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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva technologickou charakteristikou CNC obrabécich
stroja a programovani soustruznickych obrabécich CNC stroji. Rozebird moznosti
vyroby zadaného hfidele.

Kli€ova slova
CNC obrabéci stroje, programovani CNC soustruhu, hfidel, technologicky postup

Abstract

This is a bachelor’s thesis concerning technological characteristics of cutting ma-
chines and CNC programing of lathes. Discusses the posibility of manufacturing
assign shatft.
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CNC machines, CNC programing of lathes, shaft, technological process
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Uvod

Cislicové fizené CNC (Computer Numeric Control) obrabé&ci stroje umoznuji dosa-
Zeni libovolné, pfedem dané polohy pracovniho uzlu stroje podle zdznamu na za-
znamovém médiu (u CNC systémU pak pocita¢ vlastniho Fidiciho systému

i z jiného podcitace).

Urceni tvaru a rozméru obrobku je specifikovano vhodnym c&iselnym vyjadfenim
soufadnic, smeért a smysli pracovnich pohybu stroje resp. nastroji. Vyhodou je
snadné a rychlé pfedavani potfebnych informaci, libovolna opakovatelnost, jedno-
ducha a nenaroc¢na archivace zivych programu atd.

Program je zcela oddélen od vlastniho stroje a pfipravuje se nezavisle na stroji,
mimo vyrobni dilnu. Oddéleni programu od obrabéciho stroje pfinaSi moznost pfi-
zpusobit se Castému stfidani tvarove i rozmérove rozdilnych vyrobkd, pfi minimal-
nich ¢asech potfebnych pro sefizeni stroje na novou davku.

Vzhledem ke své vysoké pruznosti a vysokému stupni automatizace se NC
a CNC obrabéci stroje staly vhodnym prostfedkem pro automatizaci malosériové
vyroby. Dale umoznily fesSit velmi slozité technologické operace (napf. vyrobu tva-
rové velmi slozitych soucasti, obrabéni tvarovych ploch rovinnych i prostorovych
(napf. formy pro tlakoveé liti, zapustky, vacky, kfivkové kotouce, atd.), pro které se
predtim musely vyrabét drahé modely, Sablony nebo pfipravky. Pro tyto stroje pla-
ti, Ze tvar obrobku a Udaje o uskutecnovani pomocnych ukonu jsou vyjadreny Cisly
a zaznamenany vhodnym kédem na nosi¢ programu. Sefizovaci €as je zkracen na
minimum a ¢as na pfipravu se zmensSuje vyuzitim vypocetni techniky.

Cislicové Fizeni je automatické Fizeni procesu provadéné zafizenim, které vyuziva
informaci v Cislicové formé postupné zavadéné v pribéhu Fizeni operace. Vyzna-
Cuje se vysokou prizpusobitelnosti nejraznéjSim vyrobnim udloham, vSechny infor-
mace nutné k provedeni téchto uloh (fidici informace) jsou vytvareny v alfanume-
rickych znacich. Kazdy Cislicové fizeny stroj (zafizeni) je tvofen dvéma zakladnimi
samostatnymi celky a to:

* Fizenym strojem (objektem) vybavenym takovymi zafizenimi, kter& mu umoznuji
realizovat pozadovany pribéh technologického procesu na zakladé fidicich sig-
nall uréené struktury, pfijimanych jednotlivymi ¢astmi stroje v souladu se sek-
vencnim provadénim jednotlivych operaci,

e fidicim systémem - na zakladé Udaju zakédovanych ve formé programu a uloZe-
nych na vhodném médiu a s vyuzitim Gdaji zpétnovazebniho charakteru pficha-
zejicich od fizeného stroje generuje na vystupu signaly pro fizeny objekt. [17]
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1 TECHNOLOGICKA CHARAKTERISTIKA CNC OBRAB ECICH STROJU

1.1 Charakteristické znaky CNC obrab écich stroj G

Cislicovym fizenim (8asto se pouZiva zkratky z angliétiny CNC — Computer Nume-
rical Control), rozumime v SirSim slova smyslu c¢innost Cislicového pocitace
pro fizeni pohybu nastroje nebo obrobku definovanou rychlosti po dané trajektorii
v prostoru nebo roviné. PFi Cislicovém fizeni obrabécich stroji jde konkrétné o fi-
zeni procesu obrabéni i pomocnych funkci na zakladé Ciselnych udaji a prikaza.
VSechny informace potfebné pro obrobeni soucéasti jsou zaznamenany ve formé
fady numerickych znakd. Informace potfebné k obrobeni urdité soucéasti jsou:

» informace charakterizujici rozméry soucésti;

« informace charakterizujici rdzné funkce (posuv, otacky, ...);

» pomocné informace (zapinani chladici kapaliny, ...)

CNC obrabéci stroj je tedy obrabéci stroj, ktery je numericky fizen a konstrukéné
uzpulsoben tak, aby mél automatickou vyménu nastroju.

Cislicové fizené obréabéci stroje starsich generaci uzivaly NC fidici systémy, za-
timco dnes jsou vyhradné vyuZivany CNC fidici systémy. Cislicovym fizenim (NC

- Numerical Control) rozumime automatické Fizeni procesu prostfednictvim zafi-
zeni, které vyuziva zavedena Ciselna data, zatimco €innost pokracuje. [3]

1.1.1 Technologické parametry

Pro CNC obrabéci stroje se nastavuji tyto zakladni parametry: fezné podminky,
otacky - fezna rychlost a velikost posuvu.

Rezné podminky — pro stanoveni feznych podminek na konkrétni vyrobek
ma vliv zejména obrabény material a jeho povrch dale pak druh, typ a zptsob ob-
rabéni, jakost a presnost obrabéné plochy, obrabéci nastroj, vykon stroje, tuhost
soustavy a jiné. Diky mnoha atributim Ize spravné fezné podminky velice obtizné
nastavit. VyZaduje to dlouhodobé zkuSenosti obsluhy i programatora. Pro stano-
veni feznych podminek vyrobci nastroju poskytuji uzivateliim katalogy, které dopo-
ru€uji pro danou technologii vyroby, vybér a pouZiti svych produktu.

Otacky — rfeznd rychlost — stanoveni velikosti otacek (pf. MO3 S1500).
Otacky se neméni, pokud je nezménime v programu nebo ru¢né na stroji. Nevy-
hoda: pfi soustruzeni riznych praméra v cyklech a pfi soustruzeni ¢ela se vzhle-
dem k rozdilné fezné rychlosti vyuZziva stroj nehospodarné.

- stanoveni fezné rychlosti — pfimo funkci G96
v programu. Vyhodné je pouZiti tam, kde nastroj obrabi rozdilné priiméry soucasti.
Tim je vZdy zajiSténa spravna fezna rychlost. [2]
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1.1.2 Presnost CNC obrab écich stroj U

Geometrick& presnost

Patfi sem achylky rovnobéznosti, uchylky kolmosti, Uchylky rovinnosti, uchylky
pfimosti a uchylky kruhovitosti vodicich, pfestavitelnych a odméfovacich prvka
obréabécich stroju.

Kvantifikace geometrické presnosti se provede pro pracovni prostor obrabéciho
stroje, s uvazenim vSech linearnich a rotaénich, pfipadné jinych pohybl na zakla-
dé geometrické identifikace funkénich Casti obrabéciho stroje. Geometricka pres-
nost charakterizuje tedy relaci mezi funkénimi plochami jednotlivych ¢asti obrabé-
ciho stroje. P¥i realizaci obrabéciho procesu v disledku plUsobeni raznych sil do-
chazi ke zménam téchto relaci. Pro aplikaci vysoce pfesného obrabéni jsou vSak
tyto zmeény relativné malé. [4]

Presnost polohovani

Spravna technicka diagnostika obrabéciho stroje souvisi s délkou jeho Zivotnosti
a do jisté miry s prfesnosti obrobeného dilce. Pribéznou kontrolou technického
stavu a diagnostiky obrabéciho stroje v pribéhu jeho zivotnosti se predchazi radé
poruchovych ¢initell, které mohou zpusobit sniZzeni Zivotnosti strojnich ¢asti obra-
béciho stroje a nepfesnost obrobku.

Typicky tfiosy obrdbéci stroj ma nejméné 21 stupit volnosti (odchylky od ideél-
nich hodnot vc€etné linearniho polohovéni, pfimosti, uhlovych natoCeni a kolmosti
mezi osami). Kazda z téchto chyb m& nepfiznivy vliv na celkovou presnost polo-
hovani stroje a na tvarovou a rozmérovou pifesnost obrobku.

Pro kontrolu technického stavu a diagnostiky se pouzivaji kalibracni systémy, kte-
ré obrabéci stroj proméfi a na zakladé namérfenych hodnot vyhodnoti odchylky
v souladu s mezinarodnimi normami, jako jsou ISO 230-4 a ASME B5.54. [6]

Pracovni pfesnost obrabéciho stroje

Pracovni pfesnost obrabéciho stroje je pfedevsim ovliviiovana:
» kvalitou zpracovani jeho funk&nich ¢asti a pecliva dil¢i i celkovd montéaz;
» tuhosti celku i rozhodujicich prvkl (pracovni vieteno, loZiska, vodici drahy).
» pFesnosti nastaveni nastroje vzhledem k obrobku
* tepelnymi deformacemi

Pracovni pfesnost pfi obrabéni ovliviiuje jeSté cela fada dalSich Cinitell, prede-
vs§im vSak nastroj, obrabéna soucast a strategie obrabéni. VSechny uvedené vlivy
jsou zpravidla mimo dosah konstrukce obrabéciho stroje.

