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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na vytvoreni programu pro vyrobu efektoru robota za
pouziti externiho softwaru SinuTrain 4.95. Prvni ¢ast prace se zabyva popisem a moznostmi
tvorby NC programu a nastrojovymi materialy. Dalsi ¢ast je zaméfena na navrh materialu
obrobku, zvoleni stroje, vhodnych nastrojii a urCeni feznych podminek. Nasleduje tvorba
programu.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the creation of a program for the production of a robot
effector using the external software SinuTrain 4.95. The first part of the thesis deals with the
description and possibilities of creating NC programs and tool materials. The next part is
focused on the design of the workpiece material, the selection of the machine, suitable tools
and the determination of cutting conditions. This is followed by the creation of the program.

KLICOVA SLOVA

NC programovani, SinuTrain, efektor, nastrojové materialy.
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UvoD

Moderni vypocetni technika je nedilnou soucasti dnesniho primyslu. Je vyuzivana pro
fizeni a automatizaci CNC obrabécich center. To napomaha efektivité prace, piesnosti, kvalité
obrobenych ploch, dosaZeni pozadovanych piedepsanych toleranci vyzadujicich pro nasledné
dalsi zpracovani nebo aplikaci soucasti. Pii vyrobnich procesech je kladen diraz na efektivitu,
ekonomickou stranku a produktivitu. Pro usporu strojniho ¢asu a optimalizovani obrabécich
procest se pouzivaji externi softwary. Ty mohou byt pouzivany mimo dilenské prostiedi. Neni
omezen chod stroje. Pfi tvorbé programu je mozné provadét véasné Gpravy a reagovat tim na
zmeény ze strany zakaznika.

Externi softwary jsou vyvijeny firmami z celého svéta. NejpouzivangjSimi systémy jsou
Sinumerik, Heidenhain, Fanuc a systémy vyuzivajici CAD/CAM technologie. Moznymi
zpusoby, jakymi mohou byt vytvareny programy, jsou ISO programovani, dilensky orientované
programovani anebo vyuziti CAD/CAM technologie.

Cilem prace je seznameni Ctendie s externim softwarem SinuTrain 4.95. Prace je
zam&fena na vyuziti tohoto softwaru pro tvorbu NC programu v dilensky orientovaném
prostfedi. Teoretickd ¢ast se zabyva souCasnym stavem obrabéni a metodami tvorby NC
programu. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem materidlu pro obrabénou soucast, navrhem
stroje a stim spojenymi nastroji, a tvorbou NC programu. Pro vytvofeni ukazky NC
programovani byla zvolena soucést efektoru robota skladajici se ze dvou Casti. Tato soucést
byla pouzita jako zadani soutéZe pro stfedni Skoly Sinumerik Cup.

10



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 SOUCASNY STAV PROGRAMOVANI TRISKOVEHO

OBRABENI

CNC systémy (Computer Numerical Control) jsou systémy fizené pocitacem. Jsou
charakterizovany modularni strukturou, velkou operacni paméti i pouzitim pevného disku pro
ukladani programii. Jsou vybaveny softwarem na vysoké urovni, ktery umoziuje programovani
pomoci cykll, podprogramui i dialogovych oken [1]. V technické praxi se klade diraz
na presnost a plynulost procesi. CNC systémy zajistuji plynulost vyroby, piesné obrobeni
naprogramovanych soucasti. NejrozsifenéjsSimi fidicimi systémy vyuZzivané pro fizeni stroji
jsou Sinumerik, Fanuc, Heidenhain.

Jednim ze zastupcii fidicich systému jsou systémy od firmy Siemens. Konkrétnéji se jedna
o systémy Sinumerik. Pro obrobeni sou¢asti popsané v kapitole 3 je vyuzivan Sinumerik 840D.
Jedna se o druhou nejnovéjsi verzi zastupcu fidicich systémt Sinumerik. Nabizi technologii
frézovani, soustruzeni, brousSeni, laserového obrabéni, obrabéni ozubenych kol. Lze jej
kombinovat s jakymkoliv ovladacim panelem. Sinumerik 840D neni vSak jedinou moznosti pro
obrabéni jednoduchych soucasti. JelikoZ se jedna o druhou nejnovejsi verzi téchto systémd,
jeho potizovaci cena neni nejnizsi. Oproti tomu verze 808D je levngjsi. Nicméné tato verze
neumoziuje 3D prostorové simulace, které jsou pro zac¢inajici operatory vyhodnym prvkem pro
orientaci a kontrolu procesu. Verze 840D nabizi plné vyuziti dialogovych oken, tudiz neni nutné
mit znalosti G a M funkci. Tento zplisob oceni hlavné zafatecnici ¢i uZivatelé, kteti neznaji
funkce G kodu. Pfi programovani ve starSi verzi musi uzivatel znat zdkladni funkce G kodu
a dale je doplituje pomoci dialogovych oken, které program nabizi. Ve starsi verzi 808D je pro

vvvvvv

1.1 Metody programovani

Pii cislicovém obrabéni je stroj fizen pomoci nahraného programu. Tento program
vyroby je stroji zadan ve formé alfabetickych znakd a dal$ich znakt ve zvoleném kodu [2].
Program obsahuje jednotlivé operace, které musi stroj vykonat pro obrobeni poZadované
soucasti. Kromé informaci jednotlivych operaci program obsahuje, jakymi nastroji se ma dana
operace vykonat. Jsou v ném potiebné geometrické a technologické informace. Cely program
muze byt pfedem vytvoien programatorem na pocitaci a nasledné jej s pomoci prenosného
zatizeni nahrat do stroje. Pfi tvorbé programu si miizeme vybirat z nékolika metod. Mizeme
vytvaret program metodou dilenského programovani, ISO programovani, ISO programovani
s cykly, zpracovani 2D vykresu a nasledny export souboru s piiponou .dxf. Dalsi z metod je
tvorba modelu v CAD systémech a programovani v CAM systému a nasledné vytvoifeni kodu
diky postprocesoru. Vybér metody zavisi na programatorovi a na vybaveni firmy ¢i spole¢nosti,
kde pracuje.

1.1.1 1SO programovani

ISO programovani, znamé také jako programovani G-kodem, vyuziva textovy editor
K tvorb¢ programu. V tomto programovani je nutné napsat kodem kazdy fadek programu
vyjadiujici jednotlivé piikazy. Pti tvorbé programu se vyuzivd G a M funkci. Tato metoda se
neda pouzit pro tvarove slozité soucasti. Spociva v ruénim psani programu, kde programator
zadava jednotlivé piikazy stroji, jako jsou pohyb nastroje, jeho vymeéna, zadani geometrie pfi
obrabéni, posuvu ¢i rychloposuvu néstroje, a pouziti fezné kapaliny. Pfi tvorbé je zvykem
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vynechdvat alespont 10 tadkli v oznacovani jednotlivych po sobé jdoucich tadkl. Toto
vynechdvani se provadi pro moznost budouci opravy programu bez nutnosti jeho celého
prepisovani. Nevyhodou této metody je vysoka ¢asova narocnost.

Struktura programu je tvotfena z tzv. blokii. Tyto bloky obsahuji informace nutné pro
obrabéci stroj. Na nésledujicim obrazku 1 je ukdzand cast kodu vytvorend pomoci ISO
programovani v softwaru Sinutrain. Pii programovani je pouzito piikazu workpiece definujici
surovy obrobek, ze kterého bude nadéle odebiran materidl. Ve vSech fadcich se nachdzeji tzv.
ostatni informace s oznaCenim N. Ty udévaji pouze potadi tadku. Uzivaji se s posunem
po 10 fadcich, aby vznikl prostor pro ladéni programu. V pfipad¢ potieby je mozné piidat
naptiklad fadek N11 s dal§im pfikazem. Oznaceni fadki je i1 pro lep$i orientaci pfi spusténi
simulace. Je-li v programu chyba, software nahlasi, na kterém fadku se chyba nachazi. Dalsi
informace jsou geometrické. Ty se naptiklad nachazi na fadku N40 v obrazku 1. V tomto fadku
je definovan rezim absolutniho programovani s pomoci funkce G90. Jsou zde také definovany
jednotky, ve kterych se pohybujeme, udavané funkci G71, rovina XY, ve které se pohybujeme,
udana funkci G17. Dale je na tomto fadku definovan posuv funkci G94 a funkce G641 spolu
s adispos=1, ktera udava vytvoreni zaobleni v rozich obrobku. Nastroj zde nevytvoii ostry roh,
ale zaobli ho. Posunuti poc¢atku udava funkce G54, rychloposuv stroje udava funkce GO,
pracovni posuv pak GO1. Funkce soft zafidi konstantni zrychleni. Jednotlivé soutadnice se
zapisuji s pomoci oznaceni os X, Y, Z a pfidanim jejich hodnoty. Funkce S udava otacky
vietene, F udava posuv. Funkce M3 spousti vieteno ve sméru hodinovych rucicek s otackami
zadanymi funkci S, M7 v ptipadé¢ stroje SLV EDU spousti chlazeni vzduchem a M6 udava
vyménu nastroje. Pro zastaveni vietene se pouziva funkce M5, pro zastaveni chlazeni funkce
M9, pro konec podprogramu M17 a programu pak M30. Pro vyménu nastroje je nutné vyuzit
funkce M6 a T="nazev nastroje* udavajici pozici néstroje v zasobniku nastrojii a dale jeho
korekci pomoci funkce D. Funkce M6 byva zpravidla fadek pod funkci T. M funkce nejsou
globalni, tedy nejsou stejné pro vSechny stroje.

