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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

BILIK, Martin. Racionalizace obrdbéni vzorkii pro trhaci zkousku v podminkdch firmy
ArcelorMittal Ostrava a.s.: Diplomovd prdce, Ostrava: VSB — Technicka universita
Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni a montdze, 2015, 66s. Vedouci prace: Ing. Jiii

Kratochvil, Ph.D.

Tato diplomova prace se zabyva racionalizaci obrabéni vzorkl na soustruhu pro
statickou zkousku tahem v podminkach firmy ArcelorMittal Ostrava a.s. Priméarni néplni
diplomové prace je rozdéleni obrabéné¢ho materidlu do skupin podle tvrdosti materialu.
Zptehlednéni NC programi pro jednotlivé vzorky. Déle pak uprava stavajicich a
stanoveni novych feznych podminek a navrh novych vymeénitelnych bfitovych desticek.

V zavéru diplomové prace je uvedeno ¢asové techniko-ekonomické zhodnoceni.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

BILIK, Martin. Rationalization of the Machining Test Samples for Blasting and
Conditions of ArcelorMittal Ostrava a.s.: Master thesis, Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machning and

Assembly, 2015, 66s. Thesis head: Ing. Jifi Kratochvil, Ph.D.

This master thesis deals with rationalization of the Machining Test Samples on turning
for Blasting and Conditions of ArcelorMittal Ostrava a.s. Primary content of the master
thesis is distribution of material to be machined into groups according to the hardness of
the material. Streamline the NC programs of each samples. Modification becoming and
new determination of cutting conditions. The new proposal of indexable inserts. In

conclusion the master thesis 1is stated technical and economic evaluation.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se zvySuji pozadavky na jakost vyroby, vyssi produktivitu prace a
hlavné umét pruzné reagovat na zmeénu poptavky trhu. Témito divody roste podil
automatizace ve vyrobé. To vyzaduje zménu pfistupu k technické ptipravé vyroby a
zménu organizace viibec. Rizeni a automatizace strojii pii pouZiti po&itadti a piislusnych
softwarli zvySuje zasadnim zpiisobem jejich technickou hodnotu. Nasazeni cislicove
fizenych stroji ve vyrobé piinasi nejen zvyseni produktivity, ale i zvySeni opakované
presnosti a také moznost obrabéni tvarové slozitych a v mnohych ptipadech standardnimi
technologiemi nevyrobitelnych soucéasti. Témét v kazdém podniku jsou jiz takové stroje
standardnim vybavenim.

Prvni programované stroje, oznacované jako NC stroje, byly fizeny programem, ktery
byl vyznafen na dérném Stitku nebo na dérné pasce. Postupem cCasu byly NC stroje
vybavovany vypocetni technikou, coz predstavovalo vznik CNC stroji. Vypocetni
technika podstatné zjednodusila a urychlila programovéani, fizeni stroje a uchovavani dat
pro jejich opakované pouziti. Konstrukce vyrobnich strojii jsou pfizplisobovany
pozadavklim na obrabéni. Také se vyuzivaji integrované technologie a nové progresivni
materialy, umoznujici obrabét za podminek piiznivéjSich pro uzivatele. Programové
fizené stroje zastanou oproti konven¢nim strojim daleko vice technologickych operaci,
dochazi k Gspote pracovnikii a vyrobnich ploch.

Pouziti ¢islicové tizeného systému u moderniho stroje vede k zefektivnéni vyrobni
¢innosti a vys$i produktivité vyroby. Lidsky faktor hraje vzdy v celém vyrobnim procesu
velkou roli. Ovliviiuje konec¢nou kvalitu obrobku, rozmérovou pfesnost a opakovatelnou
pfesnost vyroby. Soulasny trend zavadéni modernich pocitacovych technologii do
fidictho systému stroje je stale vétSi. Vyuzivanim modernich softwartt s vyuzitim
vypocetniho vykonu komponentd osobnich pocita¢ti vede rychlejsimu zptehlednéni
fidiciho systému. Jednoduchost ovladani a sefizeni stroje umoziiuje rychlejsi reakci na
pozadavky trhu.

Tato diplomova prace se zabyva racionalizaci obrabéni vzorka pro trhaci zkousku na
CNC soustruhu ve firm& ArcelorMittal a.s. V teoretické casti je popsan rozbor
mechanickych zkouSek a fidici systémy NC obrabécich strojii. Prakticka ¢ast se zamétuje
na soucasny vyrobni a technologicky postup s navrhem novych feznych podminek, dale
na novy vyrobni a technologicky postup a na navrh novych bfitovych desti¢ek. V zavéru

prace je popsano technicko-ekonomické zhodnoceni.

~8~
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2 Profil spole¢nosti ArcelorMittal Ostrava a.s.

ArcelorMittal Ostrava a.s. (déle jen AMO) je ne nejvétsi hutni komplex v Ceské

republice a patii do nejvetsi svétové ocelarské a tézarské skupiny ArcelorMittal.

Vyrobni ¢innost spole¢nosti je zamétena predevsim na vyrobu a zpracovani surového
zeleza a oceli a hutni druhovyrobu.
Nejvétsi podil hutni vyroby tvoti dlouhé a ploché valcované vyrobky. Strojirenska vyroba
produkuje z nejvetsi ¢asti dilni vyztuze a silnicni svodidla. Servis obsluzné ¢innosti jsou

v pievazné mife zajiStovany vlastnimi obsluznymi zavody.

Roc¢ni kapacita vyroby je 3 miliony tun oceli. Kromé tuzemského trhu prodava
spole¢nost své vyrobky do vice nez 40 zemi svéta. ArcelorMittal Ostrava a jeji dcefiné
spolec¢nosti maji pfes 7500 zaméstnancii. AMO vyrabi zelezo a ocel v souladu s veskerou
ekologickou legislativou. Jiz dnes spliluje emisni limity EU, které urcuje nejlepsi

dostupna technika (BAT). Jedinym akcionafem je ArcelorMittal Holdings A. G.

Spole¢nost AMO Ize rozdélit do nékolika zavodu, z nichz nejdilezitéjsi jsou:

Zavod Koksovna je nejvétsim vyrobcem koksu v Ceské republice. Dvé koksarenské
baterie s péchovanym provozem a velkoprostorova koksarenska baterie se sypnym
provozem maji ro¢ni produkei cca 1,5 milionu tun koksu.

Zavod Vysoké pece disponuje Ctyimi vysokymi pecemi. Obvykle je pro naplnéni
pozadavkli odbératelii surového Zeleza dostateCny provoz tii vysokych peci s ro¢ni
kapacitou vyroby pfes 3 miliony tun surového Zeleza.

Zavod Ocelarna je nejvét§im vyrobcem oceli v Ceské republice. Ocel se vyrabi
kyslikovym pochodem ve c¢tyfech tandemovych pecich s ro¢ni produkei pies 3 miliony
tun. Po odpichu se ocel dohotovuje na cilové parametry pro liti na panvovych pecich.
Déle se tekuta ocel odléva v sekvencich tiech zafizenich ZPO do sochorii, bram c¢i
bramek.

Zavod Valcovny vyrdbi a dodava dlouhé a ploché vélcované vyrobky urcené pro
stavby a konstrukce na tuzemském i zahrani¢nim trhu. Hotovni trat¢ prezentuji dbé
profilové traté, jedna pasova a dratova trat’, které zajistuji Siroky sortiment profild, pasi a

drata.
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ArcelorMittal Tubular Products Ostrava a.s. je nejvétsim vyrobcem trubek v Ceské
republice. Nosnym vyrobnim programem zavodu jsou bezesvé trubky valcované na dvou
tratich Stiefel v provedeni trubek hladkych, zavitovych, ptirubovych a olejatskych.
Trubky jsou vyrabény pouze z plynule odlévanych predlitki.

AMO je dynamicky se rozvijejici spolecnost, kterd vyznamnou meérou pfispiva
k zaméstnanosti a socidlnimu klidu v ostravském regionu. Déle se snazi o budovani
pozitivnich vztahli s vlastnimi zameéstnanci, s laickou i odbornou vetejnosti, s méstem
Ostrava, ostravskym regionem, Moravskoslezskym krajem a Ceskou republikou.
Spolecnost AMO podporuje sportovni, kulturni a spolecensky zZivot nejen v regionu, ale 1
v celé Ceské republice. S jménem AMO jsou jiZ tradiéné Gizce spjaty koncerty Janackovy

filharmonie Ostrava, charitativni akce ¢i fada sportovnich udélosti a turnaja. [5]

~10 ~
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3 Mechanické zkousky

Pti mechanickych zkouskach se vytvaii v materidlu urCité napéti, které se stupiuje az
do poruseni zkuSebniho vzorku. Pojem napéti oznacujeme silu pusobici na ploSnou
jednotku zkouSeného télesa. Pro mechanické napéti i pro tlak se pouziva jednotka pascal

(Pa = N/m?) a jeji nasobky.

Mechanickymi zkouskami ziskdvame podklady, které jsou dilezit¢ pro ovéfeni
mechanickych vlastnosti doddvaného materialu. Ke zkouskam pouzivame zvlastni

zkusebni zafizeni a zkousky provadime jednotnym zptisobem, predepsanym CSN. [1]

Podle puisobenti sily na zkusebni téleso rozdélujeme mechanické zkousky takto:

Statické zkousky:
Pii nichz se zatiZeni zvétSuje pozvolna. Plsobi obvykle v minutach, pii dlouhodobych

zkouSkach dny az roky. [1]

Dynamické zkouSky:
Razové a cyklické, pii kterych pisobi sila narazové po zlomek sekundy. Pii cyklickych
zkouSkach (tzv. zkousky na unavu materidlu) se proménné zatiZeni opakuje 1 mnoha

cykly za sekundu az do mnoha milionu jejich poctu.

Podle teplot, pti kterych zkousky provadime, je délime na zkousky za normalnich,

vysokych a nizkych teplot. [1]

~11~
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Obr. 1 Zakladni druhy namahani materialu [2]

Zakladem mechanickych zkouSek jsou zkousky pevnosti. Podle zplsobu plisobeni

zatézujici sily rozdélujeme tyto zkousky na zkousky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a

stithu. Aby se vysledky zkousek daly reprodukovat, jsou jejich podminky zcela piesné

dany. Napftiklad tahova zkouSka byva provadéna na urcitém tvaru zkusebni tyCe, ur€itou

rychlosti zatéZovani, u zkouSek na tnavu se piepisuje urcity sled zatézovani. [1]

3.1 Staticka zkouSka tahem (trhaci)

Je to jedna ze zakladnich zkousek. Je nutnd téméf u vSech technickych materiald,

protoze z ni ziskame né&které zakladni hodnoty potfebné pro vypocet konstrukénich prvkia

a volbu vhodného materidlu. Pfi zkouSce se v trhacim stroji zatézuje zkuSebni tyc¢

normalizovaného tvaru a velikosti (obr.2), pomalu vzrustajici silou F az do poruseni. [1]

h g

: 1

LElE
| M |l

a) b) €) d)

Obr. 2 ZkuSebni tyce kruhového prirezu [2]

~12 ~
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Téleso zkuSebni tyce se nejcastéji ziskava obrobenim vzorku z vyrobku, vylisku nebo
odlitku. V nékterych ptipadech se vyrobky smi zkousSet, aniz by museli byt obrobeny.
Profil zkuSebnich téles miize byt kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, prstencovy nebo i

jiného tvaru, pokud se jednd o zvlastni ptipad. [1]

V provozu firmy ArcelorMittal Ostrava a.s. pro kterou je v této praci navrhovana
racionalizace pii obrabéni vzorkd pro trhaci zkousku, je pfedepsany tvar normou ISO

6892-1 a CSN EN ISO 377.

