60-125 CSN 4755720 tmotnost (. 989 Ka | CHRANENO PODLE IS016016
Schvall Nazey s we
Kresl JIRi FORBELSKY TVAROVA HRIDEL
Druh dokumentace \J‘%ROBNE V?KRES Gistavphresu  1-BK-2011

Obr. 2.2 Vyrobni vykres tvarové hfidele
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3 SKOLNIi VARIANTA VYROBY

PFi vyrobé bylo nutné vyuZzit koniku a hrotu, aby nedochazelo k vyoseni.
Nejefektivnéjsi a nejrychlejsi zpusob upnuti byl vyhodnocen jako upnuti mezi
hroty. Nebylo mozné vyrobit obrobek na jedno upnuti z toho divodu, ze Skolni
dilna nevlastni vhodny levy soustruznicky nuz. Pfi koupi takového noze by
samoziejmé byla mozna vyroba na jedno upnuti.

3.1 Popis obrabéciho stroje SPN12 CNC

»ooustruznicky poloautomat SPN12 (obr. 3.1) od firmy Kovosvit n.p.,
Sezimovo Usti byl firmou S.0.S. Difak spol. s r.o. se sidlem v Zele&i u Tabora
zmodernizovan. Vzhledem Kk pomérné rychle postupujicimu vyvoji a
soucasnym vysokym narokim na obrabéci stroje se zachovala pouze kostra
pavodniho stroje. Ridici systém Dapos S-3G byl nahrazen moderngjsim,
veskeré kapaliny i pohony stroje vyménény a nové zapojena elektroinstalace.
NynéjSi poloautomaticky soustruh SPN12 CNC je vybaven fidicim systémem
(RS) Sinumerik 810D.“ (4, str.5)

Obr. 3.1 Soustruh SPN12 CNC
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3.2 Soustruznickeé noze

Revolverova hlava na poloautomatickém CNC soustruhu ma 4 pozice
pro nastroje. Pfi vyrobé spéti a vice nozi je nutné vyménovat nozZe a
nastavovat korekce. Nejen z divodu zbyte€nych procesnich krokl a plytvani
¢asem byl technologicky postup pfizplsoben tak, aby byly pouzity maximalné
4 noze. Noze byly vybirdany podle moznosti Skolni dilny. Pfi navrhu se
uvazovalo se 4 nastroji. Hrubovaci nuz nakonec nebyl pouzit z ddvodu mozné
kolize s hrotem koniku. Na hrubovani a dokoncovani byl tedy pouzit ubiraci
naz stranovy, dale upichovaci nGz a zavitovy nGz. Pfi vyrobé bylo dodrzovano
stfednich doporuenych feznych podminek nastroje, pokud neni uvedeno
jinak.

Ubiraci nGz stranovy (4)

NGz (obr. 3.2) vykonaval praci hrubovaci i dokoncovaci. Pfi vyrobé byly
dodrzovany fezné podminky nastroje. Ménily se pouze zpusobu soustruzeni
k horni nebo dolni hranici.

Vyménitelna bfitova desticka: DNMG 15 06 08 EM 6630
Drzak nastroje: PDJNL 2525 M 15

Parametry nastroje:
- Uhel nastaveni hlavniho ostfi - k, = 93°
- Uhel nastaveni vedlejSiho ostfi - k" = 32°
- polomér zaobleni Spi¢ky nastroje - r = 0.8 mm

Doporucéené pouziti bfitové desticky:

,Pouziti nastroje je vhodné pro polohrubovaci a
leh&i  hrubovaci soustruZzeni oceli, korozivzdornych
oceli a takeé litiny. “ (3, str.66)

Obr. 3.2 Ubiraci ndz
stranovy

Doporucené fezné podminky nastroje:
- fezna rychlost - v¢ = 170+240 m.min™
-posuv-f =0.2+0.4 mm
- Sitka zabéru -ap, =1+ 3.5mm
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Upichovaci nuz (4)

Na obrazku (obr. 3.3) je ndz upnut v revolverové hlavé a otoCen do pracovni
polohy. NUZz je pouzit na vybéh zavitu.

Vyménitelna bfitova desticka: LFUX 03 08 02 TN 535P
Drzak nastroje: XLCFL 2520 K 03

Parametry nastroje:

- Uhel nastaveni hlavniho ostfi - K, = 0°

- uhel nastaveni vedlejSich ostfi - k,” = 2°

- polomér zaobleni Spi¢ek nastroje - r = 0.2 mm
- Sitka hlavniho bfitu nastroje = 3 mm

Doporucéené poucziti bfitové desticky:
,Obrabéni béznych i uSlechtilych oceli a

ocelolitiny. Obrabéni nizSimi a stfednimi feznymi
rychlostmi pfi proménlivé hloubce fezu. Stfedni az

velké prirezy trisky. (3, str.65)

Obr. 3.3 Upichovaci
nGz
Doporucéené fezné podminky nastroje:
- Fezna rychlost - v¢ =100 + 140 m.min™’
-posuv-f=0.1+0.2mm
Zavitovy naz (4)
Levy zavitovy nGz (obr. 3.4) vyrabi zavit M36x2 a vykovava pracovni pohyb
z leva doprava.