WORKPIEGE(, "",, "BOX", 64, 10, @, -80, 0, 8, 160, 185) |
N1@8 T="CUTTER 18" D1f
N28 resy

N38 S1137@ M3 H79
N4@ GI98 G71 G94 G641 adispos=1 G54 G179

softq
N45 Gaa X=-5 Y=01
N58 GB 2=157

N6@ GA1 Z2=8 F61487
N78 G1 G41 X=170 Y8y
N8@ G1 X=17@ Y187
N9B G1 X=8 Y187
N16@ G1 Yi@y

N118 G1 X=178 Y187
N128 Gi Y259

N138 G1 X@ Y251
N148 G1 X@ Y251
N158 G1 X178 Y251
N168 G1 X178 Y351
N178 X170 Y481

Obrazek 1 1SO programovani
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1.1.2 Programovani s cykly

Programovani s cykly vyuzivd programator pro zjednoduSeni a zrychleni pracovni
¢innosti. Jsou to podprogramy, diky kterym lze provadét obrabéci procesy, jako jsou naptiklad
tvorba zéapichi, vrtani, vyhrubovani ¢i vystruzovani. Cykly jsou definované vyrobci, a tudiz
nejsou u vSech stroju stejné. Stejny cyklus u dvou riznych strojit mize tedy byt jinak oznacen.
Oznaceni vychazi z normy ISO. Znaceni cykll odpovida potiebé vyrobce, ktery je ptifazuje dle
své potieby. Pii programovani je mozné vyuzit téchto cykll pro usporu Casu. Je nutné vSak
Vv cyklu nadefinovat pottebné technologické informace jako ubér ttisky a jeji hloubku.

Na obrazku 2 je vytvofeny program pro obrobeni ¢elni plochy a vyfrézovani kapsy
s pomoci cykla. Tyto cykly mizeme psat ruéné, pokud zname jejich oznaceni a parametry.
Naptiklad pro obrobeni ¢elni plochy pouzit cyklus s oznacenim CYLCE61. Druhou moznosti
je vyuziti ISO programovani s nabidkou dialogovych oken, kde nadefinujeme pozadované
informace a nasledné se vygeneruje fadek, ktery mizeme vidét na obrazku 2. V cyklu je nutné
nadefinovat parametry zapsané do zavorky. Ukéazka parametrii pro vytvofeni operace muze
vypadat nasledovné.

CYLCES®61 (navratova rovina, vysSka surového obrobku, bezpecna vzdalenost, vyska
hotové soucasti, rohovy bod X0, rohovy bod Y0, koncovy bod X1 vztazeny k X0, koncovy bod
Y1 vztazeny k Y0, maximalni pfisuv v rovin¢ v procentech, ptidavek na dokonceni v piipadé
hrubovani, posuv, opracovani spole¢né¢ se zptisobem (hrubovani x2, dokoncovani x1), thel
otoceni obrobku, rovina obrabéni 1- G17, 2- G18, 3- G19)

Ni@ T="CUTTER 18" D1y

N28 Hesq

N38 S11378 M3 NM79

N48 G9@ G71 G94 G641 adispos=1 G54 G17f

softq
CYCLEG1(28,8,1,2,0, 8, 160, 185, 1, 75, 2, 6140,12,8, 1, 11)
1

Obrazek 2 I1SO programovani s cykly

1.1.3 Parametrické programovani

Tato metoda programovani je podobnd metod¢ ISO, avSak pii této metod¢ zadavame
potiebné informace potiebné k fizeni stroje pomoci proménnych parametrii. Parametrické
programovani ndm umoziuje napsat cely podprogram obecné. Timto zplisobem miiZeme snaze
vytvofit program nové, tvarov€é podobné soucasti, aniz bychom museli slozité pfepisovat
ptipravné funkce. Staci jen pfepsat hodnoty parametrli podle soutradnic aktudlniho vykresu.

Rozmeérové a technologické udaje jsou zapsany jako parametry. Konkretizaci parametri
jsou tyto podprogramy modifikovany. Parametr se sklada z adresy (P, R nebo E) a vyznamové
¢asti, kterd udava ¢islo parametru. S parametry je mozno pfimo v programovém bloku provadét
rizné matematické operace. Je mozné jim pfifadit matematické funkce. Parametrické
programovani umoziuje praci s pruzn¢ se ménicimi hodnotami soufadnic, poloméra atd.
Této metody je vyuzivano v piipad€ sériové vyroby tvarové podobnych obrobkt, kde se lisi
rozmery.

Na obrazku 3 je piredvedeno parametrické programovani. Jednd se o programovani
poloh dér na horni ¢asti efektoru. VSechny soufadnice jsou nahrazeny parametry R. Parametr

R1 nahrazuje hodnotu soufadnice v ose X, R2 hodnotu soufadnice v ose Y a R3 soufadnici
v 0se Z. Parametry je nutné definovat v zdloZce offset. Je mozné nastavit az 99 R parametrti.
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Pfi programovani timto zpisobem je vyuzivano i zékladnich matematickych operaci, jako je
s¢itani a od¢itani. Nejsou to vSak jediné mozné matematické operace.

