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ABSTRAKT

Diplomova prace uvadi historicky vyvoj a souc¢asnost CNC obrabécich stroja a
jejich Fidicich systémua. Také vpraci jsou popsané zaklady a metodiky
programovani, pomoci kterych mdZe byt realizovana tvorba NC programu v RS
Sinumerik 840D. Druha d&ast prace zahrnuje zpracovani vyrobniho postupu
soucasti (skfin pfevodovky) a NC programu. Ten program je vytvoren v dilensky
orientovaném prostfedi ShopMill. Ovéfeni programu bylo zajisténo pomoci modulu
simulace fidiciho systému.

Kli éova slova

CNC obrabéni, fidici systém Sinumerik 840D, ShopMill, dilensky orientované
programovani

ABSTRACT

Master’s thesis presents the history and the present-day state of CNC machines
and their control systems. This thesis describes both the basics and the advanced
methods of programming which can provide the ability to create NC program for
Sinumerik 840D to operate. The second part of the thesis deals with the
development of the technology to machine the part (the frame of the reduction
gear) and corresponding NC program. This program is created by means of the
work-step programming (ShopMill). The final verification of the program was
provided by means of simulation component of the control system.

Key words

CNC machining, the operate system Sinumerik 840D, ShopMill component, the
work-step programming
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UvoD

Soucastny rust pozadavk( na kvalitu a presnost obrabénych soucasti ve
strojirenském pramyslu a zvySeni slozitosti tvaru vyrabénych dilG jsou z hlavnich
davodl pro zavadéni do vyroby CNC obrabécich stroji. Tyto stroje umoznuji

zvétsit flexibilitu vyroby, konkurenceschopnost podnikd a pfesné plnit poZadavky
zakaznikad.

Jinym problémem je pfizplsobeni vyroby stalych sou€asti pomoci nového
zafizeni. Jedna se o zméné technologického postupu a nastrojového vybaveni,
tvorb& NC programu. Ten program je nasledné nahrazen do paméti RS, kterym je
vybaven kazdy stroj. Mezi nejpouzivanéjSich fidi€ich systému patfi Sinumerik
840D. Ten systém je viceucCelovym, umozruje Fizeni riznych technologii obrabéni
(soustruzeni, frézovani, vrtani s apod.) a nabizi programovani pomoci rliznych
metod, bud to programovani pomoci ISO kédu nebo programovéani v dilensky
orientovaném prostiedi.

Tato prace se zabyva problematikou tvorby NC programu s vyuzitim funkce
dilensky orientovaném prostfedi ShopMill Fidiciho systému Sinumerik 840D pro
vyrobu soucasti (skfin prevodovky), kterd nékolik let se vyrabi pomoci
konvencénich stroj.
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1 HISTORIE CNC OBRAB ECICH STROJU A JEJICH RIDICICH
SYSTEMU

V souCasné dobé stale rostou pozadavky na kvalitu obrobenych soucasti a
zaroven i na sniZzeni nékladl na vyrobu jedné soucasti pfi vysoké vykonnosti. A
s tim se souvisi Siroké zavedeni CNC obrabécich stroji do riznych typu vyrob
vCéetné obrabéni. Vysoka presnost polohovani nastroji pfi obrabéni na CNC
fizenych strojich a moznost obrabéni na jedno upinani obrobku zabezpecuje
dodrZeni poZzadovanych geometrie a rozméra soucésti a kvality obrobenych ploch.
Zkraceni strojniho (vysoka rychlost obrabéni) a vedlejSiho (jedno upinani obrobku
a automatickd vyména nastroje) €asu a moznost vyuZiti vicestrojové obsluhy
shiZzuje naklady na provoz jednoho stroje a i na vyrobu soucasti.

1.1 Historie ¢islicov é Fizenych obrab écich stroj G

Pojem Cislicové ¢ili numerické Fizeni (zkratka z anglictiny CNC — Computer
Numercal Control) je hlavné vztaZzen kvlozeni do stroje Fidici jednotky, ktera
urend pro fFizeni silovych prvkd daného stroje a zaruCuje, aby probéhla
poZzadovana vyroba soucasti. Proces obrabéni je fizen na zakladé seznamu
Cislicovych hodnot (Ciselnych adaju a pfikazd), které jsou uvadéné ve formé rady
numerickych znaku. Tyto hodnoty predstavuji rozméry obrobku, potfebné nastroje,
otacky vietena, posuv, pomocné informace (pouZiti hladici kapaliny) a dalsi. [1, 2,
3]

Z&Kkladni vyzkum v oblasti pouziti Cislicového fizeni pro kontrolu polohovani
nastroje a obrobku byl provadén na MIT (Massachusetts Institute of Technology)
v tésné spolupraci s leteckou spole€nosti Aircraft Corporation na pocatku druhé
poloviny 20. stoleti. Vysledkem tyto spolupraci bylo zahajeni do vyroby prvni
Cislicoveé fizené svislé frézky. [2]

Snizeni ¢ast a nakladd na vyrobu soucasti byly jednim z hlavnich diavodd pro
zavedeni Cislicového fizeni do velkého rozsahu pramyslovych vyrob a pro jeho
rychly rozvoj. Primérna doba odebirani materialu pfi pouzivani stroje z ru¢nim
ovladanim je 40 % celého vyrobniho cyklusu soucasti. Ostatni ¢as je ztracen na
manipulace s materialem a nastrojem, provedeni méfeni a dalSi. Hlavnim
problémem téchto stroju byla nutnost pfesného polohovani nastroje nebo obrobki
pfi obrabéni tvarové slozitych soucasti s vysokymi pozadavky na presnost a
kvalitu obrobeného povrchu, a z toho divodu doba odebirani materialu mohla trvat
jen 10 % cyklusu. Cislicové Fizeny obrabé&ci stroje umoznily zvétsit tuto dobu az do
70 % z celého €asu potfebného na vyrobu hotové souc&asti z obrobku. [2]

Stroje oznacCované jako stroje prvni generace byly na zacatku odvozeny od
konvencnich strojud a uréené pro provadéni opakovatelnych cyklusi a pak
dopln&né Fidicim systémem pro kontrolu polohovani sougasti a nastroje. RS
umoznil uspofit ¢as ale zvoleni nastroje a nastaveni rychlosti a posuvu obrabéni
ten systém neovladal. [1, 2]

Stroje druhé generace umoznily kontrolu polohovani nastroje a soucasti béhem
odebirani materialu. Prvni programované stroje, oznacované jako NC stroje, byly
fizeny programem, ktery byl vyznaCen na dérné pasce nebo Stitku. Nevyhodou
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tohoto zplsobu chovani informace bylo to, Ze on nedovolil korekce programu
v pfipadé zmény vstupni informace ¢i technologie. Omezena kapacita dérné pasky
byla dalSim problémem a z tohoto duvodu fizeni kazdé operace bylo provadéno
oddélené. Po skoné&eni jednotlivé operace do stroje méla byt vioZzena informace
pro fizeni nasledujiciho kroku obrabéni. [2, 3]

Vyvoj Sel dale a byly NC stroje vybaveny pocitatem, coZ znamenalo zrod CNC
stroju a pocatek treti generace Cislicového Fizeni. Pocitaé urychlil a zjednodusil
programovani, uchovani dat a fFizeni stroje, umoZznil automatickou vyménou
nastroja. A tim doslo ke snizeni ¢asu vyrobniho a vedlejSiho a zefektivnéni celého
procesu vyrobhy. [2, 3]

Ctvrtd a patad generace znamenali Uplnou automatizaci procesu obrabéni
(automaticka vymeéna obrobkd a nastroji, manipulaci s tfiskami a mezioperacni
doprava) a inprocesni kontrolu (méfeni rozmért obrobku b&éhem obrabéni). Rychly
rozvoj v oblasti vypocetni techniky a technologii vyroby umoznil elektronickou
kompenzaci chyb a laserové odmérovani polohy. [3]

DalSi rist narocnosti vyroby a poc€tu soucasti, ktery by mél byt obrdbén, vede
k dalSimu nasazeni CNC stroje do praxe. V sou¢asné dobé CNC stroje pokryvaji
Siroky rozsah rdznych technologii obrdbéni, tvafeni a fezani materialu (vodnim
paprskem, plamenem, laserem). Jedna se také i o vysokorychlostnim, viceosém,
suchém a ultrapfesném (desetiny mikrometru) obrabéni. [3]

1.2 Prehled Fidicich systém 1 stroj U

V soucasnosti ve strojirenstvi jsou pouzivané r(izné druhy Fidicich systémda.
Nékteré jsou jednoucelové a pouzivané pro fizeni jednoho typu stroje ale jiné jsou
vicelgelové a schopné Fidit i obrabéci centra. RS je obvykle velice flexibilni a
universalni, ale néktefi vyrobci obrabécich stroji dodavaji samostatné fidici
systémy. Tento prehled obsahuje popis tfech RS: Sinumerik, Heidenhain a
Mazatrol Matrix.

1.2.1 Siemens Sinumerik

“Diky systému Sinumerik je spole¢nost Siemens jiz 50 let na Cele v oblasti
techniky CNC a jejich inovaci - od prvniho systému NC pfes systém CNC
s mikroprocesorem az po prvni systém CNC s integrovanymi bezpecnostnimi
funkcemi”, fikh Uwe Frank, feditel divize Motion Control spole¢nosti Siemens.
V soucasné dobé pod pojmem Sinumerik se skryva fizeni pro obrabéci stroje,
pohony a motory, a tim i ucelené feSeni automatizace obrabécich stroju. Ale
historie systémové platformy Sinumerik zacind vroce 1960, kdy spole¢nost
Siemens uvedla na trh prvni systém pro Cislicové fizeni obrabécich strojl, ktery po
Ctyfech letech dostal svij nadzev, znamy i v sou¢asné dobé po celém svété. Prvni
NC systém fady Sinumerik umoznoval jenom spojité fizeni drahy nastroje, pak
nésledujici verze uz byly schopné Fidit operaci soustruzeni, frézovani, brouSeni a
prostfihovani (Sinumerik 200 a Sinumerik 300). [4, 5]

Dalsi milnik ve vyvoji RS byl tésné& navazovan na rychly rozvoj poéitadt a

mikroprocesoru v 70. letech 20. stoleti. Pak v roce 1973 byl ne trh zavadén prvni
systém obsahujici pocita¢ pro fizeni soustruht a frézek - Sinumerik 500C, a
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nékolika let pozdé se objevily prvni DNC a PLC fidici systémy Sinumerik.
Vicekanalovy Sinumerik System 8, vhodny pro operace soustruzeni, frézovani,
vrtaci a prostfihovaci, byl opatfen displejem, slozenym ze sedmi segmentovych
zobrazovaCl pro zobrazeni textu a programu. Systém Sinumerik fady 3 stal
prvnim CNC systémem s monitorem. [4, 6]
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Obr. 1.1 Historicky prehled RS Sinumerik [4].