Vyménitelna bfitova desticka TN 16 EL 200M 816
Drzak nastroje SEL 2525 M 16

Parametry nastroje:

- polomér zaobleni $picky nastroje - r. = 0.4 mm
- nastroj pro stoupani zavitu 2 mm

Doporucéené poucziti bfitové desticky:

~Jemné, dokoncovaci a polohrubovaci soustruzeni
béznych, Zarupevnych a Zaruvzdornych oceli. Dale
pak obrabéni slitin Al a Cu a také litiny pfi
pouziti nizSich feznych rychlosti.“ (4, str.67)

Doporucéené fezné podminky nastroje:

Obr. 3.4 Zavitovy
- Fezna rychlost - v¢ = 50 + 150 m.min™ niz
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3.3 Névodky

ZpUsob vyroby pro soucasti s Cislem 1-BK-2011 je vlozen v pfiloze
Cislo 1.

3.4 Simulace vyroby Tvarové hfidele

Simulace, programovani i vyroba soucasti byly provedeny v
programu Sinumerik 840D. Program umoziuje simulovat soustruzeni ve
dvojrozmérné (obr. 3.5a) nebo trojrozmérné (obr. 3.5b) dimenzi. Ve verzi
pouzité pro simulaci nebylo mozné nastavit unaseci hroty. Na obrazku (3.5 b)
je sklicidlo, ale v samotné vyrobé se pouZily unaseci hroty.

VARIANTA2 1.MPF

N80 CYCLE95("K1",3,0.2,1,0,0.3,0.1,0.3,1,0,0,1)

a) b)
Obr. 3.5 Druhy simulaci vyroby

Na obrazku (obr. 3.6a) probiha vyroba tvarové hfidele, ktera je upnuta
v unasecich hrotech. Na hfideli byl proveden proces hrubovani, dokon€ovani

Obr. 3.6 Vyroba tvarové hfidele z prvni strany
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HFfidel je upnutd v unasecich hrotech (obr. 3.7a). Zprava se pfiblizuje
soustruznicky nGz. Vpravo (obr. 3.7b) je tvarova hridel hotova. Za povSimnuti
stoji kratka drobiva tfiska, ktera znaci dobfe nastavené vyrobni parametry.

(8 a) B "-'
Obr. 3.7 Vyroba tvarové hfidele z druhé strany

3.5 Hrubovani kontury

Na obrazku je uchycena hfidel a nliz objizdéjici konturu (obr. 3.8). Modra
barva vyznaluje hrubovani. Na pravé strané je ukazan posuv (0,3mm),
konstantni fezna rychlost (180m.min™"), &islo noZe (1) a éas od za&atku vyroby
(32,75 sec.). X a Zukazuje vzdalenost od nulového bodu. Pfidavky na
obrabéni vloZzené v cyklu se u tohoto ukazatele nezobrazuji. Na spodni casti
obrazku se zobrazuje blok spolu s cyklem, ktery je provadén.

3D-simulace VARIANTAZ 1.MPF

00:00:32.75

N80 CYCLE95("K1",3,0.8,1,0,0.3,0.1,0.3,1,0,0,1)

Obr. 3.8 Hrubovani kontury
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3.5.1 Dokonc¢ovani kontury

Cervena barva vyjadfuje dokonéovani (obr. 3.9). Ve vyrobé& byl pouzit
stejny n0z jako pro hrubovani z divodu mozné kolize noze a koniku (viz
kapitola 3.2.). U dokonCovani je tfeba dosahnout mens$i drsnosti, proto se
zvySuji otacky a snizuje se posuv.

3D-simulace VARIANTA2 1.MPF

N130 CYCLE95("K1",1,0,0,0,0.3,0.1,0.25,5,0,0,4)
Obr. 3.9 Dokonc&ovani kontury

3.5.2 Vyroba vybéhu zavitu

Pro demonstraci znalosti byl pouzit zapichovaci cyklus. Vyroba cyklu 93
je na obrazku (obr. 3.10) vyznaen Zlutou barvou. V praxi by tento zpusob
nebyl pouZit, je pfiliS pomaly.

3D-simulace VARIANTA2 1.MPF
ednoduchy

120.000

00:00:57.75

CYCLE93(36,-30,6,1.5,0,0,60,0,0,1,0,0,0,1,0,11,0)

Obr. 3.10 Vyroba vybéhu zavitu
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3.5.3 Vyroba zavitu

U vyroby pravotocivého zavitu (obr. 3.11) je nutny pracovni pohyb z leva
doprava. Cyklus vyuZiva konstantni hloubku tfisky a je vyroben na 8 zabéru.
Spicka noze je 2 mm na nad zavitem pfi pracovnim pfejezdu.