N415 GBB 695 S=8565 FB.325 M3 M7
N428 G98 G54 GBA X=R3 Y=R4 Z2=R5+18f

N438 GB1 X=R3 Y=R4 2=R5Y

N448 GB1 X=R3 Y=R4 Z=R6-29

N458 GB1 X=R3 Y=R4 2=R5Y

N468 GBB X=R3+56 Y=R4 Z2=R5+107
N478 GB1 X=R3+56 Y=R4 Z2=R5Y

N488 GB1 Z2=R6-29

N498 Go1 Z2=R5f

N588 Goe X=R3+56 Y=R4+56 Z=R5+18
N518 Ge1 Z2=R5f

N528 Go1 Z2=R6-2

N538 Go1 2=R5f

N548 GBB X=R3 Y=R4+56 Z2=R5+181
N558 Go1 Z2=R5Y

N568 2=R6-21

N578 GB1 Z2=R5Y

N588 GBB X8 Y@ 2157

Mas Hea Tey

Obrdzek 3 Parametrické programovdni

1.1.4 Dilensky orientované programovani

Tato metoda programovani se objevila s nastupem vétsich vykont stroja, kdy ke stroji
je mozné namontovat ovladaci panel. Programator tak nemusi program vytvaret na pocitaci
mimo pracovisté stroje a nasledné jej pies pfenosné zatizeni nahravat do stroje. Program miize
byt tvofen a upravovan ptimo u stroje s pomoci ovladaciho panelu ptfipojeného ke stroji. Tato
metoda je podobnd metodé¢ ISO s cykly, avSak pii dilenském programovani se vyuziva
grafickych navodu, které nabizi program ve svém prostiedi. Diky tomu uz nemusi mit operator
tak Siroké odborné znalosti. V programu je mozné nastavit potfebné parametry jako, jsou
nastroje, fezné podminky, ale 1 drahy s pomoci kontur, kapsy, otvory a dal$i pomocné funkce,
které program nabizi. Neni nutné mit znalosti G kodu. Ridici systém vede uZivatele pomoci
otazek a odkazi. Néstroje vykonavaji drahu definovanou konturou. Ptikladem je software
SinuTrain pfedstavujici poc¢itatovou verzi fidiciho systém Sinumerik od spolecnosti Siemens.
V tomto softwaru ma programator moznost pouzit grafickych navodu, ale také psani piimo
v G kodu. V piipadég, kdy je k dispozici vykresova dokumentace v digitalni form¢, mize byt
vyuzito souborl s piiponou .dxf viz obrazek 4, které mohou byt importovany do softwaru
a pouZzity pii vytvafeni samotného programu. Ten je ,,omezeny* pouze na 2D vykresy. Vyhodou
softwart jako tieba SinuTrain je moZnost simulace procesu piimo v programu. Je tedy mozné
odhalit chybu jesté pfed tim, neZ je cely proces spustén. MiiZe se takto i zamezit zbytecnym
chybam v programu, které by mohly poskodit nebo zniCit nastroje ¢i €asti stroje. V ramci
Sinumeriku se nalézaji dvé ¢asti. Shopmill pro obrébéni na frézovacich strojich a ShopTurn pro
obrabéni na soustruhu. Metoda dilenského programovani se pouziva ve strojirenskych dilnach,
nastrojarnach a provozech, kde jsou obrabéné soucasti v malém mnozstvi a kde se sortiment
vyrabénych soucasti méni. Je urCen pro jednodus$si soucasti a komplexngjsi, ale tvarové
jednoduché soucasti, pro které by bylo neefektivni vytvaret program v CAD/CAM systému.
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Obrazek 4 Dilensky orientované programovadni

115 CAD/CAM

CAD/CAM je pocitacem podporovany ndvrh s integrovanou podporou navrhu
a zéaroven vyroby soucésti. Jeden pocitaCovy software obsahuje nastroje pro modelovéani
soucasti, konstrukéni navrh, navrh technologické dokumentace a operativni fizeni vyroby [1].
CAM systémy piebiraji zdigitalizovany model vytvoieny v CAD programu a nasledné vytvareji
program pro fizeni CNC stroje. Tento postup je mozné vidét na obrazku 5. Tyto systémy se
vyuZivaji pro tvarove sloZité soucasti. V. CAM systému programator vytvari poZzadované drahy,
definuje pouzitelné nastroje a zadava fezné podminky nastroje. I v tomto softwaru mohou byt
jednotlivé operace simulovany. Nasledny kod je nutné prevést za pomoci postprocesoru do
G kddu a nahréat do stroje. Postprocesory jsou jedine¢né pro kazdy systém, CAM systém a kazdy
stroj. Nevyhodou tohoto druhu programovani je vyssi pofrizovaci cena softwaru a vysoka
narocnost pocitacové techniky. CAD/CAM neni ale stoprocentni a jeho G kod vytvoreny
postprocesorem programator muze dale upravovat, aby jej zhotovil podle jeho pozadavk.
o 34 ‘

@

D zast hhaks

[ 2 oo sy

Nf
|

Obrdzek 5 CAD/CAM programovdni

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Bmé / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



2 SYSTEMOVY ROZBOR

Nasledujici kapitola se zabyva dvéma diilezitymi aspekty pro vyrobu soucasti, kterou je
efektor robota z hlinikové slitiny. Jednim z nich je vybér materiali nastrojového vybaveni
potfebného pro obrobeni soucésti. Moznych materialii pro pouziti je vice, mohou se vsak
od sebe lisit jejich feznymi rychlostmi, cenou ¢i jejich trvanlivosti. V daném efektoru se nachazi
velké mnozstvi zavitovych dér. Proto druhym diilezitym aspektem je vybér vhodné technologie
vyroby zavitt. EXistuje vice moznosti metod tvorby zaviti. Kazda z metod ma pro své pouziti
omezeni, jako je naptiklad minimalni taznost materidlu ¢i maximalni pevnost materialu.
Je dulezité rozhodnout o vhodnosti metody kK vyrobé zaviti pro obrabény material.

2.1 Materialy Feznych nastroju

Vétsinovy podil mezi metodami obrabéni strojnich soucasti patii frézovani, soustruzeni
a vrtani. K vytvoteni novych povrchi predepsanych jakosti, tvarti a rozméra je dilezité spravné
zvoleni nastroje a materidlu, ze kterého je vyroben. Pro spravny vybér nastroje je nutné znat
material, jaky je obrabén a Vv jakych teplotach se bude obrabéci proces nachdzet. Soudobé
nastroje jsou vyrabény zrtiznych materidlli. Nastrojovymi materidly jsou nastrojové oceli
(zejména rychlofezné — RO), slinuté karbidy (SK), cermety, fezna keramika a supertvrdé
materidly mezi, které patii polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKND) a polykrystalicky
a vyvojem. Vytvofeni nového druhu materidlu znamenalo v minulosti moZnost pouziti vyssich
feznych rychlosti. VyuZiti nastroji je vymezeno jejich fyzikalnimi, chemickymi, tepelnymi
a mechanickymi vlastnostmi. [3]

2.1.1 Rychlorezné oceli

Jsou legované legujicimi prvky, zejména wolframem. Maji vys$si fezivost a dobrou
pevnost v ohybu v porovnani s ostatnimi nastrojovymi ocelemi. Maji vysokou tvrdost, odolnost
proti popousténi a mohou pracovat pfi maximalnich teplotadch okolo 550°C. Jsou z ni vyrabény
nastroje pro obrabéni. Lze velmi dobfe brousit. [4]

2.1.2 Slinuté karbidy
Jsou vyrabény praskovou metalurgii spékénim karbidii wolframu, titanu, tantalu, niobu.
Kobalt je pouzivan jakozto slinovaci kov. Karbidy jsou tvrdé, odolné proti otéru. [5]

V porovnani s rychlofeznymi ocelemi jsou tvrdsi, méné houZevnaté, maji vétsi pevnost
v tlaku. Jsou dostupné jako vyménitelné fezné desticky. Mohou mit nepovlakovanou nebo
povlakovanou formu. Nepovlakované karbidy jsou doporuovany pro obrabéni hliniku,
zarupevnych a titanovych slitin, frézovani oceli. Monolitni karbidové nastroje mayji
nepovlakovanou formu a vyuzivaji se pro obrabéni nezeleznych materiald. [6]

2.1.3 Polykrystalicky diamant

Je jednim ze synteticky vyrabénych materialii. Radi se mezi nejtvrd$i nastrojové
materidly. Ma nizkou teplotni stalost. Nesmi byt pouzivan pro obrabéni oceli a litin. Pfi jejich
zpracovani by dochazelo k silné difuzi mezi néastrojem a obrobkem vlivem vysokych teplot
a chemickych reakci. Ma Siroké pouZiti v oblasti obrdbéni hlinikovych slitin, obzvlasté
s vysokym obsahem kiemiku. Pro obrabéci proces v pfipad€ pouziti diamantu je nutné vhanét
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procesni kapalinu pod vysokym tlakem pro odvod tiisek z mista fezu. Tyto nastroje vyzaduji
co nejvetsi tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek. [3]

Tento druh materidlu je mozné vyuzit pouze pro frézu nejvyssiho mozného priméru,
ktery lze upnout, a tim je 10 mm. Pro ostatni pruiméry nelze PD pouzit z davodu ptesahnuti
maximalnich otacek stroje.

2.1.4 Cermety
Nazev je slozeni anglickych slov ,,CERamics* a ,,METal*“. Jsou t0 materialy, které
kombinuji tvrdost keramiky a houZevnatost kovu [4].

Mohou pracovat za vysSich teplot. Jsou levnéjSi nez slinuté karbidy, maji vyssi
chemickou stabilitu, odolnost proti oxidaci a tvorbé naristku. Cermety se pouzivaji pro
dokoncovaci obrabéni. [7]

Vysledna jakost povrchu je tak dobra, Ze po ni nemusi nasledovat operace brouseni.
Pouziti cermeti neni doporuc¢eno pro obrabéni nezeleznych kovi. [8]

2.15 Rezna keramika

Zékladni surovinou pro vyrobu je oxid hlinity. Rezné desti¢ky se vyrabgji slinovanim
lisovanych praskt. Jsou odolné proti otéru, mohou pracovat za vysokych teplot az 1200°C.
Pro zlepseni vlastnosti se do keramickych praskt pridavaji karbidy kovii. Neoxidicka keramika
je vyrabéna z nitridu kiemiku. Materialy nejsou vhodné pro pferuSované tfezy, velky prifez
tiisky. [5]

Rezna keramika lisovana se pouZiva pro soustruzeni, zapichovani, obrabéni oceli a litin,
keramika s nitridem kiemiku pro soustruzeni a frézovani sedych litin. [7]

2.1.6 Polykrstalicky kubicky nitrid boru

Je dalSim synteticky vyrdbénym materidl. Spole¢né s PD se fadi mezi supertvrdé
materidly. Pracuje 1 pfi teplotach do 1600°C. Pro vysoce kvalitni obrobeny povrch je mozné
pouziti dokon¢ovacich operaci s timto druhem nastroje namisto brouseni. [5]

Pouziva se pro obrabéni kalenych oceli, tvrdych obrobku a Sedych litin [7]. Minimalni
doporucovana tvrdost materialu obrabéného PKNB je 45 HRC [3]. To odpovida 423 HB.

