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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vyroby kalenych soucasti. Zaméruje se
na vyuziti tvrdého soustruzeni. Pojedndva o principu této technologie, o jejich vyhodach,
feznych materialech a strojich. V dalSich kapitolach se zabyva zplsoby upinani na soustruzich
a programovanim CNC soustruhd.

V praktické casti je realizovana vyroba kalené soucasti pomoci tvrdého soustruzeni.
Vytvati se a optimalizuje vyrobni postup, voli se vhodné nastroje a fezné podminky. V CAM
softwaru je naprogramovan program pro obrdbéni. Vysledkem je vyroba soucdsti a méreni

dosazenych drsnosti.
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Seznam zkratek a pouzité symboliky

CAM
CAD
CNC

RS
VBD
NC
HRC

Vc

TiC

TiN

Computer aided manufacturing
Computer aided design

Computer numerical control
Ridici systém

Vymeénitelna bfitova desticka
Numerical Control

tvrdost dle Rockwella

feznd rychlost

posuv

hloubka fezu

karbid titanu

nitrid titanu



1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva vyrobou kalenych soucdsti hlavné s vyuzitim tvrdého
soustruzeni. To je brano jako alternativa k dokoncovaci operaci brouseni. Dfive bylo brouseni
jedinou mozZnosti pro obrabéni kalenych materidli. OvSem svyvojem novych feznych
material( jako feznd keramika a kubicky nitrid boru je dnes ¢asto nahrazovano technologii
tvrdého obrabéni. Tvrdé soustruzeni je definovadno jako obrabéni rotacnich soucdsti s tvrdosti
vétsi nez 45 HRC. Soustruzeni nam umoznuje flexibilni vyrobu, kdy obrabime vice obrobku
rGznych rozmérQ. Oproti bruskam jsou investi¢ni ndklady na soustruhy a vybaveni mnohem
nizsi. Diky rychlému upinani a vysokému Ubéru materidlu dosahuje tvrdé soustruzeni vysoké
produktivity. Dochazi tak ke sniZeni vyrobnich ¢asl a tim padem i naklad(. Chceme-li tvrdym
soustruzenim dosahnout vysledkd obdobnym brouseni, je potfeba stroj pfimo uréenych pro
tuto technologii. Avsak uspokojivych vysledkl se da dosahnout i na béznych CNC strojich pfi
volbé vhodnych nastrojl a feznych podminek.

Teoretickd ¢ast prace rozebird technologie tvrdého soustruzeni, jeji princip, vyhody,
pozadavky a nastroje. V ndstrojich jsou popsany nastrojové materidly pro tvrdé obrabéni. Dale
jsou vypsany moznosti upinani obrobk( na CNC soustruzich. Zde jsou rozebrany rizné zplisoby
upnuti (soustruznické trny, skli¢idlo, mezi hroty). Posledni kapitola se zabyva CNC soustruhy a
jejich programovanim. Popis jednotlivych moZznosti programovani CNC soustruh(. Stavba CNC
soustruh, jejich souradny systém a vychozi body v pracovnim prostoru.

Prakticka c¢ast prace je vyroba kaleného dilu. Kdy je cilem navrhnout vyrobni postup
s vyuZitim tvrdého soustruzeni a ten nasledné realizovat. Velkou roli zde hraje zplGsob upnuti
dané soucdasti, coz muzZe vyrobu lehce komplikovat. Po vyrobnim postupu nasleduje
programovani v CAM softwaru, kde je vytvoren NC program pro stroj. Vysledkem je realizace

vyroby ve $kolnim dilnach a méreni dosazenych drsnosti.
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2 Tvrdé soustruzeni

Technologie tvrdého soustruzeni je popisovana jako obrabéni rotacnich, tepelné
zpracovanych (napf. kalenim) souéasti s tvrdosti vétsi nez 45 HRC, obvykle v rozmezi 55 aZ 68
HRC. Kalena ocel je materidl s martenzitickou strukturou dosazené diky procesu kaleni, ktera
ma vysokou tvrdost (nad 55 HRC), pevnost a malou plasticitu. Pfed tepelnym zpracovanim se
obrobek vyhrubuje a po tepelnym zpracovani probéhne dokoncovani. Obrabéni probihd na
soustruzich, nebo obrabécich centrech. Technologii mizeme zhotovovat drazky, vnitini a
vnéjsi kontury atd. na jedno upnuti do celisti. [1] [2]

Rozvoj odstartoval zacatkem devadesatych let, kvlli dostupnosti novych nastrojovych
material( a zlepSujicim se vlastnostem soustruhd, kterou je hlavné tuhost stroje. Brouseni
bylo do té doby preferovanou metodou pro vyrobu presnych dild. Tvrdym soustruzenim
mulzeme dosahnout vysoce presnych soucasti s vysokou kvalitou povrchu. Proto se o tvrdém
soustruzeni ¢asto uvazuje jako o dokoncovaci operaci, tudiz alternativa brouseni. OvSem ne

vSechny brousici operace mohou byt nahrazeny tvrdym soustruzenim. [1] [3]

2.1 Vyhody oproti brouseni

PrfestoZze je tvrdé soustruzeni povaZovdno za dokoncovaci operaci, ne vidy je
preferovanou volbou dokoncovani. Nékdy byva brouseni vyzadano primo zdkaznikem, ¢asté
je to napfriklad v letectvi, mediciné nebo v automobilovém pridmyslu. Brousenim dosdhneme
stdle mnohem vétsi presnosti nez pfi tvrdém soustruZeni. Brouseni vyZaduje zkuSenosti a
odborné znalosti na rozdil od tvrdého soustruzeni, kde vychazime ze spolecnych zakladu
s mékkym soustruzenim. Tvrdé soustruzeni skryva celou fadu vyhod oproti brouseni. [1] [3]
(4]

e Vysoka flexibilita — soustruhy umoznuji obrabéni vice vyrobkl o rliznych rozmérech

e Vysoka produktivita — vyssi Ubér materidlu => az 6krat rychlejsi nez brouseni

e Ekonomicénost — nizsi naklady na stroje, na chladici kapalinu (pfi tvrdém soustruzeni
neni pfilis nutna)

e Ekologi¢nost — tfisky z tvrdého obrabéni mohou byt recyklovany

e Jednoduchost— programovani, zmény v programu, vymeéna nastrojl, jeden ndstroj pro

vice tvart
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Tvrdé soustruzeni ma nejvice vyhodné kdyz:
e soucast ma slozitéjsi prvky, nebo kombinaci vnéjsich a vnitfnich prlmér(
e je vyZadovano Casté sefizovani stroje
e je moznost suchého obrabéni
Brouseni je vyhodné pro:
e soucast, které ma tenké stény
e prerusované plochy

e tvar soucasti, ktery nemuze byt soustruzen [5]

2.2 Rezné materialy pro tvrdé soustruzeni

Nastroje pro tvrdé obrabéni musi splfiovat vysokou tvrdost a pevnost. Odolnost proti
vysokym teplotam a otéruvzdornost, jelikoz pfichazi do kontaktu se Zzhavymi tfiskami. Vysokou
odolnost fezné hrany proti vydrolovani a lomu a dobrou vrubovou houZevnatost. Z celé fady
nastrojovych materiald, tyto vlastnosti splfiuji pouze:

e Reznd keramika (RK)
e Kubicky nitrid boru (CBN/PCBN)
e Polykrystalicky diamant (PCD) [6]

2.2.1 Rezna keramika (RK)

Prednosti fezné keramiky je jeji vysoka tvrdost, které se pohybuje v rozmezi 91-95 HRA

a odolnost proti vysokym teplotdm (az 1800 °C). Dale vysoka otéru vzdornost, chemicka
stabilita a pevnost v ohybu (750-1000 MPa). Rezna keramika zarucuje dlouhou trvanlivost
bfitu, a proto maze byt vyuZita pfi vysokych feznych rychlostech a je mozné odebirat velky
objem materidlu. K nevyhoddm RK patfi kiehkost a mald lomova houzevnatost. Zvladne
obrabét kalenou ocel i litiny s tvrdosti az 62 HRC. Pro efektivni obrdbéni je dalezitad znalost,
kdy a jakou ttidu keramiky pouZzit.
Reznou keramiku mazeme rozdélit:

e Na bazi oxidu hlinitého (Al,03)

e Na bazi nitridu kiemiku (SisN4) [2] [6] [7]

12



Cista keramika

Cista nebo taky oxidové keramika se skldada z oxidu hlinitého, dopln&ného oxidem
zirkonicitym (Zr,03). Ten zamezuje tvorbé trhlin a jejich Sifeni a zvySuje pevnost, houZevnatost
a odolnost vici teplotnim Sokim. [6]
Smésna keramika

Stejné jako Cistd keramika je smésna keramika na bazi Al,0s. Do které se pravaji kovové
faze TiC a TiN v zastoupeni 20-40 %. To vede ke zvySeni houZevnatosti a zlepSeni tepelné
vodivosti. [6]
Vyztuzena keramika whiskery

Keramika na bazi oxidu hlinitého, ktera je vyztuzena pomoci whiskerd SiC. Whiskery
zvysSuji houzevnatost, pevnost vtahu a odolnost proti opotiebeni. Idedlni pro obrabéni
niklovych slitin. [6]
Nitridova keramika