Nasledujici dalezity krok nastal pro némeckou spole¢nost v 80. letech minulého
stoleti, kdyz byl vyrabén Sinumerik fady 8. Tato fada zahrnuje skoro vSichni fidiCi
systémy vyrobené spole€nosti Siemens za poslednich 20 let. ZaCata tato
generace CNC systému byla RS Sinumerik 810 a Sinumerik 820, uréujici princip
Lotevienosti", tzn. vyrobci stroji mohou vytvaret sva vlastni ovladaci rozhrani a
pridavat do nich vlastni polozky. Pak v roce 1992 spole¢nost Siemens predstavila
produktovou radu 840, ktera4 zasahuje do sougasnosti. Za prvé byl uveden RS
Sinumerik 840C s kombinovanym analogovym a digitalnim ovladanim pohonu a
pozdéji i vysoce vykonny Sinumerik 840D s Cislicovym ovladanim pohonu a
otevienym jadrem fidiciho programu s moznosti integrovat do systému CNC dalSi
softwarové komponenty. [4, 6]

Ve druhé poloviné 90. let 20. stoleti byly do systému integrovany nastroje
Condition Monitoring (pro dalkové sledovani stavu stroji) a Mechatronic Support
(pro simulace chovéni stroji pomoci virtualnich prototypt). Také byly pfedstaveny
nastroje dilenského programovani ShopMill a ShopTurn, které jsou orientovany
nejen na profesiondly, ale i na pracovniky bez odbornych znalosti DIN/ISO kodu.
Programovani je vedeno v grafickém uZivatelském prostfedi s vizualnim
zobrazenim pracovnich postupu jednotlivych operaci. Ale zéroven prostiedi
ShopMill a ShopTurn umoznuji i programovani v DIN/ISO editoru a Upravy externé
vytvofenych DIN/ISO programu. [4, 5]

V novém stoleti spole¢nost Siemens uvedla na trh nové CNC systémy Sinumerik
840D sl a Sinumerik 802D sl a uz pfisla k tomu, Ze mohla nabidnout vSe potfebné
k efektivnimu navrhu i vyrobé obrobkl pfi pouziti uceleného zpracovatelského
fetézce CAD/CAM/CNC. [4, 5]

Sinumerik 840D je platformou pro téméFf vSechny technologie (soustruzeni,
frézovani, vrtani, brouSeni) a je pouzivan u laserovych, niblovacich,
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dfevoobrabécich a skloobrabécich stroju. RS slouZi i jako Usporné fedeni pro
vyrobu forem, nastroji a automobilt, pouzivan i pro letecky pramysl. Ve své
nejvykonnéjsi sestavé umoznuje fizeni max. 31 os/vieten. [7].
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Obr. 1.2 Siemens Sinumerik 840D [5].

Umoznuje programovani v dilenském prostfedi ShopMill a ShopTurn bez znalosti
DIN/ISO kodu a také i DIN/ISO programovani s grafickou podporou kontur a cykld
véetné moznosti Upravy externé vytvofenych program(. Moznost vyuziti ruéniho
obrabéni bez nutnosti vytvoreni programu. [5]

1.2.2 HEIDENHAIN

Spole¢nost HEIDENHAIN byla zaloZena po konce druhé svétové valky v Némecku
a zacCala vyrobou stupnic a méfitek pro vahy, ale uz béhem kratké doby se
zabyvala dodavanim optickych snimacu polohy pro obrébéci stroje a potom i
snimacu délek a uhlu s fotoelektrickym snimanim. Od poloviny sedmdesatych let
se stal HEIDENHAIN jednim z vyznamnéjSich vyrobcl fizeni a pohonu pro
obrabéci stroje. V souCasné dobé HEIDENHAIM dodava na trh produkty fady TNC
(fizeni pro frézky, obrébéci centra a vyvrtavacky) a MANUALplus 620 (fizeni pro
soustruhy). [8]

V roce 1981 pfiSla spolecnost HEIDENHAIN na strojirensky trh se svym prvnim
souvislym CNC fidicim systémem TNC 145. Od té doby zustal zakladni koncept
ovladani stejnym, ale uz po 30 letech neustalého vyzkumu doSlo v roce 2011
k zavedeni systému iTNC 530 s fizenim komponentld pres HSCI (Heidenhain
Serial Controller Interface protokol realniho ¢asu pro Fast-Ethernet). [9, 10]

Systém iTNC 530 je vhodny, bud” pro fizeni jednoduché tfiosé frézky pro vyrobu
néstroja, forem apod. nebo pro obrdbéci centra v sériové vyrobé (fidit aZ tfinact os
a vieteno). Programy pro frézovani a vrtani se pfipravuji pfimo na stroji — v dialogu
dilenského programovani pomoci prostfedi smarT.NC (na zakladé instrukci a
pokynt RS) nebo v otevieném textu pomoci DIN/ISO kédu. NC program miiZe byt
stejné vytvoren externé pomoci CAD/CAM systému nebo v programovaci stanici.
Rychlé zpracovani NC programl vygenerovanych v CAM a rychly pfenos dat
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umoznuje fizeni vysokorychlostniho frézovani. Pro jednoduché ucely — jako
rovinné frézovani — umoznuje systém i manualni fezim prace na stroji. [9, 10]

Obr. 1.3 RS Heidenhain iTNC 530 [10].

Systém MANUALplus 620 je urCen pro horizontalni i vertikalni soustruhy s
jednoduchymi drzaky nastroji nebo s revolverovou hlavou. Je konstruovan pro
soustruhy s vietenem, jednim suportem (X a Z osou), C osou nebo
polohovatelnym vietenem (umozriuje provadét frézovani nebo vrtani na cele nebo
bo¢ni ploSe soucasti). Systém je vhodny pro CNC, cykly programované soustruhy
(jsou k dispozici cykly pro obrabéni kuzell, zavitd a dalSi) a umozniuje také rucni
obrdbéni jednoduchych dilcd (soustruzeni praméru nebo zarovnani cela).
Aplikaéné orientované cyklové programovani umoznuje obsluze rychle a
efektivné vytvéafet a editovat programy pfimo na soustruhu. [11, 12]

Obr. 1.4 RS Heidenhain MANUALplus 620 [12].
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Pro vyrobu tvarové slozitych soucasi je do systému integrovan vykonny
programovaci rezim smart.Turn, ktery je zdkladem pro NC programovani na CNC
strojich. PFi pouZiti externé vytvoreného programi MANUALplus 620 prejde do
rezimu DIN PLUS, ktery také umoZzniuje pfevedeni programud z reZzimu smart.Turn
do G-kodu, pficemz systémem zabezpecen zpétny pfechod mezi DIN PLUS a
smart.Turn. Systém také dovoli i vytvofeni samostatného DIN programa. [11, 12]

Obr. 1.5 Frézovani a fezani zavitd pomoci rezimd smart.Turn [12].

1.2.3 Matrix Mazatrol

Ridici systém Mazatrol je vyrabén japonskou firmou Yamakazi Mazak. Byla tato
firma zaloZzena v roce 1919 a na zaCatku uvedla na trh dfevoobrabéci stroje, ale
od roku 1928 se zabyvala také i vyrobou soustruhl a vrtacek. Dulezitym krokem
v historii spole¢nosti stalo zavedeni v roce 1981 prvniho dialogového CNC fidiciho
systému pro obrdbéci centra MAZATROL T-1. Od této doby ne bylo nutno
pouzivat dérny pasky,coz vyrazné urychlilo proces zmény programi pomoci
ovladaciho panelu. [13]

Mazak VOICE ADVISER

NEDOEDDODDEERE EOa
rEIdEONNODEODREESE OEn
 ""E DEDEODBODER = OEE
‘ G EENEDUNUBREEE S0E
‘ ST R 1T
EEss s e e e e S
‘ H =
[+

HEE EEREE
EEE DomaE ms Sg®

Obr. 1.6 RS Mazatrol Matrix [15].
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Rychly rozvoj v oblasti pocitatové techniky umoznil pfidani do systému novych
funkci a v roce 1994 doSlo k zavedeni systému ¢étvrté generace Mazatrol T-Plus a
M-Plus s moznosti integraci dialogového programovani a programovani v EAI/ISO
kodu. Na konce 20.stoleti byl vytvofen systém pate generace Mazatrol Fusion
620T na bazi 62-bitové procesorové jednotky, coz zdvojnasobnilo vykon systému
a umoznilo dalkové programovani stroja. [14]

Mazatrol Matrix je systémem Sesté generace fidicich systém(. Programovani
probiha formou odpovédi na otazky zobrazenych na monitoru systému. Na bazi
tyto informace (druh materialu, vnéjSi a vnitfni rozméry obrobku a dalSi) systém
spocit4 optimalni fezné podminky, drahu nastroju a cely proces obrabéni. Systém
umozniuje také programovani v EIA/ISO kédu pomoci standardnich G funkci a
dovoli vyuZziti programa vytvorenych pro jiné fidici systémy (az po potfebné Upravé
M a T funkci). Ridici program mGZe byt vytvofen i na poéitadi v kancelafi pomoci
MATRIC CAM systému a rychle nahran do stroje pres internet nebo vnitfni sit
podniku. Pro zvétSeni bezpelnosti provozu stroje do systému je integrovan
hlasovy nastroj Matrix Voice Advisor, ktery upozorniuje obsluhu na vzniklé
problémy. [14, 15]

MATERTAL BN 7
WAK. OUTER DIA. OF WORKPIECE 7
MACHINING PART Q€MD 7

FINISH ALLOWANCE-X 7

CUTTING SPEED, AUTO->OENU> 2 -

FINAL GR-C OR-RNECKING 7
FINAL QWR-C <CNR-R/NECKING) 7

s i 1 [ 6 |

i

o lulEa

] G ] G vl - Bl
] ) =l Y

N

e
|| e o e e | e [me] |
o o i o o el |
= | e AN R e
icusl VRS P 1) e 7 G G W

NI ]

Gl e ] Pt [ [l [
e e

Obr. 1.7 Zobrazeni programu v systému Mazatrol Matrix [15].
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2 METODIKY NC PROGRAMOVANI

V soucastné dobé existuje nékolik riznych metodik tvorby NC programu. Mezi
nejpouzivanéjsi z nich patfi 1ISO programovani (v€etné programovani pomoci
cykll a parametrické programovani), dilensky orientované programovani a
programovani pomoci CAD/CAM systém(. V této kapitole budou popsany
metodiky jenom ISO a dilenského programovani, ktery jsou pouzivané pfi tvorbé
programu s vyuzitim fidiciho systému Sinumerik 840D. Hlavni rozdil metodik je
tom, Ze pfi vyuziti ISO programovani jsou potfebné odborné znalosti funkce G
kodu, ale programovani v dilensky orientovaném prostifedi umoznuje vyuZiti
grafického rozhrani.