3D-simulace VARIANTA2 1.MPF

00:01:19.86

N270 CYCLE97(2,0,-23,1,36,36,3,2.5,1.227,0.05,30,0,8,1,3,1,2)
Obr. 3.11 Vyroba zavitu

3.5.4 Hrubovani kontury druhé strany

Vyrobek je zprvni strany zhotoven a otoen (obr. 3.12.). Program
neumoznuje vykresleni prvni strany. Druha strana je, oproti pfedchozimu
obrabéni zhotovena konstantnimi feznymi otacky, aby nedochazelo k velkému
namahani motoru. Z ekonomického hlediska, pokud by byl motor silné
namahan, je zplsob soustruzeni s konstantnimi feznymi otackami vyhodnéjsi i
za predpokladu vyssiho opotfebeni bfitové desticky. Z divodu zajizdéni noze
Sikmo do obrobku, pfi vyrobé rotaéni €asti s polomérem 60mm, je sniZena
hloubka tfisky (viz. pfiloha 1- Navodka pro skolni vyrobu).

3D-simulace VARIANTA2 1.MPF

- 00:01:28.28

N80 CYCLE95("K2",2,0.2,1,0,0.3,0.1,0.3,1,0,0,1)
Obr. 3.12 Hrubovani kontury druhé
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3.5.5 Dokoncovani kontury druhé strany

Hotova &ast vyrobku je vyznacena Cervenou barvou (obr. 3.13). Pfidavek
na dokonceni byl zvolen 1 mm v ose X a 0,2mm v ose Z.

3D-simulace VARIANTAZ 1.MPF

- 00:02:12.63

N130 CYCLE95("K2",2,0,0,0,0.3,0.1,0.25,5,0.5,10,0)
Obr. 3.13 Dokonc&ovani kontury druhé strany
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3.6 Zakladni programové funkce pouzité pri vyrobé

V programu Sinumerik 840D je umoznéno programovat nejen v ISO kodu,
ale také v cyklech a za pomoci parametru. V nasledujici tabulce (tab. 3.1) jsou
zobrazeny funkce, které byly pouzity pfi vyrobé tvarové hfidele.

Tab. 3.1 Funkce pouZité ve vyrobé

G0 X150 Z20 - linearni interpolace (rychloposuv)

X150 220 - soufadnice bodu v osach X a Z

G1 - pracovni posuv

G3 - kruhova interpolace (proti sméru hodinovych rucicek)

G54 - posuv nulového bodu

G95 - programovani posuvu v mm na otacku

G96 - konstantni fezna rychlost (méni se otacky v zavislosti
na prumeéru)

S$180 - rychlost otaCek [mm/min]

G71 - rozméry v. mm

G90 - programovani absolutni

FO,2 - velikost posuvu [mm/ot ]

H1T1 D1 - Cislo noze, Cislo bfitu

LIMS=3000 - maximalni limit otaCek

M4 - otacky vretena (proti sméru hodinovych ruciek)

M8 - chlazeni kapalinou

M30 - konec programu

M17 - konec podprogramu

CHR=2 - zkoseni hrany

RND=5 - zaobleni hran

CR60 - kruhové interpolace s polomérem 60

CYCLE93 - cyklus zapichovani

CYCLE95 - cyklus podélného soustruzeni (nutnosti vytvoreni
podprogramu)

CYCLE97 - cyklus Fezani zavitd
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3.7 Vyroba zavitu

Cycle97 slouzi k vyrobé zavith. Hodnoty na obrazku (obr. 3.14a) byly
pouzity v programu pfi vyrobé zavitu M36x2. Program Sinumerik 810D
umoznuje v nastaveni cyklu (obr. 3.14a) rozkliknout napovédu (obr. 3.14b), kde
jsou znazornény jednotlivé parametry.

Param.cyklu:

Stoup. zavitu PIT 2.

Velik. zavitu MPIT 0. AlX]

Pocateéni bod SPL -23.

Konc. bod FPL 1 SPL

Prameér 1 DM1 36.

Primeér 2 DM2 36. FPL

Draha vbéhu APP

Draha vyb&hu ROP 25 ROP APP

Hloubka zav. TDEP 1.227 B Y

PFid.na dok. FAL 0.05 T . o~

Uhel pFisuvu IANG 30. _— =

PFem.startbod NSP 0. o

Rezy NRC -

Rezy napréazd. NID 5 =

Opracovani VARI 3 =

Potet otoéek NUMT 1 [2]

Draha oddal. VRT 2 3o
a) b)

Obr. 3.14 Vyroba zavitu

Zkratky z obrazku (obr. 3.14)

e PIT - Stoupani zavitu budou 2mm.

e SPL - Poc¢atecCni bod zavitu v podélné ose je -23 mm. Soustruzi se
z leva doprava, aby se dosahlo pravotocivého zavitu.

e FPL - Koncovy bod v podélné ose je 1.

e DM1 a DM2 - Primér 1 a 2 se rovnaji 36. Z toho vypliva, ze to
nebude zavit na kuzelové plose, nybrz na valcoveé.

e APP a ROP - Draha vybéhu se zadava bez znaménka a fika, Ze
bude zavitovy niz najizdét 3mm pred zaCatkem zavitu a vyjizdét
2,5mm ze zabéru.