Keramika na bdazi SisNs, kterou tvofi krystaly podlouhlého tvaru s vysokou
houZevnatosti a lepsi odolnosti proti tepelnému Soku. Tyto tfidy jsou vhodné pro obrabéni
Sedé litiny. Pro slabou chemickou stabilitu, jsou vS8ak omezeny pro vyuziti na jiné materialy. [6]
Sialon (SiAION)

Nejodolnéj$i material, co se RK tyée. Jsou to tfidy, které kombinuji pevnost sité z nitridu
kfemiku a vysokou chemickou stabilitu. Tyto tfidy jsou vhodné pro obrabéni zarovzdornych

slitin (HRSA). [6]

Obr. 1 Desticka z RK [6]

2.2.2 Kubicky nitrid boru (CBN)

Polykrystalicky kubicky nitrid boru (CBN) je hned po diamantu nejtvrdsi matrial. Ktery
disponuje vysokou tvrdosti za tepla a vysokou odolnosti v{i&i opotiebeni. V porovnani s RK ma

nizsi chemickou stabilitu, ale lepsi houzevnatost a odolnost proti tepelnym rdazadm. CBN dnes
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délime do dvou skupin. V prvni skupiné jsou CBN ndastrojové tfidy keramické kompozitni
materidly s obsahem CBN 40-65 %. Keramické pojivo zvySuje odolnost CBN. Druhou skupinou
jsou nastrojové tfidy s obsahem CBN dosahujicim 85 %, nékdy témér 100 %. Obsahuji kovové
pojivo zvysujici houZevnatost. Vyménitelné bfitové desticky tvofi hrot z CBN, ktery je pfipajen
na télo ze slinutého karbidu. [2] [6]

Desticky s CBN se poutZivaji pro dokoncovaci soustruzeni. Pro materidly s tvrdosti
presahujici 55HRC je CBN jedna z moznosti, kterou miZeme nahradit tradi¢ni metodu

brouseni. Z hlediska vysoké ceny se nevyplati pouzivat CBN na mékci materialy. CBN je bézné

vyuzivané pro obrabéni kalenych oceli, Sedé litiny a vysokoteplotnich slitin. [2]

-

Obr. 2 Desticka z CBN [6]

2.2.3 Polykrystalicky diamant (PCD)

Diamant je nejtvrdsi ze vSech materidld a zdroven tedy nejodolnéjsi proti otéru.
Polykrystalicky diamant (PCD) je kompozitni materidl, ktery se skladd z diamantovych ¢astic
slinutych pomoci kovového pojiva. Jako fezny material ma velmi dobrou odolnost proti otéru,
ale méa vysokou afinitu k Zelezu a za zvySené teploty postradd chemickou stabilitu.
Vyménitelné britové desticky jsou tvofeny stejné jako u CBN. Na télo ze slinutého karbidu je
pfipajen hrot z PCD. [6]

Nastroje z PCD jsou pouZitim omezeny pouze na neZelezné materialy (napt. slitiny
hliniku s vysokym obsahem kfemiku, kompozity s kovovou matrici a plasty s vyztuzené
uhlikovymi vldkny. Pfi dostate¢ném chlazeni lze PCD vyuZit pro velmi jemné dokoncovaci

operace pfi obrabéni titanu. [2]

14
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Obr. 3 Desticka z PCD [6]

2.3 Rezné podminky

Tvrdé soustruzeni diky nastrojim z fezné keramiky nebo kubického nitridu boru

dosahuje mnohem vyssich feznych parametr( nez klasické soustruzeni.

Tabulka 1 Rezné parametry pro CBN desticky [8]

Material Pevnost Vc [mm/min] f [mm/ot.] ap[mm]
46-50 HRC
56-60 HRC

Kalena ocel 61-65 HRC 160-400 0,03-0,25 0,03-0,5
66-70 HRC

2.4 Pozadavky na stroje

Vzhledem k pozadavkim, které vyzaduje tvrdé obrdbéni (vysoka presnost a kvalita
povrchu), nejsou vSechny soustruhy vhodné k pouziti této metody obrdbéni. Pfi pouziti
konvencnich soustruh( pro tvrdé soustruzeni lze dosahnout presnosti IT 8-11. K dosazZeni vétsi
presnosti vyrabénych dill je tfeba mit stroj s vysokou tuhosti. Soustruhy pro tvrdé soustruzeni
musi disponovat vysokou tuhosti, tepelnou stabilitou a presnosti posuva.

Aby bylo dosaZeno pfesného obrabéni je potfeba zajistit odvadéni tepla a zabranit jeho
hromadéni v misté fezu a ve stroji. DodrZzeni maximalni tuhosti je dlleZité pro potlaceni vibraci
stroje. Vysoké tuhosti stroje miZzeme dosahnout pouzitim tuhého odlitku pro zakladnu stroje.
Déle pouZitim vietenovych loZisek a kluzného vedeni, které zajistuji vysokou presnost, tuhost,
tepelnou stabilitu a tlumici vlastnosti. Tuhé upnuti nastroje je také dllezité ke snizeni vibraci.

[1]1[9]
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Vyrobou stroja pro tvrdé soustruzeni se zabyva napfriklad nizozemska firma Hembrug
(Danobat). Své soustruznické stroje prodava pod nazvem Mikroturn, které jsou schopné
obrabét soucasti zakalené az na 70 HRC. Stroje jsou vysoce presné (na svych strankach uvadé;ji
ultra presné). Lze dosdhnout rozmérové presnosti mensi nez 2 um, presnosti povrchu 0,1 az
0,4 um a kruhovitosti mensi nez 0,5 um. Dalsi firmy jsou napfiklad Hardinge, Schaublin a

Hwacheon. [10]

& HEMBRUG

DANOBAT

Obr. 4 Soustruh Mikroturn od firmy Hembrug [10]

3 Upinani obrobku na soustruzich

Pro dosaZeni vysoké presnosti a kvality je tfeba zajistit tuhé upnuti vSech casti
zUcCastnénych fezného procesu. Pfi upinani obrobk( se musi brat v potaz jeho tvar, délka,
hmotnost a typ soustruhu. [11]

Spravné upnuti by mélo zajistit:

e spravnou polohu obrobku vici nastroji
e dostatecnou tuhost a pevnost

e jednoduchost upnuti

e rychlost upinani

e prenos kroutictho momentu

e bezpecnost upnuti

e soustrednost [11]
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Pro upindni na CNC soustruzich se pouzivaji hlavné hydraulicka skli¢idla, upinani mezi
hroty s Celnim unaSecem, kleStiny nebo specialni pfipravky. Je kladen vysoky poZadavek na

upinaci silu. Ta je automaticky regulovana a kontrolovdna snimacem.

3.1 Univerzalni sklicidlo

Sklicidlo je nejcastéji pouzivané upinaci zafizeni na soustruhu. Zajistuje rychlé,
vystfedéné a bezpecné upnuti soucasti (obrobku) rlznych tvar(. Skli¢idlo ma 3 nebo 4 Celisti.
VétSinou se vyuZivaji pravé se tremi elistmi. Ctyicelistova skli¢idla nejsou tolik univerzalni
(vdlcové nebo ctyrhranné obrobky). Tyto celisti mohou byt ovlddany rucné nebo u
automatizovanych strojli hydraulicky, mechanicky nebo elektricky. Celisti jsou vét$inou kalené
(Obr. 6), sodstupfiovanym osazenim a vymeénitelné. Pro dosaZzeni vysoké souososti se
pouzivaji mékké celisti, které jsou nekalené. Tyto Celisti se vysoustruzi na pozadovany upinaci
pramér a nedochazi k poskozeni povrchu obrobku. Ve skli¢idle je mozné upinat obrobky za
diru nebo vné&jsi povrch. Celisti by neméli presahovat ze skli¢idla. To by mohlo vést k nizké
upinaci sile a zvySeni rizika Urazu. Upinaci sila musi byt dostatec¢nd pro prenos krouticiho
momentu. PFilis velkd upinaci sila s kalenymi Celistmi zplsobuje deformaci obrobku. Do
sklicidla se upinaji kratSi i delSi soucasti. Delsi soucasti se mlzou podepfit z druhé strany

konikem. [11] [12] [13]

Obr. 5 Univerzalni sklic¢idlo [14]
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Obr. 6 Tvrdé celisti (vlevo) a mékké cCelisti (vpravo) [14] [15]

3.2 Upinani mezi hroty

Pro soucasti hiidelového typu, nebo soucasti s co nejmensim obvodovym hazenim se
vyuziva upindni mezi stfedici hroty. Zarucuje velmi rychlé obrdbéni a souosé plochy. Obrobek
se upne mezi dva hroty (jeden ve vietenu a druhy v koniku) a pohyb vietene je prenasen
unaseci deskou a srdcem. Hroty mizZou byt pevné nebo otocné. U pevnych hrot( se voli malé
otacky. JelikoZz pti obrdbéni vznika velké treni a obrobek se zahfiva, je potifeba dbat na
dostatecné mazani. Pro vysoké otacky se pouZivaji otocné stredici hroty (Obr. 8). Otocné
hroty se mohou také zadfit, ale maji mensi spotfebu energie nez pevné hroty. Protoze se
v oto€nych hrotech nachazeji loZiska, mize dojit ke vzniku vile v loZiskach. Vile pak zplsobuje
nepfesnost. obrabéni Uhel hrotu je 60°, vyjimeéné mlze byt i 90°. Hlavni nevyhodou je, Ze
nelze soustruzit obrobek v celé délce na jedno upnuti kvlli unaSecimu srdci. Vhodna je tak
tato varianta pro osazené soucasti nebo se dand ¢ast s unasecem viibec neobrabi. [11] [12]