Pfed zaCatkem samotného programovani je potfebné uvést zakladni pojmy
programovani CNC obrabécich stroju. Bez téchto znalosti neni mozné vytvofit NC
program.

2.1 Sourtadny systém stroje ad ulezité body pracovniho prostoru

Pro kazdy stroj je nutno rozliSovat dva soufadnicovych systému: soufadnicovy
systém stroje (MCS — machine co-ordinate system) a soufadnicovy systém
obrobku (WCS — work piece co-ordinate system).

Pro fizeni stroje a pro spravnou orientaci nastroje a obrobkl v zadaném
pracovnim prostoru slouzi soufadnicovy systém stroje. Ten systém ve vlastnim
stroji je aktivovan fidicim systémem po zapnuti stroje. Vyrobni stroje pouZivaji
kartézsky systém soufadnic. Ten systém je pravoto¢ny a pravouhly s osami X, Y,
Z (podle DIN 66217 a ISO 841). Osa Z je rovnobé&Zzna s osou pracovniho vietene,
kladny smysl probihd od obrobku k nastroji. Umisténi tohoto soufradnicového
systému zavisi na typu stroje (viz. obr. 2.3). [3]

= ‘ Zm Ym

Obr. 2.1 Pravoto€ny soufadnicovy systém [19].

Klasické CNC stroje pouzivaji dvé osy X,Y (soustruhy) nebo tfi osy X,Y,Z (frézky).
Ale v zavislosti na technickém feSeni CNC stroje a naro¢nosti soucasti, kterd ma
byt obrabéna, jsou taky pouzivany dalSi (doplfkovy) osy soufadnicovych systémda.
Vyznam jednotlivych os je popsan v tabulce 2.1. [3]




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 18

{L\}\_\ X+ ﬁ{}\—\ X+

Obr. 2.2 Z&kladni a doplfikovy osy [16].

Tab. 2.1Jednotlivy osy a jejich vyznam [3, 16].

Oznaceni osy

Vyznam

X,Y,Z osy uréuji geometrie pohybu nastroje
rotaéni osy jsou pouzivany pro oznaceni pfidavnych rotanich
pohybl v zakladnich osach pokus jejich umozriuje provadét
AB,C . , .. P -
konstrukce stroje, kladny smér je dosazen otaCenim smeérem
hodinovych ruciek pfi pohybu kladnym smérem hlavni osy.
1 IK doplfikovy osy parametry interpolace nebo jsou pouzivany pro
Y zadani stoupani zavitu v jednotlivych osach
sekundarni osy pfidavné pohyby v osach, jsou rovnobézny
u,v,w o : ; . p .
s hlavnimi osami a kladny smysl je s hlavni osou shodny.
P,Q,R terciani doplfikovy osy pro programovani manipulatort u stroju

Obr. 2.3 Soufadnicovy systém pro riizné druhy strojd [18].
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Pocatkem kazdéeho soufadného systému je nulovy bod. Aby se CNC fidici systém
mohl orientovat v pracovnim prostoru stroje, existuje taky nékolik nasledujicich

vztaznych bodu.
Nulovy bod stroje — M

&

Nulovy bod obrobku — W

Referenéni bod stroje — R

»

Vztazny bod suportu nebo
vietene — F

»

je stanoven vyrobcem, zapsan v privodni dokumentace
stroje a nemuze byt néjakym snobem ménén. Je
pocate€nym bodem pro vSichni dalSi soufadnicové
systémy a vztazné body. Umisténi tohoto bodu se lisi
podle typu stroje: u soustruhd on je umistén v ose rotace
obrobku a lezi na dorazové ploSe konce vietena (viz obr.
2.4), ale u frézky — v misté krajni polohy stolu frézky

v obou osach(z pohledu obsluhy je to vlevo, vpfedu). [3,
19]

je stanoven programétorem, a proto tomu se taky fika
nulovy bod programu. SlouZi jako poc&ate¢ni bod
soufadnicového systému obrobku a je vkladan do
nejvyhodnéjSiho mista na obrobku pro zjednoduSeni
spocitani jednotlivych geometrickych bodu pfi tvorbé
programu. Pfi frézovani je tento bod umistén do toho
mista na obrobku, od kterého zacina vétSina kotovani na
vykrese, ale pfi soustruzeni nulovy bod lezi na ose otaceni
a vétsinou na Celni ploSe obrobku. [3, 19]

je taky stanoven vyrobcem. Vzdalenosti nulového a
referenéniho bodu stroje jsou vyrobcem nastaveny a
uloZzeny do paméti RS jako strojni konstanty.
Z davodu Ze na nulovy bod stroje zpravidla neda
najizdét, vynulovani odméfovaciho systému je
Gcelem najizdéni na tento bod (dulezité pro stroje
s prirdstkovym odmérovanim polohy suportd), a proto
je ten bob vztazen k méficimu systému stroje. Stroje
s absolutnim odméfovanim polohy tento bod
nepouzivaji. [3, 19]

M v s

korekci néastroje; u soustruhu je bodem vymény
nastroje na vietenové hlave, ale u frézky je umistén
na cele vietene a v ose jeji rotace. [3, 16]

Pro pfesngjSi polohovani nastroje a obrobku v pracovnim prostoru stroje mohou
taky byt pouzivany nasledujici ba body: pod Spi¢ky néstroje P (je pouzivan pro
stanoveni délkové korekci a nasledné radiusové korekce nastroje) a bod
nastaveni nastroje E (je umistén na drazku nastroje a se po upnuti nastroje
ztotozni se vztaznym bodem suportu nebo vietene). [3]
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Obr. 2.4 Nulové doby stroju [19].

Pro kazdy stroj muzeme spoditat umisténi kazdého bodu (viz. obr. 2.5 a 2.6).
Zkratky na téchto obrazkach jsou popsané v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Vzdalenosti v pracovnim prostoru stroju [16].

XMR YMRR ZMR | vzdalenost mezi nulovym bodem stroje a referenénim bodem
v jednotlivych oséach; je stanovena vyrobcem stroje.

XMW YMW ZMW | vzdalenost mezi nulovym bodem stroje a nulovym bodem

obrobku

XPF ZPF vzdalenost mezi vztaznym bodem suportu a bodem 3picky
nastroje

XMF ZMF vzdalenost mezi nulovym bodem stroje a vztaznym bodem

suportu nebo vietene; je stanovena vyrobcem stroje a
zapsana do pameéti fidiciho systému

ZMR |

< ZMF s ;L*‘
HI)

XPF

ZMW

XMR

ZPF

XMF

Obr. 2.5 Vzdalenosti mezi body v pracovnim prostoru soustruhu [17].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 21

ZPF

ZMW._,

XMR

Obr. 2.6 Vzdalenosti mezi body v pracovnim prostoru frézky [16]

2.2 Korekce nastroj U

ML v

vzdalenosti mezi obrobkem a nastrojem. Jedna se o definici korekce nastroje.

Pro kazdy nastroj mizeme vzdy zjistit korekce délkovou a radiusovou. Jedna se
také i o korekci vysledné, coz je superpozici obou korekci a vytvar ekvidistantu
kontury obrobku. Podle korekci uvedené v NC programu RS koriguje a spoéita
spravnou drahu nastroje, aby byly dodrZzeny pozadované rozméry a kvalita
povrchu vysledné soucasti. [3]

Korekce délkové se zjiStuji u v8ech nastroju (pro osové nastroje, jako vrtaky,
vyhrubniky, vystruzniky apod., se pouze tato korekce uvadi) a je hlavné zamfena
na zjisténi délkovych vzdalenosti v osach soufadného systému. Pro soustruznickeé
nastroje se méfi v osach X, Z mezi vztaznym bodem na drzaku nastroje a Spickou
nastroje v bode P (viz. obr. 2.7). U rota¢nich nastrojuj je tato korekce mérena
v ose Z od vztazného bodu na cele vietene frézky k Celu (fréza), Spici (vrtak) a
vrchu polokoule (kulova fréza) nastroje. [3]

Korekce radiusové se tyka velikosti radiusu Spicky soustruznickych nastroji a
radiusu fréz. Dodrzeni vykresovych rozmérd souc€asti a pozadované jakosti
obrabéné plochy mimo jiné zavisi na velikosti Spi¢ky nastroji. O ten radius
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vyrobeny kontur by se mél vzdy odchylovat od zadaného. Z tohoto duvodu
matematicky aparat RS vypogita ekvidistantu, ktera je vzdalena o polomér radiusu
od zadané kontury (funkce G40, G41, G42). Je dulezité i spravné polohovani
nastroje vici obrabéné plochy pro spravny vypocet ekvidistanty (viz obr. 2.8). [3]

7
%/

RK

- |-

Obr. 2.7 Dalkova a radiusova korekce nastroja [3].

Sougasné RS, ke kterém patfi také RS Sinumerik 840D, jsou vybaveny tabulkou
nastroju, do které vSechna informace o nastrojich je zapsana. PFfi spusténi NC
programu je ta informace pouzivana pro vypocet spravného konturu obrabéni. Do
NC programu informace o nastroje a korekci je uvadéna ve tvaru T1 D1, kde T1 je
pozice skuteéného nastroje v tabulce. D1 znadci, Zze nastroj T1 ma korekce, které
do tabulky jsou zapsany pod symbolem D1. [16]

b -
gty 9
y i
NS/ i
\~ et

Obr. 2.8 MozZnosti nastaveni Spi¢ky nastroje [18]

NC program je vytvofen v soufadnicovém systému obrobku. Ten systém je
kartézskym systémem a umistén na povrchu obrobku v ur€itém bodé. Pfechod od
soufadného systému stroje do soufadného systému obrobku je pomoci funkce
G54. [18]
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Obr. 2.9 Souradnicovy systém obrobku [16].

CNC Fidici systémy umozfiuje podle zvoleni programatoru dva zpulsobl
odmérovani rozméra: absolutni a pfirdstkovy.

Programovani v absolutnich soufadnicich — hodnoty se vztahuji na nulovy bod
obrobku, kazdd zadana hodnota popisuje kone¢nou pozice koncového bodu
nastroje v aktivnim soufadném systému (je v programu oznacovano pomoci
funkce G90). [16]

Programovani pfirGstkové (inkrementalni) — hodnoty se vztahuji na aktualni
polohu, do programu jsou zapsany rozdilové hodnoty mezi aktualni polohou a
koncovym bodem nastroje za zohledrovani sméru (je v programu oznacovano
pomoci funkce G91). [16]

-Primka libovolne - Primka libowvolné

X 20,0000 abs @ X -10.0000[Ffink \*[L_]]
Y 50.0000 i 40.0000

Ly Koncovy bod
- +Y Koncovy bod

50 +)40
Aktualni paloha
—
g A

ktualm poloha

@

TR o
W 20 44X II'."T\—':E-"I

Obr. 2.10 Absolutni a pfirastkové programovani [19].
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2.3 ISO programovani

NejstarSi metoda programovani CNC stroju. Pro pouZziti metody ISO programovani
je vzdy potfebna odborna znalost G kédu a jednotlivych prikaza.