Tato norma specifikuje metodu provadeéni tahovych zkouSek za okolni teploty a
definuje vlastnosti, které mohou byt z této zkousky urceny. Zkouska spociva v deformaci
zkuSebniho télesa tahovym zatizenim, obvykle do lomu, za G¢elem stanoveni jedné nebo
vice mechanickych vlastnosti v normé& definovanych. Je diskutovana piiprava zkusebnich
téles odebiranych z riznych polotovari a vyrobkii. Jsou specifikovany jejich tvary a
rozméry, vcetné podminek jejich vyroby. Norma definuje podminky nutné ke spravnému
provedeni zkousky, zejména pak nastaveni a volbu definovanych zkusSebnich rychlosti
vyjadifenych jako rychlost pfiriistku smluvniho napéti nebo rychlost deformacni. Jsou
uvedeny postupy stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti zjisStovanych tahovou
zkouskou. Je uveden souhrn vSech nutnych parametrii, které musi obsahovat zkuSebni
protokol. Ptilohy popisuji podminky softwarového stanoveni vybranych mechanickych
vlastnosti ur€ovanych tahovou zkouSkou, podrobnosti tykajici se ptipravy zkusSebnich tyci
odebranych z riznych druhti vyrobki, odhad rychlosti posuvu pfi¢niku zvazujici pruznou
poddajnost zkuSebniho stroje, metodu stanoveni taznosti pro ptipady, Ze nedosahuje 5 %,
méfeni taznosti vychazejici z rozdéleni pocatecni métené délky, stanoveni plastického
prodlouzeni v procentech bez tvorby krcku u dlouhych vyrobki, stanoveni nejistot pii

tahovém zkouSeni a vSeobecny rozbor piesnosti tahového zkouseni. [3]

Abychom mohli méfit prodlouzZeni zkuSebni tyce po pfetrZeni, vyzna¢ime na ni pied

zkouskou rysky (Obr.3).

~13 ~
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Obr.3 Zkusebni tyce a) pred zkouskou b) po zkousce [2]

Trhaci zkouskou se zjistuje pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a zuzeni
(kontrakce) zkouseného materialu (obr.4).

it

Obr.4 Zkusebni tyce po zkousce [2]

Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) Ry, je smluvni hodnota napéti daného podilem

nejvetsi zatézujict sily F, kterou snese zkusebni ty¢ a plivodniho prifezu tyce So:

_ Fmax

222 [MPa]
)

~14 ~
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Taznost A je pomérné trvalé prodlouzeni vyjadiené v procentech délky:

A== 100 (2]

o

3)

Zkousky tahem se délaji na riznych zkuSebnich strojich, které jsou bud’ jednoucelové
(pro jeden druh zkouSek), nebo univerzalni (pomoci vhodnych piipravka lze provadét
ruzné druhy zkousek). Kazdy zkuSebni stroj se sklada z tstroji zatézovaciho, upinaciho a
meéficiho. ZkusSebni tyCe pro zkousku pevnosti v tahu se upinaji do upinacich Celisti.
Zapisovaci zafizeni stroje kresli v prubéhu trhaci zkouSky pracovni diagram, udavajici

zatizeni v jednotkdach sily. [2]

3.2 Zkous$ky pevnosti v tlaku, ohybu, krutu a stiihu

Zkouska tlakem je pouzivana méné Casto (napf. u litiny, keramickych a stavebnich
hmot apod.) U oceli se obvykle nedé€la. Zkusebni télesa — valecky o priméru 20 az 30 mm
a stejné vysky — jsou postupné zatézovany, az se rozdrti (u kiehkych materialil) nebo

stla¢i na stanovenou hodnotu. Zkusebni télesa z betonu, dfeva apod. maji tvar krychle. [2]

Zkouska ohybem se pouziva u materialt kiehkych, hlavné litych, napf. u Sedé litiny. U
houzevnatych material k poruSeni zkusebni tyc¢e nedojde.

Zkouska krutem slouzi ke zjistovani jakosti drati za studena (zkouSka dratd
kroucenim). Zkouskou za tepla se urcuje kujnost oceli. ZkouSka se d€la vétSinou na
valcovych zkuSebnich tycCich, které se ve zkuSebnim stroji zatézuji az do poruseni. Mé&fi

se ptislusny kroutici moment a zkrouceni ty€e na urcité¢ métrené délce. [2]
Zkouska stfthem. Obvykle se provadi v pfipravku na universalnim zkuSebnim stroji.

Ze zatiZzeni, pii kterém se zkuSebni ty¢ porusi, a z plivodni plochy prifezu se vypocita

mez pevnosti ve stiihu. [2]
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3.3 Dynamické zkouSky

V praxi jsou strojni soucasti jen ziidka zatéZovany vyhradné stalym ¢i zvolna a
plynule se ménicimi silami, které charakterizuji statické namahani. Cast&ji rostou
zatézujici sily skokem nebo se opakované rychle méni a soucast je vystavena plisobeni
velkého poctu téchto zmén. Jde o namahani dynamické. V prvnim ptipadé mluvime o
namahani razovém a v druhém piipad¢ cyklickém. Pti dynamickém namahéani dochazi
casto k ndhlym porucham soudrznosti materidlu, i kdyz zatézujici sily nedosahuji jeho
statické pevnosti.

Utelem dynamickych zkousek pii razovém naméhani — rézovych zkousek — a pfi
cyklickém naméhani — unavovych zkouSek — je proto stanoveni vlastnosti materidlu pii

pusobeni dynamickych sil. [4]

3.4 Razové zkousky
Réazové zkousky slouzi ke zjisténi, kolik prace nebo energie se spotiebuje na porusenti

zkuSebni tyce. Razem lze zkousSet pevnost v tahu, tlaku, ohybu nebo krutu.

Zkouska razem v ohybu (Obr. 5) je ze vSech nejpouzivanéjsi a je dobrym ukazatelem

houZevnatosti nebo kiehkosti materidlu. Nejbéznéjsi je zkouska vrubové houZevnatosti.

ZkuSebni ty¢ normalizovaného tvaru a velikosti se pferazi jedinym razem padajiciho
kyvadlového kladiva. Vzhledem k houzevnatosti oceli by nékdy nedoSlo k pteraZeni
zkuSebniho télesa, ale pouze k jeho plastické deformaci. Proto zkuSebni tyCe opatiuji

vrubem. U nds se pouzivaji ty€e s vrubem hloubky 2 a3 mm. [4]
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T

AL 4=|

Obr.5 Ulozeni tyce pri zkouSce razem [4]

Standardni zkuSebni téleso (obr. 6 a 7) pro zkousku vrubové houzevnatosti, neboli jak
je uvedeno vnorm& CSN 42 0381 (Tabulka &.1) — zkousku razem v ohybu metodou
Charpy, musi mit délku 55 mm a ¢tvercovy prifez o stranach 10 mm. Vrub musi byt ve
sttedu délky télesa a to bud’ ve tvaru V, nebo U. JestliZze neni mozné z materidlu vyrobit
standardni zkuSebni téleso, pouzije se jedno z néhradnich zkuSebnich téles o Sitce 7,4
mm, 5 mm nebo 2,5 mm. Povrchova drsnost télesa musi byt lepsi nez Ra = 5 pm

s vyjimkou konci t&lesa. [4]

2
I

Obr. 6 Geometrie telesa s V- viubem [4]
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N =

Obr. 7 Geometrie telesa s U — vrubem [4]

Tabulka ¢.1: Mezni uchylky oznacenych rozmeru zkusebnich téles [4]

Zkusebni téleso s V-vrubem Zkuzebni téleso s U-vrubem
Znacka Vyrobni tolerance Vyrobni tolerance
Oznadeni v .
a dislo 1,"::::1‘:: Trida | Jmenovit Trida
[mm] +/- tolerance (v | Y rozmér +/- tolerance (v
[mm] |souladu s ISO [mm] |souladu s ISO
286-1) 286-1)
Délka f 55 0,6 js15 55 0,6 js15
vyska h 10 0,075 js12 10 0,11 js12
Zirka w 10
ité‘?::frd"' 10 0,11 js13 0,11 js13
zkuiebni téleso .
redukovangho 7,3 011 js13 - - -
prifezu
zkuZebni téleso .
redukovaného 3 0,06 js12 - - -
prifezu
zkuZebni téleso .
redukovaného 2,5 0,05 js12 - - B}
prifezu
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Stroje k vyvozeni razového namahani v ohybu se nazyvaji kyvadlova kladiva a patfi
k nejjednodussim zkusebnim strojim. Na obr. 8 je Charpyho kyvadlové kladivo. Pred
zacatkem zkousky se kladivo vyzvedne do urcité vysky a zajisti se zardzkou. Po uvolnéni
zarazky pada, prerazi zkuSebni ty¢ a vychyli se na druhou stranu do konetné polohy.
Vlecna rucicka (u Charpyho kladiva), kterd je unaSena padajicim kladivem se zastavi
v misté nejvetsi kone¢né polohy kladiva a nevraci se jiz zpét. Na stupnici se piimo ukaze

mnozstvi prace spotfebované na prerazeni zkusebni tyce. [4]

Obr.8 Charpyho kladivo [2]

3.5 ZkousKky tvrdosti

M¢éfeni tvrdosti je velmi rozSifenou laboratorni i provozni zkouskou, pouZivanou ke
kontrole a zkouSeni materidlu. Ma proti ostatnim zkouskam fadu vyhod, jako napftiklad
rychlost a jednoduchost provedeni, moznost zkouSeni i hotovych soucasti bez jejich
znehodnoceni apod. Podle hodnoty tvrdosti lze usuzovat dal§i mechanické vlastnosti
materidlu, napiiklad pevnost v tahu ¢i mez kluzu. Metod pro zjistovani tvrdosti je mnoho.

v

Nejcastejsi jsou vrypové, vnikaci a odrazové.
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3.6 Unavové zkousky

Unavovy lom miZe vzniknout opakovanym naméhanim v tahu, tlaku, ohybu, krutu,
popt. jejich kombinaci. Ukazuje se, Ze nebezpe¢i Unavového lomu existuje jen po
piekroceni urcité hodnoty napéti, kterému fikdme mez unavy. Je to tedy nejvetsi vykmit

napéti, ktery materidl vydrzi teoreticky po nekone¢ny pocet cykli, aniz se porusi.