2.1.7 Zhodnoceni nastrojovych materiala

Pti vybéru vhodnych materialti, které mohou byt pouzity pro obrobeni efektoru, bylo
rozhodovéno dle moZnosti stroje a dle trvanlivosti a feznych podminek jednotlivych materiali.
Nevhodnym materialem pro obrobeni soucasti byl polykrystalicky kubicky nitrid boru, protoze
doporucovana tvrdost dle Brinella je alespon 423 HB. Material efektoru ma tvrdost dle Brinella
95. Pro mé&k¢i materidly nez 423 HB by pouziti tohoto materidlu bylo neekonomické.
Rezna keramika slouzi pro obrabéni oceli a litin, tudiz také neni vhodna pro pouziti obrobeni
efektoru, ktery je z hlinikové slitiny. V ptipadé Cermetl je nevhodné pouziti pro nezelezné
kovy.

Vhodnymi materidly jsou slinuté karbidy, rychlofezné oceli a polykrystalicky diamant.
| v pfipadé nejmenSiho priméru frézy pro frézovani dvoumilimetrové drazky byl nalezen
nastroj ze slinutého karbidu s feznymi podminkami spliiujicimi omezeni stroje. V porovnani
S nastroji z rychlofeznych oceli maji nastroje ze slinutych karbidGi vy$si trvanlivost.
Polykrystalicky diamant je mozné vyuzit pouze v piipadé nejvétsiho mozného priméru fréz
a tim je primér 10 mm pro obrobeni ¢elni plochy a kapes. Diamanty se pouZivaji s vysokymi
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feznymi rychlostmi a v pfipadé¢ menSich priméra fréz by bylo pfekroeno maximalnich
povolenych otacek. Oproti slinutym karbidiim maji diamanty vyssi trvanlivost nastroje, proto
budou pouzity v nastrojovém vybaveni. Slinuté¢ karbidy nabizeji moznost vysSich feznych
rychlosti a maji vy$$i trvanlivost nez rychlofezné oceli. Pro obrabéni efektoru robota je pouZzito
nastroje z polykrystalického diamantu, fréz a vrtakti ze slinutého karbidu, rychlofezné oceli
Vv pfipadé zahlubniku.

2.2 Vyroba zaviti

Pti obrabéni dané¢ho efektoru je patrné, ze hlavnim podilem na celkovém strojnim casu bude
mit pravé vyroba jednotlivych zavitd. V ptipad¢ efektoru se bude jednat o vnitini zavity. Proto
je nutné zvazit vSechny moznosti vyroby zavitl, které¢ existuji. Je zddouci se zaméfit
na pouzitelnost v provozu z hlediska nastrojového vybaveni, zda se pouzivaji v sériové vyrobé
¢i v kusové. Pro vytvoteni zaviti Ize pouzit vice technologii. Mozné technologie, jako jsou
fezani zavitu zéavitniky, tvorba zavitl tvafenim, frézovani zavitd, jsou vysvétleny, ukdzany
a uvedeny nize.

2.2.1 Rezéni zaviti

Pro ru¢ni i strojni fezani vnéjSich zavith se pouzivaji riizné druhy zavitovych cCelisti. Pii fezani
zavitu se Celisti otaceji kolem osy, konaji hlavni pohyb a v souladu se stoupanim fezané¢ho
zavitu se posouvaji ve sméru osy. Postupnym odebirdnim tfisky je pak vytvaren zavit
pfedepsaného profilu a rozméru. Jednd se o nejrozsifenéjs§i metodu zhotovovani zavitl.
Zavitniky jsou vyrabény z rychlofeznych oceli a slinutych karbidi. Mohou byt povlakované
pro lepsi otéruvzdornost a zlepSeni mechanickych vlastnosti. Zavity mohou byt zhotovovéany
ruéné nebo strojné. Ruéné pomoci sadovych zavitniki zasunutych do vratidla, strojné¢ pomoci
strojnich zavitniki. [9]

2.2.2 Tvareni zavita

Pti této technologii nedochdzi k ubéru materialu ve formée ttisky, ale dochazi k jeho plastické
deformaci. Material se diky tomu zpeviiuje, neni porusena jeho vnitini struktura. Tvéatené zavity
jsou schopny prenéset velka silova zatizeni. Nevyhodou je niZsi tvarova ptfesnost. Vnitini zavity
se zpeviuje a dosahuje vyssi pevnosti a spolehlivosti [10]. Samotny proces potiebuje vyssi
fezné rychlosti, zpravidla byvaji dvojnasobné nez pfi fezani zavitu. Tvafeci zavitnik ma nejen
delsi zivotnost nez fezaci, ale i moznost zavitovat az do hloubky 3xD.

Nov¢jsi technologii vyroby tvarenych zaviti do predvrtané diry je Punch Tap. Sklada
se ze tii procesil. V prvnim procesu vytvoii zub nastroje drazku a ptesune se do poZzadované
hloubky zavitu. Pfi tomto procesu nedochdzi k vytvofeni profilu zavitu. Pfi dosazeni
pozadované hloubky nastava druhy krok. Oto¢enim doleva o 180° vytvafti kazdy zub polovinu
zavitu. Ve tietim kroku dochazi Sroubovym pohybem k vytaZeni néstroje z vyvrtaného otvoru
vytvofenymi drazkami. [11]

2.2.3 Frézovani zaviti

Stopkové frézy s vymeénitelnymi biitovymi destiCkami jsou vhodné pro frézovani vnéjSich
1 vnitinich zavitd. Desticky mohou byt povlakované ¢i nepovlakované slinutym karbidem.
Fréza s upnutou destickou koné planetovy rotacni pohyb a soucasné se posouva vzhledem k ose
obrobku. Kazdé¢ otoceni na jednu ota€ku obrobku se posune o jeden zavit. Frézovani je omezeno
stoupanim zavitu dané desticky.
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Dal§im moznym néstrojem jsou monolitni vrtaci zavitové frézy. Jsou ur€eny pro obrabéni
vnitinich zaviti. Mohou provést v pribéhu jednoho cyklu tfi riizné operace bez vymény
nastroje. Nastroje mohou vrtat diru, srazit hrany a frézovat zavit. Maji vnitini ptivod kapaliny.

Vyrabi se se dvéma nebo tfemi Sroubovymi drazkami. Jsou vhodné pro obrabéni sedé litiny,
hliniku a jeho slitin a umélohmotnych materialt [10].

2.2.4 Volba technologie

Z vyse uvedenych technologii neni vhodné pro tvorbu zaviti technologie fezani
a tvafeni. Tvareni zavitd neni mozné, protoze pro tuto technologii je nutna taznost materialu
alespon 10 % [12]. Taznost materialu, ktery je pouzit na efektor robota, je pouze 8 %. Z toho
vyplyva, ze tuto technologii neni mozné vyuzit. Pro ovéteni vhodnosti fezani zavitt zavitnikem
byly provedeny vypocty dle vypoctovych vztaht 1-4. Vztahy byly ptevzaty od spole¢nosti
Sandvik Coromant a Walter AG. Pro nazornost byl vybran strojni zavitnik od spole¢nosti
Giihring s ¢islem druhu 805 vhodny pro nezelezné materialy. Hodnoty feznych podminek byly
odecteny z katalogu [13].