e TDEP - Hloubka zavitu se uvadi bez znaménka a vypocita se jako

konstanta vynasobena rozteci. (0,613435 x 2 =1,227).

e FAL - Pfidavek na dokonceni 0,05.

e IANG - Uhel, po kterém ostti zajizdi do materialu je 30°.

e NSP - Pfemisténi pocatecniho bodu nelze u jednochodého zavitu.

e NID - Urcuje pocet fezll na prazdno. Pro lepsi rozmér nebo tvar a
drsnost by se dalo zvolit vicekrat.

e VARI - Hodnota 3 zna€i vyrobu vnéjSiho zavitu s konstantnim
prifezem tfisky.

e Numt - M36x2 je jednochody zavit (s poctem zavitu 1).

e VRT - Pfi pfejezdu nad obrobkem bude ostfi noZze 2mm nad
zavitem.
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4 VARIANTA PRO SERIOVOU VYROBU

Skolni varianta vyroby tvarové hiidele neni vzhledem k dne$nim
technologiim, nastrojim a strojum pfili§ ekonomicka. Byl vytvofen novy
technologicky postup s progresivnimi nastroji od firmy Sandvick Coromant a
soustruhem Knuth Compact 480.

4.1 Stroj

U vybéru stroje je dulezita cena. Pfi vybéru bylo postupovano, tak aby na
stroji bylo mozné vyrobit hfidel. To znamena, aby odpovidala velikost
pracovniho prostoru soustruhu s velikosti obrobku, a zarovenn nebyl
nadbyte¢né velky (tab.4.1). Dale se kontroloval pocet pozic soustruznické
hlavy a s poétem nastrojl, rychlost otacek, konik a dal$i parametry.

] CT
| [ a0

Obr. 4.1 Knuth Compact 480 (5)
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Tab.4.1 Zakladni parametry stroje (5)

Zkratka/Symbol Jednotka
pramér obrobku nad suportem 321 mm
draha pojezdu - osa X 124 mm
draha pojezdu - osa Z 520 mm
standardni opracovavany @ x délka 210x508 mm
Sikma poloha lozZe stroje 45 °
hlavni vieteno
otaCky vietena 4500 min-1
otvor ve vietenu 51 mm
hydraulické tficelistové skliCidlo 200 mm/ 8"
posuv
rychly chod 30000 mm/min
nosi¢ nastroju
drzak vrtacich tyci 40 mm
poCet nastrojovych mist 10 ks
rozméry télesa nastroje 25x25 mm
konik
kuZel koniku MK 4
prumér pinoly koniku 65 mm
draha pojezdu pinoly koniku 50 mm
vykony pohont
vykon motoru hlavniho pohonu 11/15 kW
miry a vahy
rozméry 3099x1390x1690

mm

hmotnost 2900 kg

,compact 480 je soustruh CNC pro vSeobecné pouZiti, na bazi téZzké a
tuhé konstrukce s Sikmym nozem 45° z litiny Meehanite. Tim jsou zajiStény

nejlepsi vysledky soustruzeni i pfi velkém ubéru.” (5)
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4.2 Soustruznické noze

Soustruznické noze byly vybirdny na internetové strance Sandvik
Coromant, kde bylo mozné zjistit jednotlivé parametry (obr. 4.2).

. ap=1mm{05338)
0.028 in {0.02-0.148 ) ‘ 3 o)
F fn= 0.2 mmir{0.20.6) , KI’
0.012 in/r { 0.008-0.024 ) 3 e N
V=345 m/min | 385-250 ) ' @

1130 sfm { 1295-825 )

-h1

el

Parameter Value
Weight 0.0152

Insert_Size 15
| 15

5 5.35

iC 12.7
re 1.2

Parameter
Weight
Insert_Size
b

f1

h

h1

1

]

Kappa_r

Obr. 4.2 Soustruznicky nGz ubiraci stranovy pravy (6)

Hrubovaci naz levy (6)

h =

Value
0.76
15
25
32
25

25
150
36.2
93

NUz byl vybran s ohledem na praci, kterou ma vykonavat. NUz je ur€en

na hrubovani v podélném sméru.

Vyménitelna bfitova desticka: CNMG 16 06 12-MR 4225
Drzak nastroje: PCLNL 2525M 16

Parametry nastroje:
- Uhel nastaveni hlavniho ostfi - k, = 95°
- Uhel nastaveni vedlejSiho ostfi - k" = 5°
- polomér zaobleni Spi¢ky nastroje - re = 1,2 mm
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Doporucéené fezné podminky nastroje:
- fezna rychlost - v, = 240+335 m.min™
- posuv - f=0.32 + 0.65 mm
- Sifka zabéru -a, = 1,2+ 9.5 mm

Dokonc¢ovaci nuiz levy (6)

NUz byl vybran s ohledem na praci, kterou ma vykonavat. NUz je ur€en
na dokoncovani v podélném sméru.