[13]

Vietenik Unaseci deska Konik

‘{inném’ mezi hroty

Hrot Obrobek

Obr. 7 Schéma upinani mezi hroty [16]

18



Obr. 8 Otocny upinaci hrot [17]

Unasec zajistuje prenos tocivého momentu na obrobek. Nejzndméjsi je unaseci srdce
(Obr. 9), které je z télesa a Sroubu. Nasadi se na obrobek a dotdahne pomoci Sroubu. Na
vietenik se nasadi unaseci deska. Jednou variantou je vystouply unaseci kolik na desce, ktery
se opird o srdce. Kolik je moZna nastavovat v drdzce podle velikosti srdce. Druhou variantou

je zahnuté rameno na unasecim srdci, které zapada do drazky v unaseci desce. [17]

Obr. 9 MozZnosti provedeni undseciho srdce [17]
Pouziva se i Celni unasec. Hlavné u CNC soustruhll. Ten umoZniuje obrabéni obrobku
o

v celé jeho délce na jedno upnuti. Sklada se z téla, hrotu a kalenych zub(. Zuby se ,,zakousnou

do Cela soucasti a prenasi tak toc¢ivy moment. Kalené zuby vSak zpUsobuji poskozeni na cCele.

(18]

Obrobek

Celni unaset

Obr. 10 Upnuti pomoci ¢elniho unasece [19]
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3.3 Klestinové upinace

Klestiny, klestinova sklicidla se pouzivaji hlavné pro tycové obrobky malych priméru.
Upinaji obrobek za vnéjsi povrch. PouZivaji se v sériové a hromadné vyrobé. Snadné a rychle
upnuti, jelikoz se otvor klestiny prizplUsobi tvaru obrobku. Klestiny jsou ocelova pouzdra
rozfiznuta tfemi drazkami s vnéjsi kuzelovou €asti. Princip je zaloZzen na mechanickém nebo
ruénim vtahovani klestiny do kuzelové dutiny upinace. Klestiny maji nejen kruhovy tvar otvoru,
ale i ¢tvercovy nebo Sestihranny (Obr. 12 ). Obrobek je nasazeny do upinace a aZ po axialni
doraz je upnut sevienim jeho vnéjsiho primeéru vnitfnim priamérem klestiny. Aby nedoslo k
uvolnéni obrobku prerusenim upinaci sily, musi kinematicky fetézec obsahovat samosvorny
Clen. S rostoucimi otdckami u klesStin mdlo klesa upinaci sila, a protoze kontakt s upinanym
dilcem se déje ve vétsi plose, Ize je s vyhodou pouZit pro upinani tenkosténnych obrobkd. Mezi
dalsi vyhody patfi mald hazivost, vysokd presnost obrobené plochy a neposkozuji obrobeny
povrch. Nevyhodou je maly rozsah upinacich rozméra a axialni posuv obrobku béhem upinani.

[13] [18]

AN K

Obr. 12 Tvary otvort klestiny [13]
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3.4 Soustruznické trny

Trny se pouZzivaji ma-li byt dira souosa vici povrchu nebo jinym obradbénym castem.
PouZivaji se pro obrabéni pouzder, ozubenych kol, femenic. Existuji trny pevné a rozpinaci.
Pevny trn je mirné kuzelovy a ma témér shodny primér diry. Obrobek je nalisovan na upinaci
pevny trn, aby se prenasel tocivy moment a podepre se z druhé strany konikem. Pevné se
vyuZivaji pro presné obrobenou dirou. Rozpinaci trn je podobny klestiné. Sklada se z
nékolikrat nafiznuté kuzelové vlozky a matice. Vlozi se do diry obrobku a pomoci zavitu se
matice za¢ne dotahovat. Pouzdro se tak posouva po kuzelu a zvétSuje svij primér. PouZivaji
se pro obrobky s vétSimi Uchylkami. [13] [16]

Trny muZeme dale délit na kuZelové, valcové nebo zavitové. U kuZelovych trnu
nedosedd obrobek celou plochou, plisobenim noze tak mlze dojit odchyleni od trnu a vznika
nepresnost. Proto dostate¢nou silu se pouzivaji trny s malou kuZelovitosti napfiklad 1:3000.
Valcové trny jsou vice vhodné pro sériovou vyrobu. Obrobek je matici ptitlaen na osazeni.

[13]

Obrobek
Kuzelovy tin

\
Obrobek

Obr. 13 KuZelovy trn (vlevo) a vdlcovy trn (vpravo) [16]

L o
\ | \s / |

-
- J

Obr. 14 Rozpinaci trn [16]
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4 CNC programovani soustruht

Na zacatek je nutné si fici, co je to vlastné CNC soustruh. CNC je zkratka anglického
»Computer Numerical Control”. Dalo by se to tak volné pfelozit jako pocitacem Cislicové fizeny
soustruh. Tyto soustruhy (dalSi CNC stroje) vyuZivaji pocita¢ k realizaci obrabéni dle dat
z programu. Sytém si nacte program do své paméti z flash disku nebo pomoci LAN sité,
z paméti mizZe byt program kdykoliv vyvoldn a spustén. CNC soustruhy jsou konstrukéné
podobné svym predchidcim, ovsem lisi se technologickymi moZnostmi a parametry. Stroje

vyuzivaji vysokokapacitnich zasobnikl na ndstroje, automatické dopravy obrobkd, tfiskové

odvadeéni. [21][22]
Vyhody CNC stroju:

vvvvvv

e \yroba slozitéjsich tvar(

e Produktivnéjsi a hospodarné;jsi vyroba

e Vyssi kvalita a presnost

e Snadnd editace programu

e VyuZiti podprogrami a cykld

e Automatickd vyména nastrojli

o Grafickd simulace k testu programu [21]

Pocitac

pamét

'

!

fidici obvod

3

interpoldtor |,

porovnavaci obvod

h

4

polohovaci obvod
vietena

polohovaci cbvod

zasobniku

S

pohon vietene

=
pohyb zasobniku
nastrojl

v

fidici obvody

i

v

polohovaci

obvod X

polohovaci
obvod Z

[ =y

?

odméfovani

— -

Ll

4

phony posuvil
@
®
|| «——odmérovani

Obr. 15 Blokové schéma CNC stroje [22]
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Pocitac-primyslovy pocitac s fidicim systémem CNC stroje [22]

Ridici panel-umozZfiuje potiebné prikazy k ruéni obsluze, sefizeni a programovéni CNC stroje
[22]

Ridici obvody — prevadi logické signaly na silnoproudé elektrické signély, kterymi se ovladaji
jednotlivé ¢asti stroje (motor, vieteno, posuv...) [22]

Interpolator-fesi skuteCnou drahu nastroje, ktera je dana geometrii délkovych a radiusovych
korekci nastroje a tvaru obrabéné plochy. Generuje okamzitou pozadovanou polohu nastroje
v kazdé ose [22]

Porovnavaci obvod-prendsi informace o dosazenych geometrickych hodnotdch suport(
z pravitek, ktera jsou umisténd v souradnych osach drahy pohybu nastrojd. Souradnice se

porovndvaji s hodnotami zadanymi v programu. [22]

4.1 Souradny systém CNC soustruhti

Souradny systém slouzi k orientaci k orientaci obrobku nebo nastroje v prostoru a
navadi ndstroj ¢i obrobek do pozadovaného bodu. Osy soufadného systému jsou rovnobézné
s hlavnimi vodicimi plochami stroje a jsou vztazené k obrobku v prostoru stroje. VétsSina CNC
stroju vyuziva Kartézsky souradny systém (Pravidlo pravé ruky). Pfi uréovani soufadného
systému se vychdzi z nehybného obrobku. Vzidy se musi definovat osa X. Osa Z uvadi hlavni

fezny pohyb. Osy A,B,C jsou rotacni pohyby kolem os X,Y,Z. [21][23]

Obr. 16 Kartézsky souradny systém

Na CNC soustruhu je obrobek upnut ve vietenu. Nastroj kona pohyb v osach X a Z. Osa
X je kolmd na osu Z a vyjadfuje primér soucasti. Jeji kladny smér je smérem k drzaku nastroje.
Osa Z je osa rotace vietena a pohyb v kladném sméru je od pohyb nastroje od vietena ke

koniku. [23] [24]
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Obr. 17 Souradny systém CNC soustruhu [24]

4.1.1 Zakladni body CNC soustruhu

Nulovy bod stroje (M) je pocatek soustavy soufadnic. Tento bod je pevné dan
vyrobcem a nemuze byt zménén. Referencni bod (R) stroje pevné stanovené misto vyrobcem
v pracovnim prostoru s koncovym snimacem. Kde dochazi ke sladéni systému CNC ve vSech
odmérovacich osach. Nulovy bod obrobku (W) je zdkladnim bodem soufadného systému pfi
programovani a obrabéni. Mlze byt zvolen kdekoliv a ménén dle potieby. Zakladni bod
nastroje (T) je na upinaci plose nastroje. Odtud systém odméruje pohyb nastroje v dané ose a

pripocitava rozméry a korekce nastrojl. [24] [25]