Obrabéci stroje se pfi nasazovani do vyrobniho procesu podrobuji pfejimacim
zkouskam geometrické i pracovni pfesnosti, a to dle pfedepsanych norem fady
ISO 9000 apod. [7]
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1.2 Konstrukce CNC obrab écich stroj G

1.2.1 Ramy

LozZe i stojany, popfipadé pFicnik, sloupy a konzoly jsou zakladni ¢asti ramu obra-
béciho stroje. Na jejich tuhosti, odolnosti proti opotfebeni vodicich ploch, dyna-
mické stabilité a stalosti tvaru zavisi v pfevazné mife pfesnost obrabéni. PFi navr-
hu téchto ¢asti je nutnosti dodrzet tyto zakladni pozadavky:

Material ramu

kvalitni material ramu

dobra staticka tuhost

vyhovujici dynamicka a tepelna stabilita
umoznéni dobrého odvodu tfisek
jednoducha a efektivni vyroba

mala hmotnost

snadna manipulovatelnost

dobré ulozeni na zaklad

- Ize vyuzit rizné materialy, nejcastéji vSak Sedou litinu, ocel i oceloli-

tinu, ale i rGzné neZelezné materialy. V tabulce €islo 1.1 jsou uvedeny nejpouZziva-
néjSi materialy pro konstrukci ramu a jejich vlastnosti. [3]

Tab. 1.1 [3].

Druh materialu

Vyhody Nevyhody

Odlitky ze Se- Ekonomicky vyhodné pro vétsi série; | Maly mérny modul pruznosti; Technolo-
dé nebo tvarné | VysSi materialové tlumeni nez u oce- | gicka omezeni tvarovani, proporci a
litiny li; LepSi obrobitelnost nez u oceli. pfechodu; Nevhodné pro malé série.
Svarence Ekonomické feSeni pro kusovou Malé materialové tlumeni; Horsi obrobi-
z ocelitfidy 11 | vyrobu; MozZnost konstrukce velmi telnost nez u litiny; VétSi vnitfni pnuti a
slozitych tvara. nakladnéjSi odstrafiovani vnitfnich pnuti.

Vlaknové
kompozity na
bazi uhliko-
vych vlaken

Moznost navrhovat dilce s optimalné | Vysoké vyrobni naklady; Komplikované
orientovanou tuhosti; Vynikajici hod- | prostfedky pro spojovani s ostatnimi
noty mérného modulu pruznosti; dilci konstrukce; Omezené moznosti
Materialové tlumeni vy$Si neZ u Sedé | zasahnuti do hotové konstrukce;

litiny; Nizka ¢i nulova teplotni roztaz-
nost.

Keramika na

Velmi nizka tepelna roztaznost; Moz- | Vysoké vyrobni ndklady; Komplikované

bazi Al a Si nost tfiskového obrabéni polotovaru; | prostfedky pro spojovani s ostatnimi
Vynikajici rozmérova stalost dilci konstrukce.

PFirodni Zula Bez vnitfnich pnuti; Dokonala rozmé- | Naro¢na a nakladna vyroba presnych
rova stalost; Materialové tlumeni na dilc, potfeba brouseni vSech ploch.
Urovni Sedé litiny.

Polymerni Ekonomicky vyhodné pro vétSi série | Nakladn& vyroba — nutnost kovové for-

betony stroju; Materialové tlumeni na arovni | my; Komplikované a nakladné spojovani

Sedé litiny; Moznost do dilce integro- | s ostatnimi dilci konstrukce; Velmi ome-
vat elektrické fluidni rozvody a také zené moznosti zasahnout do hotové

ocelové inserty pro nasledné doob- konstrukce (nelze vyfezat zavit, snadno
robent; vyvrtat otvor).
Hybridni struk- | MoZnost dosazeni specifickych Vys§i naklady na vyvoj i vyrobu;; Ne-
tury a materiad- | vlastnosti konkrétnich dilcd, napf. standardni technologie vyroby.

ly

tuhost, tlumeni kmitd;
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Tuhost ramu

PFi navrhu prfevazné vétSiny rdamu obrabécich strojd je uréujicim hlediskem veli-
kost deformace, pevnost a tuhost, kterou muZzeme rozdélit na tuhost statickou,
dynamickou a teplotni.

Staticka tuhost se déli podle druhl zatiZeni na tahovou, tlakovou, ohybovou a tu-
hosti v krutu. RAm CNC obrabéciho stroje musi pfenaset jak ohybové, tak i kruto-
vé zatiZzeni. Odolnost prvkd rdmu (lozi, pfi¢nikd, stojanu) vaci ohybu i krutu Ize
ZlepSit ucelnym zebrovanim.

Dynamickou stabilitou rdmua obrabéciho stroje rozumime odolnost vici kmitani.
Tento jev je velmi Skodlivy. Znaéné zvySuje namahani soucasti, zpasobuje hluk,
zhorSuje jakost obrabéné plochy a snizuje trvanlivost nastroja. PFi€inou vzniku
mohou byt vlastnosti stroje nebo vlastni fezny proces.

Negativni vlastnosti stroje:

e nevyvazenost rotujicich soucasti (nastroje, vietena, obrobku, hfideli,
ozubenych kol, spojek, rotoru elektromotoru apod.);

» setrvacné sily prvkul, které konaji pfimocary nebo kruhovy vratny pohyb
nepresnosti prevodovych mechanismu (hazeni ozubenych kol, loZisek,
aj.);

» periodické sily dané principem pohont (zubova nebo pistova ¢erpadla);

» nesymetri¢nost rotacnich soucasti (hfidele s dradZkou), kdy se projevi
proménliva hodnota tuhosti a vznikne periodicka deformace béhem ota-
ceni;

» periodické sily vnéjSi pfenasené z okoli pfes zaklad na stroj.

Uvedme nékteré zasady, jejichZ respektovani prispéje k vylouceni vzniku vynuce-
ného kmitani:

» rotujici soucasti (hfidele, ozubena kola, spojky, nastroje, rotory elektro-
motorl apod.), je nutno dokonale dynamicky vyvaZzit na specialnich stro-
jich na vyvazovani;

» je tfeba zvysit jakost vyroby ozubenych kol, valivych loZisek a dalSich
rozhodujicich soucasti a zdokonalit jejich montaz;

* pfi frézovani se pouzije torzni tlumi¢ nebo frézovaci hlavy s nestejnou
rozte€i nozu;

* zmenSenim hloubky tfisky se snizi amplitudy vynuceného kmitani,
ovSem za cenu snizeného vykonu;

» zvySenim nebo sniZzenim otacek hlavniho vietena se Ize vyhnout rezo-
nanci a pracovat v oblasti, ve které ucinek kmitani neni tak vyrazny;

* zvySeni tuhosti rozhodujicich ¢asti obrabéciho stroje ma podstatny vliv
na zvyseni frekvence vlastnich kmitl technologické soustavy, a tim se
potlaci vliv budici sily, jestlize je nelze odstranit;

» uloZenim obrabéciho stroje na zvlastni zaklad se zabrani pfenosu chveé-
ni z okoli nastroj. [3]
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Teplotni tuhost — obrabéci stroje jsou v provozu vystaveny pusobeni fady zdroju

tepla, které v zavislosti na zatiZzeni a €ase ovliviiuji zmény teploty jednotlivych
uzld stroje. RuSivé vlivy ovliviujici tepelnou stabilitu obrabécich stroja Ize ¢lenit dle
tab. 1.2 do dvou hlavnich skupin.

Tab. 1.2 [3].
| pohony - ztraty motory, loziska, spojky, ¢erpadla, mazani, hydraulika, pre-
.| vnitfni vody
'rl'uegriJ\I/cgnl obrabéci pr?ces nastroj, obrobek, tfisky, chlazeni
iy teplota okoli
vnéjsi | tepelné zareni topna télesa, slunce
pohyb vzduchu

ZlepSeni teplotni tuhosti Ize docilit zejména nasledujicimi Etyfmi opatfenimi:
konstrukéni opatfeni

zvySovani ucinnosti vSech uzld a prvka;

umisténi zdrojl tepla pokud mozno mimo vnitfni prostor stroje;
dodrzovani zasad symetri¢nosti konstrukce uzll, které podléhaji viivu
oteplovani;

volba délicich rovin uzll tak, aby deformace v kritickém sméru byly mi-
nimalni (smér deformace volit ve sméru tecny k obrabéné plose).

odvod tepla

odvod vznikajiciho tepla z loZisek, prevod( vedeni;

chlazeni pfi Fezném procesu nebo nékterych hlavnich uzli (vietenik);
zajisténi plynulého odvodu tfisek z pracovniho prostoru;
dimenzovéani ploch pro odvod tepla.

Kompenzace

vyuziti materialu s riznymi souciniteli roztaznosti;

nahfivani urcitych ¢asti stroje;

aktivni NC kompenzace teplotnich deformaci (vyuzivani teplotné-
stabilizanich zafizeni zejména pro velmi pfesné a nakladné stroje).