Vymeénitelna bfitova desticka: DNMG 15 06 12-MF 422
Drzak nastroje: PDJNL 2525 M 15

Parametry nastroje:
- Uhel nastaveni hlavniho ostfi - k, = 93°
- uhel nastaveni vedlejSiho ostfi - k," = 7°
- polomér zaobleni Spi¢ky nastroje - re = 1,2 mm

Doporucéené fezné podminky nastroje:
- fezna rychlost - v; = 250+395 m.min™
-posuv -f=0.2+0.6 mm
- Sifka zabéru - a, = 0,5+ 3.8 mm

Zavitovy nuaz levy (6)
NUz byl vybran s ohledem na praci, kterou ma vykonavat. NUz je ur€en
na soustruzeni zavitu. Bfitova desticka je na obrazku (obr. 4.3).

Vyménitelna bfitova destic¢ka: L166.0G-16MM01-200 1020
Drzak nastroje: L166.4FG-2525-16

Parameter Value
weight 0.001
Insert_Size 16
Pitch 2
HA 1.3
HB 0.29
iC 9.525
di 4.4
s 3.96875

Obr. 4.3 Britova desti¢ka pro fezani zavit (zdroj)

Parametry nastroje:
- nastroj pro stoupani zavitu 2 mm
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Doporucéené fezné podminky nastroje:
- fezna rychlost — vg = 120 m.min’
- posuv —f=2mm
- Sifka zabéru —a, = 1,21 mm

Hrubovaci naz pravy (6)

NUz byl vybran s ohledem na praci, kterou ma vykonavat. Nuz je urcen
na hrubovani v podélném sméru s moznosti Sikmo zajet do obrobku.

Vyménitelna bfitova desticka: DNMG 15 06 12-MR 4225
Drzak nastroje: PDJNR 2525 M15

Parametry nastroje:
- Uhel nastaveni hlavniho ostfi — kK, = 93°
- uhel nastaveni vedlejSiho ostfi — k" = 7°
- polomér zaobleni Spi¢ky nastroje —r. = 1,2 mm

Doporucené fezné podminky nastroje:
- fezna rychlost — v, = 220+325 m.min™
- posuv —f=0.35+0.75 mm
- Sifka zabéru —ap, =2 + 7,5 mm

Dokonc¢ovaci nltiz pravy (6)
NUz byl vybran s ohledem na praci, kterou ma vykonavat. NUz je ur€en
na dokoncovani v podélném sméru s moznosti Sikmo zajet do obrobku.

Vyménitelna bfitova desticka: DNMG 15 06 12-MF 4225
Drzak nastroje: PDJNR 2525 M15

Parametry nastroje:
- Uhel nastaveni hlavniho ostfi — k, = 93°

- uhel nastaveni vedlejSiho ostfi — k- = 7°
- polomér zaobleni Spi¢ky nastroje —r. = 1,2 mm

Doporucéené fezné podminky nastroje:
- fezna rychlost — v, = 250+395 m.min™
- posuv —f=0.2+ 0.6 mm
- Sifka zabéru —a, = 0,5 + 0,38 mm

4.3 Névodky
Navodka pro vyrobu sériové vyroby je vloZzena do pfilohy s Cislem 2.
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5 UVEDENIi PODMINEK PRO OVERENI

PFed samotnou vyrobou je potfeba nastavit nékolik parametru:

e Program |Ize napsat na panelu CNC soustruhu nebo
naprogramovat na pocitai a exportovat na pfenosny disk.
Nahravani do SPN12 CNC je umoznéno pruznym diskem (floppy
disk) nebo USB flash diskem.

e Pozice nastroji v programu musi odpovidat pozicim nastroju
upnutych v revolverové hlavé.

e Upnuté noZe musi byt zméfené a jednotlivé hodnoty spolu s
korekcemi musi byt zaneseny do systému stroje (obr. 5.1a).

e Je tfeba z daného a neménného bodu vytvofit nulovy bod, ktery
se stane pocCatkem nulovych (odméfovacich) soufadnic (obr.
5.1b). V programu Ize tento bod pfesunout do jiného mista, ktery
by byl vyhodnéjSi pro programatora.

Korekce nastroji = Nastavovatelné posunuti nulovéno bodu
Cislo T 1 Cislo D 1 Poget bfitl 1 SP_UIFR [ 1 Oznaceni G G54
néstr. 510 Hiadici nz
upits 3 Osa Posunuti Pozice Otdceni  Mefitko  Zrcadio-
hrube jemne (stupen) ing
Korekce délky Geometrie Opotrebeni 2zl X ] 0.000 40000  mm 0.000 1000 [
pelkay 8 5.640 £.000 -0.550 z 46174 0.000 181.000  mm 0.000 1000 ]
Délka 2 : 6.154 0.000 0000 mm

Korekce poloméru
Polomer H 0.400 0.100 mm

Technologie
Uhel hibetu 45.000 stup
DP25 res: 0.000

a) b)
Obr. 5.1 Nastrojové nastaveni a nastaveni pozice nulového bodu

e Po vloZeni programu je tfeba ovéfit spravnost. V nastaveni
polotovaru 3D simulace se nastavuje velikost a umisténi
polotovaru a pozice nulového bodu (obr. 5.2a).

e DalSi nutna podminka pro ovéfeni simulace je nastaveni nozl
v 3D simulaci (obr. 5.2b). Nékteré hodnoty si simulace pfevezme
z nastrojového nastaveni. Je ale nutné, aby pozice totozné. Ani
samotné simulovani vyroby v programu nezabezpe i
bezproblémovou vyrobu.