Vypocetni vztahy pro fezani zavitnikem:

Otacky n [14]:

11000 1

1000 (1) @

min

Kde v, je fezna rychlost
n jsou otacky
D je jmenovity praimér zavitu
Specificka fezna sila [14]:
p2 —mc N
m] e

ke=ker- I ] ()

Kde k. je specificka fezna sila
k., je jednotkova specificka fezna sila
p je stoupani zavitu
Z je pocet drazek
Ly je délka ndb&hu
m, je konstanta zavisla na druhu obrabéného materialu
Kroutici moment zavitniku [15]:
_p* Dk

Kde M, je kroutici moment
D je pramér nastroje
p je stoupani zavitu

k. je specificka fezna sila
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Pottebny vykon [14]:
_ Md n
9500

P [kW] 4)

Kde P je vykon stroje
n jsou otacky
M, je kroutici moment

Tabulka 1 Odectené hodnoty [13]

p[mm] | v, [m/min] | k. [N/mm?] | D [mm] Z[-] me [] Ly [mm]
0.8 33 618.75 5 3 0.25 4.8

Tabulka 2 Vypoctené hodnoty

n [1/min] k. [N/mm?] M, [Nm] P [kW]
2101 1603 0.64 0.14

Jednotkova specifickd fezna sila byla odectena z obrazku ¢islo 10 z kapitoly 3.5.1
a prepoctena pro material s tvrdosti 95 HB. Délka nab&hu Ls je pro kratké prichozi otvory
S poctem chodt v nabéhu Sestinasobek stoupani [16]. Po zhodnoceni vysledkd vypocitanych
vyse viz tabulka 2 fezani zavitd neni mozné, protoze by byl nutny vyssi kroutici moment, nez
je maximalni moment stroje. Stroj je omezen krouticim momentem 0,6 Nm.

Nejvhodnéjsi technologii je frézovani zavitl. Tato technologie bude dale vyuzivana pro
tvorbu zaviti a bude k ni prihlizeno Vv pfipadé vybéru nastroju.
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3 NAVRH A ZPRACOVANI TECHNICKE
DOKUMENTACE OBRABENE SOUCASTI

Vytvoteni navrhu a technické dokumentace je dilezitou ¢asti pied tvorbou NC programu.
Na jejim zakladé vytvoiime 3D model. Neni to vSak nutnosti. 3D model slouzi pro lepsi
nazornost ¢i predstavu, jak dand soucast vypada. Déle je nutné zvolit stroj, na kterém se bude
soucast obrabét, upinaci systém a fezné podminky. Musime zohlednit ekonomickou stranku
vyroby. S tim souvisi navrh materialu pro danou soucast, optimalizace obrabéciho procesu.

3.1 Obrabéné soucasti — Horni a spodni dil efektoru robota

Zvolenou soucasti je koncovy efektor pro kolaborativniho robota. Efektor se d€li na horni
a spodni dil. Vykresova dokumentace dili se nachazi v ptilohach ¢islo 1 a 2. Tato soucast byla
zadana v ramci soutéZe pro stiedni Skoly Sinumerik Cup 2022. Danym materidlem byl Dural
bez blizsich specifikaci. Soucast je 160 mm dlouhd, 105 mm Sirokd a 6 mm vysoka.

Koncové efektory se pouzivaji v primyslu pro operace, jako jsou naptiklad vkladani,
vyjiméni objektl do prostoru vyrobniho zafizeni, meziopera¢ni manipulace, technologické
a kontrolni operace. [17]

3.2 Material obrabénych soucasti

Navrhovany materidl je automatovy dural obsahujici olovo s oznacenim EN AW 2007.
Ten se vyznacuje vysokou pevnosti 340 MPa, nadprimérnou tvrdosti 95 HB [18]. Chemické
slozeni automatového duralu je v tabulce 3. Pfimeés olova zlepSuje drobivost tfisky. Material je
velmi dobfe obrobitelny. Negativnimi vlivy jsou obtiznd aZ nemozZnad svafitelnost,
problematicka eloxovatelnost, zvySené a neptredvidatelné vnitini pnuti, zhorSena lestitelnost
a zhorSend korozni odolnost, tudiZ neni vhodny material pro venkovni pouziti. Material se vSak
pfi frézovani nelepi na nastroj. Mazani je tfeba pii hlubS§im celoobvodovém frézovani.
Pro hladky povrch je nezbytné pouzit sousledné frézovani. Je dulezité pocitat s vnitinim
pnutim, sviranim materialu. Mtze pokfivit jiz obrobené plochy [19].
Tabulka 3 Chemické sloZeni slitiny [19]

Si Fe | Cu Mn Mg Cr |[Ni |Zn | Sn |Pb Jiné | Al

0,4-08 (083346 |0510 |04-18 |01 (02 (02 |02 |08-15 |03 |zbytek

Polotovarem pro obrabénou soucast z materialu EN AW 2007 AICuMgPb je plocha ty¢
o rozmérech 120 x 10 mm. Polotovar je dodavany v rozmérech 120 x 10 x 1000 mm [20]. Pted
samotnym obrabécim procesem je nutné polotovar upravit. Upraveni polotovaru odfrézovanim
¢elni plochy o 3 mm a odfrézovanim 15 mm na $ifce obrobku by bylo nutné provést na stroji,
ktery by mél vyssi vykon nez frézka SLV EDU a moznost vyuziti vétsiho praiméru nastroje nez
10 mm. V préci bude dale pouZit pfedobrobeny polotovar o rozmérech 105 x 7 x 160 mm.
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3.3 Stroj pro vyrobu efektoru

Na trhu je mnoho moznosti a velky vybér v oblasti CNC strojii. Pii nakupu CNC stroje je
nutné znat, jak velké obrobky na ném budeme chtit obrabét, jakého povrchu budeme chtit
docilit, jaké tvary budeme chtit mit na vystupu. Pro zhotoveni efektoru byla vybrana universalni
portalova 5 osa frézka SLV EDU od spolecnosti SolidVision zobrazena na obrazku 6. Dtiivod
vybéru tohoto stroje byla dostupnost stroje v laboratotich VUT v Brné. Frézka je vhodna pro
obrabéni tvarove slozitych dilct. Je pouzivana ve vyukovém prostredi, prototypovych dilnach.
Na stroji je mozné obrabéni hlinikovych slitin a nabizi maximélni upnuti polotovaru
o rozmérech 200x200x160 mm, tudiZ je vhodnym pro obrobeni efektoru. Maximalni otacky
stroje jsou 24000 min™. Lze upnout néastroje do priméru 10 mm. Technické parametry stroje
Jsou zobrazeny v tabulce 4. Vyhodou téchto stroji je moznost stroj umistit do jakékoliv ucebny.
Na jeho umisténi neni nutné upravovat podlozi, kde se stroj bude nachazet. [21]

Obrazek 6 SLV Edu 5 axis [21]

Tabulka 4 Technické paramtery SLV Edu [21]

Technické parametry SLV EDU Saxis

Pojezdy os

Osa X 250 mm
OsaY 360 mm
Osa Z 235 mm
Pracovni stil @ 200 mm

Obrobek — polotovar

Maximalni rozméry — vySka x Sifka x délka | 200 x 200 x 160 mm

Vieteno

Max. otacky 24 000 1/min

Vykon pii max. otdkach 1,5 KW

Rozméry a hmotnost

Zakladni — vyska x Sitka x délka 2013 x 880 x 940 mm
Hmotnost 350 kg
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3.4 Upnuti obrobku

Pti vybéru vakuovych upinacich maticovych desek nebylo nalezeno vhodné upinani desky.
V ptipad¢ desky SMPL od firmy SHUNK by bylo nutné zvolit upinani desky bud’ pomoci
upinaci stanice VERO-S anebo s pomoci magnetické upinaci technologie MAGNOS. V prvnim
pfipad¢ byla nalezena upinaci stanice NSL3 150-V1, kterou by nebylo mozné upnout
k pracovnimu stolu. Na upinaci stanici by se pridala vakuova deska SMPL o rozmérech
300x200x28 mm. V druhém piipadé nebyl tento druh upnuti piijatelny z divodu velkych
rozmérd magnetické desky, kterd by nemohla byt upnuta na pracovni stil, tudiz by nebylo
mozné upnuti desky SMPL na magnetickou desku.