Kazdy NC program ¢i Part program je posloupnosti znaku, které jsou usporfadany
do blokl( (vét). Kazda véta se sklada z jednotlivych pfikazt (slov). Struktura
programu v bloku je uvedena v tabulce 2.3. [3]

Tab. 2.3 Struktura NC programu [3].

N40 GO0 X100 Z-50 blok (veta)
N40 GO0 X100 Z-50 prikaz (slovo)
N G X Z adresa
40 00 vyznamna Cast
100 -50 rozmérova Cast

Pro vétSi prfehlednost a zjednoduSeni kontroly programu je doporucené poradi ve
vété: N... G... X... Y... Z... l... J... K... F... S... T... D...M.... Pfiemz adresy
GXYZIJK jsou pouzivané pro zapis informace geometrické (pfesné definuji pohyb
nastroji v pracovnim prostoru) a adresy FSTM — pro informace technologické
(zarucuji vybér potfebnych nastroji a nastaveni spravnych feznych parametrt).

ML wvew s

Tab. 2.4 Oznaceni adres a jejich vyznam [3].

Pismeno | Vyznam

XY Z | Zakladni osy soufadného systému.

ABC Rotace kolem zakladnich os.

JK Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve smeéru os.

P QR | Pohyb paralelné podél zakladnich os.

R Oznaceni parametrq.
UV W | Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami.
T Nastroj.
D Pamét korekce nastroju.
G Hlavni (pfipravnd) funkce (zpracovavaji geometrické informace).
M Pomocna (pfidavna) funkce (vyvolavaji €innosti mechanismu stroje).
N Cislo bloku (véty). Kazda véta musi zagit t&mto pismenem a &islem,

podle kterych Fidici systém Cte a stroj vykonava zadané prikazy.

Posuv (je zadan v mm za otaéku u soustruhu, [mm-ot %], a v mm za

F minutu u frézky,[mm-min ™).

S Otacky vietene (jsou zadané za minutu, [min "*]); konstantni fezna
rychlost (podle normy, [m-min ™]).

L Volani podprogramu

RS Sinumerik 840D pouziva velky rozsah G a M funkce a proto pouze néktery
jsou uvedeny v tabulkach 2.5 a 2.6.
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Tab. 2.5 Hlavni (pfipravna) G funkce [3, 16].

Oznaceni funkce | Vyznam
GO0 Linearni interpolace rychloposuvem
GO01 Linearni interpolace pracovnim posuvem
G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek
G17 Pracovni rovina XY
G18 Pracovni rovina ZX
G19 Pracovni rovina YZ
G33 Rezani zavitu
G40 ZruSeni korekce
G41 Zapnuti korekce radiust (néstroj vievo od kontury)
G42 Zapnuti korekce radiust (nastroj vpravo od kontury)
G54-G59 Posunuti nulového bodu
G90 Absolutni programovani
G9o1 PFirastkové programovani
G994 Zapnuti posuvu pro frézky, [mm-min 7]
G95 Zapnuti posuvu pro soustruhy, [ot-min ]
G96 Zapnuti konstantn{ fezné rychlosti, [m-min 7]

Tab. 2.6 Pomocné (pfidavna) funkce [3,16].

Oznaceni funkce | Vyznam
MOO Programovatelné zastaveni programu
MO03 Otacky vietene ve sméru hodinovych ruci¢ek
MO04 Otéacky vrietene proti sméru hodinovych ruci¢ek
MO5 Zastaveni vietene
MO6 Vyména nastroje
MO8 Zapnuti hlazeni
MO9 Vypnuti hlazeni
M17 Konec podprogramu
M30 Konec programu

2.4 Parametrické programovani.

Na rozdil od ISO programovani do NC programu neni zapsany Ciselné hodnoty,
ale jsou uvadény proménny parametry, coz zvétSuje flexibilitu programovani.
Potfebny vstupni hodnoty pro fizeni obrabéni jsou zadany do tabulky hodnot,
ktera neni soucasti programu. Tyto hodnoty jsou do programu importovany po
jeho spusténi a nasledné pouzivané pro polohovani nastroje. Vyhodou
parametrického programovani je moZzZnost vyroby tvarové podobnych soucasti
zménou parametru bez editace ¢&i tvorby nového NC programu. [3, 20, 21]
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Parametrické programovani je také pouzivané v pfipadé pohybu nastroje po
matematické definované kfivce. Tato kfivka musi byt vyjadfena pomoci
standardnich aritmetickych funkci (€itani, od¢itani, nasobeni, déleni, sinus SIN (x),
druha odmocnina SQRT(x) a dalsi). [16, 20]

RS systém Sinumerik 840D umoZfiuje aZ tisicti R-parametrd (RO az R999). Pro
zapis parametrud jsou pouzivané nasledujici datovy typy:

« INT — cele &isla v rozmezi +(23-1);
« REAL - reélni hodnoty * (107%°-10%3%):

« BOOL - logicky datovy typ Boolean, vyjadfen jednou z hodnot 1 (true -
pravda) nebo O (false - nepravda);

* CHAR - textova informace zapsana pomoci ASCII kédu v rozmezi 0... 255;
» STRING - textovy fetézec zapsany posloupnosti hodnot 0... 255.

Proménna do tabulky mGze byt zapsana exponencialné (hodnota EX v rozmezi
(-300)... (+300): R1= 12340000 nebo R1=1.234EX8). [16, 21]

R @ 8. 0BBVod R 18 0. 0B0BBEE
R 1 B, 0EEOVBLR R 2@ 0. DYEBRELR
R 2 @, 0EEOVBLR R 21 0. DYEBROLE
R 3 B, BB R 22 0. BPBEOLR
R 4 B, BB R 23 0. BEPREOLE
R 5 0. BEBEDOOD R 24 0. BBBELE
R B 8. 08060064 R 25 0. 0BBBBELAE
R 7 0. BOBOOOD R 28 0. 0BBBLELAE
R 8 0. 08000060 R 27 0. 0BBBBELE
R 9 B, 0EEBOBLE R 28 0. BB
R 1o 8. BB R =9 0. YBPBLBLR
R 11 9. 0PPOOVoD R 30 0. 00O
R 12 9. 0PPO0oD R 31 o.oooo0oce R
R 13 0. 00000000 R 32 0. 0BBBLELE
R 14 9. 00000060 R 33 0. 0BBBLELE
R 15 @, 0000 R 34 0. DEBRELE
R 18& B, 0BR0LOLLE R 35 0. YOO
R 17 9. 0OVODOD R 36 0. 000D
R 18 0. 00EE0000 R 37 8. BBBLELE
g Tool | Tool ] TR
\I&! list E wear | zine | [ ¥ L3 vard.

Obr. 2.11 Tabulka R-parametrt RS Sinumerik 840D

2.5 programovani pomoci cykl G

Pro zefektivnéni procesu tvorby NC programu je pouzivané nejen parametrické
programovani, ale také programovani pomoci cykld. RS Sinumerik 840D obsahuje
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cykly pro soustruzeni, frézovani a vrtani (nejpouzivanéjsi cykly jsou uvedeny

v tabulce 2.7).

Tab. 2.7 Cykly v RS Sinumerik 840D [22].

Oznaceni cyklu | Vyznam
CYCLES1 Vrtani stfedicich dulka
CYCLES83 Vrtani hlubokych dér
HOLES1 Vrtani fady dér
HOLES2 Vrtani dér na kruznice
CYCLES801 Vrtani dér na mfizce
POCET1 Frézovani obdélnikové kapsy
POCET2 Frézovani kruhové kapsy
CYCLE71 Celni frézovani
CYCLE72 Frézovani kontury
CYCLE93 Soustruzeni drazky
CYCLEY94 Soustruzeni zapichu (tvar D a F podle DIN)
CYCLE95 Soustruzeni podle kontury
CYCLE96 Soustruzeni zapichu zavitu (tvar A, B, C a D podle DIN)
CYCLE97 Rezani zavitu

Operation Complete
REs f ¥ Selection Lonhg.
; : Selection Outside
-Qt:__*'___—} Selection Without rounding
s, o, T Infeed depth MID 2.500
_—/’-_{:: Fin. allow.  FALZ 0.100
1«9.;' Fin. allow. FAaLX 1.000
L ’?;.—= Fin. allow.  FAL 0. 000
Feed roughing FF1 B.350
Feed plunging FF2
Feed finish FF3 0.150
Dwell time DT 0.0
Path length DAM 8.0
Retract. path a.

Obr. 2.12 Dialogové okno CYCLE95

Alter-
native
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Tab. 2.8 Vyznam jednotlivych poloZek cyklu CYKLE95.

Oznaceni polozky | Vyznam

NPP Nazev podprogramu kontury

Operation Typ operace (hrubovani, dokon€ovani, spolecny)
Selection Smeér odebirani tfisky (podélny a pfFicny)
Selection vnéjSni nebo vnitfni soustruzeni

Selection Obrabéni s nebo bez zaokrouhleni kontury
MID Hloubka zabéru ostfi

FALZ Pridavek na dokonCovani smérem osy Z
FALX Pridavek na dokon€ovani smérem osy X
FAL Celkovy pfidavek kontury

FF1 Posuv pfi hrubovani

FF2 Posuv pfi zahloubeni

FF3 Posuv pro dokon&ovani

DT Doba zlomeni tfisky pfi hrubovani

DAM Draha pred zlomenim tfisky

VRT Draha odjezdu (zadava inkrementalni)

PROGRAM

Stock removal th, without sign
I NPP cycle sr
Operation Complete
Selection Long.
Selection Outside
B £ Selection Without rounding
A : L Infeed depth MID 2.500
Eikel | Fin. allow. FALZ 0.100
; Fin. -allow. FALX 1.000
{3 EZ== Fin. allow. FAL 0.0008
Feed roughing FF1 0,358
Feed plunging FF2
Feed finish FF3 0.150
Dwell time DT B.068
Path length DAM 0.000
Retract. path a.

Obr. 2.13 Dialogové okno CYCLE95

Pfed volanim cyklu musi programator do NC programu zadat v G-kddu parametry
obradbéni (pracovni rovinu, nulovy bod, posuv, nastroje a korekce apod.) a v
podprogramu definovat pozadovanou konturu. Dialogové okno obsahuje dalSi
parametry, které potfebné pro programovani samotného cyklu obrabéni (vyznam
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jednotlivych polozek je uvadén v tabulce 2.8). K dispozici je také graficky navod
pro usnadnéni pochopeni vyznamu parametrd. Pfi nastaveni hodnot jednotlivych
polozZek graficky navod se méni (viz. obr. 2.12 a 2.13).