Pfi urCovani meze unavy se zjistuje pocet cykla, vedoucich k lomu zkusebni tyCe pfi
ruznych napétich. Pocet cykll, po nichz ty¢ praskne, s klesajicim napétim vzristd. Pro
méfeni meze unavy je tedy tieba provést zkousku na nékolika zkusSebnich tycich, obvykle
nejméné na Sesti. Ke zkouskam se pouzivaji specidlni zkuSebni stroje, u nichz jde vyvodit
cyklicka namahani, jako jsou stfidavy tah, tlak, stfidavy ohyb, ohyb za rotace, stiidavy

krut. [2]

4 Ridici systémy NC obrabécich stroju

V soucasné dobé jsou obrabéci stroje vybavovany cislicovymi fidicimi systémy (dale
jen RS), které do jisté miry nahrazuji ¢loveéka pii fizeni fezného procesu.
Moderni CNC fizeni dnes komplexné fesi nejen vlastni ovladani stroje jako celku, ale 1

snadné naprogramovani dilce, kontrolu fezného procesu i diagnostiku provoznich stavii.

NC systém chépeme jako cislicové tizeni, které provadi fizeni na zéklad¢ Cislicové
(¢isla, znaky) informace, ktera je do systému zadana formou NC programu na papirovém,
magnetickém ¢i jiném médiu. NC fidici systémy proSly béhem pouziti prekotnym
vyvojem od systému prvni generace zalozenych na reléovych a elektronkovych obvodech

a mikroprocesorech k NC systémtm tfeti generace — CNC.

CNC systémy jsou systémy fizené pocitacem, jsou charakteristické modularni
strukturou, velkou operacni paméti i pouzitim pevného disku (HDD — Hard disk) pro
ukladani programu atd. Tyto systémy jsou vybaveny softwarem (SW) na vysoké tarovni,

ktery umoziiuje programovani pomoci cyklu, podprogramu i dialogovych rezimt. [6]
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4.1 Zpisoby programovani CNC stroju

Programovani CNC strojti 1ze rozdé€lit na 3 zptisoby.

Ruéni programovani:

Jedna se o zptisob programovani, kdy technolog napise cely NC program (vétSinou
psani pomoci ISO kodu) podle 2D vyrobniho vykresu na externim pocitaci oddéleného od
obrabéciho stroje. Je to velmi zdlouhavé a hrozi redlnd moznost velké pravdépodobnosti

vyskytu moznych chyb, zapticinénych lidskym faktorem.

Dilenské programovani:

Dilenské programovani je provadéno pifimo na obrabécim stroji a program je vytvaien
pfimo v fidicim systému. Je vhodné pro programovani ménég slozitych soucasti. Vyhodou
je pfimd uprava a odladéni programu na zaklad¢ zadanych informaci. Program muze
upravovat a vytvafet 1 obsluha stroje. V podstaté¢ se nejedna piimo o NC kod, ale o

pracovni technologické postupy, kde jsou jednotlivé operace.

Programovani v CAD/CAM systémech:

Jedn4d se o programovani za podpory CAM software, které dokaZe soucasti plné

visualizovat ve 3D modelech a vytvofit rychle a konformné poZadovany NC program.

(71, [8]

4.2 Ridici NC program

Ridici NC program je uspofadany rozpis jednotlivych geometrickych a
technologickych ptikaz(i a dat v takové formé a posloupnosti, jak je vyzaduje software
NC stroje.

Kazdy program se skladéa z bloka (vét) tj. posloupnosti fadkt. Kazdy blok (véta) se
skladd z jednotlivych slov (obr. 9). Slovo mad vyznamnou cast, ktera udava ciselnou

velikost povelu (pocet otacek, velikosti posuvu, apod.) a adresnou ¢ast, kterd se oznacuje
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pismenem a vyjadfuje druh povelu, jako otaCky, nastroj, posuv apod. (obr. 10) Slova

mohou byt rozmérova, kterd slouzi k urCovani délky soufadnic a bezrozmérova, ktera

vyjadiuji programové funkce. [9]

1 blok
M |:||:||:||:|-D G DI:I KI:II:I_D Z|:||:||:|_D -D-S -D-S T OD .
%
'\—T J LY . J " + g L . J i . J h . 4
Cislo Pfipravna Rozmeérove Po- Funkce Funkce
sekvence funkce slovo mocna vretena nastroje
funkce

Konec bloku

Obr. ¢.9 Priklad bloku (véty) v NC programu systému Fanuc [12]

SLOVO
N 0010

\yznamova cast slova
Adresna cast slova (ADRESA)

Obr. ¢.10 Popis jednoho slova v bloku programu [6]
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4.3 Struktura NC programu

Struktura NC programu je tvofena jednotlivymi skupinami fidicich blokl (vét) a jejich

obsah je zavisly na konkrétnim fidicim systému a NC stroji. UrCuje ji mezinarodni norma

ISO 1058.

Vyhody dodrZovani programové struktury:

e Dodrzeni tvaru a posloupnosti instrukci a dodrzeni formalnich pravidel syntaxe
umoznuje kontrolnimu systému v pfipadé formalni chyby tuto chybu najit a
oznamit (tzv. ALARM hléseni).

e Piehlednd struktura programu umoziuje snadngj$i orientaci v programu a tim

lepsi nalezeni ptipadnych a také usnadnuje provadéni zmén. [13]

Clenéni programu:

1.
2.

Zacatek programu (%)

Standardni véty pro dany fidici systém a obrabéci stroj, jako je posouvani soutadného

systému, volba nulového bodu obrobku, volba pracovni roviny, atd.

Véty pro opracovani dané soucasti:

— technologické véty — naprogramovani nastroju, otacek, posuvi atd,

— geometrické véty — soufadnice popisujici drahu nastroje v jednotlivych fizenych
osach,

— smiSené véty,

— cykly — hrubovaci, zavitovani, pro vrtani hlubokych otvort, pro frézovani kapes
ruznych tvart, apod. Tyto cykly usnadiuji programovani a zkracuji NC programy.

Podprogramy

Maji stejnou strukturu jako program hlavni. Mohou byt vyvolany pfislusnou adresou

(napf. L) hlavnim programem, nebo jinym podprogramem. VyuZivaji se napi. pro

opakované technologické rutiny.

5.

Konec programu (M02, M30) [13]
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Piiklad nékterych vét z ¢asti NC programi na soustruhu ve firmé AMO:

Nastaveni vychozich parametrd,
Soufadny systém pro interpolaci v
polarnich soufadnicich, metrické miry,
korekce

G54 G21 G90 G99 G40

Technologicka véta -

T1010 Nastaveni nastroje

Geometricka véta —
omezeni otacek vietene / rozto¢eni 2500
otacek ve sméru hodinovych rucicek

G50 S2500 MO3

G96 S150 MO8 Rizeni na konstantni obvodovou rychlost
G0 X250.0 Z112.0 Najezd do polohy (rychloposuv)

G1 X30.5 Z112.0 F0.15 Linearni interpolace (pracovni posuv)
G71 P10 Q20 U0.35 W0.35 F0.3 Ubirani materialu pfi soustruzeni
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5 Laboratore ArcelorMittal Ostrava

Praktickd cast diplomové prace je provedena v laboratofi na mechanické zkousky

v zavodu firmy ArcelorMittal Ostrava a.s.

Mechanicka zkuSebna je soucasti laboratoti a zkuseben, které jsou akreditovany podle

normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Slouzi ke stanoveni mechanickych vlastnosti kovi,

litin, tvrdych kalenych materidlti a svart. Dalsi zkousky potfebné pro hodnoceni téchto

materiald jsou zjiStovany v hutni laboratofi a laboratofi analytické chemie. Na vyrobu

internich zkousek se akreditace nevztahuje.

Zkousky provadéné v mechanické zkusebné¢ AMO (viz. tabulka ¢.2)

Tabulka ¢.2
Presny nazev zkuSebniho Identifikace zkuSebniho . < «
Predmét zkousky
postupu/metody postupu/metody

Zkouska tahem za pokojové
teploty

CSN EN ISO 6892-1, ASTM
E8/EEM

hutni vyrobek, polotovar

Zkouska razem v ohybu

CSN ISO 148-1, ASTM E23

hutni vyrobek, polotovar

Zkouska tvrdosti podle

CSN EN ISO 6508-1, ASTM

hutni vyrobek, polotovar

Rockwella E18
ZkouSka tvrdosti podle ¢SN EN ISO 6507-1 hutni vyrobek, polotovar
Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Brinella

CSN EN ISO 6506-1, CSN
ISO 410, ASTM E10

hutni vyrobek, polotovar

Technologicka zkouska trubek

CSN EN ISO 8491, ASTM

tahem prstence

ohybem A106/A106M hutni vyrobek
Technologicka zkouska trubek | g1 p\ 190 8493 hutni virobek
rozsirovanim

Technologickd zkouska trubek | gy N 150 8492 hutni vjrobek
smacknutim

technologickd zkouska trubek | oy g\ 190 8495 hutni v§robek
rozsirovanim prstence

Technologické zkouska trubek ¢SN EN ISO 8496 hutni virobek

Zkouska ohybem

CSN EN ISO 7438, CSN EN
ISO 5173

hutni vyrobek

Zkouska tinavy kovu za rotace

CSN 42 0363

hutni vyrobek, polotovar
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6 Popis soustruhu

Diplomova prace je provedena na soustruhu Accuway UT-200. (obr. ¢.11)
Firma ACCUWAY jako renomovany vyrobce Spickovych CNC soustruhti se Sikmym
lozem nabizi ve svém sortimentu i nejdokonalejsi technickd feSeni strojii vybavena
protivietenem a osou Y. Tyto stroje v kombinaci s osou ,,C* umoziuji obrdbéni i téch
tvaru obrabéni.
Vyrobce pouziva fidici systémy firmy FANUC v nejnovéjsim provedeni 0i TD se
zvétsenou obrazovou 10,4 palce doplnéné genidlnim systémem jednoduchého dilenského

programovani MANUAL GUIDE i.

Loze u soustruhu je feSeno jako Sikmé, se suporty za osou rotace, pro takzvané zaosové
nastroje. Vyhoda spociva nejen v tuhosti, ale také se usnadni odvod tfisek a manipulace

s obrobky.

Obr.c.11 Soustruh Accuway UT — 200 [14]
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Tabulka ¢.3 Parametry soustruhu Accuway UT — 200

UT 200
ObéZny primér na loZem mm 505
Obézny priamér nad suportem mm 318
Maximalni obrabény priamér mm 350
Maximalni obrabéna délka mm 570
Zakonceni viretena A2-6 A2-8
Otacky viretena ot/min 4500
Vrtani vietena mm 56/62/78
Nastrojova hlava pocet pozic 8
Vykon pohonu vietena kW 11.15
Hmotnost stroje kg 3600

7  Ridici systém FANUC

Charakteristické znaky CNC systému Fanuc:

Ridici jednotka viibec nepouziva technologii osobnich pogitadii; “oteviené“
systémy pouze na urovni ovladdaciho panelu. Rychly integrovany automat PLC umoziuje
vyrobci stroje velké zasahy i1 do vlastniho CNC ftizeni. PLC Ize vzdy zobrazit i editovat
pfimo na systému. NANO piesnost je nejen ve vypoctech, ale 1 v odméfovani — a to jiz od
zékladni Grovné systému 0i. Ridici systém je spolehlivy a snadno opravitelny.

Standardni programovaci jazyk je vZdy DIN-ISO, Ize také doplnit o konverza¢ni
graficky dialog. Velké programy lze spoustét v reZimu DNC (tj. pfimo z externiho
zatizeni — datova sit’, pamét'ova karta, externi disk..)