3D-View / Obrobek 3D-View | Néstroj

Nastrojovy drzak Nastroje
001 Dokonéovaci nastroj SDJC L 1212
002 - PRAZDNY -~ 002 Hrubovaci niz SCAC L 1616
003 Upichovaci niz 003 Hrubovaci néstroj SCAC R1212
004 Vngjsi zavit nastroj NL12-3 L 004 Hrubovaci niz SCAC R1616
005 -- PRAZDNY - 005 Dokon&ovaci néstroj SDJC L 1212
60.000] 006 -- PRAZDNY - 006 Dokon&ovaci niiz SDJC L 1616
- 007 - PRAZDNY -- 007 De nastroj SDJC R 1212
I 008 D & iniz SDJC R 1616
009 Dokonéovaci nastroj SDNC N1212
010 Dokonéovaci niz SDNC N 1616
011 Dokonéovaci nastroj SVVC N 1212
012 D & i nastroj SVVC N 1616

180.000 0.000 =1
{ 102.000

Barvanastroje MMM ervend 100 | zelena 100 modra 255 [

a) b)
Obr. 5.2 Nastaveni polotovaru a vloZeni nastrojl
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6 POROVNANI VARIANT

V tabulce (tab.6.1)

jsou zanesené jednotlivé useky vyroby tvarové

hfidele pro Skolni a sériovou vyrobu. Obé varianty byly naprogramovany v
systému Sinumerik 840D. Strojni ¢as Tas byl odecten ze simulace. Porovnani
celkovych &asu je prekvapuijici. Cisty 6as prace u sériové vyroby je snizen
pfiblizné na 41% sSkolni vyroby. Pomocné prace vyroby, obzvlasté otoCeni
hfidele u Skolni vyroby, by tento rozdil jesté zvysSily.

Tab. 6.1 Srovnani Skolni a sériové vyroby tvarové hfidele

Skolni vyroba

Sériova vyroba

Rezna desticka, drzak noze

Rezna desticka, drzak noze

ap f Ve tas
[mm] | [mm] | [m.min™] | [min]

ap f Ve tas
[mm] | [mm] | [m.min™] [min]

VBD: DNMG 15 06 08 EM 6630

VBD: CNMG 16 06 12-MR 4225

"'1ru'°t°"é“i Drzak: PDJNL 2525 M 15 Drzak: PDJNL 2525M 15
. strany 3 J]o3] 180 [066 | 6 [045] 290 [ 0,2
Dokonéova | VBD: DNMG 15 06 08 EM 6630 VBD: DNMG 15 06 12-MF 4225
o 10“:0"3 Drzak: PDJNL 2525 M 15 Drzak: PDJNL 2525M 15
ni 1. stran 1 ]0,25] 230 | 0,13 1 1 03] 345 | 0,06
Zanichovani | VBD: LEFUX 03 08 02 TN 535P VBD: DNMG 15 06 12-MF 4225
al::|c ‘L"a’!' Drzak: XLCFL 2520 K 03 Drzak: PDJNL 2525M 15
(2ahloubeni) 45702 ] 120 [ 016 | 1,56 ] 03] 345 | 0,01
VBD: TN 16 EL 200M 816 VBD: L166.0G-16MM01-200 1020
Zavit Drzék: SEL 2525 M 16 Drzék: L166.4FG-2525-16
122 2 | 70 [103[122] 2 | 120 | 0,85
Hrubovani | VBD: DNMG 15 06 08 EM 6630 VBD: DNMG 15 06 12-MR 4225
2"1 t°"a“' Drzak: PDJNL 2525 M 15 Drzak: PDJNR 2525 M15
-strany "5 170,3 [112+270" [ 2,08 | 4 | 05| 275 | 053
VBD: DNMG 15 06 08 EM 6630 VBD: DNMG 15 06 12-MF 4225
Dokonéova | Drzék: PDJNL 2525 M 15 DrZzak: PDJNR 2525 M15
ni2.strany | 4 | go5| 11772821 558 | 1 | 03| 345 | 0,13
Celkovy cas 4,31minut 1,78 minut

tas

* konstantni fezné otacky (1430 min™)
** konstantni fezné otacky (1500 min™)
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ZAVER

Cilem mé bakalarské prace bylo rozpracovani dvou variant technologie
pro potfebu TPV voblasti CNC technologie a vyhodnoceni variant se
zaméfenim na navrzeny strojovy park a demonstrace znalosti CNC
programovani. Znalosti z okruhu CNC programovani se nejlépe ovéfi na
samotné vyrobé.