2.6 Programovani dilenské

Tato metoda programovani pro RS Sinumerik 840D je realizovana pomoci modulQ
ShopMill (frézovani) a ShopTurn (soustruzeni).

Programovani dilenské se liSi od ISO/DIN programovani. Pro tvorbu NC programu
neni podminkou znalosti G kodu, programovani je vedeno v grafickém
uzivatelském prostfedi s vizualnim zobrazenim pracovnich postupl jednotlivych
operaci a cykll. Zvolit programovani dilenské nebo v G kédu programéator musi
pfed zaloZenim programu. Hlavni rozdil je v tom, Ze po zvoleni programovani v G
kodu neni mozné pouzivat funkce dilenské orientovaného programovani. [23]

PROGRAM

Program header
WO Basic ref.G500 mm

Blank: Cylinder work
X0 50.000 abs offset
= + 20 0.000 abs
N ZI -200 . 000 abs
ZM -150.000 abs
Retract: Simple
_________ /// e Sipis
: il &
= : :
/!/ i ZRO 10.000 abs

Tool change pt wcs

-296

XT 200 . 800 abs
2T 19.000 abs
Safety distance:
= sC 1.0600 inc
$_ Speed limits:
XE) 268  -168 8 : sd 2500 . 000 rpm

Simu— Ex-
| = ecute

Drill- 2 Cont.
ing |B= ing |2 turn. |E™® ing |22 ous | B latio

Obr. 2.14 Definovani polotovaru v prostiedi ShopTurn

Programovani v dilenském prostfedi probihd hlavné pomoci horizontalni a
vertikalni list, do kterych jsou zapsany jednotlivé technologie obrabéni. Na zacatku
programu musi byt definovan polotovar a nulovy bod obrobku (viz. obr. 2.14).
Vyznam jednotlivych polozZek je uveden v tabulce 2.9. DalSim krokem je zvoleni na
horizontalni listé tlaCitka Cont. Turning (Soustruzeni) a tlacitka Stock removal
(obrabéni kontury) na vertikalni listé. Objevi se nové dialogové okno, do kterého
programator musi zapsat parametry potfebné pro jednotlivou technologickou
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operaci. V daném pfipadé jako pfiklad je uvedeno dialogové okno pro obrabéni
kontury (viz. obr. 2.15).

Tab. 2.9 Vyznam jednotlivych poloZek dialogového okna pro definovani polotovaru

Oznaceni polozky | Vyznam
X0 Vnéjsni prameér
Z0 PocateCny rozmeér
Z1 Konec€ny rozmér
ZM Vzdalenost upnuti obrobku
Retract Odjezd nastroje
XRO Odjezd nastroje (osa X)
ZR0 Odjezd nastroje (osa Z)
Tool chase point | Bod vymény nastroje
XT Vzdalenost vymeény nastroje (osa X)
ZT Vzdalenost vymeény nastroje (osa Z)
SC Bezpec€na vzdalenost
S4 Maximalni otacky vietena

RO |

STOCK._

T ROUGHING TB® I  Di
F 0.150 MM/rev
s 200 rpm

EMD Machining: W

Tools

Long.
Outs. —H
D 2.000 | Y&

Ux 1.6006

uz 1.000

DI 8.000

BL Cylinder

XD 2.0800 inc
2D 2.008 inc
Limit: No

Relief cuts: Yes
FR @.050 mm/rev

Strght Drill- s Turnh- - : Simu- Ex~ |
Circle ing | = ing ing |52 ous |HKi lation =l ecute

Obr. 2.15 Dialogové okno pro obrabéni kontury v prostfedi ShopTurn
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3 ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE SOU CASTI

Zpracovani technické dokumentace na bazi vykresu soucasti je dullezitym
aspektem vyrobniho procesu. Tato informace je néasledné uvedena v NC
programu a umozfiuje vyrobu soucasti a dodrzeni pozadovaného tvaru a kvality
povrchu. Pro danou soucdast je potfebné vytvofit 3D model, zpracovat
technologicky postup, zvolit obrabéci stroj a nastroje potfebné pro vyrobu dané
soucasti, zvolit fezné podminky.

V nasledujicich kapitolach na zakladé této informace budou popsany jednotlivé
technologie obrabéni potfebné pro vyrobu soucéasti.

3.1. Souéast — sk Fin prevodovky

MozZnosti RS Sinumerik 840D budou ukazany pfi programovani obrab&ni soudasti
— skFin (viz. pfiloha €. 1). Tato soucést je dilezitym dilem pfevodovky, na obrazku
3.1 ona je oznacena zelenou barvou. Ztoho vypada, Ze soucast je Usekem
rozméroveho fetézce, ktery zabezpeduje spravnou montaz a ¢innost soukoli. Pro
nékteré plochy soucasti jsou poZzadované konstruktérem vysoka presnost a kvalita
obrabéni (napfiklad plocha pro umisténi loziska).

Obr. 3.1 Umisténi souc¢ésti do sestavy

Na béazi vykresu byla vypracovana 3D model soucasti.
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Obr. 3.2 3D model soucésti skfifi pfevodovky

3.2. Material obrobku

Materidlem soucasti dle vykresu je hlinikova slitina na odlitky AK5M2 dle GOST
1583-93. Jedna se o slitiné na bazi Al-Si-Cu (hlinik-kfFemik-méd), kterd m& velice
rozsahové chemické slozeni a proto neni vzdy mozné presné stanovit jeji fyzikalni
a mechanické vlastnosti. Legujici prvky ovliviuji vlastnosti slitiny: méd zvySuje
pevnost a zlepSuje obrobitelnost, mangan zlepSuje tvarnost a slévatelnost. Kiemik
je kliG¢ovym prvkem, ktery ovliviuje tekutost, cozZ je vyznamnou vyhodu pro vyrobu
odlitkli. Slitiny hliniku maji dobrou obrobitelnost, Ize pouzivat vysoké rychlosti

obrabéni. [27]

Tato slitina se patfi mezi Zaruvzdorné slitiny (pracovni teplota 250-275<C). Je
pouzivana pro vyrobu nizko namahanych soucésti. Pfiblizné chemické sloZzeni a
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach.

Tab. 3.1 Chemické slozeni slitiny AK5M2 [26].

Prvek Obsah, %
Fe max. 1,3
Si 4-6

Mn 0,2-0,8

Ni max. 0,5
Ti 0,05-0,2
Al 85,9-94,05
Cu 1,5-3,5
Mg 0,2-0,8
Zn max. 1,5
Prisadky max. 2,8
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Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti slitiny AK5SM2 [26].

Smluvni mez kluzu Ry 2 118-206 MPa
Taznost Asg 0,5-2%
Tvrdost podle Brinella HB 65-75 MPa

Zvolenym polotovarem pro tuto soucast je odlitek pfesnosti 5-5-5-6 Sm 0,24 dle
GOST 26645-85. Uvedené ¢isla vyznacuji pozadavky na pfesnost rozméra odlitku
a hodnoty pfidavkd na obrabéni.

3.3 Obréab éci stroj

Pro vyrobu soucasti je pouzivan vertikalni obrabéci centrum MCV 1210 firmy
TAIMAC-ZPS, a.s, kterym je vybaveno pracovisté odboru Strojirenské
technologie, FSI VUT v Brné (viz. obr. 3.3). Tento stroj je uréen pro vyrobu
soucasti slozitych prostorovych tvard, je pouzivan v automobilovém a leteckém
primyslu. UmozZfiuje obrabéni ve tfech a péti osach, z hlediska technologie
obrdbéni umoziuje frézovani, vrtani, vystruZzovani, fezani a frézovani zavitu.
Technické parametry stroje MCV 1210 jsou uvedeny v tabulce. [24, 25]

Obr. 3.3 Vertikalni obrabéci centrum MCV 1210 [24]
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Tab. 3.3 Technické parametry obrabéciho centra MCV 1210 [24].

Pracovni pojezd

Osa X — kfiZzovy suport 1 000 mm
Osa Y - pFicnik 800 mm
Osa Z - smykadlo 600 mm

Pracovni stul

Pracovni plocha

1200 x 1 000 mm

Pocet T-drazek 11
Rozmér drazek — druhd draZka zprava 18H7 mm
— ostatni dradzky 18H8 mm

Rozte€ drazek 100 mm
Maximalni zatiZeni 3 000 kg
Posuvy v oséch
Max. pracovni posuv 20 m-min™
Rychloposuv 40 m-min*
Maximalni zrychleni os 5 m/s®
Vietenové jednotka
Typ elektrovieteno
Max. otaéky vietena 15 000 min™
Max. vykon vietena 31
Max. kroutici moment vietena 197
Upinaci kuzel ISO 40
Automaticky zasobnik nastrojl
Pocet nastroju v zasobniku 30
Cas vymény nastroji (nastroj - nastroj) 3,5s
Max. primér néstroje

— pfi obsazenych sousednich mistech v 80 mm
zasobniku

— pFi neobsazenych sousednich mistech v 115 mm
zasobniku
Maximalni délka nastroje 250 kg
Maximalni hmotnost nastroje v€etné drzaku 6,5 kg

Rozméry a hmotnost

Rozméry stroje

3723 x3015x%x 3131 mm

Stroj

9 850 kg

Stroj (v€etné zasobniku nastroje)

11 500 kg

Ridici systém

Sinumerik 840D

3.4 Upnuti obrobku

Z vykresu soucasti a sestavy je mozné stanovit, Ze jednim z hlavnich rozméru je
Sitka obrabéného odlitku 35 (viz. obr. 3.4), ktera pfi montadZze sestavy je ¢lenem
rozméroveho fetézce pro zabezpec€eni spravnihno montdze ozubeného soukoli a
nasledujiciho sprdvného provozu sestavy (viz. pfiloha ¢&. 2). DalSi duilezita
informace na vykresu se tyka dodfeni poZzadovanych konstruktérem toleranci:
tolerance rovnobéznosti os otvoru a tolerance kolmosti obrobené plochy soucasti
a osy otvoru. Tyto tolerance jsou vztazené k spravné ¢innosti smontovaného dilu.
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Obr. 3.4 Pozadavky na presnost a tolerance soucasti

Pro dodfeni vSich pozadavku je dulezitym spravné upinani obrobku, a proto je
pred zpracovanim technické dokumentace je dulezité provést analyzu vykresu a
zvolit nejvychodnéjsi zakladny pro obrabéni soucasti. Kazda soucast ma Sest mir
volnosti v prostoru a pfi obrabéni je nutné zabranit pohyb soucasti jakykolim
sterem.