Systém FANUC je jednoduchy, spolehlivy hardware. M4 moznost tvorby vlastniho
uzivatelského rozhrani (napt. Junker, Mori Seiki, Mazak). [10]
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8 VBD pouzivané na soustruhu ve firmé AMO

Levy a pravy hrubovaci niiz — typ DNMG 150612E-M, 6640

DNMG
Velikost !
Velkost U d d.
‘5[ 1104 16 0,525 381
5] 1504 155 127 516
1506 155 127 516

Doporucené fezné podminky:

Radius | Posuv na of. Hloubka fezu
Radius | Posuv na ot. Hibka rezu

r:: f f maE Ei‘:- min P M

1.2 [ 010 | 072 | 03 45

Doporucenad fezna rychlost: Pro oceli: v, 195-90 (m/min) Pro Litiny: v, 185-85 (m/min)

Piimy hrubovaci ntiZ — typ DNMM 150616E-OR, T9325

DNMM
Velikost '
5[ Velkost 0 d d 5
s |, 1504 155 12,700 5B 476
1506 15,5 12,700 5B 6,35

Doporucené fezné podminky:

Radius | Posuv na of. Hloubka fezu
Radius | Posuv na ot. Hibka rezu

r:: f f = B.:l min ap =1

1,6 035 | 080 [ 20 45

Doporucena fezna rychlost: Pro oceli: v, 235-175 (m/min) Pro Litiny: v, 220-165 (m/min)
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Piimy hladici niz — typ VCGT 160402F-AL, 8016

Diplomova prace

VCGT
7 Velikost .
7 g Vekas{ fl d d, 5
!
ts 1103 11,1 6,350 2,80 3,18
1604 16,6 9,525 4,40 4,76
Doporucené fezné podminky:
Radius | Posuwvnaot. | Hloubka fezu
Hadius | Posuv naot. Hibka rezu
I, Too | Tom | Bpme | Boma
0,2 0,06 | 0,10 0,3 4,0
Piimy hladici ntz — typ VCMT 160404E-UM, 8030
veMT
Vellkost .
Velkost n d . 5
1103 111 6,350 2,80 3.18
1604 16,6 9,525 4,40 4,76
Doporucené¢ fezné podminky:
Radius | Posuv na of. Hioubka fezu
Radius | Posuv na ot. Hibka rezu
r L f mey El|: min a:-ma.\:
0.4 00e | 020 0,5 3,0

Doporucend fezna rychlost: Pro oceli:

Piimy hladici ntiZ — typ VCMT 160408E-UM, 8030
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Doporucené fezné podminky:

08 | 008 | 025 | 08

3,0

Zavitovy naz levy — typ TN 16EL250M, 8030 - (v ocel 165-135 m/min, v, litina 155-

125 m/min)

Zavitovy niz pravy — typ TN 16 ER200M, 8030 - (v, ocel 165-135 m/min, v, litina 155-

125 m/min)

METRICKY 60° 150 965/1-1980
PLNY PROFIL
VNEJSi/ VONKAJS

Diplomova prace

Velikost '
_ /L Velkost 0 d 5
f\ A
16 16,5 0,525 347
22 220 12,700 47

Nozovy drzak - PDNNR 2525/M15 — nejcastéji pouzivany pii hrubovacich operacich

II_
72 59

l2

piJ I

[11]

Vesker¢ biitové desticky a nozové drzaky jsou nakupovany a pofizovany od firmy

PRAMET, Sumperk.
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9 Soucasny vyrobni a technologicky postup

s navrhem novych reznych podminek

Diplomové price je provedena ve vyrobni ¢asti mechanické zkusebny na CNC
soustruhu Accuway UT-200. Na kterém se ptfipravuje devét riznych tahovych zkousek.

Ty mtzeme rozd¢lit do tiech kategorii podle tvrdosti materialu:

Rozdéleni trhacich vzorkd vyrdb&nych na soustruhu

. . Tvrde, kalené
Oceli Litiny ..
materidly
¢, programu . programu ¢, programu

Ploché

1050 materialy, 1261 Liting - zavit 1250 Prifezy - AMEPO
Hajcmany

. o Pfifezy, trubky -
. 2031 Litina - zawvit .

1051 Ocel - zavity 1290 Zkousky dle ASTM
Ploché

1080 materidaly, zavit
Hajcmany 1471

1680 Ocel - hiadkad

K témto vzorklim jsou pfitfazeny NC programy (viz. Pfiloha)

NC programy jsou vyhotoveny timto technologickym postupem:

Oceli:

Rozméry vzorku v NC programu 1050

(@ w0, 1] 4B
12,5 R - pleg 12,5/
_r/@,ﬁ I

Lo
h Lc R
Lt

Obr.¢.12 - schéma vzorku 1050
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Tabulka ¢.3 — rozmery vzorku 1050

Diplomova prace

d D Lo Lc Lt h min R
10403 | 20 | 50(100) | 60 (110) ] 95 (145)| 15 2
Tabulka ¢.4
... | Mazev . . .
Technologicky . Polotovar: . \ Rezne podminky nastavene v
programu: Material: Ocel Mastroj
postup 200135 programu
1050
Omezeni
. - ') otacek f
fislo dseku natrt 01 1 = ¢ %
[m/mm] n [mm]| [mm]
[min™]
T0101 - Ubiraci primy 0.2
1 Hrubovani DMNMM 150616E-OR, 110 2100 DJS 1,2
T9325 !
2 Hrubovani | Co03-Ubiracipraw | o0 | sen |03 | 10
DNMG 150612E-M, 6640
0,13
T0202 - Ubiraci lewy 02
3 Hrubovani W 150 | 2500 |03 | 10
DNMG 150612E-M, 6640
0,13
. TOS05 - Ubiraci primy
4 Hiazeni MACLROMY 1 yan | 2600 | o008 | 04
VOGT 160402F-AL, BO16
. T0202 - Ubiraci lewy
5 Hrubovani ractievy 120 | 2600 | 01| 00
DNMG 150612E-M, 6640

Technologicky rozbor NC programu 1050 je v tabulce ¢.4. Schéma vzorku je na

obr.¢12 a rozméry vzorku se nachazi v tabulce ¢.3. NC program se nachazi v ptiloze A.

V NC programu se vyskytovala fezna rychlost a omezeni otacek. V nasledujicim vyctu

usekli uvadim porovnani navrzené a skuteCné fezné rychlosti, podle které se obrabélo.
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Protoze v tisecich 1 — 4 byla fezné rychlost omezena otackami, nedosahovala tedy fezné

rychlosti nastavené v programu.

Navrzené fezné podminky

Usek &.1 — Hrubovani

Skutecné Fezné podminky

Usek &.2 a &3 - Hrubovani

Usek &.4 - Hlazeni

Usek &5

Ve (m/'min) | f(mm) V. (m/min) | f(mm)
200 0,6 69.2 03

Ve (m/min) | f(mm) V. (m/min) f (mm)
180 0.4 78 0.2

Ve (m/min) | f(mm)

120 |

0,1

V. (m/min) | f(mm)

81

0,08

Jedna se pouze o operaci, kdy levy ubiraci niz piijede k materidlu a lehce oznaci tzv.

kone¢ny délkovy rozmér, (aby obsluha védéla, kde danou soucést posléze zkratit) — tento

krok se provadél na pile. V soucasné dob¢ tento krok neni potieba, protoze soucasné

trhaci stroje ve spole¢nosti AMO maji vydutd vietena a tudiz délka trhaciho vzorku

nehraje Zadnou roli. Proto navrhuji zruseni celého tseku €.5.

Rozméry vzorku v NC programu 1080

Tabulka ¢.5 — rozmeéry vzorku 1080

d D Lo Lc Lt h min R
10 +£0,3 20 80 90 125 15 2
Tabulka ¢.6
.. | Mazev - . .
Technologicky . Polotovar: . \ Rezne podminky nastavene v
programu: Material: Ocel MNastraj
postup 20x135 programu
1080
Omezeni
v otdtek f
islo tseku nacrt Operace | e < ) 3a
[m/mm] n [mm] | [mm]
[min™]
TO101 - Usiroci pfimy 0.2
1 Hrubowdni DNMM 150616E-0R, 110 2100 Df3 1,2
T9325 ’
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Diplomova prace

2 - D::] Hrubovdni 70303 - Ubiract pravy 150 2500 | 03 10
DNMG 150612E-M, 6640
EI 0,13
& i T0202 - Uniraci levy 02
. - I
3 - m Hruboudni V| 150 | 2500 | g3 | 10
DNMG 150612E-M, 6640
|__|_I 0,13
4 Higzeni 70505 - Ubiraciprimy | 100 | 2600 | oo8 | o4
VOGT 160402F-AL, 8016
L

Technologicky rozbor NC programu 1080 je v tabulce ¢.6, schéma vzorku je na obr.

¢.12. arozméry vzorku se nachazi v tabulce ¢.5. NC program se nachazi v ptiloze C.

V NC programu se vyskytovala fezna rychlost a omezeni otacek. V nasledujicim vyctu

usekd uvadim porovnani navrzené a skuteéné fezné rychlosti, podle které se obrabélo.

Protoze v usecich 1 — 4 byla fezna rychlost omezena otaCkami, nedosahovala tedy fezné

rychlosti nastavené v programu.
NavrZené fezné podminky
Usek ¢€.1 — Hrubovani

V; (m/min) | f (mm)
200 | 06

Usek &.2 a &3 - Hrubovani

Ve (m/min) | f(mm)
180 | 0.4

Usek &.4 — Hlazeni

Ve (m/min) | f(mm)
120 CE!

Skutecné Fezné podminky

V. (m/min) | f(mm)
692 | 02

V. (m/min) | f(mm)
824 | 03

V. (m/min) | f(mm)
816 | 008

Program 1080 je novéjsi nez program 1050, proto je vytvoren bez useku ¢.5.
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Rozméry vzorku v NC programu 1680

Tabulka ¢.7 — rozmery vzorku 1680

d D Lo Lc Lt h min R
16 +0,05 30 80 (160) | 96 (176) (gg) 23 4

NC program 1680

Technologicky rozbor programu 1680 je stejny jako rozbor programu 1080 — tabulka
¢.6. Schéma vzorku je na obr.¢.12 a rozméry vzorku se nachdzi v tabulce ¢.7. NC program
se nachdzi v pfiloze D. Lisi se v délkovych a primérovych rozmérech. Doporucuji
preprogramovat NC program. Nékteré NC véty jsou zbyte€né a nesmysIné. Napt. poté co
levy a pravy niiz vyhrubuji primeéry pro zévit, v dal§ich krocich se “soustruzi vzduch* do

doby, nez se vymeéni nastroj pro fezani zavitu. Tyto chyby se promitaji do strojniho ¢asu.