Klimatizace

konstantni teplota v hale (napf. 20°C = 1°C);
kontrola proudéni vzduchu;
clonéni z&feni. [3]
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Odvod tfisek
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Obr. 1.1 [8]
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zobrazen hrablovy dopravnik.

Stroje pracujici v automatickém cyklu musi mit feSen
plynuly, automaticky odvod tfisek z pracovniho prosto-
ru. Optimalnim feSenim je, kdyz zakladni koncepce ob-
rabéciho stroje umoznuje gravitacni odvod tfisek. DalSi
dalezitou otazkou je FeSit pokud mozno automaticky
odvod tfisek mimo vlastni obrabéci stroj. K tomu Ucelu
Ize vyuzit rdzné typy dopravniki tfisek, napf. magnetic-
ké, rotacni, pasové, Snekové atd. [3] Na obrazku 1.1 je

UloZeni obrabéciho stroje na zaklad prispéji ke zvySeni tuhosti stroje. Tuhé spoje-

ni stroje se zakladem zvysi celkovou tuhost na nékolikanasobek. Volba provedeni
zakladu na principu uloZeni obrabéciho stroje zavisi od druhu stroje a pozadavku
na jeho presnost a tuhost. V praxi se vyuzivaji rizné druhy ulozeni stroju dle tab.

1.3. [3]
Tab. 1.3 [3].
= =l =
Druh ulo- = =l
Zeni stroje 2 ‘ ‘ lﬁ — 1 [
na zé_klad ////////////////,//////////////////////,//// 777 — — 7 ‘ﬁ ’__» ’
Pouziti - volné ustaveni na zakla- | ulozeni na samostatném | uloZeni na samostatném
vlastnosti dové desce - podlaze izolovaném zakladé zakladé
oblast ) ] : e stfedni a velké obrabéci
o malé (lehké) stroje pfesné obrabéci stroje )
vyuziti stroje
tuhost ] ; ; . ] . ) s
obrab &ci- | Viastni tuhost dobra celkova tuhost ramu niz- | celkova tuhost ramu nizka
. (samonosny ram) ka (nesamonosny ram) (nesamonosny ram)
ho stroje
-~ - tlumeni . . .
ucel ovla- I ustaveni stroje + tuhé spo-
. . . .| -ustaveni stroje o .
dacich tlumeni + ustaveni stroje : - , jeni se zakladem
: -tuhé spojeni se zakla-
prvk G
dem

1.2.2 Vietena

Ulohou vfetena je zarugit obrobku (u soustruhd) nebo nastroji (u frézky, vrtacky,
brusky) pfesny otacivy pohyb, tj. takovy, pfi némz se drahy jednotlivych bodu ob-
robkd nebo nastroje liSi od kruznice jen v pfipustnych mezich. Vfieteno je u CNC
obrabécich stroju ukladano z 99% do valivych loZisek. Vieteno predstavuje velmi
dalezity prvek ve skladbé obrabécich strojl, a proto jsou na konstrukéni provedeni
kladeny naro¢né pozadavky:

» vysoka presnost chodu — je urena velikost tzv. radialniho a axialniho ha-

z

eni;

» dokonalé vedeni — vieteno nesmi meénit polohu v prostoru;
* ztraty v uloZeni vietena musi byt co nejmensi;
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e vieteno musi byt tuhé (pfedepnuté) — jeho deformace spolu s pfesnosti
chodu ma rozhoduijici vliv na pfesnost prace obrabéciho stroje;

* v uloZeni vietena musi byt mozné vymezovat vuli vzniklou opotfebenim;

 dlouhodoba Zivotnost a provozni spolehlivost.

PFi navrhu valivého ulozZeni vietena CNC obrabéciho stroje je nutné dodrzet
postup Sesti krokl dle tabulky 1.4. [3]

Tab. 1.4 [3].
Iggéggjgﬁia urci se typ loziska a jeho usporadani s ohledem na provozni podminky | krok 1
RIECL d ypodet Zivotnosti, ekvivalentniho d ickéh shani | krok 2
. provede se vypocet Zivotnosti, ekvivalentniho dynamického namahani
erlii?(; resnost zvoli se tfida pfesnosti s ohledem na pozadovanou presnost krok 3
UIozel?ll loZiska | \51pa pfedpéti a licovani véetné materiélu klece, tuhost loziska krok 4
a typ klece
Mazani na zakladé provoznich podminek je uréen druh mazani krok 5
Montaz . . . krok 6
a demontaz Je zvdZena metoda montdze a demontize

1.2.3 Posuvné soustavy

V souCasné dobé se vyuziva ve stavbé obrabécich center pro realizaci posuvu
elektromechanicka posuvova soustava nebo nahon linearnimi servomotory. [3]

Elektromechanické posuvoveé soustavy
Skladaji se z elektrického servomotoru, ktery je napojen na hfidel kulickového
Sroubu. Jsou tvofeny elektromotorem, vykonovym polovodi¢ovym méniem pro
napajeni a fizeni motoru a regulatorem pro fizeni polohy, respektive otaéek. Sou-
¢asti motoru byvaji obvykle podle druhu uzitého doméfovani snimace rychlosti,
popfipadé polohy. Skladba: konstrukéni prvky na hrideli

kulickovy Sroub a matice

pastorek a hifeben

Snek a Snekovy hieben

Konstrukéni prvky na hfideli

Remeny pouZivané ve stavb& CNC stroje jsou klinové a synchronni a jsou
vyztuzeny ocelovymi nebo sklenénymi viadkny.

Remenice synchronnich fement jsou vybaveny bo&nicemi z lisovaného
ocelového plechu, maji vyhnuty nabéh (cca 15°). NejCastéji se upeviuji pomoci
kuzZelovych svérnych pouzder.

Ve stavbé CNC obrabécich stroji se pouzivaji specialni mechanické prevo-
dovky cykloidni, vinové a excentrické.
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Kuli€kovy Sroub a matice
Primoc&ary pohyb u CNC obrabécich stroju je bud hlavni posuvny fezny pohyb
(nastroje nebo obrobku) nebo pomocny pohyb. Vyuzijeme-Ili pro ndhon kuli¢koveé-
ho Sroubu a matice viz obr. 1.2, vyvozuje motor rotacni pohyb, ktery je pres kuli¢-
kovy Sroub transformovan na pfimocary pohyb. Jsou dva druhy provedeni, bud se
Sroub otaci a matice stoji nebo se otaci matice a Sroub stoji. Nékdy je vyuZzito
obou pfipadul. V zavitech mezi Sroubem a matici obihaji kulicky. Sroub a matice
jsou oceloveé, povrchy zavita kalené a brousené. Zavity jsou vyrobeny s velkou
presnosti. K hlavnim pfednostem kuli¢kového Sroubu a matice patfi vysoka u¢in-
nost, minimalni oteplovani béhem provozu, moznost Uplného odstranéni vule
a moznost vytvoreni pfedpéti (vysoka tuhost a pfesnost), malé opotfebeni a tim
vysoka zivotnost, potlaceni vzniku trhavych pohybu ¢i moZnost pfevodu pfimoca-
rého pohybu na rotaéni.
VSeobecné Ize pro uloZeni pohyboveho Sroubu stanovit nékteré hlavni konstrukéni
zasady:
» prednostné volit loZiska s pfimkovym stykem véaleckova, jehlova;
minimalizovat po¢et opérnych, vliozenych krouzku, nebot kazda stykova
plocha snizuje tuhost;
pfipojovaci a dosedaci plochy maji byt opracovany s vysokou jakosti po-
vrchu;
vSechny prvky uloZeni maji mit maximalni tuhost;
jednotliva loZiska je vhodné pfedepnout.

Pastorek a hfeben

Pro pohony posuvi CNC pracovnich stolt s dlouhymi zdvihy je pouZziti posuvo-
vych Sroubl jiz nevhodné (tuhost, vysoké otacky). Zde nachazi vyhodné uplatnéni
princip pohonu ozubenym hiebenem a pastorkem. Mé proti Sroubu a matici mensi
prevod, lepSi U¢innost a mensi tuhost.

Snek a Snekovy hieben

Pro posuvové soustavy s vysokou hodnotou prevodu Ize ¢asto vyuzit vy-
hodné i princip hydrostatického Snekového hifebenu. Vhodnéa oblast vyuZiti je
zejména u velkych obrabécich stroju pro pohon posuvl pracovnich stolt, napf.
u portalovych frézek. Vyhody spocivaji zejména v minimalnim tfeni a vysokeé tu-
hosti. [3]
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Linearni motor

Technologické aplikace dnesni doby provozované na CNC obrabécich stro-
jich se pohybuji mezi dvéma krajnimi hodnotami: vysokorychlostni obrabéni HSC
(High Speed Cutting) a vykonné obrabéni HPC (High Performance Cutting). Tém-
to strojum odpovidaji i pohonné soustavy. Zatimco pro HPC pouzijeme spiSe na-
hon linearnich soufadnic s kulickovym Sroubem, pro HSC linearni motor viz
obr.1.3. [3]

Z)

O

Obr. 1.2 Kuli ékovy Sroub s kuli €kovym Fetézem [9]. Obr. 1.3 Valcovy linearni motor [10 ].