V souladu se zadanim byly vytvofeny dvé varianty vyrobni technologie
tvarové hridele. Prvni varianta byla nazvana Skolni, protoze méla za cil vyrobit
soucast na skolnim soustruhu SPN12 CNC. Pfed samotnym navrZenim tvaru
vyrabéné soucasti, bylo dulezité seznamit se s nastrojovym vybavenim
Skolniho soustruhu, aby byla hfidel vyrobitelna. Material byl vybran tak, aby
byl dobfe obrobitelny.

Nasledoval vybér nastroju pro vyrobu, ze kterého byla poskladana
vyrobni navodka. S ohledem na dobrou kvalitu povrchu a vy$Si pfesnost, byly
pouzity vzdy hrubovaci a dokon€ovaci cykly. Dokon€ovani probihalo stejnym
nozem jako hrubovani, pouze s mensi tfiSkou, mendim posuvem a vétsi
feznou rychlosti. Volba spravnych feznych podminek potvrdila drobiva tfiska
(obr. 3.7b), ktera odchazena po cele soustruznickych nozl. Pfed samotnou
vyrobou, byly zjistovany chyby simulaci vyroby. Samotna vyroba na stroji
probéhla v pofadku a odpovida vyrobnimu vykresu.

Druha varianta byla uzplUsobena tak, aby odpovidala dneSnim
progresivnim nastrojam. Tato varianta umoznila vyrobu bez nutnosti otaceni
obrobku a uspofila pfiblizné 59% strojniho ¢asu oproti Skolni vyrobé.

V dalSi ¢asti bakalarské prace byly vysvétleny podminky, aby stroj mohl
byt uveden do provozu.

V zavére€né kapitole je nepfimo poukazano na rychlost vyvoje v oblasti
Feznym material(. Skolni vyroba umozni vyrobu sloZitych obrobkd, ale
v produktivité by neobstala s nynéjSimi vyrobnimi zavody a nebyla by
konkurenceschopna dnesSnim firmam. Oproti tomu druha varianta je
produktivni a konkurenceschopna by jisté byla.

Jak dokazuje samotny vyrobek, v bakalafské praci se nenachazeji
zavazné chyby v oblasti navrhu technologie.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

ap
CAD
CAM
CNC
f

Kr

K

n

le

tas
VBD
Ve

Jednotka

mm

Popis
Hloubka zabéru
Computer-aided design
Computer-aided manufacturing
Computer Numeric Control
Posuv na otacku
Uhel nastaveni hlavniho ostfi
Uhel nastaveni vedlej$iho ostfi
Otacky
Polomér zaobleni $picky nastroje
Jednotkovy strojni Cas
Vyménitelna bfitova desticka
Rezna rychlost
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Navodka pro skolni vyrobu
Priloha 2 Navodka pro sériovou vyrobu
Pfiloha 3  CNC vyrobni program




Pfiloha 1 (1/2)

Vyrobni navodka pro skolni vyrobu 1/2

Dilec Vyrobni misto Popis operace Operace
Tvarova hridel Poloautomaticky soustruh Soustruzeni soucasti ¢. 1
SPN12 CNC

Naért obrabénych ploch:

< 7
v
|
L® [ ] \‘
. Ve n f ap L tas
Usek Operace 1 4 .
[m.min™] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
1 Upnout polotovar ) ) ) ) ) )
mezi hroty
Hrubovat konturu .
2 CYCLE95 180 955+1592 0,3 3 47 0,66
3 Dokoncovat 230 1220+2088 | 0,25 1 47 0.13
konturu CYCLE95 ' '
Zapichovat .
4 CYCLES3 120 1061+1157 0,2 1 8 0,16
Rezat zavit
5 CYCLE97 70 619 2 1,227 22 1,03
Nastroje

Podélné fezani: VBD: DNMG 15 06 08 EM 6630
Drzak: PDJNL 2525 M 15

Zapichovani: VBD: LFUX 03 08 02 TN 535P
Drzak: XLCFL 2520 K 03

Rezani zavita: VBD: TN 16 EL 200M 816
Drzak: SEL 2525 M 16

Vypracoval: Jifi Forbelsky Dne: 25. 3. 2011




Pfiloha 1 (2/2)

Vyrobni navodka pro skolni vyrobu 2/2

-

Dilec Vyrobni misto Popis operace Operace
Tvarova hridel Poloautomaticky soustruh Soustruzeni ¢. 1
SPN12 CNC soucasti
Naért obrabénych ploch:

Podélné fezani: VBD: DNMG 15 06 08 EM 6630

Drzak: PDJNL 2525 M 15

Usek | Operace Ve n f a, L tas
[m.min™] [min™] [mm] [mm] [mm] [min]
1 Upnout mezi ) ) ) ) ) )
hroty
Hrubovat konturu .
2 CYCLE95 112+270 1430 0,3 2 75 2,08
Dokonéovat .
3 konturu CYCLES5 117+282 1500 0,25 1 75 0,28
Nastroje

Vypracoval: Jifi Forbelsky

Dne: 25. 3. 2011




Pfiloha 2 (1/2)