Rozméry vzorku v NC programu 1051

R

g ) i

@d1

I | | _%%___ _____ R =
=t
LY F
Lo
h Lc h
Lt

Obr.¢.13 - schéma vzorku 1051

Tabulka ¢.8 — rozméry vzorku 1051

do

Lo

dl

h

Lc min

Lt

10

50

MIl16

22

60

115
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Tabulka ¢.9
. .| Mazev . . .
Technologicky . Polotovar: . \ Rezneé podminky nastavene v
programus: Material: Ocel Mastraj
postup 20135 programu
1051
Omezeni
. . v otacek f
cislo useku nacrt Operace | - = 8a
[m/mm] n [mm] | [mm]
[min™]
- T0101 - Ubiraci primy 0,2
1 ] b 1 l Hrubovani| DNMM 150616E-0R, 110 2100 0,3 1,2
I—_,_| T9325 0,1
y T0303 - Ubiraci prawy 02
2 I t | | |Hrubovani| DNMG 150612E-M, 150 2500 DJE 10
6640 !
0,13
E T0202 - Ubiraci levy 0,2
; | F__|= = — 1 — | |Hrubovani| pnme 1506126-m, | 150 | 2500 | 03 | 1,0
6640 0,13
I . T0505 - Ubiraci pfimy
4 . - i — | k| Hlazeni | VCGT 160402F-AL, 180 3000 | 005 | 04
_JJ ' 8016
I T0303 - Ubiraci prawy 02
5 L S | i It - i n Hrubovani| DMMG 150612E-M, 150 2300 DJIE 10
| 6640 !
T0202 - Ubiraci levy 03
& == F —|— — & — 1 — || Hrubovani| DMMG 150612E-M, 150 2300 DJIE 10
6640 !
| ] NP 0,13
T0202 - Ubiraci lewy 013
7 1 14 1 Hrubovani| DMMG 150612E-M, 110 2300 DJIE 0.8
6640 ’
I_I’I 0,13
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TO707 - Zavitowy
Zavit | pravy TN 16ER200M, | 130 | 1000 | 2,0
28030

A B

TOBOE - Zavitawvy
:] | Zavit | pravy TM 16EL250M, | 130 1000 | 2,0

NC program 1051

Technologicky rozbor programu 1051 je v tabulce €.9. Schéma vzorku je na obr. ¢.13.

a rozméry vzorku se nachazi v tabulce ¢.8. NC program se nachazi v piiloze B.

V NC programu se vyskytovala fezna rychlost a omezeni otac¢ek. V nasledujicim vyctu
usekd uvadim porovnani navrzené a skuteéné fezné rychlosti, podle které se obrabélo.
Protoze v tsecich 1 — 4 a 7 - 9 byla fezné rychlost omezena otackami, nedosahovala tedy
fezné rychlosti nastavené v programu. Pouze Useky €.5 a €.6 se téméf piiblizili nastavené

fezné rychlosti.

NavrZené rezné podminky Skutecné Fezné podminky
Usek ¢.1 — Hrubovani
V¢ (m/min) | f (mm) V. (m/min) | f(mm)
180 | 0.4 69.2 | 0.1

Usek &.2 a &3 - Hrubovani

V¢ (m/min) | f (mm) V. (m/min) | f(mm)
180 | 04 824 | 02
Usek ¢&.4 — Hlazeni
V¢ (m/min) | f (mm) V. (m/min) | f(mm)
120 | o 942 | 005
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Usek ¢.5 a €.6 — Hrubovani - uprava pro zavit

Ve (m/min) | f (mm)
180 0.5
Usek ¢&.7 — Hrubovéni — zapich
V¢ (m/min) f (mm)
150 0.3

Usek ¢.8 a €.9 — Rezani zavitu

V¢ (m/min) | f (mm)

140

Litiny:

Rozméry vzorku v NC programu 1261

R4

(

2.0

@d1

Diplomova prace

V. (m/min) | f(mm)
144 4 02

V., (m/min) | f(mm)
938 0,13

V. (m/min) | f(mm)

502 |

-{??3 _______ B -

e 0 -
- b o Lt - b o~
Lt
Obr.c.14 - schéma vzorku 1261
Tabulka ¢.10 — rozmeéry vzorku 1261
do Lo dl h Lc min Lt
12 60 M18 25 72 130
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NC Program 1261

Diplomova prace

Program 1261 se sice li§i ve vSech rozmérech, ale technologicky rozbor programu je

vSak stejny jako rozbor programu 1051 — tabulka ¢.9. Proto ho zde neuvadim. Schéma

vzorku je na obr. ¢.14 a rozméry vzorku se nachazi v tabulce ¢.10. NC program se

nachazi v ptiloze E.

V NC programu se vyskytovala fezna rychlost a omezeni otacek. V nasledujicim vyctu

usekd uvadim porovnani navrzené a skute¢né fezné rychlosti, podle které se obrabélo. Ve

vSech usecich byla opét feznd rychlost omezena otdCkami a nedosahovala tedy fezné

rychlosti nastavené v programu.

NavrzZené fezné podminky

Usek &1 — Hrubovani

Ve (mfmin)| f (mm)

190 | 04
Usek ¢.2 a ¢.3 — Hrubovani

V, (m/min)| f(mm)

180 | 03
Usek &.4 — Hlazeni

Ve (m/min)| f (mm)

100 0,1
Usek &.5 a &.6 — Hrubovani - Giprava pro zavit

Ve (m/min)| f (mm)

180 0.3
Usek ¢&.7 — Hrubovani - zapich

V. (m/min)| f(mm)

150 | 02
Usek &.8 a €.9 — Rezani zavitu

Ve (mfmin)| f (mm)

145 | 25

~ 39 ~

Skute¢né Fezné podminky

V. (m/min) | f (mm)
824 | 02

V. (m/min) | f(mm)
973 | 02

V, (m/min) | £ (mm)
113 | 003

V. (m/min) | f(mm)

1285 | 02

¥, (m/min) | f(mm)

10,1 | 013

V. (m/min) | f(mm)

s62 | 250
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Rozméry vzorku v NC programu 2031

Tx45°

|
A

S

s

'\

Obr.¢.15 - schéma vzorku 2031

Tabulka ¢.11 — rozmery vzorku 2031

Diplomova prace

Ds d L h
M30x2 | 20=0,10 107 37
Tabulka ¢.12
I Mazev . . .
Technologicky . Polotovar: . \ Rezné podminky nastavene v
programu: Material: Liting Mastroj
postup 30x150 programu
2031
Omezeni
- . v otatek f
fislo Gseku nacrt Operace | - ‘ ) %
[m/mm] n [mm] | [mm]
[min™]
— T1010 - Uniraci pfimy
1 . “ Hrubovani | DNMM 150616E-0R, | 150 2500 | 0,15 15
T9325
I TO202 - Ubiracl levy 015
2 | ﬂ H Hrubovdni | DNMG 150612E-M, 130 2500 0,35 15
£640 0,15
0,1
- = TO505 - Ubiroc primy
I . , iroci pfimy 0,05
3 | + ~F =1~ | Hozeni | veeTisosoar-aL | 130 | 3000 | S| 04
I 8016 ’
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TOF07 - Zavitovy
4 {mimim <| e Zdvit | provy TN 16ER200M, | 130 600 02
8030
| TO606 - Zavitovy
5 {-——q--}F -} - Zavit | pravy TN 16EL250M, | 130 00 0.2
I 8030
NC program 2031

Technologicky rozbor programu 2031 je v tabulce ¢.12. Schéma vzorku je na obr. ¢.15
a rozmery vzorku se nachazi v tabulce ¢.11. NC program se nachazi v ptiloze F.
V NC programu se vyskytovala fezna rychlost a omezeni otacek. V nasledujicim vyctu
usekd uvadim porovnani navrzené a skutecné fezné rychlosti, podle které se obrabélo.
U programu 2031 neni v usecich 1 — 3 omezeni ota¢kami, jako bylo doposud. Rezna
rychlost tudiz odpovida navrzené fezné rychlosti v programu a odpovida vyuziti VBD.
V tsecich ¢4 a &5 se viak uz omezeni otda¢kami vyskytuje. Rezna rychlost tedy

nedosahovala fezné rychlosti nastavené v programu.

NavrZené fezné podminky Skutecné fezné podminky
Usek &.1 — Hrubovéni
Ve (mmin) | f (mm) V. (m/min) | f(mm)
150 | 04 168 | 015

Usek ¢&.2 — Hrubovani + zapich

Ve (m/min) | f (mm) V. (wmin) | f(mm)
180 | 03 1962 | 015
Usek &3 — Hlazeni
Ve (m/min) | f(mm) V. (m/min) | f(mm)
100 | 0.1 1884 | 005

Usek ¢.4 a €.5 — Rezani zavitu

V¢ (m/min) | £ (mm) V. (m/min) | f(mm)
145 | 20 62 | 20
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Tvrdé, kalené materialy

Rozméry vzorku v NC programu 1471

Diplomova prace

min Ri
-
9
/1 0.8
: i
N e — :
[
1 Y
Lo
his<x< Lt b1 ¢
1
[
Obr.c.15 - schema vzorku 1471
Tabulka ¢.13 — rozmeéry vzorku 1471
d Ds Lo Lc Lt** h min**
14 M20 70 84 120 15
+0,05
Tabulka ¢.14
Technologicky MNazew Material: Polotovar: Nastroi Rezné podminky nastavené v
postup programu: 1471 Turdy, kaleny 20x170 ! programu
Omezeni
otafek
Eislo dseku natre Operace |  ——oeee V. r f 8,
[m/mm] n [mm] | rmm]
[min™]
——L, T1010 - Ubiraci primy 0.1
: | I—l Hrubovin | ONMM 150616608, | 110 | 2100 | 02 | 12
F 19325 0.1
l_—l—l TO303 - Ubiroci pravy 02
2z [ ikt 1 Hrubovani | DNMG 150612E-M, 180 2500 ﬂ’z 10
G&40 ’
E 0,13
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;Ll T0202 - Ubiraci levy 0.2

3 | I £ :| Hrubovdni | DNMG 150612E-M, 180 2500 | 6.2 10
jl—’ 6540 0,13
__I—I TO505 - Ubiraci primy

P | M Hiazeni | VCOGT 160402F-AL, | 180 | 3000 | 005 | 04
__‘—| 8016
;LI . y T0303 - Ubiraci pravy 0.2

5 &) | Hruhoudni | DNMG 150612E-M, | 180 2300 | .| 10
_’—_| 6640 '
E { T0202 - Ubiraci levy 0.2

p .“. Hrubovdni | DNMG 1506126-M, | 180 | 2500 | * | 10
" |
I__LI o 0,13

4 . T0202 - Ubiraci levy 013

7 £ :| Hrubouani | DNMG 150612E-M, 110 2300 U’H 0.8
I__,_| 6640 0,13
,_l_—l I TOF07 - Zavitovy

g M Zavit | provy TN 16ER200M, | 130 000 | 25
7
E : TOE06 - Zavitovy

g [ e :| Zdvit | provy TN 16EL250M, | 130 000 | 25
"

NC Program 1471

Technologicky rozbor programu 1471 je v tabulce ¢.14. Schéma vzorku je na obr. ¢.15
a rozméry vzorku se nachdzi v tabulce ¢€.13. NC program se nachéazi v ptiloze L
Doporucuji pro néj stejné fezné podminky jako u programu 1261. Stejné jako téméf u

vSech NC programt byla feznd rychlost omezena otaCkami.
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Rozméry vzorku v NC programu 1290

v

Lo
h Lc h
iLt)

Obr.c.15 - schéma vzorku 1290

Tabulka ¢.15 — rozméry vzorku 1290

. Vzorek 0,5" Vzorek 0,35" Vzorek 0,25"
Rozmér
mm Palce mm Palce mm Palce
d 12,5 0,5 8,75 0,35 6,25 0,25
+0,25 +0,010 +0,18 +0,007 +0,12 +0,005
Lo 50,0 £0,1 | 2 +0,005 | 35,0+0,1 | 1,4 £0,005 |25,0+0,1| 1=+0,005
Lc 60 2V 45 1 3+ 32 1%
10 3.8 6 1,4 5 3,16
D 30 21 16
H 35 25 22
Lt 150 107 64

NC Program 1290

Technologicky rozbor programu 1290 je stejny jako rozbor 1080 u oceli (viz. Tabulka
¢.6). Schéma vzorku je na obr. €. 15 a rozméry vzorku se nachéazi v tabulce ¢.15. NC

program se nachazi v ptiloze G.