Vedeni CNC obrab écich stroj G

Kluzna — vyuzivaji s principialné ve dvou variantach na podle tfecich poméra na:
hydrodynamické oteviené a hydrostatické oteviené, uzaviené servostaticke. Typy
vodicich ploch mizeme rozdélit na: valcovou, prizmatickou, plochou nebo rybino-
vou.

Valiva a pfimocara — se zfetelem na poZzadavky CNC obrabécich stroju se zvysuji
naroky na dokonalou plynulost posuvovych pohyb.

Pfednosti:  celkové mensi soucinitel tfeni;
minimalni opotfebeni a tim dlouh& Zivotnost;
moznost vymezeni vile a pfedepnuti;
vysoka presnost pohybu i pfi malych rychlostech.

Nevyhody: vysoka naro¢nost na prfesnost vyroby a tim nékdy vyssi ceny
vétSi rozméry nez vedeni kluzna
mensi schopnost Gtlumu chveéni. [3]

1.3 Automatizované vyrobni soustavy
Automatizace vyroby je celosvétové sledovany proces, jehoz cilem je zvySeni pro-

dukce a kvality vyroby a vylou€eni ¢lovéka z pfimych obsluznych &innosti ve vy-
robnim procesu.
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Vyvoj automatizace se v sou¢asné dobé odehrava ve dvou smérech:
» prechod od dil¢i automatizace jednotlivych technologickych operaci a zafi-
zeni k Uplné automatizaci vyrobnich procesu;
e Usili a pocitaCovou podporou stale vétSiho podilu tvarei Cinnosti ¢lovéka,
ktera je nutna pro prabéh vyroby (konstrukce, postupy atd.).

Do automatizovanych vyrobnich soustav je zahrnuto jedno nebo vice technologic-
kych pracovist, u kterych jsou vSechny hmotné a informaéni toky automatizovany
a tvofi ucelenou soustavu. Struktura je tvofena &tyfmi typy pracovist’

e pruzna vyrobni burika — tvofi jedno, maximalné tfi technologické pracovisté,
nejCastéji typu obrabécich center, ktera jsou propojena automatickou mezi-
operacni manipulaci se soucastkami. Na obr. 1.4 je obrabéci centrum
S robotem.

e pruzna vyrobni soustava — jsou tvofeny vétSim pocétem technologickych
pracovist, zpravidla obrabécich center, vzajemné propojenych mezioperac-
ni dopravou soucasti a pomucek. Je uréena pro vysSi objemy soucasti, ob-
vykle s niz§im pocétem druhd.

» pruzna vyrobni linka — strukturu tvofi pfevazné vicevietenova obrabéci cen-
tra doplnéné dalSimi typy jednovietenovych obrdbécich center ¢i jednouce-
lovych stroju. Je uréena v oblasti stfedné sériové vyroby s opakované za-
davanymi sou¢astmi o uzsim sortimentu.

» tvrdd automaticka linka — jeji skladba je pfevazné realizovana stanicemi tvo-
fenymi jednoucéelovymi stroji, které jsou propojeny dopravou obrobkl zpra-
vidla s technologicky vazanym taktem. Jsou uréeny pro oblasti velkosério-
vych vyrob, kde je jejich nasazeni vétSinou velmi efektivni. [3]

e
—

k|

A

Obr. 1.4 Vyrobni bu fika s robotem Nachi [11].
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1.3 Mechatronika v konstrukci CNC obrab  écich stroj G

Pojem mechatronika byl vytvofen pro oznaceni takovych prvka/komponent, jejichz
funkce jsou rozSifeny implementaci elektroniky a pocitaCoveho fizeni. Vysledkem
zna¢ného zvysSeni rychlosti zpracovani informace se ve strojirenstvi dostava
do popredi integrace ,inteligence” do technickych systému.
Mechatronické systémy jsou v zdsadé charakterizovany rozsifenim mechanického
systému funk&ni nebo prostorovou integraci senzor a aktuatord a pouzitim Fidi-
cich systému.
Ucelné je rozliit nasledujici systémové Grovné:
* mechatronické komponenty vyrobniho stroje
- zahrnuji pfedevsim hlavni pohony a pohony posuvu
* integrace pomocnych mechatronickych komponent do zé&kladnich
komponent vyrobniho stroje
- cilem zasahu na této systémové Urovni je potladit nespravnou funkci
stroje takovymi autonomnimi komponentami, které bud pusobi pfimo
jako pomocné aktuatory ke kompenzaci geometrickych chyb blizko
zdroji poruchy, nebo je cilem zlepSit chovani komponent zakladni
struktury vyrobniho stroje pro potfeby Fidiciho systému vysSi trovné.
* mechatronicky systém vyrobniho stroje
- oblasti aplikaci, pro kterou je to zejména vhodné, je kalibrace strojl
nebo eliminace kvazistatickych zdroju chyb, napf. tepelnych dilataci.

Rozvrzeni funkénosti:
- vytvofit snadno ovladatelné moduly s autonomni funkénosti a s co nej-
jednodussim rozhranim;
- pracovat vco nejmensi vzdalenosti od polohy, kde vznika divod
k akénimu zasahu;
- maximalné vyuzit existujici fidici jednotky a senzoru tak, aby bylo potla-
¢eno zavle€eni poruch z dalSich prvku. [3]

1.4 Faktory a sm éry vyvoje CNC obrab écich stroj U

Faktory ovliviujici vyvoj obrdbécich stroju (obr. 1.5) generuji poZadavky a ty po-
sléze sméry vyvoje hlavnich uzitnych vlastnosti obrabécich stroji. Mezi hlavni
sméry vyvoje patfi téchto Sest aspektl: zvySovani presnosti, jakosti, vyrobniho
vykonu, spolehlivosti, hospodarnosti a snizovani negativnich dopadd na Zivotni
prostredi.
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Faktory ovliv nujici vyvoj obrab écich stroj G

odv étvi | situace zakaznik Vyvoj technologie

pramyslu | natrhu | (spot Febitel) obrab éni

— _
—

Pozadavky na konstrukci obrab  écich stroj G

v

Smeéry a vyvoje hlavnich uzitnych vlastnosti obrab  éciho stroje

Obr. 1.5 [3].

Odvétvi pramyslu

Zakonitost, Zze smeér vyvoje u CNC obrabécich stroju uroval vzdy letecky a kos-
micky pramysl, je platna i v dnesni dobé. Tato oblast je specificka pouzivanim no-
vych druhtd materiéla, které vyzaduji nové technologické postupy, nastroje a tim
i stroje. Dulezité jsou i ostatni oblasti pramyslu, jako je pramysl dopravni (automo-
bilovy a Zelezni¢ni), energeticky, petrochemicky a lodni. Kazd4 tato oblast pramys-
lu vyZzaduje specifickou konstrukci obrabéciho stroje od tézkych konstrukci
po pfesné a rychlé obrabéci stroje. [3]

Vyvoj technologie obrébéni

Smeéry vyvoje — lze spatfovat v nasledujicich deviti aspektech:

Rdst feznych vykond — HPC (High Performance Cutting)

U HPC jde na rozdil mezi HSC o zvySeni nejenom Ffezné rychlosti, ale
I 0 posuv a hloubku fezu, abychom docilili v kratkém ¢ase vysokého ubéru
objemu tfisek. HPC vyZaduje robustni, termosymetrickou konstrukci
s dobrym odvodem tfisek, tuhym upnutim nastroje, vykonné a tuhé nahony.
Rdst posuvovych a manipulacnich rychlosti — tyto veli€iny maji velky vliv
na vyvoj CNC obrabécich stroja.

Vysokorychlostni suché a tvrdé obrabéni — High Speed Cutting (vysoko-
rychlostni obrabéni)

Podstatou je odebrani malého prafezu tfisky vysokymi feznymi rychlostmi.
Tvrdé obrdbéni se pouziva pro kalené materialy o tvrdosti 60 — 80 HRC,
které se dfive obrabély pomoci brouSeni. Jako nastrojovy material se uziva
povlakovany slinuty karbid (TiAIN), kubicky nitrid béru CBN, polykrystalicky
diamant PCD, fezna keramika a cermety.

Pod pojmem minimalni mazani rozumime dodavani minimalniho mnozstvi
lubrikantu do mista fezu. V dopravnim vzduchu se z néj vytvofi aerosol
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a jeho ulohou je mazaci funkce, ¢imz je sniZzovana teplota v misté fezu.
Lublikant je dodavan externé nebo interné (skrze vieteno).

» ZvySovani teplotni, statické a dynamické stability
Té dosahujeme termosymetriskou konstrukci ramu, odvadénim tepla
z tfisek, loZisek a ulozZeni, vinuti motora ¢&i ucelnym Zebrovanim.

e ZvySovani polohovaci a pracovni pfesnosti — tohoto aspektu mechanickou
nebo elektronickou kompenzaci

» Konstrukce spolehlivych uzld - zkuSenostmi, vybérem vhodnych prvki
a spolehlivou konstrukci dosdhneme této poZadované vlastnosti.

» Stavebnicovosti a rekonfigurovatelnosti
Na tu nahlizime hlavné ze dvou pohledl: konstrukce obrabécich stroju
(zména stroje na jiny typ obrobku) a vyroby (zména technologie na jiny typ
obrobku).