Pro upnuti efektoru byl navrzen ptipravek zobrazeny na obrazku 7. Vyrobni vykres
ptipravku je v pfiloze 3. Ten byl pfizpGsoben rozmérim pracovniho stolu a rozmérim
zvolenych pridrzovacich svorek. Pfipravek ma obdélnikovy tvar, je upnuty na pracovni
stil pomoci Sroubl s vnitinim Sestihranem se zapustnou hlavou a matic v T drazkéch.
Ptizpisobuje pracovni prostor pro upnuti upinek. Pfipravek ma rozméry 210x160x15 mm.
Na ptipravku je vyfrézovany vnéjsi tvar obrobku kvili zvyseni jeho vysky pro opnuti do upinek.
Uvnitt tohoto tvaru jsou dale vyfrézovany kapsy pro moznost vrtani priichozich otvord.
Diky vyfrézovanym kapsam vzniknou ,,podpéry* ke zvySeni tuhosti obrobku pii vrtani.

/‘

5

:\ - >i\ —— ’,, ' ’ e ",/

—

Obrdzek 7 Model pripravku

Zvolenym materidlem pro piipravek je vysokopevnostni hlinikovy material. Hlinikové
materialy s oznacenim Sxxx maji odolnost proti vibraénimu namahani, coz je jednim z divoda
volby tohoto typu materidlu. Zvoleny materidl s oznaCenim EN AW-5754 byl vybran pro
slusnou obrobitelnost, vysokou pevnost, vysokou pevnost inavy a jiz zminénou odolnost proti
vibracim.

Pro upnuti obrobku k navrZzenému pfipravku jsou vyuZity pifidrZzovaci svorky
od spolecnosti Imao. Svorky se pouzivaji v kombinaci s pfidrzovacimi zarazkami. Na vybér
byly dva typy svorek. Jednim z typl byla svorka pfiléhajici k pfipravku. Druhym typem byla
svorka, ktera ptiléhala k obrobku ve vySce 7,5 mm od ptipravku. Zvolenym byl druhy typ
svorky s ozna¢enim KPHC25215 a s tim souvisejici zarazka s oznacenim KPHS25115, které je
mozné vidét na obrazku 8. Divodem pro zvoleni tohoto typu byla moznost vytvoreni tvaru
obrobku a vyfrézovanych kapes na piipravku pro zvyseni tuhosti a moznosti vrtani otvord bez
nutnosti otac¢eni. DalSim divodem byl maly rozmér svorek, tudiz ptipravek nemusi byt
rozmérny.
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Obrdzek 8 Sestava pripravku s upinkami

3.5 Rezné podminky a nastroje

Nastroje byly vybirany od rliznych spole¢nosti. Vétsina néstroji byla vybirana s pomoci
katalogii firem Sandvik Coromant a Dormer Pramet podle specifikaci stroje, které tvori jisté
omezeni pii vybéru a dale podle operaci, ke kterym mély byt uréeny. Firma Sandvik vyrabi
nastroje pfimo uréené k obrabéni hlinikovych slitin. U néstroji je popsana jejich fezna
rychlost, posuv a vypocteny otacky. Doporucené hodnoty feznych rychlosti a posuvii jsou
odecteny z katalogti danych vyrobct. V piipadé nutnosti byly fezné podminky piizptsobeny
dle moznosti stroje.

3.5.1 Celni frézovani a frézovani kapes

Na obrobeni ¢elni plochy je snaha vybirat co nejvétsi frézy. VEtsi primeér pro obrabéni
znamena kratSi strojni ¢as operace. V piipad¢ efektoru byla vybrana fréza priméru 10 mm.
Neni mozné pouziti vétsi frézy kvilli omezeni ze strany zvoleného stroje SLV EDU Saxis,
do kterého je mozné upnout maximalni primér frézy 10 mm. Pro tuto operaci byl vybran néstroj
Z polykrystalického diamantu pro moznost vysokych feznych rychlosti a vysokou trvanlivost
nastroje. Jedna se o dvoubfitou frézu s rovnym celem od spole¢nosti Navel. Jeho parametry
jsou vypsany v tabulce 5. Dle katalogii Navel je mozné pouzit feznou rychlost v rozsahu
v, = 500 — 2500 m/min. Nejvys$$i mozna pouzitelna rychlost ptfi omezeni stroje a pruméru
nastroje  je v, = 750 m/min. Dal§imi katalogovymi hodnotami jsou posuv
fz = 0,12 — 0,2 mm/zub, maximélni hloubka fezu a,, = 10 mm a maximalni stranovy krok
a, = 0,1 — 3 mm. Rezné parametry jsou shrnuty v tabulce 6. [22]
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Obrdzek 9 PKD fréza [22]
Tabulka 5 Parametry PKD frézy [22]
@d; [mm] d, [mm] l; [mm] l; [mm] I3 [mm]
10 10 15 18 72
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Nutnou ovétovaci podminkou byl vypocet otaek se zadanymi parametry z katalogu.
Vypocty pouzité pro vypocet feznych podminek krome potiebného vykonu stroje jsou prevzaty
ze studijni opory Ustavu strojirenské technologie [7]. Vypoétené hodnoty jsou v tabulce 7.
V ptipadé znamé fezné rychlosti se otacky vietena vypocitaji s pomoci vztahu 1:

v, - 1000

n=———0 [min=1] 1)

kde: v, je fezna rychlost
D je primér néstroje
Dalsimi vypocty pouzivanych pfi vypoctu feznych podminek jsou vypocCty rychlosti posuvu
vztah 5, potfebného vykonu stroje ze vztahu 6.

Rychlost posuvu:
mm

vp=n-zfp [—] ()

min
kde: n jsou otacky vietena

Z je pocet bfitll

f, je posuv v mm na zub

Potiebny vykon stroje a mérna fezna sila jsou pocitany dle vztahu uvedeném spolecnosti
Sandvik [23]:
Ae " ap - Vs " k¢

P =
60 - 10°

[kW] (6)

kde: a, je sitka zabéru v mm
ap je hloubka fezu v mm
vy je rychlost posuvu
k. je mérna fezna sila
Hodnoty mérné fezné sily a prufezu tiisky byly vypocteny s pomoci vztahti 7 a 8:
ke =key - hy, e (7

hm=fz'\/% (8)

kde £, je posuv na zub
h,, je prafez tiisky
k., je jednotkova mérna fezna sila
m, je konstanta zavisla na druhu obrabéného materialu

Hodnota konstanty m. a k., jsou ode¢teny z materialu Technical Guide od firmy Sandvik [23].
Hodnota konstanty k., je upravena pro dle tvrdosti vybraného materialu. Pro tvrdost 95 HB je
k., = 618,75 MPa.
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. ) ’ Manufacturing proc- Specific cutting
MC code |Material group Material sub-group ess Heat treatment nom force, ky (N/mm?) mg
N1.1.Z.UT (1 1 | commerically pure z ut 30 HB 350 0.25
— untreated
N1.2.ZUT |1 2 Z |cast ut 60 HB 400 0.25
N1.2.ZAG |1 2 z AG | aged 100 HB 650 0.25
— AlSi alloys, Si <1%
N1.2.5.UT |1 L 2 S | sintered UT | untreated 75 HB 410 0.25
aluminium 1~ |
NL2.CNg |1 [Pasecalloys ), c NS | not specified 80 HB 410 0.25
N1.3.C.UT |1 |3 | nisi cast alloys, si<1%  |© | ot UT | untreated 75 HB 800 0.25
N1.3.CAG |1 and <13% c AG | aged 90 H8 700 0.25
N1.4.C.NS |1 4 | AISi cast alloys, Si =213% |C NS | not specified 130 HB 700 0.25

Obrdzek 10 Hodnoty m, a k., pro neZelezné materidly [23]

Tabulka 6 Hodnoty reznych podminek pro Celni frézovani [22]

Fréza Rezna rychlost Posuv ae a, | ke [MPa] | m,
[m/min] [mm/zub] | [mm] | [mm]
PKD1015-2 750 0,15 3 1 618,75 | 0,25
Tabulka 7 Vypoctené hodnoty

Fréza PKD1015-2
Otacky n [min™1] 23873
Rychlost posuvu vy [%] 7135
Vykon stroje [kW] 0,4