V NC programu se vyskytovala fezna rychlost a omezeni otacek. V nasledujicim vyctu

usekli uvadim porovnani navrzené a skute¢né fezné rychlosti, podle které se obrabélo.
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Opéct se ve vSech tusecich projevilo omezeni otdCkami, tudiz skute¢nd feznad rychlost

neodpovidala fezné rychlosti v programu.

NavrZené fezné podminky Skutecné Fezné podminky
Usek ¢&.1 — Hrubovéni
Ve (mfmin}| f (mm) V. (m/min) | f (mm)
150 | 04 857 | 02

Usek &.2 a &3 — Hrubovéani

V¢ (m/min) | f (mm) V. (m/min) | f (mm)
180 | 0.3 97 | 02
Usek ¢.4 — Hlazeni
Ve (mmin) | f (mm) V. (m/min)| £ (mm)
100 | o1 785 | 008

Rozméry vzorku v NC programu 1250

Tabulka ¢.16 — rozméry vzorku 1250

" Vzorek 0,5" Vzorek 0,35" Vzorek 0,25"
Rozmér
mm Palce mm Palce mm Palce
d 12,5 0,5 8,75 0,35 6,25 0,25
+0,25 +0,010 +0,18 +0,007 +0,12 +0,005
Lo 50,0 £0,1 | 2 +0,005 |35,0+0,1 | 1,4 +0,005|25,0+0,1 | 1=+0,005
Lc 60 2V 45 1% 32 1%
R 10 3.8 6 1,4 5 3,16
D 30 21 16
H 35 25 22
Lt 150 107 64
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NC Program 1250
Technologicky rozbor programu 1290 je stejny jako rozbor 1080 u oceli (viz. Tabulka

¢.6). Schéma vzorku je na obrazku €.15 a rozméry vzorku se nachazi v tabulce ¢.16. NC
program se nachézi v ptiloze H.
Program je téméf identicky jako 1290, lisi se jen v délkovych rozmeérech. Proto

doporucuji stejné fezné podminky u hrubovacich a hladicich useki jako u programu 1290.

10 Rozdéleni obrabénych materialu

Ve firmé€ existuji pouze dvé sady nozovych drzéki. Pozadavkem firmy neni nakup
treti sady nozovych drzakl. Proto po konzultaci s odborniky ve firmé Pramet, od které
firma AMO nakupuje vymeénitelné britové desticky, rozdéluji materidly na dvé kategorie.

Na A a B.

Skupina A Skupina B

11  Navrh zcela novych britovych desticek

Jako soucast diplomové prace je navrh novych bfitovych desti¢ek. Jelikoz stavajici
desticky jsou uz pouzivany del§i dobu, mohou byt vyvojové zastaralé a nemusi zcela
vyhovovat poZzadavku rozdéleni materidlu do dvou skupin. Desticky VCMT se vyrabi uz
jen vomezeném sortimentu a utvaiec UM se uz nevyrabi vibec. Jsou nahrazeny
destickami VBMT s doporucenym utvafeCem RM nebo FM. Za vyhodu povaZzuji upinani
do stejného nozového drzédku. Po konzultaci s odborniky z firmy PRAMET a nastudovani
materiald jimi navrhovanymi doporucuji:

Skupina A: Oceli
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Doporuceny material: T9325 nebo T9315

Hlavni rysy T9325 Hlavni
- stfedni tepelna odolnost -
- Optimalni pro kratké fezné cykly -
- Vhodné pro pterusovany ez -
- Moznost pouziti chladici kapaliny -

- Nestabilni fezné podminky -

Levy a pravy hrubovaci niiZ — typ DNMG 150612E-RM,

Radius Posuv/ot.
Radius Feed/rev.

E min man

1,2 025 070

Rezna rychlost: v, — 230 m/min

Ptimy hrubovaci niz — typ DNMG 150616E-RM, T9325

Radius Posuv/ot.
Radius Feed/rev.

E min max

1,6 0,30 0,75
Rezna rychlost: v, — 230 m/min

Ptimy hladici niz — typ VBMT 160404E-RM, T9325
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rysy T9315

Vysoka tepelna odolnost
Dlouha doba v fezu
NepferuSovany fez

Bez pouziti chladici kapaliny

Stabilni fezné podminky

T9325

Hloubka fezu

Depth of cut
a_ a
pmin P My
1,5 45

Hloubka fezu

Depth of cut
a_ 3

pmin P max
2,0 45
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VBMT

1.:}/| 0

Welikost

1604

Badius = Posuv na ot

04 010 020

Rezna rychlost: v, — 290 m/min

Skupina B: Litiny, Tvrdé kalené materialy

Doporuceny material: T5305 nebo T5315

Diplomova prace

il) d d, 5
16,6 9,525 450 4,76
Hloubka fezu
Hibka rezu
'a: min ap max
0,8 3,6

Nové materialy T5305 aT5315 slouZi k obrabéni velmi tvrdych materidlti. Tyto materialy

nabizeji vysokou otéruvzdornost a houzevnatost a jsou vhodné i pro velmi ndrocné

podminky.

Pro litiny a tvrdé kalené materidly doporucuji stejné sady VBD jako u oceli, které se

ale lisi v materidlech VBD a feznych podminkéach. T5305 a T5315

Levy a pravy hrubovaci niiz — typ DNMG 150612E-RM, T5305

Rezna rychlost: v, — 255 m/min

Piimy hrubovaci niiz — typ DNMG 150616E-RM, T5305

Rezna rychlost: v, — 255 m/min

Piimy hladici niz — typ VBMT 160404E-RM, T9325

Rezna rychlost: v, — 340 m/min
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12 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V ramci technicko-ekonomického zhodnoceni diplomova prace porovnava jednotlivé
strojni Casy a vypocitdva procentudlni asovou tGsporu. Mezi porovnané strojni ¢asy patfi:
soucasny strojni €as, strojni ¢as s navrzenymi novymi feznymi podminkami a strojni ¢as

s navrzenymi novymi VBD spolu s feznymi podminkami.

Soucasny strojni ¢€as byl meéfen na soustruhu Accuway UT-200 v laboratofi
spole€nosti AMO. Strojni ¢as s navrzenymi novymi feznymi podminkami a strojni ¢as

s ndvrhem novych VBD byl zjistén pomoci simulace.

NC program 1050

120
100
80
60
40
20
a

[s]

Cas

M Soucasny strojni Cas 111

m Strojni £as s nowvymi

feznymi podminkami 78

Strojni £as s novymi VBD

afreznymi podminkami 62

Strojni ¢as s novymi Feznymi podminkami:

_ T nov.podm.

. (1)
Tcelk. 100 [%]

78
T = CEER 100 = 70% = 100% — 70% = 30%

U NC programu 1050 bude ¢asova uspora s novymi feznymi podminkami 30%.
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Strojni ¢as s novymi VBD a Feznymi podminkami:

_ T nov.VBD 100 %
" Tcelk. (%]
62
T = m -100 = 55,8% = 100% — 55,8% = 44,2%

U NC programu 1050 bude ¢asova uspora s novymi VBD a feznymi podminkami 44.2%.

NC program 1080

140
120
100
B0
&0
40
20
0

Cas [s]
1]

W Soufasny strojni cas 131

W Strojni £as s novymi

feznymi podminkami 98

Strajni £as s novymi VBD

. . . . 85
afreznymi podminkami

Strojni ¢as s novymi Feznymi podminkami:

_ T nov.podm.

. 0,
Tcelk. 100 [%]

98
T = = 100 = 74,8% = 100% — 74,8% = 25,2%

U NC programu 1080 bude ¢asova uspora s novvmi feznymi podminkami 25,2%.

Strojni ¢as s novymi VBD a Feznymi podminkami:

_ T nov.VBD 100 [%
" Tcelk. [%]
T = 1 100 = 64,8% = 100% — 64,8% = 35,2%

U NC programu 1080 bude ¢asova uspora s novymi VBD a feznymi podminkami 35.2%.
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NC program 1051

areznymi podminkami

250
200
[—
vy 150 -
el
W 100 _
3 . .
0]
1
W Soucasny strojni cas 232
W Strojni Cas s nowvymi
reznymi podminkami 136
Strojni £as s novymi VBD
! v 153

Strojni ¢as s novymi Feznymi podminkami:

_ T nov.podm.

. 0,
Tcelk. 100 [%]
=196 100 = 84,4Y% =
T 232 - U

100% — 84,4% = 15,6%

U NC programu 1051 bude ¢asova uspora s novyvmi feznymi podminkami 15,6%.

Strojni ¢as s novymi VBD a Feznymi podminkami:

_ T nov.VBD 100 1%
" Tcelk. %]

T—153 100 = 65,9% =
T 232 - oI

100% — 64,8% = 34,1%

U NC programu 1051 bude ¢asova uspora s novymi VBD a feznymi podminkami 34,1%.

~51 ~



Bc. Martin Bilik

Diplomova prace

afreznymi podminkami

NC program 2031
200
180
160
— 140
vl 120 -
Td 100 I
7, 80 —
(1] &0 —
40 —
O 20 I
0
M Soucasny strojni Cas 181
® Strojni £as = novymi
feznymi podminkami 158
Strojni Cas s novymi VBD
. b 122

Strojni ¢as s novymi Feznymi podminkami:

_ T nov.podm.

. 0,
Tcelk. 100 [%]
T—159 100 = 87,8% =
~ 181 - OhET0

100% — 87,8% = 12,2%

U NC programu 2031 bude ¢asova uspora s novymi feznymi podminkami 12,2%.

Strojni ¢as s novymi VBD a Feznymi podminkami:

_ T nov.VBD 100 1%
~ Tcelk. %]

T—122 100 = 67,4% =
T 181 - OER

100% — 67,4% = 32,6%

U NC programu 2031 bude ¢asova uspora s novymi VBD a feznymi podminkami 32,6%.
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NC program 1471

afreznymi podminkami

250
200
p—
v 150
[l
N 100 —_—
3 . .
0
W Soucasny strojni £as 237
® Strojni £as = novymi
feznymi podminkami 186
Strojni Cas s novymi VBD
J b 141

Strojni ¢as s novymi Feznymi podminkami:

_ T nov.podm.

. 1)
Tcelk. 100 [%]
T—186 100 = 78,4% =
T 237 -

100% — 78,4% = 21,6%

U NC programu 1471 bude ¢asova uspora s novymi feznymi podminkami 21,6%.