» Diagnostika a aktivni kontrola — minimalizace ztratovych ¢as

» UZivatelsk& privétivost — vyznacuje se malou zastavénou plochou, ergono-
mii i instalaci bez nutnosti zakladu. [3]
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2 PROGRAMOVANI SOUSTRUZNICKYCH CNC OBRAB ECICH STROJU
2.1 Skladba programu

NC program se skladéa ze &tyr hlavnich ¢asti:

1. ¢&st - nazev programu %0001

2. — pFipravnd cast technologické udaje

3. — obsahova ¢ast geometrie drah nastroje
4. — zavérec€na cast M30

NC program zacina €islem programu (napf. %100, PO0O05 nebo 0©0123) — pod tim-
to Cislem je zpravidla i CNC systém uloZen. Program pokracuje nastavenim nulo-
vého bodu obrobku, nastroje a jeho korekce, nastavenim feznych podminek a roz-
to¢enim vietene. DalSi ¢ast jiZz obsahuje vlastni popis geometrie drah fezl — vlast-
ni obrabéni soucasti. V béZném NC programu se obvykle tato druha a treti ¢ast
nékolikrat opakuji (zména feznych podminek, vyména nastroje apod.), program
kongi funkci M30.

Celé obrabéni na CNC strojich je rozloZzeno na jednotlivé kroky, kazdy krok pred-
stavuje jeden blok (vétu) programu. Jednotlivé bloky jsou vzestupné cCislovany,
jeden blok zpravidla obsahuje jeden nebo nékolik (malo) pfikazu.

Format bloku (jednoho fadku) NC programu

adresna c¢ast slova
vyznamova ¢ast slova

NOO50 GOl X250 Z-52 FO0.2 MO8 _ |— jedenbiok programu

¢. bloku slovo

Kazdy blok (véta, jeden fadek programu) se sklada z Cisla bloku (oznaduje jednot-
live bloky, zacina pismenem N — number), jednotlivych slov (napf. GO1, X25.0,
MO8 apod.), jednotliva slova se dale sestavaji z tzv. adresné &asti tvofené jednim
pismenem (napf. G) a vyznamoveé casti tvofené posloupnosti Cislic (napf. 01).
Slova jsou od sebe navzajem oddélena alespon jednou mezerou, Casti slova se
neoddéluji.[12]

2.2 Cykly a podprogramy

Cykly pro obrabéni

Obrabéci cykly jsou feSeny ruznym zplsobem dle potieb vyrobcl a dle moZnosti
danych stroja. Pouzivaji se funkce G s €islem, které neni obsazeno ¢islem danym
normou (jako jsou napf. GO1, G90 atd.). Cykly usnadriuji praci programatora tim,
Ze nemusi programovat napf. nékolik tfisek (napf. pouzit opakované G00, GO1
pfi hrubovani povrchu), ale sta¢i zadat funkci G s €islem poZadovaného cyklu a
dalSi potfebné adresy k této funkci. Obecné se jedna o podprogramy (makra) pa-
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rametricky programované a upravené pro vyvolani danou funkci. Cykly kon¢i

v bodé, ve kterém byly spustény.

U soustruhu cykly fesi hrubovani €elni a podélné, fezani zavitl, vrtani hlubokych

dér, otvory na rozte€né kruznici a dalSi.[2]

Tab. 2.1 Vybrané p Fipravné funkce [1].

Nazev | Vyznam
GO Linearni interpolace rychloposuvem
Gl Linearni interpolace pracovnhim posuvem
G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek
G4 Casové preduréena prodleva
G18 Volba pracovni roviny Z/X
G25 Dolni omezeni pracovniho pole
G26 Horni omezeni pracovniho pole
G33 Rezani zavitd s konstantnim stoupanim
G40 Vypnuti korekce poloméru néstroje
GbH4 1. nastavitelné posunuti nulového bodu
G55 1. nastavitelné posunuti nulového bodu
G56 2. nastavitelné posunuti nulového bodu
G57 3. nastavitelné posunuti nulového bodu
G58 Osové programovatelné posunuti nulového bodu, absolutni
G59 Osové programovatelné posunuti nulového bodu, aditivni
G70 Zadavané drahy v palcich
G71 Zadavané drahy v mm
G74 Néjezd do referenéniho bodu
G90 Absolutni programovani
GIa1 Inkrementalni programovani
G94 Posuv F [min.]
G95 Posuv F [mm]
G96 Zapnuti konstantni fezné rychlosti
G97 Vypnuti konstantni fezné rychlosti
Podprogramy

Podprogramy zjednoduSuji a sniZuji pracnost tvorby hlavniho programu zejména

tam, kde se vicenasobné opakuji stejné tvary.

Podprogramy na rozdil od programa si vytvareji programatofi podle svych potieb
pfi tvorbé programu. Vytvoreny hlavni program vyvolava podprogram v té ¢asti,

kde je uvedena adresa L (s Cislem podprogramu). Aktivizuje se podprogram, ktery

musi byt ukon&en funkci M17 (navraci ¢innost do hlavniho programu).

Podprogramy podle pouzitého softwaru fidiciho systému Ize psat za hlavnim pro-
gramem nebo v jinych softwarech samostatné, v takovém pfipadé Ize podprogram
pouzit v riznych programech.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE

List

24

Specifikum v oblasti podprogramui maji nékteré fidici systémy Sinumerik. Progra-

méator v podprogramu zadavéa konturu, ktera ohrani¢uje v hlavnim programu na-

psané cykly. V tabulkach 2.2 a 2.3 jsou vybrané adresové znaky a pomocné funk-

ce.[2]

Tab. 2.2 Vybrané adresové znaky [1].

Z
D
N
D
<

Vyznam

Posuv

Pridavné funkce

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Volani podprogramu

Cislo vedlejsiho bloku

Pocdet opakovani programu

Identifikator proménné

Velikost otacek vietene

Cislo nastroje

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Pocate¢ni a oddélovaci znak pfi pfenosu soubor(

IRIN| LI X WD 0| ZC | X< T |T|T

Cislo hlavniho bloku

/ Identifikator vypusténi bloku

Tab. 2.3 Vybrané pomocné funkce [1].

Nazev | Vyznam

MO Programovatelny stop programu

M1 Volitelny stop

M2 Konec programu

M3 Start vietena ve sméru hodinovych ruci¢ek
M4 Start vietena proti sméru hodinovych rudicek
M5 Zastaveni vietena

M6 Vymeéna nastroje (pfi ruéni vymeéneé)

M8 Zapnuti chlazeni

M9 Vypnuti chlazeni

M17 Konec podprogramu

M30 Konec programu a navrat na zacatek programu
M41 Pfevodovy stupen 1 (nizSi fada otacek)

M42 Pfevodovy stupen 2 (vySSi fada otacek)

Tyto funkce neumoz RAuji rozsi feny format adresového bloku
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2.3 Volba néstroje a korekce

3.3.1 Volba nastroje

Podle toho jaky material se soustruzenim obrabi, jakd je pfedepsana struktura
povrchu obrobku a dalSi vykresové predepsané pozadavky, je nutné zvolit tomu
odpovidajici nastroje, soustruznické noze a tomu odpovidajici geometrie.

M v s

hibetu a . Hodnoty optimalnich Uhli ¢ela jsou zavislé zejména na mechanickych
vlastnostech obrabéného materialu, ohybové pevnosti nastrojového materialu a na
tloustce odebirané tfisky. Velikost Uhlu hibetu zavisi hlavné na tloustce ftfis-
ky. Nastroje pro jemné a pfesné obrabéni musi mit ihel hfbetu mensi nez nastroje
hrubovaci. Hodnoty uhlu ¢ela a hibetu jsou v nasledujici tabulce 2.1, ktera udava
priblizné velikosti Uhld ¢ela a hibetu nozu z rychlofezné oceli (RO) a s bfitovymi
desti¢kami ze slinutych karbidd (SK).[14]

Tab. 1.4 [14].
Rychlofezna Slinuty
ocel Obrabény material karbid
v() | a() v() | a()
20 8 Uhlikova ocel pevnosti az 50 kp/mm?, slitiny hliniku lité 15 8
15 8 Uhlikova ocel pevnosti az 70 kp/mm?, mé&kky bronz a mosaz 10 6
10 8 Slitinova ocel pevnosti az 85 kp/mm?, slitiny hliniku kované 8 6
8 8 Slitinova ocel pevnosti az 100 kp/mm?, bronz stfedni tvrdosti 5 5
- - Nastrojova a manganova ocel, bronz tvrdy, porcelan, sklo 0 5
- - Tvrzend a kokilova litina -4 4
10 8 Temperovana litina, silumin 6 6
5 6 | Seda litina, mosaz tvrda 2 6
25 15 | Méd, hlinik 20 | 10
10 10 | Slitiny zinku, tvrzeny papir 10 8
15 12 Plastické hmoty, tvrda pryz 12 12

3.3.2 Korekce nastroje

Korekce nastroje délime na délkoveé, radiusové a vysledné. Korekce délkové
(i rAdiusové) se pro soustruhy zjiStuji u vSech nastroji. Méfeni se provadi zplso-
bem:

* V méficim pfistroji mimo obrabéci CNC stroj. Zméfené hodnoty se ru¢né
zapisi k danému nastroji v fidicim systému stroje do tabulky korekci. Nové
se zavadéji v nastrojich Cipy, do kterych se automatizované zapisuji
z méficiho pfistroje tyto a dalSi hodnoty potfebné pro praci s danym na-
strojem. Nastroj pfi umisténi do stroje preda tyto informace fidicimu sys-
tému stroje.