3.5.2 Frézovani zbyvajicich ¢asti kapes

JelikoZ neni mozné frézou s primérem 10 mm vyfrézovat ¢asti kapes nachéazejici se
konkrétné na spodnim dilu efektoru, je nutné pouZziti mensi pramér frézy. Fréza byla vybirana
s ohledem na maximalni rozmér drazky, ktery je 7 mm a s ohledem na polomér zaobleni
v kapse, ktery je 3,5 mm. Aby mohl byt polomér zaobleni obroben na pozadovanych 3,5 mm
bylo nutné vybirat nastroj mensi nez primér 7 mm. Néstroje nalezené v ramci katalogu od firmy
Sandvik vhodné pro tuto frézovaci operaci mély vSechny vysoké fezné rychlosti. Ty vedly
k vytazeni nastroju z vybéru. Po vypoctu otacek potiebnych pro operaci pti dané fezné rychlosti
byly otacky piili§ vysoké a mimo rozsah stroje. Vhodny nastroj byl nalezen v katalogu Prametu
s definovanymi rozméry dle tabulky 8. Jedna se o tfibfitou frézu s oznacenim S803HA, feznou
rychlosti v, = 307 m/min a posuvem £, = 0,054 mm/zub. Rezné podminky jsou vypsany

v tabulce 9. [24]
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Tabulka 8 Definované rozméry frézy [24]

DC[mm] | APMX[mm] | OAL[mm] | DCONMS[mm] | NOF — pocet bfitii
6 7 54 6 3
Tabulka 9 Odectené hodnoty feznych podminek [24]
Fréza Rezna rychlost Posuv [mm/zub] a, a, | ke [MPa]| m,
[m/min] [mm] | [mm]
S803HA 307 0,054 3 2 618,75 | 0,25

Tabulka 10 Vypocltené hodnoty

Fréza S903
Otacky n [min~1] 16287
Rychlost posuvu vy [~] | 2640
Vykon stroje [kW] 0,37

3.5.3 Frézovani drazky

Pro obrobeni drazky nachdzejici se ve spodnim dilu efektoru byl vybiran nastroj, ktery
nepiekro¢i svym prumérem Sitku drazky, avSak zaroveil dokaze vytvotit pozadované poloméry
pfedepsané vykresem. Drazka ma $itku 2 mm, tudiz nastroj nemlze byt primérem vétsi nez
2 mm jinak by nebyly dodrzeny $ifkové rozméry dle vykresu. Vybranym nastrojem je dvoubfity
nastroj ze slinutého karbidu od firmy Giihring s oznacenim 19994, ktery ma dle katalogu feznou
rychlost pro hlinikové slitiny v, = 128 m/min a posuv f, = 0,008 mm/zub [25]. Rezné
podminky jsou vypsany v tabulce 11. Tento nastroj byl vybran z divodu pfijatelnych feznych
podminek, které jsou v rozsahu zvoleného stroje. Nastroj je z monolitniho slinutého karbidu.
Vypocitané hodnoty jsou v tabulce 12.
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Obrdzek 12 Rozméry frézy [25]

Tabulka 11 Odectené hodnoty reznych podminek [25]

Fréza | Rezna rychlost [m/min]

Posuv [mm/zub]

a, [mm]

a, [mm]

k., [MPa]

19994 128

0,008

1

618,75

0,25
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Tabulka 12 Vypocitané hodnoty

Fréza 19994
Otacky n [min™1] 20382
Rychlost posuvu vy [mm/min] | 318

Vykon stroje [kW] 0,024

3.5.4 Vrtani otvorta

V soucasti se nachazi prichozi otvory pro piipojeni k robotu, pro ptipojeni k silové-
momentovému méfidlu a ke spojeni horniho a spodniho dilu k sobé. Dale se v jednotlivych
dilech nachazeji otvory se zavity M3 ke spojeni dill k sob¢, otvory se zavity M5 pro pfipojeni
ejektort v pripad¢ horniho dilu a otvory M5 pro vakuové ptisavky v ptipadé spodniho dilu.
Otvory se zavity budou obrabény technologii frézovani, tudiz je nutné nejdiive otvory predvrtat
pred samotnym frézovanim zaviti. Otvory jsou raznych pruméri. Pro vyvrtani otvorti bude
nutnych hned n€kolik nastrojii. Budou to vrtaky priimért 6.4 mm, 5.4 mm, 3.2 mm a vrtaky pro
predvrtani otvort pro zavity pruméra 4,2 mm pro piipad zavitu M5 a 2,495 mm pro zavit M3.
Vrtaky v rozsahu 3,2 az 6,4 mm jsou od firmy Dormer Pramet obrazek 13b). Jedna se o kratké
karbidové, povlakované vrtaky s oznaCenim R520 [26]. Jejich rozméry jsou v tabulce 14.
Monolitni karbidovy vrtdk s ozna¢enim CoroDrill 452 obrazek 13a) a s primérem 2,495 je
od firmy Sandvik [27]. Rozméry vrtaku jsou v tabulce 13. Rezné podminky jsou vypsany do
tabulky 15.

o
=
Z
PL 2]
+ - LF - (]
: 1
O E:"\lr.ll:'; H— . . . - DC O
+ S — =
—y—
LU - ]
- LCF - - LCF .
- DAL - - OAL -
Obrazek 13a) Vrtdk CoroDrill 452 [27] Obrazek 13b) Vrtdk R520 [26]

Tabulka 13 Rozméry vrtdku CoroDrill 452 [27]

DCONMS | LF [mm] | OAL [mm] | LCF [mm] | LU [mm] | DC[mm] | PL [mm]
[mm]

2.5 101.08 101.6 50.8 44.45 2.495 0.517

Tabulka 14 Tabulka rozmérd vrtdkd R520 [26]

Vrtak DC [mm] LCF [mm] OAL [mm] DCON MS [mm]
R520 6.4 6.4 31 70 6.4
R520 5.4 5.4 28 66 54
R520 4.2 4.2 22 55 4.2
R520 3.2 3.2 18 49 3.2

28



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Potiebné vzorce:

v. - 1000
n= Cn—D [min™1] 1)

kde: v, je fezna rychlost

D je primér néstroje
Dalsimi vypocty pouzivanych pii vypoctu feznych podminek jsou vypocty rychlosti posuvu dle
vztahu 9 a jejich hodnoty jsou vypsany V tabulce 16.

Rychlost posuvu:
mm

v =ncfo [—] 9)

min

kde: n jsou otacky vrtaku
fn je posuv v mm na otacku
Tabulka 15 Odectené hodnoty feznych podminek [26; 27]

Vrtak Rezna rychlost [m/min] | Posuv na ota¢ku [mm/otacka]
R5203.2 169 0,26
R5205.4 169 0,42
R5206.4 169 0,56
R5204.2 169 0,34
CoroDirill 452 60 0,08

Tabulka 16 Vypocitané hodnoty

R5203.2 | R5205.4 | R5206.4 | R5204.2 | CoroDrill
452
Otacky [min~1] 16811 9962 8405 12808 7655
Posuvova rychlost v, | 4371 4184 4707 4355 612
[mm/min]

Dle vykresu se na spodnim dile nachdzeji zahloubeni 2x45°. Pro tuto operaci je zvolen
zahlubnik 90° G136 z rychlofezné oceli od firmy Dormer Pramet pro zahlubovani otvord
a srazeni hran u vyvrtanych otvora. Jeho rozméry a fezné parametry jsou vypsany v tabulkach

17 a 18.
I
o .

Obrdzek 14 Zéhlubnik G136 [26]

| ||
|
DCON MS

LCFE

OAL
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Tabulka 17 Rozmeéry zahlubniku [26]

DC_2 [mm]

DC_1[mm]

LCF [mm]

OAL [mm]

DCON MS [mm]

pocet bfiti

8.3

2

6.5 50

6 3

Tabulka 18 Odectené a vypoctené hodnoty zdhlubniku [26]

Rezna rychlost Posuv na otacku Otacky Posuvova rychlost vg
[mm/min] [mm/ otackal] [min~1] [mm/min]
G136 30 0.12 1151 138

3.5.5 Frézovani zaviti

Pfi hledani zavitové frézy pozadovaného priméru zavitu 3 mm nebyl v katalogu firmy
Pramet nalezen vhodny nastroj. V katalogu firmy Sandvik byl nalezen nastroj pro frézovani
daného zavitu, nicméné by pro jeho chod bylo tfeba vysokych otacek vietena, které presahuji
meze SLV EDU. Vhodny néstroj pro obrobeni zavitu M3 je od firmy Cerazit group s ndzvem
MonoThread obrazek 15a) [28]. Jedna se o tiibfitou cirkularni stopkovou frézu jejiz parametry
jsou v tabulce 19. Dle vyrobce ma fréza teznou rychlost v, = 130 m/min, posuv na zub f, =
0,05 mm/zub. V piipad¢ zavitu M5 byl nalezen vhodny nastroj v Katalogu firmy Pramet.
Karbidova tiibtita zavitorezna fréza J200 s parametry viz tabulka 20 a zobrazena na obrazku
15b) ma dle katalogu feznou rychlost v, = 300 m/min a posuv f, = 0,036 mm/zub.
S korekei pro obrobeni zavitu ve dvou prichodech bude posuv f, = 0,0486 mm/zub [29].
Hodnoty otacek a posuvu na obvodu nastroje se nachazeji v tabulce 21.