Zakladni bod nastroje

Nulowv bod stroie 4‘ L Nulovy bod obrobku

1 S W B i |

Bod pro vymeénu nastrojl

é_ Referenc¢ni bod stroje d}‘

Obr. 18 Schéma bod(i v pracovnim prostoru CNC soustruhu [25]
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4.2 CNC program

Je to soubor, ktery pomoci geometrickych, technologickych a pomocnych informaci
popisuje ¢innost Cislicové (numericky) fizeného stroje. Geometrické informace popisuji drahy
nastroje, jez jsou dany rozméry konkrétniho obrobku. Technologické informace se vztahuji
k zvolené technologii obrabéni (posuv, feznd rychlost). Pomocné informace slouzi k ovladani
mechanismu stroja (roztocit vieteno, zapnout chladici kapalinu, konec programu). K témto
informacim m{zZeme pridat ostatni informace, které slouzi k orientaci v programu, jako Cisla

blokd. [21]

Ostatni Geometrické Technologickeé

informace informace informace

Obr. 19 Blok CNC programu [21]

Tabulka 2 Popis struktur bloku [22]

Pismeno | Vyznam

N Cislo bloku (mize ¢1 nemusi byt uvedeno, slouzi pro lepsi orientaci

v programu}

X, Y, Z | Zikladni osy soufadného systému ( soufadnice v osach X, Y, Z)
A, B, C | Rotace kolem zakladnich os
U, V, W | Paralelni pohyb se zdkladnimi osami

Piipravna funkce (geometrickd), zadavaji se geometrické informace

G (pfimka, kruh)

M Pomocné funkce (piipravné), spoustéji ¢innost strojnich mechanizmi
(zapnuti a vypnuti otacek, fezné kapaliny)

F Rychlost posuvu (udava se v mm na otdcku nebo v mm za minutu nebo
v mm na zub)

g Otacky vietena nebo hodnota konstantni fezné rychlosti (zdlezi na
systému)

T Volba nastroje

R Hodnota radiusu nebo polarmni soufadnice
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Pfikazy v bloku délime viz Obr. 20

CS 1200 )— Pikaz
\

Adresna ¢ast Vyznamova cast

(adresy) (Ciselné hodnoty)
Obr. 20 Rozdéleni prikazu [21]
4.3 Moinosti programovani CNC stroju

4.3.1 Rucni programovani

Rucni programovani se vyuziva pro jednoduché soucdsti. NC program je psan pfimo na
stroji nebo na pocitaci a do stroje je pak nahran. Vyhodou je, Ze k psani na pocitaci staci
s dostacujicimi zkuSenostmi jakykoliv textovy dokument (tudiz levné softwarové vybaveni)
Nevyhodou je, Ze vSechny uzlové body musi byt dopocitany ru¢né. To zvysuje riziko chyby. Pro
programovani je nutna znalost zakladnich funkci vyuzivanych v CNC programu (co znamenaji).
Pouzivaji se hlavné G a M kddy. G kddy jsou pripravné (geometrikcé) funkce uréené pro
programovani drahy nastroje. M kédy jsou pomocné funkce, které slouzi k ovladani

mechanismu obrabéciho stroje. [26] [27]

Délka: 1137 Sloupec: 1 Radek: 1 Vyber: 0
| domaci ulcha Sroub
N10 z00 x50 z100
NZ0 MO& Tl
N30 MO4 51000
N40 z00 X26.2 z87
NS0 G6Ea X0 z85.5 Ww0.5 F200
Ned G000 X26.2 Z85.5
N70 64 X17 Z235.5 Ul F200
NE0 c00 %50 z100
NS0 MO& T3
N100 MO4 51200
N110 z00 X0 z86
N120 G01 Z85
N130 G01 X14
N140 c01 X1é zg84
N145 G0l z35
N150 GO0l X28
N1le0 z00 x50 Z100
N170 MO& T10
N180 MO4 S250
N1S0 00 Xle Z86.5
N200 G786 X13.546 z47 U0.1 K2
NZ10 G000 %50 Z100

Obr. 21 Priklad tvorby programu v softwaru Mikroprog
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4.3.2 Dilenské programovani

Pti dilenském (dialogovém) programovani dochazi k psani NC programu pfimo na stroji
(Obr. 22) nebo na kopii fidiciho systému na PC (Obr. 23). VyuZiva pfednastavenych funkci
stroje, 1ISO kddu a grafické podpory (simulace drah). Stroj ma predem vytvorené pevné cykly
pro nékteré Cinnosti jako tfeba zarovnani Cela. Programator tak zadava jen konkrétni rozméry.
Programovani zvladne i pracovnik bez vétsich znalosti s programovanim. Lze tvofit sloZitéjsi
soucasti nez u rucniho programovani, ale z hlediska ¢asové narocnosti to neni vhodné pro moc
slozité soucdsti. SpiSe se vyuziva pro zapis par radku do existujiciho programu. Systém

prehledné zobrazi Zadané a skute¢né hodnoty, nebo ¢innosti programu béhem obrabéni. [27]

Obr. 22 Programovdni pfimo na stroji

X es3e = X |EE e -
SR Test programu H
souborud

Chyba cALC| MOD| HELP|

® BEGIN PGM VORBACH_RADEK MM

1 BLK FORM 0.1 2 X+@ Y+ 2-15
2 BLK FORM 2.2 X+220 VY+120 2+
3 TOOL DEF S

4 TOOL CALL 5 Z 51500 F250

S

B

L X+11e VY+6@ Z+10@ FMAX M3

= @@ [EL
e

CYCL DEF 251 PRAVUOUHLA KAPSA
Q215=+0 3ZPUSOB OBRABENI
0218=+E9 ;1. DELKA STRANY
0Z219=+30 ;2. DELKR STRANY
0Z220=+8 >RADIUS V ROHU

N

4

il elE =

[t

L= 158
e

|
3 =
L
=
ot
EEE
0368=+1 3PRIDAVEK PRO STRANU =0 B |
0224=40 3UHEL NATOCENI oer | catt] st | cail
0367=40 3POLOHA KAPSY PIATTS ey e R —
Q207=4500 ;FREZOVACI POSUV W 3 DEF | eALL| FeT | cal|
0351=41 32PUSOB FREZOUANI
0201=-6 7HLOUBKA
0202=+5 sHLOUBKA PRISUVU . 7|1 8|9
0369=+0 3PRIDAVEK PRO DNO
G206=+158 ;POSUY NA HLOUBKU . 4|l 5|6
0338=+0 5PRISUV NA CISTO
0200=+2 3BEZPECNOSTNI VZDAL . - 1| 2|8
0203=+0 3 SOURADNICE POURCHU
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST - ol .| #
Q370=+1 3PREKRYTI DRAHY NAST.
0366=+1 3 ZANOROVANI l%- =
0385=4500 :POSUV NACISTO | 15,
7 CYCL CALL POS X-69 Y-30 K+1 % cE| P -.
8 CYCL DEF 252 KRUHOUA KAPSA o
0215=40 32PUSOB OBRABENT O END)
0223=+60  ;PRUMER KRUHU % NI =
0368=+1 ;PRIDAVEK PRO STRANU
3@ H +60 U ©:17:26 ﬂ ﬂ
o)
h
||

EBk

— < STOP Start
|:| l:l D g na START PO bloku +
=B (=l | START

Obr. 23 Programovdni na PC

27



4.3.3 Strojni programovani

Ke strojnimu programovani se vyuZivaji CAD/CAM systémy. To vyZaduje znalost
softwaru a zkusenosti programatora. CAM je vhodny pro kusovou a malosériovou vyrobu, pro
velmi slozité dily a viceosé obrabéni. Dulezita je volba vhodného softwaru (Fusion 360,
EdgeCAM, PowerMill, NX, Cati atd.). CAM soft Pfi volbé mulze byt rozhodujici cena,
ovladatelnost, technicka podpora. [23]

Pro praci v CAMu je duleZita spravna volba vyrobniho postupu. Pro jednotlivé useky
volit vhodny nastroj a strategii obrabéni. Vyhodou je rychld tvorba program(, virtudlni
simulace (kolize a geometrie) a nestoji stroj. Knevyhoddm mdizZeme zahrnout sloZitost
systému, Skoleni obsluhy, naro¢nd udrzba, slozitéjsi kod nez pfi ru¢nim psani, postprocesor.