» PFimo na stroji. Na stroji je umistén dotek (na pace, kterou pro toto méreni
nastavi do prostoru stroje obsluha), na ktery v ru¢nim rezimu najede ob-
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sluha néastrojem. Po doteku se naméfené hodnoty automaticky zapiSi do
paméti k danému nastroji. [2]

—T1
LKKE T

| T2
;" LK::

1
- _%-KZE
-

Obr. 2.1 M éreni délkovych korekci nastroje — soustruh [2].

Obrazek 2.1 ukazuje velikost délkovych korekci nastroja vici bodu vymeény nastro-
je (s drzakem). Pro porovnani jsou dale v obrazku uvedeny dva nastroje, kde je
patrné, Ze mezi nastroji T1 a T2 a dalSimi musi byt délkové (korekéni) rozdily.[2]

Korekce radiusove

Soustruznicky niz ma vzdy zaoblenou Spic¢ku nastroje s radiusem. (Dlvodem je
poZadovana jakost obrabéné plochy, kterd mimo jiné zavisi na velikosti R Spi¢ky
noze a na pripadném urazeni nebo upaleni Spi¢ky pfi obrabéni.). Vyrobena
geometrie kontury se bude odchylovat od zadané, pokud nebudeme s velikosti
radiusu pocitat. PFi soustruzeni bod na radiusu vytvari konturu obrobku, posunuje
se v zavislosti na tvaru kontury viz. obr. 2.3. Z dGvod( poZadované geometrické
presnosti musime provest korekéni vypodty. Vypocty, které by byly velice pracné,
fesSi software v CNC programu. Funkce G41 nebo G42 zapina matematicky
aparat, ktery vypocitava ekvidistantu ktera je vzalena o polomér radiusu

od zadané geometricky spravné kontury. Po této ekvidistanté se pohybuje stfed
radiusu Spi¢ky nastroje, tzn. Ze stfed radiusu noze se pohybuje po ekvidistanté,
ktera je rozdilna od zadaného CNC programu. Funkce G40 matematicky aparat

NS

Obr. 2.2 Pohyb bodu Spi  €ky nastroje po tvarové ploSe (kontu  Fe obrobku) [2].
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2.4 Programovani CNC soustruh 0
V této ¢asti se zaméfime na obecné programovani CNC soustruh.

PFi tvorbé programu se snazime, aby popis drahy nastroje byl co nejjednodussi.
VétSinou pouzivame zplsob programovani absolutni , nékdy (napfiklad pfi tvorbé
podprogramu nebo pfi fetézcovém kétovani soucasti) volime zpusob programova-
ni inkrementalni (pfirGstkovy). [13]

B G90 — absolutni programovéani
Souradnice vSech bodl se zadavaji absolutné vzhledem k pocdatku soufadného
systému. V ose (X) zadavame priméry soucasti, v ose (Z) zadavame délky pra-
mérl. Absolutni programovani zruSime funkci G91. [13]

B G92 — absolutni programovani s posunutim nulového bodu
Pro soufradnice bodul plati totéz jako funkce G90, funkce G92 nam umoznuje po-
sunout nulovy bod kamkoliv do pracovniho prostoru stroje. Vyhodna poloha nulo-
vého bodu je na ose rotace a na pravém cele obrobku. [13]

B G91 — inkrementalni programovani (pfirdstkoveé)
Souradnice kazdého cilového bodu se zadavaji jako velikosti pfirtstka v ose (X)
a (Z) od pfedchoziho cilového bodu, jehoZ soufadnice povaZzujeme za nulovée. [13]

B GO0 — rychloposuv
Funkce se pouZziva pro rychlé prestaveni nastroje mimo z&bér. Nastroj se pohybu-
je maximalni moznou rychlosti z vychoziho bodu (X, Y — vychozi bod) do cilového
bodu uréeného soufadnicemi (X, Y — cilovy bod) po pfimkové draze. [13]

B GO01 —linearni interpolace
Funkce G1 je zékladni pohybova funkce pfi pracovnim pohybu nastroje, nastroj se
pohybuje po pfimce pracovnim posuvem (F) z vychoziho bodu (X, Y — vychozi
bod) do cilového bodu uréeného souradnicemi (X, Y — cilovy bod). [13]

B GO02 — kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
Nastroj se pohybuje po kruhovém oblouku o poloméru (R) pracovnim posuvem (F)
ve sméru pohybu hodinovych ruci¢ek z vychoziho bodu (X, Y — vychozi bod)
do cilového bodu uréeného soufadnicemi (X, Y — cilovy bod). [13]

B GO03 — kruhova interpolace proti sméru pohybu hodinovych rudicek
Nastroj se pohybuje po kruhovém oblouku o poloméru (R) pracovnim posuvem (F)
proti sméru pohybu hodinovych ruci€ek z vychoziho bodu (X, Y — vychozi bod)
do cilového bodu uréeného soufadnicemi (X, Y — cilovy bod). [13]

B G04 — asova prodleva
Pohyb néstroje se po zadanou dobu (T) prerusi. Cas prodlevy se zadava v sekun-
dach. Béhem prodlevy se otadeni vietena nezastavuje. Funkce se pouZiva napr.
pro ustéleni otacek pfi roztoeni vietena nebo pfi vystruzovani z divodu vyhlazeni
povrchu. [13]
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B G21 — prazdny blok
Funkce se pouZziva pro vlioZeni prdzdného bloku do programu nebo k vymazani
jednoho (i vice) nezadouciho bloku Cislo (N). Tento blok se po pfelistovani nezob-
razi. [13]

B G29 — textova poznamka
Funkce umozriuje vepsat do CNC programu textovou poznamku o dvaceti znacich
do jednoho bloku. Téchto blokd maze byt v programu libovolny pocet. [13]

B G33 — soustruzeni zavitu
Funkce umoznuje soustruzeni jedné zavitové drazky na primeéru (X) se stoupanim

(K) v délce (2), viz. Obr. 2.3. A
N10 G333 X.. K.. Z. ] ‘ L!

X...maly primér zavitové drazky <
K...stoupéni zavitu || 2
Z...délka zavitu [13] - - T .
—
Obr. 2.1 [13].

PEVNE CYKLY

B G64 — cyklus podélného hrubovéani
Cyklus se pouzivad na hrubovani soucasti na rozméry dané adresami (X) a (2)
po jednotlivych tfiskach hloubky (U), posuvem (F). Po odebrani materialu nastroj
zarovna Celo a vrati se do vychozi polohy. Pokud neni odebirany pfipravek celist-
vym nasobkem hloubky tfisky (U), je posledni odebirana tfiska
mensi (Obr. 2.4). c

N1IO G64 X. Z. U. F. l ————

..velikost poZadovaného praméru —
..délka poZzadovaného praméru

..hloubka tfisky

..velikost pracovni rychlosti nastroje (mm/min) [13]

@x

=N X

z
Obr. 2.4 [13].

B G66 — cyklus zapichovani
Cyklus se pouziva pro vyrobu zapichu o Sifce vétsi, nez je Sitka zapichovaciho
noze. Rozméry zapichu jsou dané adresami (X) — pramér a (Z) — Sitka zapichu, ne
draha nastroje. Sifka zapichovaciho noZe je udavana adresou (W), posuv nastroje

je dan adresou (F), (Obr. 2.5) POSUV .
N1I0 G66 X. Z. W. F. 1

P | IJl
X...prumér zapichu
Z...Sifka zapichu BN
W...Sitka zapichovaciho noze = A
F...velikost pracovni rychlosti nastroje (mm/min) [13] - =

Obr. 2.5 [13].
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B G68 — cyklus pfi€ného soustruzeni
Cyklus se pouzivad na hrubovani soucasti na rozméry dané adresami (X) a (2)
po jednotlivych tfiskach Sifky (W), posuvem (F). Nastroj pracuje zapichovacim
zpusobem. Po odebrani materidlu nastroj vyhladi valcovou plochu a vrati se
do vychozi polohy. Pokud neni odebirany pfidavek celistvyym nasobkem Siiky tfis-
ky (W), je posledni odebirana tfiska mensi (Obr. 2.6). E,—J

N10 G68 X.. Z.. W.. F. ) _
X...velikost hrubovaného primeéru L [ ﬂ ‘T f

Z...délka hrubovaného priméru
W...Sifka tfisky B l

F...velikost pracovni rychlosti T
nastroje (mm/min) [13]

Obr. 2.6 [13].

B G73 — cyklus vrtani s prodlevou
Cyklus se pouziva pro vrtani otvord hloubky (Z), s posuvem vrtaku (F). Po odvrtani
hloubky otvoru dané adresou (W) nasleduje kratka prodleva posuvu, ¢imz dojde
k preruseni tfisky. Toto se opakuje az do dosazeni hloubky otvoru (Z). Poté se
nastroj vrati do vychozi polohy rychloposuvem (Obr. 2.7).

N10 G73 Z. W.. F. 7/

Z...hloubka vrtaného otvoru - <
W...délka drahy nastroje 7 7 -
do kratké ¢asove prodlevy i - ey
F...velikost pracovni -
rychlosti nastroje (mm/min) [13] LFposuy
” e Obr. 2.7 [13].