Vyrobni navodka pro sériovou vyrobu 1/2

Dilec Vyrobni misto Popis operace Operace
Tvarova hridel Poloautomaticky soustruh Soustruzeni soucasti ¢. 1
SPN12 CNC
Naért obrabénych ploch:
L 7
I[ ] -~ [ B
Usek | Operace Ve n f a, L tas
[m.min™] [min™] [mm] | [mm] [mm] [min]
1 Upnout mezi hroty - - - - - -
Hrubovat konturu .
2 CYCLE95 290 1538+2564 0,45 6 47 0,2
Dokoncéovat .
3 konturu CYCLE95 345 1830+ 3432 0,3 1 47 0.06
Vybéh zavitu
4 345 3050+3328 0,3 1,5 8 0,01
CYCLEY96
5 Rezat zavit 250 1768 2 | 1,207 22 0,85
CYCLE97 ’ ;
Nastroje

Hrubovaci ntiz: VBD: CNMG 16 06 12-MR 4225
Drzak: PDJNL 2525M 15

Dokoncovaci ntz: VBD: DNMG 15 06 12-MF 4225

Drzak: PDJNL 2525M 15

Rezani zavita: VBD: R166.0G-16MM01-200 H13A
Drzak: L166.4FG-2525-16

Vypracoval: Jifi Forbelsky

Dne 21. 4. 2011




Pfiloha 2 (2/2)

Vyrobni navodka pro sériovou vyrobu 2/2

Dilec Vyrobni misto Popis operace Operace
HFidel Poloautomaticky soustruh Soustruzeni soucasti ¢. 1
SPN12 CNC
Naért obrabénych ploch:
A ¢ 5
Usek | Operace Ve n f a, L tas
| | [mm] .
[m.min™] [min™] [mm] [mm] [min]
Hrubovat
1 konturu 275 1458+3501 0,5 4 75 0,53
CYCLEY95
Dokoncéovat
3 konturu 345 1830+5229 0,3 1 75 0,13
CYCLEY95

Nastroje

Hrubovaci ntiz: VBD: DNMG 15 06 12-MR 4225
Drzak: PDJNR 2525 M15

Dokoncovaci ntz: VBD: DNMG 15 06 12-MF 4225
Drzak: PDJNR 2525 M15

Vypracoval: Jifi Forbelsky

Dne: 21. 4. 2011




Priloha 3 1/2

CNC vyrobni program
1Strana

N10; POL 60X120

N20 G54

N30 G71 G90 G95 F0.2

N50 H1 T1 D1

N60 G96 S180 M4 M8

N40 LIMS=3000

N70 GO X62 22

N80 CYCLE95("K1",3,0.2,1,0,0.3,0.1,0.3,1,0,0,1)
N90 GO X150 220

N100 G96 S230

N110 LIMS=3000

N120 GO X40 Z2

N130 CYCLE95("K1",1,0,0,0,0.3,0.1,0.25,5,0,0,4)
N140 GO X150 Z20

N150

N160 H2 T2 D1 MO

N170 G96 S120 M4 M8

N180 LIMS=3000

N190 GO X38 Z2

N200 CYCLE93(36,-30,6,1.5,0,0,60,0,0,1,0,0,0,1,0,11,1)
N210 GO X150 Z20

N220

N230 H4 T4 D1

N240 MO

N250 G96 S70 M4

N260 GO X40 Z2

N270 CYCLE97(2,0,-23,1,36,36,3,2.5,1.227,0.05,30,0,8,1,3,1,2)
N280 GO X140 Z20

N310 M30

Podprogram:

K1

G18 G90 DIAMON ;*GP*
GO0 Z2 X32 ;*GP*

G120 ;*GP*

X36 CHR=2 ;*GP*

Z-30 ;*GP*

X40 RND=.5 ;*GP*

Z-41 X56 RND=.5 ;*GP*
Z-47 ;*GP*

X60 ;*GP*

M17



Priloha 3 2/2
CNC vyrobni program

2 Strana:

;POL 60X120

N20 G54

N30 G71 G90 G95 F0.2 DIAMON

N50 H1 T1 D1 M6

N60 MO

M04 S1430 M8

N70 GO X62 22

N80 CYCLE95("K2",2,0.2,1,0,0.3,0.1,0.3,1,0,0,1)
N90 GO X80

N100 GO X150 Z20 M8

N110 M4 S1500 M8

N120 GO X62 Z2

N130 CYCLE95("K2",2,0,0,0,0.3,0.1,0.25,5,0.5,10,0)
N140 GO X150 Z20

N150 M30

Podporgram

K2
G18 G90 DIAMON ;*GP*

GO Z2 X21 ;*GP*

G120 ;*GP*

X25 CHR=2 ;*GP*

Z-6 *GP*

G3 Z-61 K=AC(-33.5) I=AC(-81.654) :*GP*
G1Z-68 RND=.8 :*GP*

X40 CHR=.5 :*GP*

Z-75 RND=.8 ;*GP*

X60 ;*GP*

M17