[27]

Tvorba programu [28]
PartProgram > Procesor - CL data = Postprocesor > NC kod
1) PartProgram
e Geometricka ¢ast-Co? (model); Z ¢eho? (polotovar); Kde? (souradny systém)
e Technologicka ¢ast-Cim? (ndastroje); Jak? (drahy)
2) Procesor: Dle technologie (S,F,L,...)
3) CL data:
e Cuttur location data
e Drdhy virtualniho nastroje na virtudlnim stroji
4) PostProcesor: prekladaé pro konkrétni kombinaci CAM-RS-stroj

5) NC kéd: Drahy skutecného nastroje na skute¢ném stroji
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5 PRAKTICKA CAST

Pro praktickou cast byly zaddny dvé soucasti uréené pro valcovani plechd. Poznatky
ziskané z reSersni ¢asti byly aplikovany pro navrh technologie zadanych soucasti. Soucasti jsou
z nastrojové oceli kalené na maximalni tvrdost 65 HRC. V ramci bakalarské prace byl pro obé
soucasti navrzen a postupné optimalizovan vyrobni postup s vhodnym upinanim na stroji.
Dokonceni v tvrdém stavu bylo realizovano prostfednictvim tvrdého soustruzeni. Pro Uspésné
dokonceni byl navrhnut pfipravek s ¢elnim unasenim pomoci koliku. K programovani drah
soustruzeni byl vyuzit CAM program Fusion 360. Z CAM programu byl vygenerovan a nahran
NC program do stroje. Po sefizeni stroje bylo provedeno obrdbéni soucasti v mékkém a tvrdém

stavu.

5.1 Zadané soucasti

Zadany byly dvé tvareci kladky Obr. 24 a Obr. 25. Podle CAD modell byly v CAD

programu Autodesk Inventor nakresleny pro obé soucasti vyrobni vykresy.

Obr. 24 Tvdreci kladka vnéjsi

Obr. 25 Tvareci kladka vnitini
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6 Vyrobni postup

Vyrobni postup je pfedpis ucelného poctu, poradi a podminek jednotlivych ¢innosti pro
zménu vychoziho materidlu v hotovy vyrobek. Pro vyrobni postup se vychazelo z realizace
vyroby v prostfedi mald obrobny (CNC soustruh, frézka, vrtacka, brusky...). Objem vyroby byl
v rozmezi jednotek az desitek kusll. Vyroba soucasti byla ¢lenéna do operaci (provadéna prace
na jedno upnuti) a Usekl (Cinnost provadéna jednim nastrojem). Ve vyrobnim postupu bylo
dilezité docilit minimalniho poctu operaci, tudi? méné preupindni soucasti. Cim? se snizuje
riziko vzniku chyby a Setfime i ¢as.

Pro vyrobni postupy byl nejdfive na papir nastinén mozny postup vyroby. V CAD
programu Inventor byly pomoci kontur zakresleny obrabéné plochy a barevné rozliSeny
jednotlivé kontury (Tabulka 3). VSe bylo kresleno v polovicnim fezu tak, jak to bude
orientovano na stroji. Obrazky z Inventoru byly vlozeny do pfipravené tabulky. Do té byla
doplnéna ¢isla jednotlivych operaci a rozepsany jednotlivé uUseky. Useky byly psany
rozkazovacim zplUsobem. K usekim byly pozdéji doplnény pouzZivané nastroje sreznymi

podminkami a méfidla. Vysledkem byly dva vyrobni postupy viz Tabulka 4 a Tabulka 6.

Tabulka 3 Popis k obrdzkim ve vyrobnim postupu

Prvky Cary
Kontura polotovaru Tenkd modra prerusovana
Kontura hotové soucasti Tlusta cerna
Hotova soucast Srafovani zelena $ikma
Odebrané vrstvy v Useku Srafovani ¢ervena
Naznaceni upnuti Vyuzijeme Word symboly % 1
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Vyrobni postup ¢.1

Stroj:
CNC Soustruh OKUMA Genos L200E-M

C. vykresu:

BP-00-01

Polotovar:

Tyc kruhova

TVARECI KLADKA VNITRN{

Materidl: CSN 19 573 Rozmér polotovaru:

@70 - 85

€. operace 10

Popis ¢innosti (nastroj, v, [m/min],

f [mm/ot], a, [mm], i [-])

85 |

0,5

o

@70

£
I
)

--

@38

@20H? s prid

Upnout na doraz za @ 70 do tvrdych

paken

Vrtat diru @19 do vzdalenosti 86
(T1;70; 0,1;)

Soustruzit ¢elo s pfidavkem 0,1 mm
na dokonceni v zakaleném stavu

(T2,120;0,12; 1; 1)

Soustruzit diru @20 H7 s pfidavkem
na dokonceni v zakaleném stavu

(T3, 120; 0,1; 0,5; 1)

Vrtat diru pro kolik @6, na roztei
@38, do vzdélenosti 7,5

Oznacit soustruzené celo

Vyjmout obrobenou soucast

€. operace 20

g6k s|prid

e e————
v

Upnout do Celisti pfipravek

Nasadit obrobek na pfipravek,

dorazit konika

Soustruzit vnéjsi konturu
s pridavkem 0,2 mm

(T5, 100;0,3; 3; 1)

Vyjmuti obrobené soucasti

€. operace 30

Zakalit soucast
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€. operace 40

80,5

Y

[

78

i

| M |

B20H?

Upnout do celisti na doraz

Zkontrolovat hazeni pomoci

uchylkoméru

Soustruzit diru @ 20 H7 na &isto

(Te, 180; 0,08; 0,1; 1)

SoustruZit ¢elo na Cisto

(T5, 210; 0,05; 0,05; 2)

Vyjmout obrobek

€. operace 50

=

Upnout pripravek do Celisti

Nasadit obrobek na pfipravek, dorazit

konika

Kontrola obvodového hazeni pomoci

uchylkoméru

SoustruZit vnéjsi konturu na Cisto

(T5, 210; 0,05; 0,05; 2)

Vyjmuti obrobené soucasti

€. operace 60

1

iy

MAGNET

Upnuti za obrobené ¢elo na magnet

Dobrousit ¢elo na rozmér 80 -0,02

Vyjmout vyrobek

Tabulka 4 Vyrobni postup 1
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Tabulka 5 PouZivané ndstroje ve Vyrobnimu postup 1

NASTROJE
T1 | Drzak 805D-19-95-525 + VBD XPET 0602AP SCET 050204-UD
T2 | Drzdk MWLNR2020K08-N-43 + VBD WNMG 080404E-FF
T3 Drzédk A12M-SCLCR 08 +VBD CCGT 080304E-SF3
T4 | Dridk SVICR-2020-K16 + VBD VCMT160404
T5 Drzak SVICR-2020-K16 + VBD VBGW 1604085010208
T6 | Dridk A12M-SCLCR 08+ VBD CCGW 09T304E-B
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Vyrobni postup ¢.2

Stroj:
CNC Soustruh OKUMA Genos L200E-M

BP-00-02

C. vykresu:

Polotovar:

Ty¢ kruhova

TVAREC] KLADKA VNEJSI

Material:

Rozmér

@70 - 85

CSN 19573 polotovaru:

€. operace 10

Popis ¢innosti (nastroj, v, [m/min],

f [mm/ot], a, [mm], i [-])

85

25

Upnout na doraz za @ 70 do tvrdych

paken

g%

870

Vrtat diru @19, do vzdalenosti 86
(T1;70;0,1;)

@6

AN

@38

A32,5

Soustruzit ¢elo s pfidavkem 0,1 mm na
dokonceni v zakaleném stavu

(T2,120;0,12; 1; 1)

@20H? s prid

SoustruZit diru @20 H7 s pfidavkem na
dokonceni v zakaleném stavu

(T3, 120; 0,1; 0,5; 1)

Hrubovat ¢ast vnéjsi kontury

(T2, 120; 0,12; 2; 1)

Dokoncit s pfidavkem vnéjsi konturu

(T4, 150; 0,1; 0,5; 1)

Vrtat diru pro kolik @6, na kruZznici @38,

do vzdalenosti 7,5

Oznacit soustruzené celo

Vyjmout obrobek

€. operace 20

25,25

24,

75

Upnout do Celisti pfipravek

1 ) Il

Nasadit obrobek na ptipravek, dorazit

konika

Hrubovat vnéjsi konturu

(T2, 120; 0,12; 2; 1)

g46,8 s prid
2325

Dokoncit vnéjsi kontury s pridavkem
0,2 mm na dokonceni

(T4, 150; 0,1;0,5; 1)

Vyjmuti obrobené soucasti




(@]

. operace 30

Zakalit soucast

(@]

. operace 40

Upnout do Celisti na doraz

Zkontrolovat hazeni pomoci

uchylkoméru

SoustruZeni ¢ela na Cisto

(TS, 180; 0,06; 0,1; 1)

P20H7

SoustruZeni diry @ 20 H7 na isto
(Te, 180; 0,08; 0,1; 1)

Vyjmout obrobek

Upnout pripravek do Celisti

Nasadit obrobek na ptipravek, dorazit

konika

Kontrolovat obvodového hazeni

pomoci uchylkoméru

SoustruZit vnéjsi konturu na Cisto

(TS5, 210; 0,05; 0,05; 2)

Vyjmuti obrobené soucasti

€. operace 60

]

"MAGNET

Upnout za obrobené ¢elo na magnet

Dobrousit ¢elo na rozmér 80 -0,02

Vyjmout vyrobek

Tabulka 6 Vyrobni postup 2
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Tabulka 7 PouZivané ndstroje ve Vyrobnim postupu 2