B G78 — cyklus fezani zavitu s kolmym prisuvem
Cyklus se pouziva pfi soustruzeni zavitt v délce dané adresou (Z), se stoupanim
(K). V adrese (X) se uvadi maly pramér zavitu (u vnitinich zavitd se udava velky
primér zavitu), adresa (U) urCuje hloubka tfisky. Pfisuv nastroje je kolmo na osu
rotace obrobku. Po vysoustruZeni zavitu se nastroj vrati rychloposuvem do vycho-
Zi polohy (Obr. 2.8)

N10 G78 X.. Z.. U.. K.

X...maly (velky) pramér zavitu -
Z...délka zavitu
U...hloubka tfisky, K...stoupani zavitu [13] — !

Obr. 2.8 [13].
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B G79 — cyklus Ffezéni zavitu se Sikmym pfisuvem
Cyklus se pouziva pfi soustruzeni zavitt v délce dané adresou (Z), se stoupanim
(K). V adrese (X) se uvadi maly primér zavitu (pfi obrabéni vnitfnich zavita se
uvadi velky primér zavitu), adresa (U) udava hloubku tfisky. Pfisuv nastroje je
Sikmo, po bocni ploSe zavitu. Po vysoustruzeni zavitu se nastroj vrati rychloposu-

vem do vychozi polohy (Obr. 2.9). Ar

N10 G79 X.. Z. U. K. ] “ J

X...maly (velky) pramér zavitu > -

Z...délka zavitu e

U...hloubka tfisky . & )

K...stoupani zavitu [13] ) sz
W

Obr. 2.9[13].

M G81 — cyklus vrtani
Cyklus se pouziva pro vrtani otvoru hloubky (Z), s posuvem vrtaku (F). Po dosa-
Zeni hloubky otvoru (Z) se nastroj vrati do vychozi polohy rychloposuvem

(Obr. 2.10). /
N10 G81 Z.. F. M -
_ \ <
Z...hloubka vrtaného otvoru / eSS
F...velikost pracovni rychlosti ¥
nastroje (mm/min) [13] ; ZV
— T — =1 opr. 2.10 [13].

B G83 — cyklus vrtani s vyplachem tfisky
Cyklus se pouziva pro vrtani hlubokych otvor hloubky (Z), s posuvem vrtadku (F).
Po odvrtani hloubky otvoru dané adresou (W) nastroj vyjede do vychozi polohy
rychloposuvem pro odstranéni tfisek a rychloposuvem opét vrati na vrtanou
hloubku a pokracuje pracovnim posuvem na hloubku (W). Toto se opakuje az
na hloubku otvoru (Z) (Obr. 2.11).

N10 G83 Z. F.

Z...hloubka vrtaného otvoru / /

F...velikost pracovni rychlosti

nastroje (mm/min) [13] &g&
LI A%

v
[-POsuv

I e
F-POSUW RYCHLOPOSUY
= -
—
F-POSUNY|  RYCHLOFDELY
fe e

z

Hepmsa, SOREEY—— —1 Obr. 2.11 [13].

Y — —— —
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M GB85 — cyklus vystruzovani
Cyklus se pouZziva pro vystruzovani otvoru hloubky (Z). Nastroj se pohybuje pra-
covnim posuvem (F) pfi vystruzovani i zpétném pohybu do vychozi pozice
(Obr. 2.12).

N10 G85 Z... F..

VESTRUZNIK
Z...drdha néstroje pfi vystruzovani otvoru //V S
F...velikost pracovni rychlosti 44— —s———’—“—————'——l
nastroje (mm/min) [13]

F _ sosuv Obr. 2.12 [13].

PODPROGRAMY

B G25 — skok do podprogramu
Funkce zpusobi skok do podprogramu na c&islo bloku uvedené v adrese (L). Pod-
program se ukon&i funkci M17. Ridici systém se vrati do hlavniho programu
na blok, ktery nasleduje za blokem, z néhoz byl skok do podprogramu realizovan.
Z podprogramu je mozny skok do dalSiho tzv. vnofeného podprogramu. Struktura
programu s vnofenymi podprogramy je slozita a jeji vyuziti neni pfiliS béznée. [13]

B G26 — programovy cyklus

Funkce zpUsobi skok v programu na ¢islo bloku uvedené v adrese (L). Po vyko-
nani podprogramu a jeho ukonceni funkci M17 se podprogram opakuje s poctem
opakovani danym adresou (H). [13]

B G27 — programovy skok

Funkce zpusobi skok v programu na ¢islo bloku uvedené v adrese (L). Tim mu-
Zeme libovolnou ¢ast programu vynechat. Naprogramujeme-li skok na pfedchéaze-
jici blok, vytvofime nekoneénou uzavienou smycku a program se pak nekonecné
opakuje az do preruseni.[13]

NO1 G92 X... Z...
NO5 M3 S1500
NO9 GO0 X... Z...
— N13 G27 L25
N17 G... X... Z... —]__vynechana &ast
N21 G... X... Z... — | programu
—> N25 G X... Z...

N29 M30
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3 NAVRH CNC TECHNOLOGIE OBRAB ENi ZADANEHO HRIDELE

3.1 Vyrobni podminky — ¢&lenéni vyrobnich operaci

Z&kKkladni tvar hfidelové soucasti je oboustranné osazen a bude se po zarovnani
Celnich ploch a navrtani stfedicich dilka vyrdbét soustruzenim, zplsob upnuti
do skli¢idla s oporou hrotu. [5] Soucast se bude vyrabét na dvé upnuti.

Soucast bude vyrabéna v dvanacti operacich véetné dilenskych kontrol.

* Tezat na délku s pfidavkem pro opracovani Cel

» zarovnat Cela a navrtat stfedici dulky

e soustruzit stranu 1: tvar na Cisto s pfidavkem pro brouseni, soustruzit vné;jsi
zavit, vrtat otvor v ose rotace pro mazaci drazku, vrtat otvor pro vnitfni zavit
M8, fezat vnitfni zavit M8

e soustruZzit stranu 2: tvar na €isto s pfidavkem pro brouseni, soustruzit vné;jsi
zavit

» frézovat drézky pro pera, vrtat mazaci otvor ¢5

* cementovat, kalit

e brousit povrch

o frézovat drazku 7 +0,2 +0,1

Operace 0 — Rezani

Pro operaci fezani je k dispozici poloautomatickd pasova pila s hydraulickym po-
davanim 240x280 SHI-R-F Pegas Gonda. Rezné rychlost — plynule nastavitelna
20 az 100 m.min’™",

Operace 1 — Zarovnani el a navrtani stredicich dalkd
Zarovnani €el, navrtani stfedicich dilka a pfesoustruzeni pomocného priméru pro
upinani je k dispozici konvenéni soustruh SV 18 RA.

Operace 3 a 5 — CNC soustruzeni
Hrfidelova soucast bude soustruZzena na dvé upnuti, na CNC soustruhu SF 40S.

Operace 7 a 12 — Frézovani a vrtani

Pro frézovani je uréena konzolova frézka FGS 32/40. Soucéast se upne do samo-
stfediciho svéraku. V paté operaci: frézovani drazka pro pero 6 P9 v délce 22 mm
do hloubky 3,6 mm, drazka pro pero 8P9 v délce 35 mm do hloubky 4,1 mm.
V osmé operaci frézujeme drazku 7 +0,2 +0,1.

Operace 9 — tepelné zpracovani - cementovani do hloubky 0,6 mm a kaleni

Operace 10 — Brouseni

BrouSeni bude provedeno na hrotové brusce BA 25/630. Technologickou zéklad-
nou jsou stredici dulky. Soucast se upina mezi hroty. Brousi se pét valcovych
ploch na pfedepsané tolerance a strukturu povrchu.
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3.1.1 Vyrébéna sou €ast
Vyrobkem je hfidelova sou€ast coz znamena, Ze jde o rota¢ni soucast vétsi Stih-
losti, tj. rozméry délky k nejvétSimu praméru soucasti jsou vice nez trojnasobné.
Tento druh soucasti se vyznacuje tim, Ze musi byt ve vSech operacich upnut na

obou koncich nebo alespon opfen hrotem konika. [5]

115

825 j6
ME0x1,5

520, )
Gax0,2 l F—Th 5 35 0
. [ — 2 - -
ce |2 =] R 08 Gex0,2 .
: Ra 08 o k¥ Ra 08 0| 5
/R 08 | = R 08 L
L0 L)
0 5 3 __X_ ol 3
_____ — & | |drotrtE o e —_—'___Z__:_l_ 'l x
%] P8 | T e = — — e S SRR By
e ) [ Sy 5
y 8 iw
& r i
™ \( 2 e
29
24 GeEx0,2
1x45° 39,540
=11 91z 14-01 40
271
Obr.3.1  HRIDEL.

Technologi¢nost konstrukce soucasti

Rozmérové a geometrické tolerance soucasti (Obr. 3.1) jsou pfedepsany tak, aby
splfiovali poZzadovanou funkci a vyménitelnost soucasti. Rovnéz volba materialu,
rozmeéry soucasti a struktura povrchu jsou navrzeny se stejnym cilem. Cilem, ktery
se snoubi s ekonomickou vyhodnou vyrobou a jednoduchou montazi.