Strojni ¢as s novymi VBD a Feznymi podminkami:

_ T nov.VBD 100 %
7 Tcelk. [%]

T—186 100 = 59,5% =
T 237 e

100% — 59,5% = 40,5%

U NC programu 1471 bude ¢asova uspora s novymi VBD a feznymi podminkami 40,5%.

V dobé& navrZeni novych podminek nebyl zrovna pozadavek na trhaci zkousky, proto

nebylo mozné ovéfit trvanlivost biitu. Tudiz nelze zhodnotit celkovou ndkladovou

stranku.

Nedéa se bohuzel odhadnout, kolik by se uSetiilo ve vyrobni déavce, protoze vzorky

chodi podle potieb, ale diky Casové tspote usetiime hodinové sazby stroje a naklady na

zameéstnance (zaméstnanec se miiZze vénovat jiné praci).
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13 Zavér

Cilem diplomové prace byla racionalizace obrabéni vzorkti pro trhaci zkousSku
v podminkach spolec¢nosti ArcelorMittal Ostrava a.s.

Teoreticka cast diplomové prace byla zaméfena na rozbor mechanickych zkousek a
fidici systémy NC obrabécich strojli, zptsoby programovani CNC strojii a struktury NC
programdi.

Prakticka cast diplomové prace byla provedena v akreditované laboratofi spole¢nosti
AMO na CNC soustruhu Accuway UT-200 s fidicim syst¢émem FANUC, na kterém se
obrabi devét rtznych druht vzorkli pro trhaci zkousku. Hlavnim pozadavkem
managementu spole¢nosti AMO bylo zrevidovat a zptehlednit fezné podminky u vSech
NC programt provadéné na CNC soustruhu. Z toho diivodu vznikla tato diplomova préce.
Podezfeni managementu se potvrdilo, vice méné vSechny programy je tieba
preprogramovat a nastavit nové fezné podminky. Témét u vSech NC programt byla
nastavena nevhodna feznd rychlost i posuvy. Kdyz uz byla feznd rychlost nastavena
spravng, tak byl program omezen otackami, tudiz byla skutecnd fezna rychlost daleko
mensi, nez vyzaduje VBD. Tim klesa produktivita a nefunguje spravné utvare¢ a odchod
tiisky z VBD. Protoze ve firm¢ existuji dvé sady nozovych drzédkd a v zadani neni
pozadavek na nakup tfeti sady, bylo dal§im poZadavkem managementu vhodné navrhnout
rozdéleni obrabénych materiali do dvou kategorii. Po konzultaci s odborniky z firmy
Pramet bylo navrzeno rozdé€leni na kategorii oceli a kategorii litiny a tvrdé, kalené
materidly. Soucasti diplomové prace byl také navrh novych VBD. Je potieba nahradit typ
desticeck VCMT, které se vyrabi uz jen v omezeném sortimentu a utvaie¢ tiisky UM,
ktery se jiz nevyrabi vibec. Po konzultaci s odborniky ve firmé Pramet doporucuji typy
desticek VBMT a utvafe¢ RM, které jsou vhodné pro obrabéni pozadovanych materialti a
u kterych miiZze byt vyhodou upinani do stejného nozového drzéku.

V zavéru diplomové prace je uvedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, které se
zaméfuje na strojni casovou Usporu. Zavedenim novych feznych podminek pfi
soucasnych nastrojich se u programu 1050 zkrati 30%, u programu 1080 se zkrati 25,2%,
u programu 1051 se zkrati 15,6%, u programu 2031 se zkrati 12,2% a u programu 1471 se
zkrati 21,6% strojniho Casu. Pii zavedeni novych bfitovych desticek a nastaveni feznych
podminek se u programu 1050 zkrati 44,2%, u programu 1080 se zkrati 35,2%, u
programu 1051 se zkrati 31,4%, u programu 2031 se zkrati 36,2% a u programu 1471 se

zkrati 40,5% strojniho Casu.
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14  Seznam priloh

Ptiloha A — NC program 1050
Ptiloha B — NC program 1051
Ptiloha C — NC program 1080
Ptiloha D — NC program 1680
Ptiloha E — NC program 1261
Ptiloha F — NC program 2031
Ptiloha G — NC program 1250
Ptiloha H — NC program 1290
Ptiloha I — NC program 1471
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Priloha A — NC program 1050

o)

01050

G1120

G28U0

G28W0
G54G21G90G99G40
TO101

MO1

M14

G5052100M3
G96sS110M8
G0X250.290.
G0X22.
G1X20.5Z290.F0.2
G71U1.2R0.5
G71P10Q20U0.35W0.35F0.3
N10G1X10.5285.

Glz74.
N20G1X20.z68.
G1X25.280.
G28U0

G28wW0

M9
G54G21GS90G99G40
TO0303

MO1
G5052500M3
G96S150M8
G0X250.0z82.
GO0X22.
G71U1.RO.5

G71P30040U0.3W0.3F0.2
N30G1X10.4F0.3
G1z104.8F0.13
G3X20.2110.I5.2K5.2R5.2
N40G1X21.

G28U0

G28W0

M9

G54G21G90G99G40

T0202

MO1

G5052500M3
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G96S150M8
G0X250.788.
GO0X22.
G71U1.R0O.5
G71P50060U0.3W0.3F0.2
N50G1X10.4F0.3
G1z50.2F0.13
G2X20.245.I5.2K5.2R5.2
N60G1X21.

G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0505

MO1

G5052600M3
G965S180M8
G41G0X250.0z50.
X25.7245.
G1X20.F0.08
G3X10.250.2R5.2
G1z104.8
G3X20.2110.R5.2
G40G1X21.02105.0
G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0202

MO1

G5052600M3
G96S110M8
G0X250.0229.
X25.

G1X18.F0.1
G0X40.

G28U0

G28W0

MO 9M5

M15

M30

°
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Priloha B — NC program 1051

% G71P50060U0.35W0.35F0.2 N90G1X15.75

01051 N50G1X10.4F0.3 G1z23.0F0.13

G1120 N100G1X20.0

M14

G28U0 G1Z250.2F0.13

G28W0 G2X20.245.I5.2K5.2R5.2 G28U0

G54G21G90G99G40 N60G1X21. G28W0

TO0101 G28U0 M9

MO1 G28W0 G54G21G90G99G40

G50s52100M3 M9 T0202

G96S110M8 G54G21G90G99G40 MO1

G0X250.0zZ90. T0505 G50S2300M3

X22. MO1 G96S110M8

G1X20.5290.F0.1 G5053000M3 G0X250.230.

G71U1.2R0.5 G965S180M8 GOX18.

G71P10020U0.35W0.35F0.2 G41G0X250.0z50. G1X14.2F0.13

N10G1X10.5Z85. X25.7245. G1Z23.F0.13

Glz74. G1X20.F0.05 G0X15.7229.5

N20G1X20.7Z68. G3X10.250.2R5.2 G1X13.0F0.13

G70P100Q20F0.1 Glz114.8 Gl1z23.F0.13

G1X25.780. G3X20.2120.0R5.2 G28U0

G28U0 G40G1X25.7100. G28W0

G28W0 G28U0 M9

M9 G28W0 G54G21G90G99G40

G54G21G90G99G40 M9 TO707

TO303 G54G21G90G99G40 G5051000M3

MO1 T0303 G96S130M8

G5052500M3 MO1 G0X250.2139.0

G965S150M8 G5052300M3 G0X15.8

G0X250.0z82. G96S150M8 G76P020060Q100R100

G0X22. G0X250.0Z115.0 G76X13.4572115.0P1227Q080R0

G71U1.RO.5 G0X22.0 F2.0P2000

G71P30040U0.35W0.35F0.2 G71U1.RO.5 G28U0

N30G1X10.4F0.3 G71P70080U0.W0.F0.2 G28W0

G1Z114.8¥F¥0.13 N70G1X15.75 M9G54G21G90G99G40

G3X20.2120.0I5.2K5.2R5.2 G1Z139.0F0.13 T0606

N40G1X21. N80G1X20. G5051000M3

G28U0 G28U0 G965S130M8

G28W0 G28W0 G0X250.z48.

M9 M09 G0X15.8

G54G21G90G99G40 G54G21G90G99G40 G76P020060Q100R100

T0202 T0202 G76X13.457228.P1227Q080R0F2.0

MO1 MO1 P2000

G5052500M3 G5052300M3 G28U0

G96sS150M8 G96s150M8 G28wWO0

G0X250.z88. G0X250.7z48. MOMO5

G0X22. GO0X22. M15

G71U1.RO.5 G71U1.0R0.5 M30
G71P900Q100U0.WO0.F0.2 %
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Priloha C — NC program 1080

o)

01080

G1120

G28U0

G28W0
G54G21G90G99G40
T0101

MO1

M14

G5052100M3
G96s5110M8
G0X250.290.
G0X22.
G1X20.5Z290.F0.2
G71U1.2R0.5
G71P10Q20U0.35W0.35F0.3
N10G1X10.5285.

Glz74.
N20G1X20.z68.
G1X25.280.
G28U0

G28wW0

M9
G54G21G90G99G40
TO0303

MO1
G5052500M3
G96S150M8
G0X250.0z82.
GO0X22.
G71U1.RO.5

G71P30040U0.3W0.3F0.2
N30G1X10.4F0.3
G1z114.8F0.13
G3X20.2120.0I5.2K5.2R5.2
N40G1X21.

G28U0
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G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0202

MO1

G5052500M3
G96sS150M8
G0X250.z88.
GO0X22.
G71U1.RO.5

G71P50060U0.3W0.3F0.2
N50G1X10.4F0.3
G1z235.2F0.13
G2X20.230.0I5.2K5.2R5.2
N60G1X21.

G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0505

MO1

G5052600M3
G965S180M8
G41G0X250.0235.0
X25.7230.0
G1X20.F0.08
G3X10.Z35.2R5.2
Glz114.8
G3X20.2120.0R5.2
G40G1X21.0Z115.0
G28U0

G28W0

MO 9M5

M15

M30

o
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Priloha D — NC program 1680

o

e}

01680

G1120

M14

G28U0

G28W0
G54G21G90G99G40
T1010

MO1

G5052100M3
G9635150M08
G0X250.2120.0
GOX33.
G1X30.52120.0F0.2
G71U1.2R0.5
G71P100Q20U1.0W0.35F0.2
N10G1X16.0Z115.0
N20G1Z2100.0
N30G1X32.5295.0

G28U0

G28wW0

M9
G54G21G90G99G40
T0303

MO1

G5052500M3
G96S180M8
G0X250.0z112.0
GOX33.
G71U1.RO.5

G71P40Q50U1.0W0.35F0.15
N40G1X16.0
G1z153.0
G3X24.02157.0R4.0
G1X30.0

G1z2182.0
N50G1X33.0
G0Z155.0
G1X30.0F0.35
G1z2182.0F0.15
G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
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T0202
MO1

G5052500M3
G965S180M8

G0X250.2115.0

GOX33.

G71U1.R0O.5
G71P60Q70U1.0W0.35F0.15
N60G1X16.0

G1lz57.

G2X24.0253.0R4.0

G1X30.
Glz24.