NASTROJE

T1 Drzak 805D-19-95-S25 + VBD XPET 0602AP SCET 050204-UD

T2 Drzak MWLNR2020K08-N-43 + VBD WNMG 080404E-FF

T3 Drzak A12M-SCLCR 08 + VBD CCGT 080304E-SF3

T4 Drzak SVICR-2020-K16 + VBD VCMT160404

T5 Drzak SVICR-2020-K16 + VBD VBGW160408501020B

T6 Drzak A12M-SCLCR 08 + VBD CCGW 09T304E-B

7 Zpulsob upnuti

Ze zacatku obrabéni byly dostacujici tvrdé celisti, do kterych byl upnut polotovar bez
problémd. Ddle uz bylo nutné zamyslet se nad zplsobem upnuti, které se tykalo hlavné
obrabéni vnéjsich kontur (Obr. 26) v mékkém i tvrdém stavu a obrabéni dér @ 20 H7 v tvrdém
stavu. Zplsob upnuti mél umoznit zhotoveni kontur na jedno upnuti, zajistit dostatecnou

tuhost, eliminovat hazeni soucdsti a zajistit opétovné poufziti pro stejné vyrobky.

|

|

P\ /(—I

Obr. 26 Vnéjsi kontura soucdsti

Pro vnéjsi konturu bylo vylou¢eno upnuti do celisti, at uz tvrdych nebo mékkych,
z dvodu malé upinaci plochy a kontura by byla zhotovena na vice nez jedno upnuti. V tvahu
pfipadlo upnuti za diru. Pfemyslelo se nad pouZitim napf.: kuZelovy rozpinaci trn, valcovy
rozpinaci trn, ¢elni unaseg, pripravek. Muselo se vSak brat v potaz, Ze zhotovena dira vyZzaduje
urcitou presnost a kvalitu. Proto hlavné pfi upnuti uz hotové diry po tvrdém soustruzeni

nesmélo dojit k poSkozeni diry od upinani. Z téchto moznosti bylo nakonec rozhodnuto pro

specidlni upinaci pfipravek.
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Obrabéni dér vtvrdém stavu bylo slozitéjsi z hlediska délky kladek a tvaru jejich
vnéjsich kontur. Pro vnitfni kladku bylo vyuZito upnuti do dlouhych tvrdych celisti za vnéjsi

konturu viz Obr. 27.

S

Obr. 27 Zpusob upnuti do dlouhych Celisti

N

Obrobeni diry vnéjsi kladky bylo slozitéjsi, jelikoz neméla plochy pro upnuti jako vnit¥ni
kladka. Vymyslel se tak technologicky pridavek (Obr. 28), ktery vznikl pti obrabéni vnéjsi

kontury v mékkém stavu. Pridavek byl o délce pfiblizné 30 mm.

30

Obr. 28 Technologicky pfidavek

8 Pripravek

Jiz v predchozi kapitole bylo zminéno, Ze pro obrabéni vnéjsi kontury kladek bylo
rozhodnuto pro navrh a vyrobu vlastniho pfipravku. Nejdfive bylo nutné ujasnit, co se od
pripravku ocekava a jaké bude plnit funkce. Pfipravek kladky upind za diru a z druhé strany
podepira konikem. Pripravek musel byt vhodny pro poZadovany pocet vyrabénych kust nebo
technologicky podobnych dilli, zajistit prenos krouticitho momentu, eliminovat hazeni,

umoznit obrabéni vnéjsi kontury obou kladek (zabranit kolizi nastroje s ptipravkem).
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8.1 Navrh

Ujasnénim pozadavk(l, které od pfripravku byly pozadovany, bylo moziné prejit k
navrhu samotného pfipravku. Jako prvni bylo uréeno, Ze kroutici moment bude prenasen
pomoci koliku (pravdépodobné o priiméru 6 nebo 8). Z toho dlvodu se zhotovi dira do obou
kladek, aby bylo moZné kolik pouZzit. Vyvrtani diry do kladek nema Zadny vliv na jejich
funkcnost. Jen bylo potieba to zohlednit ve vyrobnim postupu. Pfipravek mél danou upinaci
¢ast o urcitém primeéru pro upnuti do tvrdych celisti. Kladka bude nasazena na kuzelovou ¢ast
pfipravku, ktera ji vycentruje a ustavi. Jako materidl pfipravku byl pouZit polotovar ze Skolnich
dilen (ocel 16 440). Takovéto feSeni umoznilo bezproblémové obrobeni vnéjsi kontury obou

kladek.

8.1.1 Navrh1

Pteslo se tedy k prvnimu navrhu pfipravku. Prvni navrh byl hruby naért na papir, kde
bylo cileno na vhodnou podobu pfipravku pro splnéni vSech funkci. Byl navrhnut tvar
s osazenim pro upnuti do Celisti na doraz, dira pro kolik (primér a délku) a kuzel pro nasazeni
kladky (jeho délku a uhel). Podle nacértu byl pfipravek vymodelovan a zakdtovan ve Fusionu
360 (Obr. 29), kde bylo pozdéji provedeno naprogramovani drah obrdbéni. Na model
pfipravku byl v sestavé zavazben model horni kladky (Obr. 30), aby vitezu byla mozina

vizualizace vzdalenosti mezi pfipravkem a kladkou. Vzddalenost zde byla 13 mm.

30

@19

248
@30

Obr. 29 Prevedeni nacrtu do CADu
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3

Obr. 30 Vizualizace sestavy

S

U Navrhu 1 bylo vSe pouze orientacni a bylo dosazeno zavéru, Ze to urcité nebyl finadlni
navrh. Nékteré rozméry bylo potfeba navrhnout jinak. Dira pro kolik byla pfili§ moc dlouha.
KuZelova ¢ast se zdala zbyte¢né moc dlouhd a jeji uhel nebyl dostatec¢né vhodny pro danou

diru. Osazeni diry bylo velkého priiméru, coz zvySovalo kolizi s ndstrojem.

8.1.2 Navrh 2

Pfi druhém ndvrhu bylo vychazeno hlavné z Navrhu 1. Cely navrh uz se odehral pouze
v CAD prostredi. Zde doslo ke zméné hlavné uhlu kuzele, kdy bylo upusténo od plvodni
varianty se 42° a byly porovnany varianty se 30° (Obr. 31) a 60° (Obr. 32). Hlavné z dlivodu,
ze konik soustruhu ma uhel 60°. Hloubka diry pro kolik byla zmensena na 7,5 mm. Primér
osazeni byl zmensen na 22,5 mm. Vzdalenost mezi kladkou a pfipravkem byla zmensena na 2

mm. Kolik tak nebyl moc dlouhy a nebyl tolik namahan.

7.50

Umisténi rolny na kuzelu

00°GlL
2250
19.00

15.0°

3000 18.00 20.00

Obr. 31 Ndvrh 2 varianta s 30°
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2.00
i o
— — o
Y L=
-— = Umisténi rolny
L ]
B s
3 NP
(= E)
3
30.00 18.00 15.00

Obr. 32 Navrh 2 varianta s 60°

Z téchto dvou variant byla zvolna varianta s uhlem kuzele 30°, ktera zajisti lepsi

_

Obr. 33 Vizualizace varianty s 30°

ustaveni kladky.
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8.2 Finadlni pripravek

Nakonec ani Navrh 2 nebyl finalni forma pripravku. Kone¢na podoba pfipravku vznikla
az v den obrabéni. Pfipravek byl poupraven, aby byla zajisténa dostate¢na délka pripravku a
kladky pro podepreni konikem. Podoba pfipravku byla trochu zménéna. Zasadni byla zména
praméru upinaci ¢asti a osazeni viz Obr. 34 . Pro minimalni hazeni byl napsan program, ktery

vidy prejede funkéni ¢ast upnutého pfipravku.

(<=}
S N

@50

@54

345
238

42 35 30 10

Obr. 34 Ndkres findlniho pripravku

Obr. 35 Model findIniho pfipravku
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9 CAM programovani

Programovani bylo realizovano v programu Fusion 360. Software je od znamé firmy
autodesk, ktera se zabyva softwary pro 3D grafiku. Fusion 360 je cloudovy software pro 3D
modelovani, CAD a CAM. Cloudovy znamen3, Ze se data neukladaji na daném pocitaci, ale je
moznost si je stahnout. MUZou se v ném navrhovat a projektovat projekty. Jeho hlavni
vyhodou je nizka cena oproti ostatnim softwarlim. Pro nekomercni Ucely je dokonce zdarma.
Za nizkou cenu zde nalezneme prostiedi pro 2D a 3D ndcrty, praci s povrchy, tvorbu sestav,
obrabéni, 3D tisk, fezani laserem a vodnim paprskem, renderovani, tvorbu vykresové
dokumentace.

Pfed samotnym programovanim bylo potfeba do knihovny nastroji nahrat nebo
vytvorit nastroje, kterymi se bude obrabét. Nékteré nastroje stacilo jen nahrat, jelikoz byly jiz
vytvorené. Zbylé nastroje bylo nutné vytvofit v knihovné. To se tykalo napriklad destickového
vrtaku. Pres ikonu New tool byl vytvofen novy ndstroj. K tvorbé bylo vyuzito predvolby pro

vrtaky. Zde byl nastaven popis nastroje, jeho rozméry (Obr. 36) a fezné podminky.

B Tool Library u] x

22H01-0,6_0 ZP TECH v& H 9 - @19mm 180° (VBD 805D-19-95-525)

General  Cutter  Shaft Holder | Cutting data Post processor

Type Drill -
Unit Millimeters -
Clockwise spindle r...