K dispozici jsou Ctyfi varianty. Prvni variantou je upinani za tri povrhy, ale
nevyhodou tohoto zplsobu je branéni obrabéni upnutych ploch. Druha varianta je
upinani na zakladé plochy a pomoci dvou kolmych na tuto plochu otvord.
V z4vislosti na poméru délky a praméru soucasti mizeme rozlisovat jesté dvé
varianty: upinani na zakladé otvoru a dvou povrchl (pomeér je vétsi nez 1, otvor je
prvni zdkladnou a odebir& &tyfi miry volnosti) a upinani na zakladé dvou povrchu a
otvoru (pomér je mensi, nez 1, otvor odebira jenom jednu miru volnosti).

DalSim krokem analyzy zpudsobu upnuti soucasti je zvoleni poctu upinani. Pro
zvétSeni kvality obrobené soucasti a Uspory ¢asu na upinani obrobku je dulezité
provadét obrabéni na nejmensi pocet upnuti. Z analyzy vykresu vypada, Ze tvar
uvedené soucasti neumoznuje obrabéni na jedno upnuti. Proto bylo zvoleno
obrabéni na dvé upnuti. Plochy ozna¢ené €ervenou barvou slouzi jako zakladny
pro kazdé upnuti (viz. obr. 3.5).

Prvni upnuti je provadéno na zakladé tfech povrchu a je obrdbén povrch a c&tyri
otvory, které nasledné slouzi zakladnami pro upnuti druhé. Toto upnuti uz
umoznuje obrabéni vSech povrchu souc€asti a je zvoleno na zakladé pouZiti
zvoleného stroje. Vtomto pripadé je zaruCeno obrabéni vSich ploch a
zabezpeceno dodieni pozadovanych konstruktérem toleranci.
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Obr. 3.5 Zakladny pro obrabéni soucasti

3.5 Nastrojové vybaveni a Fezny podminky

Spravné zvoleni nastroju a reznych podminek zabezpecuje kvalitu obrobeného
povrchu. Jednim z faktord ovliviujicim volbu nastroji je materidl obrobku.
V daném pripadé materialem obrobku je hlinikova slitina, ktera se patfi mezi dobfe
obrobitelnymi materialy. Pfi obrabéni vznikaji relativné malé rezny sily a nizké
pracovni teploty. Lze pouzivat vysoké fezné rychlosti, které jsou omezeny jenom
kapacitou stroje. Ale pfi obrabéni je také nutné pouZivat i vysSi posuv, aby
nedoslo ke zvySeni tfeni v zéné fezani, coz zhorSuje kvalitu povrchu a sniZuje
trvanlivost bfitu nastroje. DalSim dulezitym bodem pfi obrabéni hlinikovych slitin je
zabezpeceni odvadéni tfisek. V soucasné dobé existuje Siroky rozsah nastroju,
které jsou ur¢ené pro obrabéni hlinikovych slitin a umoznuji obrabét soucasti za
relativné velkych rychlosti a posuvu. [27]

Dle technologického postupu vypada, Ze pro vyrobu soucéasti je potfené vyuZzit
nasledujici technologie obrabéni: rovinné frézovani, frézovani vnesSnych a
vnitfnich kontur, obrabéni otvord (navrtavani, vrtani, rozSifovani, fezani zavita).
Pro kazdou technologii jsou pouzivané rizné nastroje a zvoleny (nebo vypocteny)
fezny podminky (viz. tab. 3.4).

Hlavni parametry procesu obrabéni jsou fezna rychlost, posuv na otacku a
hloubka fezu. Rezna rychlost V¢, [m- min] je obvodovou rychlosti, jakou
opracovava brfit obrobek. Tato veli¢ina se vztahuje k nastroji a zajistuje, ze
obrabéni nastrojem bude co neji&innéjsi. Rezna rychlost souvisi s pojmem otacky
vietena n, [min™]. Tato hodnota je vztaZena ke stroji a uvadi podet otaéek za
minutu, které koné fréza, upnuta na vieteni. Souvislost mezi fezné rychlosti,
otackami vietene a pramérem nastroje jsou popsany vztahy 3.1 a 3.2. Relativni
rychlosti mezi osou nastroje a obrobkem je rychlost posuvu Vs (3.3). [27]

Tab. 3.4 Nestrojové vybaveni a fezny podminky [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34].




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 37

Nastroj ( vyrobce )

Technologie obrab éni

fz, fl VCI

z,

[ [mm)
Celni fréza @25mm
490-025C308M (Sandvik Coromat)

3 0,15 0,45 300
Monolitni karbidova fréza @16mm
35XL160 (Seco Tools)

3 0,3 0,9 350
Monolitni karbidova fréza @16mm
35XL160 (Seco Tools)

3 0,24 0,72 300
Monolitni karbidova fréza @16 mm
35XL160 (Seco Tools)

3 0,08 0,24
Valcova fréza @5mm
05E4S90-32A05 SUMA (Pramet)

4 0,040 0,16 200
NC navrtavak @émm
A850600Vv400S (Stim Zet M&V
spol.s.r.o.)

2 0,1 0,2 60
Karbidovy vrtak @3,3mm
A210330T000S (Stim Zet M&V
spol.s.r.o.)

2 0,1 0,2 50
Karbidovy vrtak @5mm
R850-0500-30-A1A (Sandvik

[mm] [m- min]

350

Coromat)

2 0,1 0,2 150
Karbidovy vrtak @6,6 mm
R850-0660-30-A1A (Sandvik
Coromat)

2 0,1 0,2 150
Zavitnik M4
2210 (Stim Zet M&V spol. s.r.0.)

3 - - 20
Zavitnik M6
1010 (Stim Zet M&V spol. s.r.0.)

3 - - 20

Vs, [mm-min’ n, ap, e,
] [min”]
Frézovani rovinné plochy (hrubovani)

1719 3821 1,6 8
Frézovani rovinné plochy (dokon&ovani)

6269 6966 1,6 5

Frézovani vnéjsnych a vnitfnich kontur
(hrubovani)

4299 5971 1,6 4
Frézovani vnéjsnych a vnitfnich kontur
(dokonc€ovani)

1671 6966 16 1,6
RozSifovani otvoru

2038 12733 2,5 5
Navrtavani der pro otvory

636 3184 3 -
Vrtani dér pro zavit M4

965 4825 1,65 -
Vrtani dér pro zavit M6

1910 9554 2,5 -
Vrtani der @6,6mm

1447 7237 3,3 -

Rezani zavitd M4-7Hx8-10

- 1592 - -
Rezani zavita M6-7H

= 1061 = =

Hodnota posuvu pro kazdy nastroj je vyznaCena v katalogu vyrobce. Je nutné
rozliSovat posuv na otacku f,, [mm] a posuv na zub f;, [nm]. V pfipadé posuvu na
otaCku se jedna o délku drahy, kterou urazil nastroj za jednu otacku. Posuv na zub
je klicovou hodnotou pfi frézovéni, ktera ur€uje vykon kazdého jednotlivého zubu.
Odpovida draze, kterou urazi fréza v pribéhu jednoho zubu. [27]
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m-Dn
Ve = 1000 S
V1000
= (3.2)
T-D
Ve=f-n=f,-z-n (3.3)

Hloubka Ffezu axialni a,, [mm] a radialni a., [mm] ovliviiuje objem odebraného
materialu (vykon obrabéni) a uruje hloubku, do které pronika nastroj. Pfi vrtani
hodnota a, odpovida poloméru nastroje. [27]
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4 TVORNA NC PROGRAMU

Tvorba NC programu probéhla v softwaru SinuTrain 7.5 ed.2, ktery je k dispozici
na strdnkach spolec¢nosti Siemens. V tomto pfipadé programovani a odladéni
programu probiha na pocitaci a vytvofeny program muze byt nahrazen do stroje.

Samotné programovani zacina zaloZzenim nového programu (oznaceni *.MPF)
nebo podprogramu (oznaceni *.SPF). Nasledujicim krokem je vybér metodiky
programovani: programovani v dilenské orientovaném prostiedi nebo v ISO kodu.
Pro danou soucast bylo zvoleno programovani v prostfedi ShopMill. Po vyvolani
jednotlivé technologické operace se otevira dialogové okno, do polozek kterého
programator musi zapsat potfebnou informace.

Jestli do jakékoliv polozky v dialogovém okné mizeme zapsat jednu z nékolika
existujicich variant, vzdy nahofe vertikalni liSty se objevi tlagitko Alternatives
(Varianty). Nasledujicim tlaCitkem, které je umisténo do kazdého dialogového
okna, je Tools (Nastroje). Tabulka nastroju obsahuje informace o kazdém nastroje
potfebném pro splnéni daného programu. Tla€itko To program slouzi k pfenosu
informace o nastroje z tabulky do dialogového okna a nasledné i do NC programu.
Tyto funkce pro kazdou technologii obrabéni v prostfedi ShopMill jsou stejné.
Specialni polozky jednotlivych technologii obrabéni budou popsany v dalSich
kapitolach.

4.1 NC program pro 1. upnuti

Tento program obsahuje obrabéni ploch dle kapitoly 3.4. V nasledujicich
kapitolach bude popsan postup pfi programovani frézovani po draze (vCetné
definovani drahy) a obrabéni otvord (navrtavani, vrtani, fezani zavitd).

4.1.1 Frézovani po draze (hrubovani a dokon ¢€ovani)

Prvnim krokem obrabéni je frézovani plochy tvaru &tverce. Tato operace je
provedena pomoci pfikazu frézovani po draze. Draha musi byt definovana a
zapsana do programu pred vyvolanim frézovani. Na horizontalni listé je zvoleno
tlacitko Cont. milling (frézovani kontur) a nasledné i tlaCitko Path milling (frézovani
po draze) na vertikalni li5t€. Objevi se dialogové okno, do kterého je nutné zapsat
obrabéci néstroj (tlacitko Tools na vertikalni list€), posuv na zub a feznou rychlost.

Dale je velice dulezité davat pozornost na polohovani nastroje vuci definované
draze. Do dialogového okna pomoci tlaCitka Alternative muZzeme zapsat jednu ze
tfech variant tohoto polohovani. Prvni dvé varianty znamenaji polohovani nastroje
z pravé nebo levé strany definované drahy, RS pfi tom poéita s radiusovou korekci
nastroje. TFeti varianta uvadi pohyb nastroje podél drahy (RS s radiusovou korekci
nepocita).

DalSi polozka dialogového okna stanovi typ a smér obrabéni. Pro oznaceni typu
obrabéni (hrubovani nebo dokoncovani) je pouzivané schematické zobrazeni,
které je stejné pro cely systém. Programator také voli obrabéni smérem
definované drahy nebo proti sméru (poloZzka Machinning direction), s ¢im se
souvisi nastaveni typu najezdu a odjezdu nastroje v poloZzkach Approach a Petract
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(ploSny nebo trojrozmérny néajezd Ci

dialogového okna j

odjezd).
e uveden v tabulce.

Vyznam ostatnich polozek

Tab. 4.1 Vyznam jednotlivych sloZek dialogového okna Frézovani po draze.