0

0
0

N70G1X33.0

G0Z55.
G1X30.
Glz24.
GO0X30.
G1X28.
Glz24.
G1X33.
G28U0
G28wW0
M9

G54G21G90G99G40

T0505
MO1

0

0F0.35
0F0.15
5228.0
0F0.15
0F0.15
0F0.15

G5053000M3
G96S150M8

G41G0X250.0254.0

GOX32.
G1lX24.

G3X16.0z257.0R4.0

0253.0
0F0.08

G172153.0

G3X24.02157.0R4.0

G1X30.

G40G0X32.0Z155.0

G28U0
G28W0
MO 9M5
M15
M30

5
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Priloha E — NC program 1261

% G1259.71F0.13
0l261 G2X20.Z55.0I5.2K5.2R5.2
G1120 N60G1X21.

M14 G28U0

G28U0 G28W0

G28W0 M9
G54G21G90G99G40 G54G21G90G99G40
T1010 T0505

MO1 MO1

G5052100M3 G5053000M3
G965110M8 G965180M8
G0X250.0Z110.0 G41G0X250.0Z60.0
X22. G0X25.0z54.51
G1X20.52110.0F0.15 G1X22.4F0.05
G71U1.2R0.5 G3X12.0259.71R5.2
G71P10020U0.35W0.35F0.2 G1z2130.29
N10G1X12.52105.0 G3X20.02135.0R5.2
G1z90.0 G40G1X30.02128.0
N20G1X20.5285.0 G28U0

G1X25.280. G28W0

G28U0 M9

G28W0 G54G21G90G99G40
M9 TO303
G54G21G90G99G40 MO1

TO303 G5052300M3

MO1 G965180M8
G5052500M3 G0X250.02130.0
G96S160M8 G0X22.0
G0X250.0Z2100.0 G71U1.RO.5

G0X22. G71P70080U0.W0.F0.2
G71U1.RO.5 N70G1X17.8
G71P30040U0.35W0.35F0.2 G172163.0F0.13
N30G1X12.4F0.2 N80G1X20.5
G1z130.29F0.13 G28U0
G3X20.2135.0I5.2K5.2R5.2 G28W0

N40G1X21. M09

G28U0 G54G21G90G99G40
G28W0 T0202

M9 MO1
G54G21G90G99G40 G5052300M3

T0202 G965S180M8

MO1 G0X250.260.0
G5052500M3 G0X22.

G965160M8 G71U1.0RO.5
G0X250.72108.0 G71P90Q100U0.WO.FO0.2
G0X22. N90G1X17.8
G71U1.RO.5 G1z23.0F0.13
G71P50060U0.35W0.35F0.2 N100G1X20.5
N50G1X12.4F0.2 G28U0
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G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0202

MO1

G5052300M3
G96S130M8
G0X250.230.
G0X20.0
G1X16.7F0.13
G1z23.F0.13
GO0X17.2229.
G1X15.1F0.13
G1Z23.F0.13
G0X15.6228.0
G1X14.0F0.13
G1z23.0F0.13
G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
TO707
G5051000M3
G96S130M8
G0X250.2163.0
G0X17.8
G76P020060Q100R100
G76X14.652130.0P1623Q080R
0F2.5P2000
G28U0

G28WO0

M9
G54G21G90G99G40
T0606
G5051000M3
G965S130M8
G0X250.259.0
G0X17.8
G76P020060Q100R100
G76X14.65225.0P16230Q080R0
F2.5P2000

G28U0

G28wW0

MOMO5

M15

M30

%



Bc. Martin Bilik

Priloha F — NC program 2031

o)

o

02031

G1120

M14

G28U0

G28W0
G54G21G90G99G40
T1010

MO1

G5052500M03
G96S150M08
G0X250.0Z112.0
G0X35.0
G1X30.52112.0F0.15
G71U1.5R0.5
G71P10020U0.35W0.35F0.15
N10G1X21.52100.0
G1z93.5
N20G1X30.5282.0
G1X35.02100.0
G28U0

G28W0

M09
G54G21G90G99G40
T0202

MO1

G5052500M3
G965S180M8
G0X250.2152.0
G0X35.0
G1X32.52152.0F0.15
G71U1.5R0.5
G71P300Q40U1.0W0.35F0.15
N30G1X30.0F0.15
G1Z40.0F0.15
N40G1X32.5
G0z152.0
G1X29.8F0.35
G1z40.0F0.15
G0X30.57247.0
G1X30.0F0.15
G1X28.0z45.0F0.1
G1z40.0
G0X30.0z47.0
G1X26.0z245.0F0.1
G1z40.0F0.15
G1X33.0F0.15
G0z152.0

G0X30.0
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G1X25.0F0.15
G1Z150.0
G1X31.0z2146.0F0.15

G28U0

G28W0

M9

G54G21G90G99G40
T0505

MO1

G50sS3000M3
G96S130M8
G42G0X250.0z112.47
GOX31.0
G1X30.02112.47F0.05
G02X28.0Z283.69R25.5F0.08
G40G0X31.0

G28U0

G28W0

M9

G54G21G90G99G40
TO707

G505600M3
G965130MO08
G0X250.02152.0
G0X35.0

G1X29.8
G76P020060Q100R100
G76X27.32111.0P1280Q080R0F2.0
G28U0

G28W0

M9

G54G21G90G99G40
T0606

G505600M3
G965130MO08
G0X250.0z88.0
G0X35.0

G1X29.8
G76P020060Q100R100
G76X27.3243.0P1280Q080R0F2.0
G28U0

G28W0

MOSMO5

M15

M30

%
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Priloha G — NC program 1250

o)

o

01250

G1120

M14

G28U0

G28W0
G54G21G90G99G40
T1010

MO1

G5052100M3
G96S110M08
G0X250.295.0
GOX33.
G1X30.5295.0F0.2
G71U1.5R0.5
G71P100Q20U0.35W0.35F0.35
N10G1X13.0z285.0
G1lz68.0
N20G1X30.5258.0
G1X35.0z80.0
G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0909

MO1

G5052500M3
G965180M8
G0X250.0280.0
G0X33.279.592
G71U1.RO.5
G71P30040U0.35W0.35F0.2
N30G0X12.9
G1z105.078F0.13
G3X30.2115.I10K9.84R10.
N40G1X30.653
G28U0

G28W0

~62~

Diplomova prace

M9
G54G21G90G99G40
T0808

MO1

G5052500M3
G965S180M8
G0X250.271.0
G0X33.z82.
G71U1.R0O.5
G71P50060U0.35W0.35F0.2
N50G1X12.9F0.3
G17244.92F0.13
G2X30.0235.0I10K9.92R10.
N60G1X30.

G28U0

G28wW0

M9
G54G21G90G99G40
T0404

MO1

G5053000M3
G965S180M8
G41G0X250.0z45.
X35.7235.
G1X30.F0.07
G3X12.57245.R10.
G1z105.
G3X30.Z115.R10.
G1X35.G40G1z95.
G28U0

G28W0

MO 9M5

M15

M30

oo
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Priloha H — NC program 1290

o

e}

01290

G1120

G28U0

G28W0
G54G21G90G99G40
T1010

MO1

M14

G5052100M3
G96S110M8
G0X250.2110.0
G0X25.0
G1X24.52110.0F0.2
G71U1.2R0.5
G71P10020U0.35W0.35F0.2
N10G1X13.0Z2105.0
G1z70.0
N20G1X24.57265.0
G1X30.0z270.0
G28U0

G28wW0

M9
G54G21G90G99G40
T0909

MO1

G5052000M3
G96S120M8
G0X250.0295.0
G0X25.0
G71U1.5R0.5
G71P30040U0.3W0.3F0.2
N30G1X12.7F0.2
G1z180.0F0.13
G3X25.02190.0I10.K10.R10.0
N40G1X25.0

G28U0
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G28W0

M9

G54G21G90G99G40
T0808

MO1

G5052000M3
G965120M8
G0X250.280.0
G0X25.0
G71U1.5R0.5
G71P50060U0.3W0.3F0.2
N50G1X12.7F0.2
G1z40.0F0.13
G2X25.0230.0I10.0K10.0R10.0
N60G1X25.0

G28U0

G28wW0

M9

G54G21G90G99G40
T0404

MO1

G5052000M3
G96S5S120M8
G41G0X250.0250.
X30.0z30.0
G1X25.0F0.08
G3X12.5Z40.0R10.0
G172180.0
G3X25.02190.0R10.0
G40G1X35.0Z170.0F0.2
G28U0

G28W0

MO 9M5

M15

M30

o
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Priloha I — NC program 1471

[}

°

01471

G1120

M14

G28U0

G28W0
G54G21G90G99G40
T1010

MO1

G5052100M3
G965110M8
G0X250.0Z90.
X22.
G1X20.5290.F0.1
G71U1.2R0.5
G71P10020U0.35W0.35F0.2
N10G1X14.5285.
Glz74.
N20G1X20.5Z68.
G70P100Q20F0.1

G1X25.280.
G28U0

G28wW0

M9
G54G21G90G99G40
TO303

MO1
G5052500M3
G96S180M8
G0X250.0z82.
GO0X22.
G71U1.RO.5

G71P30040U0.35W0.35F0.2
N30G1X14.4F0.2
G172140.29F0.13

G3X20.2145.0I5.2K5.2R5.2

N40G1X21.
G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0202

MO1
G5052500M3
G965180M8
G0X250.788.
GO0X22.
G71U1.RO.5

G71P500Q60U0.35W0.35F0.2

N50G1X14.4F0.2
G17259.71F0.13
G2X20.255.0I5.2K5.2R5.2
N60G1X21.

G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0505

MO1

G50sS3000M3
G965180M8
G41G0X250.0265.0
G0X25.0z54.51
G1X22.2F0.05
G3X14.0Z60.2R5.2
G17140.29
G3X20.2145.0R5.2
G40G1X25.72130.0
G28U0

G28W0

M9
G54G21G90G99G40
T0303

MO1

G5052300M3
G965180M8
G0X250.072140.0
G0X22.0
G71U1.RO.5
G71P70080U0.W0.F0.2
N70G1X19.8
G1z173.0F0.13
N80G1X20.5

G28U0

G28W0

M09
G54G21G90G99G40
T0202

MO1

G5052300M3
G96s5180M8
G0X250.7260.0
GO0X22.
G71U1.0RO.5
G71P900Q100U0.WO0.F0.2
N90G1X19.8
G1z23.0F0.13
N100G1X20.0
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G28U0

G28WO0

M9
G54G21G90G99G40
T0202

MO1

G50s52300M3
G96S110M8

G0X250.230.
G0X20.0
G1X18.5F0.13
Gl1z23.F0.13
G0X19.0z29.
G1X17.0F0.13
G1Z23.F0.13
G0X17.5228.0
G1X15.5F0.13
G1z23.0F0.13
G28U0

G28wW0

M9
G54G21G90G99G40
TO707
G5051000M3
G96S130M8
G0X250.2174.0
G0X19.8
G76P020060Q100R100

G76X16.652140.0P1590Q080R

0F2.5P2000

G28U0

G28W0
M9G54G21G90G99G40
T0606

G5051000M3
G96S130M8
G0X250.259.0
G0X19.8
G76P020060Q100R100

G76X16.75225.0P1590Q080R0

F2.5P2000
G28U0
G28wWO0
MOMO5

M15

M30

°
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