Number of flutes 1 v

Material Carbide A

Geometry

Diameter 19 mm
Shaft diameter 25mm

Tip angle 180 degrees

-

Overall length 176 mm

+X

Length below holder 120 mm

Shoulder length 90 mm

Flute length 80 mm

L lcm

Cancel

Obr. 36 Tvorba ndstroje do knihovny ndstrojti

9.1 Programovani pripravek

Model pfipravku byl otevien v programu Fusion 360. Pfepnulo se do prostredi
,manufacture” a byla zvolena zalozka ,turning”, ktera je ur¢end k programovani soustruzeni.

Poté bylo mozné zacit s programovanim jednotlivych operaci (,,setupd®).
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9.1.1 Operacel

Byla vytvofena nova operace (setup), kde byl definovan souradnicovy systém a urcen
nulovy bod na ¢ele polotovaru viz Obr. 37.V operaci byly v zaloZce ,stock” nastaveny rozméry
polotovaru @60-120 mm. Nasledné byly naprogramovany jednotlivé Useky obrabéni. Pro
hrubovani byla zvolena strategie Profile Roughing. Byl zvolen vhodny nastroj z knihovny
nastroju. Byla definovana geometrie obrabéni, najezdy a prejezdy nastroje. Maximalni
hloubka fezu byla stanovena na 2 mm. Na konec byl zvolen ptidavek pro obrdbéni na Cisto
0,15 mm. Vygenerovaly se drahy obrabéni (Obr. 38). Pro kontrolu byla provedena simulace.

PR-NGRY sctupi [O) o sereseren

= [T1] Profile Roughing2 (5 setup | g Stock Post Process

v Machine

[T5] Profile Finishing1

Machine  Select.

[T1] Faced
‘f’ v Setup
|

Operation Type £ Tuming .. v

Spindle Primary spin... v

¥ Work Coordinate System (WCS)

Orientation SelectZ ...

Z Axis (Rotary Axis) X

Flip Z Axis ()
X Axis from Point [ select
Flip X Axis Q
Origin Stock front v
Obr. 37 Definovadni soufadného systému a nulového bodu
—

=]

Obr. 38 Zobrazeni drah ndstroje Operace 1

Pro finiSovani byla zvolena strategie Profile Finishing, kde bylo postupovéano stejné jako
u hrubovani. V zaloZce passes byl navic upraven stepover na 1 mm a pocet stepoveru na 1. Po
potvrzeni byly vygenerovany drahy a v simulaci byla provedena kontrola. Zarovnani ¢ela bylo
pomoci strategie Face. Opét byl vybran vhodny nastroj a definovdna geometrie jako model
front. Celo bylo zhotoveno na 3 stepovery po 1 mm (Obr. 40). Celd Operace 1 byla prehréna

v simulaci, ktera neukazala zadné chyby ani kolize.
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Obr. 39 Simulace Profile finishing

@ FACE:FACE4

e ® 4 0

wa ¥ Passes
Tolerance 0.01 mm
Use Reduced Feed @
Compensation Type In computer =
Multiple Passes @

Calculate Number of St [
MNumber of Stepovers 3
Stepover 1 mm

Finishing Passes D

D Stock to Leave

[i] OK Cancel

Obr. 40 Nastaveni stepovert

9.1.2 Operace 2

Po dokonceni Operace 1 bylo na fadé naprogramovat Operaci 2. Byl zalozen tedy dalsi
setup, kde byl definovan souradny systém a nulovy bod (Obr. 41). Nulovy bod byl nastaven
pomoci vybraného bodu. Polotovar byl zvolen z pfedchozi operace. Jako prvni byla vybrana
strategii Face pro zarovnani ¢ela. Definovala se geometrie jako model front. Celo bylo

zhotoveno na 4 stepovery po 1 mm.

Obr. 41 Volba nulové bodu v Operaci 2
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Stejné jako u Operace 1 pro hrubovani i finiSovani byla pouzita strategie Profile
Roughing a Finishing. Byly zvoleny vhodné nastroje a definovdana geometrie (Obr. 42).
Maximalni hloubka fezu pro hrubovani byla opét 2 mm a pfidavek na finiSovani 0,1 mm.
Stepovers pro finiSovani byly nastaveny stejné jako u predchoziho setupu. Cely setup byl

odsimulovan pro kontrolu (Obr. 43).

© PROFILE ROUGHING : PROFILE ROUGHINGS

B e ® F .2
ey
Back Reference
¥ Front
Front Mode Stock front  ~

Offset 0mm

Tangential Extension |0 mm

¥ Back

Back Mode Selection v
Back Reference X
Offset 0 mm

Tool Limit cg/_ Contactp..v

Tangential Extension |0 mm

D Groove Suppression

D Rest Machining

(i ] OK Cancel

Obr. 42 Definovdni geometrie

Obr. 43 Simulace Operace 2
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9.1.3 Rovnaci operace

Tato operace slouZila kzamezeni hdzeni. Strategii Profile Finishing byla

naprogramovana tak, Ze se funkéni ¢ast vidy po upnuti pfipravku obrobi o 0,05 mm.

‘ © PROFILE FINISHING . PROFILE FINISHING2 (3)

=

e @& .8

¥ Cycle and Direction

Direction = Fronttot.. v
Grooving 12 Alow rac..+
v Passes

Tolerance 0.01 mm
Compensation Type  In computer  *
Number of Stepovers |1

Stepover 1 mm

Z Make Sharp Corners (@)

Spring Pass @

HNo Dragging @

¥ [ stock to Leave

X Stock to Leave -0.05 mm

Z Stock to Leave -0.05 mm
[i ] 0K Cancel

Obr. 44 Rovnaci operace funkcni ¢dsti

9.2 Programovani kladka

Obdobné jako u pripravku byl model kladky otevien v programu Fusion 360, kde bylo
prepnutu do prostfedi programovani soustruzeni. Bylo moZné naprogramovat jednotlivé

operace. Operace byly vyznaceny jako ve Vyrobnim postupu 2.

9.2.1 Operace 10a 20

Operace 10 a 20 byly vztazené k soustruzeni v mékkém stavu. Byla zaloZena nejdfive
operace 10. Souradnicovy systém byl definovan a byl zvolen nulovy bod na polotovaru (Obr.
45). Byl nastaven pozadovany polotovar obrobku. Nasledné bylo provedeno porgramovani
jednotlivych strategii. Prvni byla zvolena strategie Drill pro vyvrtani diry. Byl vybran vytvoreny
desti¢kovy vrtdk a uréena dira jako geometrie pro vrtani. Dale strategie Face pro zarovnani
Cela, kde bylo nastaveno zarovani ve tfech stepoverech s pridavkem na dokonéeni 0,5 mm.
Pomoci strategie Profile Roughing byla vyhrubuvana dostupnd vnéjsi kontura. Dira a zkoseni
byly dokonceny s pfidavkem 0,1 mm pro tvrdé soutruzeni pomoci Profile Finishing. Cely setup

byl na zavér simulovan pro kontrolu kolizi.
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@ SETUP: SETUP4

ﬁ Setup D Stock @ Post Process.

¥ Machine

Machine Select...

¥ Setup
Operation Type f Turningc... =

Spindle Primary spin... v
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Obr. 45 Definovdni soufadného systému a volba nulového bodu

Obr. 46 Simulace obrabéni vnéjsi kontury

Operace 20 byla pro obrabéni vnéjsi kontury. Pfi nastaveni setup u polotovaru bylo
vychazeno z prechozi Operace 10. Nulovy bod byl nastaven na Cele obrobku. Kontura byla
vyhrubovdna pomoci Profile Roughing s pfidavkem 0,5 mm. Kontura byla ndsledné dokoncena

Profile Finishingem s pfidavkem 0,1 mm.
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Clearance: 45 mm

QOuter: 35 mm

Inner, 20 mm

Obr. 47 Nastaveni OD a ID

Obr. 48 Profile Roughing vnéejsi kontury
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9.2.2 Operace 40a 50

Operace 40 a 50 byly oznaceny pro tvrdé soustruzeni. Zde uz se vychdzelo z predeslych
operaci. Prvni bylo naprogramovdno dokonceni diry pomoci Profile finishing. Nastroj byl
vybran pro tvrdé soustruzeni a byla definovdna geometrie. Pomoci strategie Face bylo

dokonceno Celo. Na zavér byla dokoncena vnéjsi kontura pomoci strategie Profile finishing.

Obr. 49 Profile finishing diry

Obr. 50 Dokonceni vnéjsi konutry
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10 Vyroba

Po naprogramovani pfipravku a kladek v CAM softwaru byla realizovana vyroba ve
Skolnich dilnach. Z hlediska podobnosti kladek byla vyrobena pouze vnéjsi kladka (kvuli jejimu
pfidavku na upnuti) a k tomu samoziejmé pripravek. Obrdbéni bylo provedeno na soustruhu

Okuma Genos L200EM.