Slozka Vyznam

Z0 Pocate¢na hodnota soufadnice v ose Z
Z1 Koneéna hodnota souradnice v ose Z
DZ Maximalni axialni Sirka zabéru ostfi
uz Pridavek na obrabéni v ose Z

UXY Radialni pridavek na obrabéni

T

Path milling
molotni_freza 16 Di

fv F 0.240 mm/ tooth Tool
f v 300 m/min He
14 Radius compens.: =
Y Forward
2z J vi
i] Machining: i
Y 26 1.0060 abs
%@J Z1 3.000 inc
1 Dz 1.500
%%_
3
7
pErcach: Straight +, R
i L1 10.000
2 e - FzZ 25,000 mm/min
& Retract: Straight iy
= - L2 0.500 X
END
Lift mode:

Zo+safety distance

Obr. 4.1 Dialogové okno pro frézovani po draze

Po zvoleni Cont. Milling (horizontalni lista) se nahofe vertikalni liSty objevi tlagitko
New, které slouzi pro zaloZeni nové kontury €i drahy. Hlavni rozdil je vtom, Ze
kontura musi byt vzdy uzaviend, ale tvar drahy je libovolny. Nejdfive musime do
programu zapsat nazev tyto drahy a dale pokra¢ovat definovani drahy v grafickém
rozhrani. K tomu slouzi tlacitka na vertikalni listé: pohyb vertikalni, horizontalni,
libovolny a kruhovy. Schémata vytvofeni drahy je uvedena na obrazku.

Tato draha je vytvofena v grafickém rozhrani, ale podle poZadavku programatora
muze byt vytvofena pomoci G-kédu (funkce G1, G2 a G3).
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= 8- Delete

[T

q} :'S?El_‘:‘é-i.gﬁf Y element
P Y 15.000 abs

l a2 90.806 °

g

Trans. to next element
R 0.600

END

] = ] Simu-— Ex—
ing mill. | =& ous S 1ation g ecute

Obr. 4.2 Definovani drahy v grafickém rozhrani

M~ 9 N1@ Contour: KONTURA_1
f#% 1 N15 Path milling VW T=molotni_freza_16 FO.24/t V300M Z0=1
f# 1N2B® Path milling v T=molotni_freza_16 FO.88/t VY350M Z28=1

Obr. 4.3 Z4pis frézovani po draze do NC programu
4.1.2 Obrab éni otvor

Dle technologického postupu potfebujeme vrtat Ctyfi otvord @6,6 mm a Ctyfi otvory
pro zavity M4-7Hx8-10. VSichni operaci pro obrabéni otvoru jsou vloZeny pod
tlaCitkem Drilling na horizontalni listé. Vertikalni liSta obsahuje jednotlivé
technologie obrabéni: Centerring (Navrtavani), Driling Reaming (Vrtani,
Vystruzovani), Deep hole drilling (Vrtani hlubokych dér) a Thread drilling (Rezani
zavit().

RS mé presnou postoupnost programovani obrabéni otvord. Prvnim krokem je
definovani jednotlivych technologickych operace a jejich nasledné zapsani do NC
programu. Druhym krokem je definovani pozice otvord. V daném pfipadé je
pouzivané tlacitko Positions, ve kterém se objevi rGzné mozZnosti polohovani
otvoru. Tlacitko Repeat position je pouZzivané, jestlize je potfeno b&éhem programu
opakovat urcité pozici.

Navrtavani a vrtani otvoru

Dialogova okna pro navrtavani a vrtani jsou velice podobna. Nejdfive musime
definovat nastroj (T), posuv (F) a feznou rychlost (V). Hlavni polozka pro
navrtavani je nastaveni priiméru diry nebo hloubky, do které tato dira musi byt
navrtavana. Pro vrtani je ddlezitym pojmem hloubka vrtani. A proto programétor
musi zvolit, jestlize ta hloubka je definovana Spi¢kou nastroje nebo jeho véalcovou
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Casti. Posledni polozka pro obé dvé technologie je doba vydrze nebo pocet
otacek. Tato hodnota se tyka urcité doby nebo uréitého poctu otacek, ktery nastroj
musi otocit naprazdno po dosazeni pozadované hloubky.

T nc_navrtavak_6 D1
F 9.200 mm/min
v 60 m/min

Diameter
Z.000
©.000 s

: . : Ex-
= 1ihg , mill. | =2 ous tionl = ecute

Obr. 4.4 Dialogoveé okno Navrtavani

PROGRAM

Drill
T wvrtak 3.3 D1

F 9.200 mm/min
v 156 m/min

Shaft
Z1 -13.000 abs
DT 2.000s
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Rezani zavitl

Pro vyvolani pfikazu slouzi tlaCitka Drilling (horizontélni lista) a Tapping
thread/Tapping (Vertikalni lista). Pro danou technologii je velice dulezita polozka
Remove chips (odebirani tfisek). V této poloZce programator muze zvolit fezani
zavitu na jeden fez, s odstranénim nebo zlomenim tfisek. Vybér jedné ze tfech
technologii se zavisi na priméru a hloubce zavitu, materidlu polotovaru a feznych
podminkach. Pro danou soucast bylo zvoleno fezani zavitl na jeden fez.

Do dalSich polozek dialogového okna je uvedena informace o nastroje (T),
stoupani zavitu (P), rychlost fezani zavitu a vyjeti zavitniku (V a VR), hloubka
zavitu (Z1).

P Tepping T
= T =zavitnik_M4 D1
- P 1.000 mm/rev
1% v 20 m/min
f VR 16 m/min
H
2z Z4 1 cut

Z1 -11.000 abs

E E_x- :
= ecute

Obr. 4.6 Dialogové okno pro fezani zavitu

25;1%— N25 Centering T=nc_navrtavak_6 FB.2/min V66M 82
::::— N30 881: Hole full cir. Z0=1 X0=0 Y0=0 R25.5 N4

?/..%— N35 Centering T=nc_navrtavak_6& FB.2/min VEOM 94
[:]— NdB B8Z: Hole full cir. Z0=1 X0=0 Y89=0 R25.5 N4

?}?-/C‘ Nd45 DRILL T=vrtak_3.3 F@.2/min V156M Z1=-13
;}ﬁg— N58 Tapping T=zavitnik_Md Pimm VZ0m Z21=-11
=l 4 N55 Repeat pos. B81: Hole full cir.

ﬁ?-z Ne®@ DRILL T=vrtak_6.6 FO.2/min Vi56M Z1=-432
Cj— N8BS Circ. pocket v T=freza_ b FO.04/t V200M Z21=-32 @11
=l - N78 Repeat pos. B82: Hole full cir.

Obr. 4.7 Zapis obrabéni otvort do NC programu
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4.2 NC program pro 2. upnuti

ZaloZeni programu probiha stejnym zplsobem, jaky byl popséan v kapitole 4.
Plochy, které maji byt obrabény, jsou dle kapitoly 3.4. Pro zabezpeceni pfesnosti
obrabéni souc€asti nulovy bod obrobku, ke kterému byly vztazené prvky pfi
obrabéni na prvnim upnuti, mize zustat stejnym. Ale pro zjednoduSeni a
usnadnéni programovani ten soufadny systém musi byt oto€en a posunut do
nejvyhodnéjSiho bodu. Tato transformace soufadného systému umoznuje vyuziti
kotovanych rozmér( soucasti dle vykresu a v tomto pfipadé programator nemusi
prepocitat polohy jednotlivych prvkd vztazenych k vychozimu nulovému bodu.
Také v tomto programu jsou pouZzivané néasledujici pfikazy pro obrabéni: rovinné
(Celni) frézovani, frézovani vnéjSi kontury, vrtani a rozSifovani otvord, fezani
zavitad.

4.2.1 Transformace sou fadného systému

Pro vyvolani transformace soufadného systému na horizontalni list€ musi byt
zvoleno tlacitko Varios a nasledné tlacitko Trasformation na horizontalni listé. Pak
se objevi na vertikalni listé dalSi tlaCitka jednotlivych druhy transformace
soufadného systému. RS Sinumerik 840D umozZfiuje néasledujici druhy
transformace: posunuti, nato¢eni, zménu meéfitka a zrcadleni. Transformace musi
byt do NC programu zapsana pred programovanim vztaznych prvku.

Pro danou soucast na zacatku programu mulze byt zvolena transformace
soufadného systému Rotation (OtoCeni) a Offset (Posunuti) (viz. obr. 4.8). Po
vyvolani dialogového okna programator nejprve musi zvolit novou transformace
(New) nebo pfipoc€itat jeji k pfedchozi. PFfi posunuti soufadného systému do
dialogového okna musi byt zapsany hodnoty pro jednotlivé soufadnice.
V dialogovém okné pfi nato¢eni musi byt zvolena souradnice, kolem které
soufadny systém ma byt natoen, a hodnota natodeni. RS bude se zadanou
transformace podcitat, pokud nebude vyvolana nové transformace.

Rotation
Naw

-90.bo. -

N € X

Obr. 4.8 Dialogové okno pro transformace Natoceni
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Offset
Additive

X =-12.560

Y 46 . 000

z

Obr. 4.9 Dialogoveé okno pro transformace Posunuti

Ale pro dalSi zjednoduSeni programu bylo zvoleno programovani jednotlivych
operace. Pro kazdou operace byl zvolen nulovy bod, coZz znamenda, zZe
transformace soufadného systému bude zbytecna.

4.2.2 Rovinné frézovani.

Vyvolat pfikaz rovinného frézovani musime pomoci tlaCitek Milling (horizontalni
lista) a Face milling (vertikalni lista). Technologické parametry, ktery maji byt
zapsany do dialogového okna, jsou jako u frézovani kontur, ale pro tento druh
frézovani jakoukoliv konturu definovat nepotfebujeme.

B N18 Face milling VW T=celni_freza_25 FO.15/t V3060M Xg=-=2d

Obr. 4.10 Z&pis rovinného frézovani do NC programu

Ale dale se objevi polozka Direction (smér frézovani). Jedna se o frézovani jednim
smérem (souvislém nebo nesouvislém) a frézovani se zménou sméru. Také
programator maze zvolit podélny nebo pficny smér frézovani. Na vertikalni listé
jsou dalsi Ctyfi tlaCitka pro nastaveni hranic. Pfi zapnuti jednoho nebo nékolika
tlagitek RS nedovoli prejedeni téchto hranic béhem frézovani.