Vykres soucasti je v priloze €. 1

3.1.2 Obréab éci stroje
Pro kompletni vyrobu soucasti byly navrzeny obrabéci stroje, které jsou u uzivate-
le k dispozici. Jsou to: pasova pila, uvedena v tabulce 3.1, CNC soustruh (Tab.
3.2), hrotovy soustruh (Tab. 3.3), konzolova frézka (Tab. 3.4) a bruska na kulato

(Tab. 3.5).
Tab. 3.1.
Nazev stroje: P&sova pila Vyrobce: PEGAS GONDA Tgigg:i
Typ stroje: 240x280 SHI-R-F 05967

Technicka data:

Nejmensi otezek: 3 mm; Nejmensglitelny pramér: 5 mm
Nejmensi zbyteki jednomiezu: 30 mm
Rezna rychlost — plynule nastavitelna: 20-100 m:min
Rozner pilového pasu: 2980x27x0,9 mm
Elektrické zapojeni: 3x400V, 50 Hz

Celkovy g@ikon: 3,0 kW

Hmotnost:

430kg

Rozméry:

1950 x 1050 x 1920 mm
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Tab. 3.2.
Nazev stroje: CNC SOUSTRUH Vyrobce: T Fidici éislo
Typ stroje: SF 40 S CNC 34441

Technicka data:
Ridici systém SINUMERIC, hydraulicka uni-
verzalni hlava, mechanicky podava¢ materialu

Obézny primér nad lozem: 400 mm
Obézny primér nad suportem: 200 mm
Tocény pramér: 340 mm

Toéna délka: 750 mm

Rychloposuv osy X: 5 m/min
Rychloposuv osy Y: 8 m/min

PFesnost — polohovani X, Z: IT6/IT7 mm
Pramér pinoly koniku: 55 mm

Kuzel pinoly koniku: Morse 4
Vysunuti pinoly koniku: 140 mm

=T
- Al ‘—._ =

—
‘

ame

[~

Cem,

Hmotnost: 1990 Kg
Rozméry: 1360 x 1510 mm

Vrtani vietena 41 mm
Tocéna délka: 750 mm
rozsah otacek 14-2800 ot/min

Tab. 3.3.

Nazev stroje: HROTOVY SOUSTRUH | Vyrobce: TOS T Fidici éislo
Typ stroje: SV 18 RA 04124
Technicka data:

Obézny primér nad lozem: 380 mm

Vzdalenost mezi hroty : 1250 mm

pfikon 6 kW

Hmotnost: 1850 Kg

Rozméry: 3020 x 950 mm
Tab. 3.4.

Nazev stroje: KONZOLOVA FREZKA | Vyrobce: TOS T Fidici éislo
Typ stroje: FGS 32/40 05211

Technicka data:

Délka pracovni plochy stolu : 1400 mm
Sitka pracovni plochy stolu : 400 mm
Upinaci rozmér stolu : 400 x 1400 mm
Podélny posuv (X) : 2000 mm

Svisly posuv (Z) : 450 mm

PFicny posuv (Y) : 400 mm

Vykon hlavniho elektromotoru : 11 kW
Hmotnost: 4400Kg

Rozméry: 3715x3315x2685mm
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Tab. 3.5.
Nazev stroje: BRUSKA NA KULATO Myrobce: TOS TFidici &islo
Typ stroje: BA 25/630 05511

Technicka data:

Brusny kotou¢ pr.750 mm, $-230mm,
dira 305 mm
Celkovy prikon: 18kwW

3.1.3 Nastroje
Operace 1 — Navrtani stfedicich dalkd - byl vybran stredici vrtak A4 CSN 22 11 10

od spole¢nosti M&V, viz obr. €islo 2. Q

Obr. 3.2 [15].

Operace 2 - 4 — Soustruzeni
Pro operaci soustruZeni jsou dostupné soustruznické noze od firmy Pramet Tools.

Hrubovat zprava

Stranovy nuZ ubiraci pravy k, = 95°

Néstrojovy drzak PCLNR 2525 M 12 _

Vyménitelna bfitova desticka CNMG 12 04 08 EM 6630 1\‘

- | @
1

Rozmeéry nastroje: polomér Spicky nastroje re = 0,8 mm
nastrojovy Uhel sklonu hlavniho ostfi k; = 95° Obr. 3.2 [16].
nastrojovy Ghel sklonu vedlejsiho ostfi k, = 5°

Doporudené fezné podminky: fezna rychlost v, = (170+250) m.min™*

posuv f = (0,2+0,5) mm

Sifka zabéru ostfia, = (1+5) mm

Doporucené pouZziti: zakladni utvafe¢ — oboustranny — prvni volba pro polohrubo-

vaci a leh¢&i hrubovaci soustruzeni oceli, korozivzdornych, ale také litiny. Univer-

zalni utvarece se Sirokym funk&énim rozsahem.

Soustruzit nacisto zprava

Stranovy nz dokon&ovaci pravy

Nastrojovy drzdk MVJINR 2020 K 16-A

Vyménitelna bfitova desticka VNMG 160404E-FF 8016

Rozméry nastroje: polomér Spi¢ky nastroje re = 0,4 mm

Doporugené fezné podminky: Fezna rychlost v, = (235+260)m.min™*
posuv f = (0,06+0,2) mm
Sitka zaberu ostfi ap = (0,4+1,5) mm o 3.416].
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Soustruzit zavit | T
Pravy nGzZ na soustruzeni vnéjSich zavitu

NozZovy drzak SER 2525 M16 ~
Vymeénitelna bfitova destiCka TN 16 ER 150M 8030 %
Rozméry nastroje: polomér $pi¢ky nastroje r. = 0,8 mm ~—

Doporudené fezné podminky: feznéa rychlost v = (100 +150) m.min™* Obr. 3.3 [16].
Doporucené pouZiti: Jemné, dokoncovaci a polohrubovaci soustruzeni béznych,
zaropevnych a zaruvzdornych oceli. Dale pak soustruzeni slitin Al a Cu a také liti-
ny s niz8imi fFeznymi rychlostmi.

Operace 5 a 8 — Frézovani drazek

Nastroje pro operaci frézovani drazek byly vybrany od firmy ZPS-FN a.s. Jedna
se celkem o tfi druhy fréz:

*  Fréza stopkova pro drazky per kratkd nesoumérna 6x6x8x52, CSN 222192
*  Fréza stopkova pro drazky per kratka nesoumérna 7x10x10x60, CSN 222192
*  Fréza stopkova pro drazky per kratka nesoumérna 8x10x11x61, CSN 222192

Operace 7 — BrouSeni

Pro brouseni je k dispozici od obchodni spolecnosti M&V brousici kotou¢ plochy
CSN 22 45.

Operace 3 a 5 — Vrtani a rfezani vnitiniho zavitu

Pro tyto operace jsou k dispozici:

e Strojni zavitnik M8 DIN 353

e Vrtak ¢5 extra dlouhy DIN 1869
o Vrték ¢5 DIN 338

e Vrtdk $6.8 DIN 338

3.2 Ramcovy technologicky postup

Ramcovy technologicky postup shrnuje vSechny potfebné Udaje ke zhotoveni sou-
Gasti. V postupu jsou zakotveny informace o nazvech a tfidicich Cislech stroju,
popisy praci v jednotlivych operacich, vyrobni pomuacky, méfidla atd. Ramcovy
technologicky postup je v pfiloze Cislo 2.

3.3 CNC program zadaného h Fidele
Zpracovani CNC programu je v pfiloze €islo 3 pro jednu stranu hfidele a v pfiloze
Cislo 4 pro druhou stranu hfidele.
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ZAVER

Cilem bakaléarské prace byla vypracovana studie CNC technologie obrabé-
ni, kterd se sklada ze tfi témat.

Technologicka charakteristika CNC obrabécich stroja avodni téma, ve kte-
rém byly popsany hlavni znaky modernich obrdbécich stroju, kterymi jsou: auto-
matické fizeni stroju pomoci programu, presnost a konstrukce obrabécich stroju a
sméry vyvoje.

Ve druhém tématu se bakalafska prace zabyva programovanim pro sou-
struznické obrabéci CNC stroje. Zde je uvedena zakladni skladba programu (pro-
gram se sklada z jednotlivych kroka €i blok() a nejdalezitéjSi adresové znaky, po-
mocné funkce, cykly a podprogramy.

Treti téma plynule navazuje na predchozi kapitoly a feSi navrh konkrétni
vyroby zadaného hfidele v danych podminkéch vyrobniho zavodu. Byl vypracovan
technologicky postup, navrzeno pét obrabécich stroji. Hlavni vyroba probéhne na
CNC soustruhu typu SF 40 S CNC. Pro dany stroj byl vypracovan CNC program.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

CBN kubicky nitrid boru

CNC Cislicoveé fizeni pocitaCem Computer Numeric Control
HPC rlst feznych vykona High Performance Cutting
HSC vysokorychlostni obrabéni High Speed Cultting

PCD polykrystalicky diamant

RO rychlofezna ocel

SK slinuty karbid

ap Sitka zabéru ostfi [mm]

f posuv [mm]

Ve Fezna rychlost [m.min™]

a nastrojovy uhel hibetu [']

Y nastrojovy uhel ¢ela [']

Kr nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi  [°]
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