10.1 Pripravek

Prvni byla na fadé vyroba pfipravku. Na pasové pile byl ufiznut z tyée polotovar @60-
120 mm. Dale bylo potieba nastavit Celisti pro upnuti polotovaru na priimér 60. Vedoucim
bylo ukdzano, jak se nastavuiji, jak je potifeba je ofoukat a ocistit karta¢em, kdyz je ddvdme do
skli¢idla. Do celisti byl upnut polotovar. Z CAM softwaru byl vygenerovan NC program. Ten byl
nahran do stroje. Pfed obrabénim byla provedena korekce néstrojli pomoci nastrojové sondy
(Obr. 51). Po nastaveni bylo spusténo obrdbéni pripravku. Pfi najezdu ndstroji byl snizen
posuv a sledovano, jestli nastroj najizdi dobre a nékde nekoliduje. Bez kolize byla vyhrubovéna
upinaci ¢ast pfipravku a osazeni. Nasledné bylo provedeno finiSovani kontury a zarovnani cela.
Ptipravek byl vyjmut a upnut do Celisti za obrobenou ¢ast. Zarovnalo se ¢elo, vyhrubovala se
a dokondila funkéni cast pripravku. Pripravek byl vyjmut a upnut na frézku, kde byl ru¢né

napsan program a vyvrtana dira pro kolik.

Obr. 51 Korekce ndstrojii pomoci ndstrojové sondy
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Obr. 52 Obrobend funkcni ¢ast pripravku
Kolicek
Kolicek je zoceli S500. Kolicek pro pfenos kroutictho momentu byl vyroben na
univerzalnim soustruhu (Obr. 53). Polotovar pro kolicek byl ru¢né upnut do celisti. Byly

nastaveny otacky na stroji a provedeno obrabéni.

Obr. 53 Vyroba kolicku na univerzalnim soustruhu
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10.2 Soustruzeni mékky stav

S hotovym pfipravkem bylo moZné soustruzit kladku v mékkém stavu. Opét bylo
potifeba posunout cCelisti pro upnuti polotovaru kladky. Spravné nastaveni celisti bylo
dosazeno na druhy pokus, pfi prvnim nebyl polotovar upnut dostateé¢nou silou. Z CAMu byly
vygenerovany stejné jako u pripravku NC programy a nahrany do stroje. Bylo provedena
vymeéna nastrojli. Tam bylo potieba rozmyslet umisténi ndstroja v revolveru, aby nedochdzelo
ke kolizi jiného nastroje v revolveru s obrobkem nebo se skli¢idlem (napf. vnéjsi soustruznicky
nGz). Nasledné byla provedena korekce nastroji pomoci nastrojové sondy.

Program byl spustén na stroji a zacalo se obrabét. Opét byl snizen posuvu a sledovan
spravny najezd nastroje k obrobku. Prvni byla vyvrtana dira, nasledovalo zarovnani cela,
hrubovani a finiSovani vnéjsi kontury. Pomoci pohanéného ndstroje byla vyvrtana dira pro
kolicek.

Soucast byla vyjmuta. Celisti byly nastaveny na rozmér pfipravku a ten byl do nich
upnut. Uchylkomérem bylo zkontrolovdno héazeni. Hazeni bylo +3 pm. Funkéni ¢ast byla
zarovnana pomoci rovnaciho programu pro eliminaci hazeni. Hazeni bylo ndsledné nulové.
Kladka s kolickem byla nasazena na pfipravek a dorazena konikem. Zkontrolovalo se, jestli
nastroje nebude kolidovat s konikem (Obr. 55). Nastroj nekolidoval. Bylo spusténo obrabéni
vnéjsi kontury. Nejdfive bylo provedeno vyhrubovani a nasledné finiSovani kontury
s prfidavkem. Pfi hrubovani byla vytvarena neprerusovana Spona, které se namotdvala na
obrobek. Pravdépodobné to bylo zplsobeno opotiebenim desticky. U finiSovani nebylo v CAM
simulaci zjisténo, Ze ndstroj zajizdi malinko do obrobku. To zplsobilo maly Ubér v oblasti
technologického pfidavku (Obr. 57), coz ovsem nevadi, jelikoZ pfidavek byl odebran pfi

tvrdém soustruzeni. Po obrobeni byly pro kontrolu zméreny vybrané rozméry soucasti.
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Obr. 54 Upnuti kladky na pfipravek

Obr. 55 Kontrolo kolize ndstroje s konikem
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Obr. 57 Zajeti ndstroje do technologického pridavku
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10.3 Soustruzeni tvrdy stav

Soudast byla zakalena a preslo se k obrabéni v tvrdém stavu. Celisti byli nastaveny na
pozadovany primér a obrobek byl upnut za technologicky prfidavek. NC program byl
vygenerovan a nahran do soustruhu. Nasledné byla provedena vyména bfitovych desticek
v pozadovanych drzacich a nastroje byly upnuty do zasobniku. Pfed samotnym soustruzenim
bylo potfeba provést korekce nastrojl. Z fidiciho panelu stroje byl spustén program. Snizenim
posuvu byl sledovan spravny ndjezd nastroje. Prvni byla dosoustruzend dira a nasledné celo.
Obrobek byl vyjmut a Celisti nastaveny pro upnuti pfipravku. Pfipravek byl upnut do celisti a
probéhla korekce nastroji. Poté byla zarovnana funkéni ¢ast pripravku pomoci rovnaciho
programu. Obrobek byl nasazen na zarovnany pfipravek a podepren konikem. Vnéjsi kontura
byla soustruzena na cisto. Pro dokoncéeni ¢ela byl obrobek upnut na brusku pomoci magnetu.

Brouseni bylo provedeno na rovinné brusce Mikronex BRH 20 CNC.

Obr. 58 Méreni drsnosti na koturografu
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11 ZAVER

V teoretické ¢asti byla rozebrdna technologie tvrdého soustruzeni. Jeji princip a kdy je
vhodné jeji vyuziti. Dale byly porovnany jeji vyhody oproti technologii brouseni, které tvrdé
soustruzeni v nékterych procesech nahrazuje. Byly rozdéleny a popsany jednotlivé fezné
materidly, které se pouzivaji pro danou technologii. Tudiz byla popsdna fezna keramika,
kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant. Dle katalogu od vyrobce nastrojl Ceratizit byly
nastinény mozné fezné podminky pro tvrdé soustruzeni. Na zavér byly specifikovany
pozadavky kladené na soustruhy pro presné tvrdé soustruzeni a byly uvedeni vyznamni
vyrobci téchto strojd, kterymi jsou napriklad Hembrug, Hardinge, Schaublin a Hwacheon.
V ndsledujici kapitole byly popsany mozZnosti upinani obrobk(i na soustruzich. Zde byla
zminéna skli¢idla, trny, klestiny, upinani mezi hroty a celni unasec. Byl popsan dany zpUsob
upnuti a vhodné vyuziti daného upinaciho zplsobu. V posledni kapitole teoretické c¢asti byly
pospany CNC stroje, jejich vyhody, stavba a fizeni a programovani CNC soustruh(.
K programovani CNC byly uvedeny zplsoby programovani, souradny sytém a popis bodu
v pracovni roviné stroje.

V praktické ¢asti byla realizovana vyroba kalené soucasti. Jako soucast byly zadany dvé
tvareci kladky, pro které bylo nutno navrhnout vyrobni postup s vyuZzitim tvrdého soustruzeni.
Z obdrzenych modell byly vytvoreny vykresy v CAD softwaru. Nasledné byly zhotoveny dva
vyrobni postupy. U vyrobnich postupl bylo nutné zvolit vhodné upnuti a nastroje pro dodrzeni
predepsanych presnosti. Pro upnuti byly zvoleny tvrdé Celisti a pripravek. Pripravek byl
navrhnut, naprogramovan a vyroben. Zadané soucdsti byly naprogramovany stejné jako
pfipravek v CAM softwaru Fusion 360. Na soustruhu Okuma Genos LM200EM bylo provedeno
soustruzeni pripravku i vnéjsi kladky.

Hotova soucast byla podrobena méfeni dosazenych drsnosti na konturografu.
K méreni byl pouzit méfici stroj MarTalk a snimac LD A 14-10-2 1197. Pro podminky V=210

m/min, a,=0,05 mm, f=0,05 mm/ot s jednim prichodem naprazdno bylo dosazeno drsnosti Ra

viz Tabulka 8.
Ra [um]
Celo 0,250
Obvod 0,191
Vrchlik vnéjsi plochy 0,346

Tabulka 8 DosaZené drsnosti soustruZenim
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PFfi soustruzeni diry vtvrdém stavu nebylo dosazeno vyhovujici kvality povrchu.
Dldvodem bylo pouZiti béZzného ocelového drzaku typu A, ktery mél pfi soustruzeni malou
tuhost. Pro dosazeni potfebné kvality diry soustruzenim by bylo nutné pouzit celokarbidovy
drzak. Ovsem pofizeni takového drzaku by bylo investicné narocné. Cena takového drzaku je

v nasobcich ceny ocelového drzaku.

PRFOL: R; ARC- [R=7,000 mm]; [LC GS 0.8 mm]; Ra 0,346 pm

—] 0.90 mm/dil 4.52 mm

Obr. 59 Graf dosaZené drsnosti vrchliku

PRFO1: R [LC GS 0.8 mm]; Ra 0,191 pm
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Obr. 60 Graf dosaZené drsnosti obvodu
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“— PRF0O2: R [LC GS 0.8 mm]; Ra 0,250 pm
wn_] 0.80 mm/dil 4.00 mm
o
e
S
T T T T T T T T T
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Obr. 61 Graf dosaZené drsnosti soustruZzeného Cela
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