Dle technologického postupu soucasti je potfebné frézovat dvé kolmé plochy.
Proto po skoncéeni obrdbéni otvorl musi byt pracovni stul stroje oto¢en o 90°
Zatim stejnym zplsobem je vyvolan pfikaz rovinného frézovani pro obrabéni
nésledujici plochy. Podminky frézovani zdstanou stejny.
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Face milling
T celni freza 25 D1

FI
,EE F 0.150 mm/ tooth
{3 v 300 m/min
Q Machining: ATy
B Direction: B
i X@ -24.000 abs
= Yo -24.000 abs
= ST zo 1.000 abs ]
- X1 2d.000abs | L)
e = Y1 24.000 abs
| e z1 -3.000 abs
"""|~~qm_hh Bl DXY 8.000 mm
L BEES
bxv uz 0.200

- = ' = Simu-—
ing ing mill,. | =2 ous =k lation =

Obr. 4.11 Dialogové okno pro rovinné frézovani

Dle technologického postupu soucasti je potfebné frézovat dvé kolmé plochy.
Proto po skoncéeni obrdbéni otvorl musi byt pracovni stul stroje otocen o 90°
Zatim stejnym zplsobem je vyvolan pfikaz rovinného frézovani pro obrabéni
nésledujici plochy. Podminky frézovani zdstanou stejny.

4.2.3 Frézovani vn &jsSni a vnit rni kontur

Nedllezitym krokem pfi frézovani kontur je definovani kontury, ktera ma byt
zapsana do NC programu pred vyvolanim samotného obrabéni. Nové kontury byly
zalozeny a vytvoreny stejnym zpuasobem, jaky byl popsan v kapitole 4.1.1. Dullezity
rozdil je v tom, Ze pfi frézovani vnéjsni kontury je potfebné definovat dvé kontury,
pricemz druha kontura musi odpovidat hranici polotovaru.

Z hlediska technologii obrdbéni frézovani vnitfni a vnéjsni kontur se liSi smérem
obrabéni. Frézovani vnitfni kontury probiha od centru k hranici kontury, coz
znamena, Ze nastroj musi zavrtat do plného materidlu. Jedna se nejprve o
vytvareni startovaciho prvku, bud’ to pomoci predvrtani nebo navrtavani. Tyto
pfikazy jsou umistény na vertikalni listé.

M9 N2E5 Blank: KONTURA_VNEJSI
M4 N38 Spigot: KONTURA_VNITRNI
N35 Mill spigot Viv/Bo T=molotni_freza_16 FO.24/t VIOOM Z0=0

Vv s

Obr. 4.12 Zapis frézovani vnéjsni kontury do NC programu
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P Mill spz.got
= T molotni_freza 16 Di
F 0.240 mm/ tooth
% v 300 m/min Lt
g Machining: VWwBottom
Pt Za 0.0006 abs
v 71 -6.000 abs
i~y * Sils DXY 2.000 mm
£ (G . UXY 0.200 mm
} g mm
s uz 0.200
lI.'_\_f -
Lift mode:
Zo+safety distance = B

3 T _Cc.'ht' = 5 Sl
ing ing mill. | == ous = latiol

Obr. 4.13 Dialogové okno frézovani vnéjsni kontury

4.2.4 Obrab éni otvor G

Vrtani otvorl a fezani zavitd v daném pfipadé probiha stejnym zplsobem, ktery
byl popsan v kapitole 4.1.2. Ale pro rozSifovani otvoru je potfebné vyuZzit jesté
jednu z dostupnych technologii. Na horizontalni listé je nutné zvolit tlacitko Milling.
Nasledné se pouzivaji technologie Circular Pocet (kruhova kapsa). Jedna se o
postupné spiralové interpolace smérem dolu ose nastroje a velice dulezité je
spravné polohovani nastroje vaci ose otvoru.

g N28 Circ. pocket Vw W T=molotni_freza_18 FO.24/t V3IBBM XB=0

Obr. 4.14 Zapis vytvoreni kruhové kapsy do NC programu

4.3 Simulace obrab éni

Praktické ovéfeni NC programu bylo provedeno pomoci modulu simulace RS
Sinumerik 840D. Simulace je mozné spustit tlaCitkem Simulation na horizontalni
listé. RS umoZfiuje simulace celého programu nebo simulace jednotlivych operace
programu. Po skonceni jednoho kroku programu simulace se zastavi a
programator musi vyvolat dalSi krok. Béhem simulace programator midze ménit
pohled na obrabénou soucast a mulze zvolit pohled shora, pohled ve tfech
rovinach, izometricky pohled nebo rez.

Tato simulace slouzi nejenom pro vizualizace procesu obrabéni, ale umoznuje
odladéni programu. Béhem simulace ve spodni &asti monitoru je uvedena
informace o umisténi nulového bodu, pouzivaném nastroje, soucastném posuvu
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(rychloposuv nebo pracovni posuv) a soufadnicich. Pro kazdou jednotlivou
operace je také spocitan strojni ¢as.

Wolume model

Obr. 4.17 Vysledek simulace ve tfech rovinach

petaild
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ZAVER
Tato diplomova prace se hlavné zabyvala tvorbou NC programu pro vyrobu
zadané soucCéasti — skfiné prevodovky. Tato soucast je dualezitym c&lenem

rozméroveho Fetézce pro smontovani ozubeného soukoli, a proto pro urcité plochy
jsou pozadované konstruktérem malé tolerance. Vyroba soucasti na konvencnich
strojich umozniuje dodrzet pozadované tolerance jenom pomoci vyuZiti velice
komplikovanych pfipravkd. Ale v daném pfipadé tolerance byla zaru¢ena vyuZzitim
velice pfesného obrabéciho centra, které je vybaven fidicim systémem Sinumerik
840D. Jesté pred samotnou tvorbou NC programu bylo pro tuto soucast zvoleno
nastrojoveé vybaveni a navrhnout vyrobni postup.

V prace byla popsana historie vyvoje a souc¢asnost CNC obrabécich strojd a jejich
obrabé&ci centra, ktera jsou vybaveny RS, véetn& vicetudelového RS Sinumerik
840D.

Dale byly popsany jednotlivé kroky tvorbu NC programu, které nazorné
demonstruji moznosti programovani s vyuzitim grafického rozhrani modulu
dilensky orientovaného programovani ShopMill. RS Sinumerik umoZfiuje
programovani rGznych technologie obrabéni. Pro danou soucast byly vyuzity
technologie rovinného frézovani, frézovani kontur a obrabéni otvord (navrtavani,
vrtani a fezani zavit). Ovéreni NC programu probéhlo formou simulace pomoci
modulu RS Sinumerik 840D.
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SEZNAM POURITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol
CAD

CAM
CNC

DNC
ISO

NC

MCS

PLC

WCS

Jednotka

[-]
[-]
[-]
[-]

[-]

[-]
[-]

[-]

[-]
[-]
[%0]
[mm]
[-]
[m- min™]
[mm-min™]
[MPa]

Popis

z anglického Computer Aided Manufacturing —
pocitaem podporova vyroba

z anglického Computer Aided Design —
pocitaem podporové navrhovani

z anglického Computerized Numerical Control —
Cislicoveé fizeni pocitaCem

z anglického Direct Numerical Control —
distribuované cislicové Fizeni

z anglického International Organization for
Standardization — Mezinarodni organizace pro
normalizaci

z anglického Numerical Control — €islicove
fizeni

z anglického Machine Co-ordinate Systém —
souradny systém stroje

z anglického Programmable Logic Controller —
CNC systém s vestavénym programovatelnym
automatem)

fidici systém

z anglického Workpiece Co-ordinate System —
souradny systém obrobku

taznost

primeér nastroje

tvrdost podle Brinella

fezna rychlost

posuvova rychlost

smluvni mez kluzu

radialni hloubka Fezu pfi frézovani

hloubka fezu (axialni pfi frézovani/ radialni pfi
vrtani)

posuv ta otacku

posuv na zub

otacky vietene

pocet zubu

Ludolfovo islo




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

54

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

NC Program

Vykres soucasti

Vykres sestavy

Vyrobni postup souéasi SKRIN
CD (Zéapis programu)
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PRILOHA 1

Operace 00/00

UPNUTI_1

P N5 UPNUTI_1

II.’\_,

“

s

i
Z

.

H
Z

.
7
i

AT
=&

H
Tz

(
={
END

NiG
Ni15
NZ2@
NZ25
N3@
N35
N4G
N45
NS@
NS5
N&@
NES
N7@

Contour:
Path milling
Path milling

Centering

ey

B8l: Hole full cir.

Centering

e2: Hole full
DRILL

Tapping

Repeat pos.
DRILL

Circ. pocket
Repeat pos.

End of program

Operace 01/01

UPNUTI_2a

MM

EMO

NS

Ni@
N15
NZ26
NZ25
N3G

UPNUTI_2A

Face milling
Circ. pocket
Circ. pocket
Face milling
Circ. pocket

End of program

cir.

W

kG

Vv W
fany
v
W

Work offs Basic ref. G500
KONTURA_1

T=molotni_freza_16 FO.24/t V3B0M Zo=1
T=molotni_freza_16 FO.88/t V350M Zo=1
T=hc_navrtavak_6 F@.2/min V6OM @2
20=1 XU=0 Yo=0 R25.5 N4
T=nc_navrtavak_86 F@8.2/min V6@M 54
20=1 X0=0 Yo=0 R25.5 N4

T=vrtak_3.3 F@.2/min V156M Z1=-13
T==avitnik_M4 Plimm V20m Z1=-11

©01: Hole full cir.

T=vrtak_6.6 F@.2/min V156M Z1=-43
T=freza_b5 FO.04/t VZ200M Z1=-32 S11
BoZ2: Hole full cir.

N=1

Work offs 2 G55
T=celni_freza_25 FO.15/t V300M Xo=-2d
T=molotni_freza_16 FO.24/t V380M Xo=0
T=molotni_freza_16 FB.24/t V3IBOM X0=06
T=molothi_freza_16 FB.3/t V358M X@=-24
T=molotni_freza_16 FO.08/t V350M X@0=0
MN=1
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Operace 03/03

UPNUTI_ZB

P N5
= Ni@

5 Ni5
% Na2e

M~ N25
M~ -{N30
JN35
/- N4@
/- N45
INse
> - NB5
70, | N6@
71z | NBS

"1 I N70

UPNUTI_ZB
Face milling
Circ. pocket
Circ. pocket
Blank:
Spigot:

Mill spigot
Blank:
Spigot:

Mill spigot
Centering
DRILL
Tapping

Ry
v W
v W

vwBo

@@1: Hole full cir.

End of program

Work offs 3 G56
T=celni_freza_=£5 FB.15/t V300M Xo=-24
T=molothi_freza_16 FB.24/t VY3I00M X&6=0
T=molotni_freza_16 FO.24/t VI0OM X0=0
KONTURA_YNEJSI

KONTURA_VYNITRNI

T=molotni_freza_16 FO.24/t V30EM Z0=0
KONTURA_YNEJSI

KONTURA_VYNITRNI

T=molotni_freza_16 FO.08/t V3ISOM Z0=0
T=nc_navrtavak_6 F@.2/min VEOM &3
T=vrtak_5 F@.2/min V156M Z1=-15
T=zavitnik_M& Plmm ¥Z0m Z21=-15

20=1 X@=0 Yo=0 R25.5 Nd

N=1