N
m
-
-

B
<
_DCON MS

Q ’L  E— - @ o
N \ APMX 2 ]
LW 5
OAL 8 OAL
Obrazek 15a) Fréza MonoThread [28] Obrdzek 15b) Fréza J200 [29]
Tabulka 19 Rozmery frézy MonoThread [28]
DC[mm] | APMX [mm] | LH[mm] | OAL [mm] DCON MS [mm] | ZEFP
2.4 1.3 12.5 39 3 3
Tabulka 20 Rozmery frézy J200 [29]
DC [mm] APMX [mm] LU [mm] OAL [mm] DCON MS [mm]
41 11.2 12.1 57 6
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Tabulka 21 Vypoctené hodnoty

MonoThread J200
Otacky [min™1] 17242 23291
Posuv na obvodu nastroje [mm/min] 2586 3396

3.5.6 Méreni obrobku

Pro zméieni pozice obrobku a nasledné posunuti pocatku pro chod programu je nutné
zvoleni obrobkové sondy. Ve vétSin¢ aplikaci ma sonda rubinovou kulicku. Existuji dva
piipady, kdy se tato kulicka nedé pouzit. Jednim z nich je pravé pouziti pfi mefeni hlinikovych
slitin. Zde mtze dochazet k fenoménu znamému pod nazvem adhezni otér, kdy se na povrchu
kulicky usazuje hlinik [30]. Vybér sond by mél tedy obsahovat sondy s kulickou z jiného
materidlu. Vhodnou nahradou za rubin je nitrid kfemiku, ktery ma mnoho spole¢nych vlastnosti
S rubinovym materialem. Nitrid kiemiku je mozné pouzit primarné¢ pro hlinikové materialy,
protoze pii kontaktu s ocelovymi povrchy vykazuje zna¢nou miru opotiebeni [30]. Nalezena
sonda je od spolecnosti Renishaw s oznacenim OSP60 viz obrazek 17. Jeji méfici hrot je
zobrazen na obrazku 16 a rozméry hrotu jsou vypsany v tabulce 22. Sonda je schopna provadét
3D skenovani a méteni bodi [30]. Vyzaduje viditelnost mezi sondou a piijimacem. Ma kuli¢ku
z nitridu kfemiku o priméru 2 mm a dfik z karbidu wolframu. To bude vyhodné pro méfeni
vnitinich primért po vrtacich operacich.
Tabulka 22 Rozmery hrotu [30]

A — pramér kulicky [mm] | 2,0 _ B

B — délka [mm] 19 D

C — pramér difku [mm] | 1,4 A
D - Hodnota EWL |9.2

(efektivni ¢inna délka) c

[m m] Obrdzek 16 Meérici hrot sondy [30]

Obrdzek 17 Sonda OSP60 [31]
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4 NAVRH MERENi A HODNOCENiIi OBROBENYCH
POVRCHU

4.1 Meéreni sondou

Pti vrtani je potfebné zachovat co nejpiesnéjsi rozméry vrtanych dér. Je proto nutné
kontrolovat stav nastroje at’ uz nastrojovou sondou anebo métenim praméri dér s pomoci
obrobkové sondy. Sondou je mozné métit diry, Cepy, kapsy atd. Dulezitym dilcem se stava
spodni dil efektoru, protoze se v ném nachazi 65 otvord s primérem 4.2 mm uréenych pro
vrtani. Otvory slouzi jako pfedvrtané pro nésledné frézovani zavitd MS. Je nezbytné zajistit
spravné rozmeéry predvrtanych otvorti. Po operaci vrtani je pfivoldna sonda o priméru 2 mm.
Sonda je blize popsana v podkapitole 3.5.6 méfeni obrobku. Sonda mize byt kvuli svym
rozmérim mimo zasobnik nastroji. Pii upnuti by méla byt kalibrovana. Kalibrace se provadi
pii kazdém upnuti, protoze je mozné ji pti kazdém upnuti upnutou do jiné pozice. Druhou
situaci, kdy je nutné kalibrovat, je vyména méfici kulicky ¢i vyména celého méficiho stylusu
obsahujici kulicku. Kalibraci je mozné provést skrze simulacni program SinuTrain.
V tomto programu se kalibrace nachazi v sekci machine, nulovy bod obrobku a kalibrace sondy.
Provadéji se dva typy: délkova a primeérova.

Po vyvrtani dér a pred frézovanim zavith by mély byt nékteré z dér zméteny. S jiz kalibrovanou
sondou se zméfi prvni a posledni z vyvrtanych otvori pomoci cyklu 977 v ptipadé
ISO programovéani. M¢éfeni je zobrazeno na obrazku 18. Pii dilensky orientovaném
programovani je zvolena moZnost mé&feni obrobku, vybrana sonda, kterou se bude méfit, zadana
poloha otvoru, zddany primér a drdha méteni. K tomuto méfeni je mozné piipojit 1 vysledky
méfeni v podobé obrazovky vysledkil ¢i v souboru txt, ktery se ulozi do zadaného adresare.
V ptipadé ISO programovani se tato moznost nachazi vcyklu 150. Z protokolu
vygenerovanych pifi méfeni je zjistitelné, zda se primeéry nachdzeji v tolerancnim poli.
V ptipadé, Ze by se posledni z otvord nenachézel v toleranci priméru, musel by se nalézt otvor,
ktery toleranci spliiuje a od tohoto otvoru by se musely zbylé vyvrtat znovu s novym néstrojem.

Obrdzek 18 Méreni obrobkovou sondou
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4.2 Externi méreni

Pro hodnoceni drsnosti obrobenych povrchll je nezbytné vyuzit externich softward.
Pti hodnoceni povrchu se uzivaji dvé metody. Tyto metody se nazyvaji subjektivni a objektivni.

Subjektivni metody jsou provadéné pozorovanim ¢i hmatem. Jednd se o vizualni
a fyzické kontroly povrchu. Vyuziva se jich pfed pouzitim méficiho piistroje drsnoméru. Jsou
provadeéné lidmi, tudiz nejsou tak piesné, jako méfeni na ptistrojich. Zaroven jsou ovliviiovany
aktualnim stavem ¢lovéka, napiiklad jeho inavou a poklesem koncentrace. [31]

Objektivni metody kontroly vyuZzivaji méficich piistroju dotykovych ¢i optickych.
Umoznuji vyhodnoceni ve 2D ptipadné ve 3D. Data mohou byt zaznamenavana, ukladana
a analyzovana. [31]

V ptipad¢ vyuziti méficich cykli dostupnych v Sinumeriku a nutnosti ovéfeni pouze
drsnosti povrchu obrobku by bylo vhodné vyuziti drsnoméru Waveline W10, ktery je zobrazen
na obrazku 19, od spole¢nosti JENOPTIK. Pouzitim tohoto pfistroje ovéfime, zda byl povrch
obroben na ptfedepsanou drsnost Ra = 3,2 um. Tento drsnomér je mozné vyuzit v laboratotich
I v dilenskych prostiedich. Je nezavisly na siti a ma dotykovou obrazovku. Posuvna jednotka
komunikuje s pfistrojem bezdratové pomoci Bluetooth nebo za pomoci kabelu. Pfistroj ma
1 LED diody, které zlepSuji svételné podminky pii méfeni. Je to lehky, pfenosny piistroj
umoziujici vytiSténi naméfenych dat diky integrované termotiskarné. UmozZiluje pfipojeni na
PC. Me¢fici jednotka je valcovitého tvaru, tudiz nezplsobi poskozeni povrchu a je mozné
ji polohovat, napfiklad ji oto¢it o 90° pro méteni drazky. V pfistroji se nachazi etalon drsnosti
pro kalibraci jednotky. Je vhodny pro méfeni hlinikovych materiali. [32]

Obrdzek 19 Waveline W10 [33]

Pro komplexni a ptesné vysledky méfeni by bylo vhodné pouZiti soufadnicovych
externich méficich stroji. Ty poskytuji pfesnéjsi hodnoty, nez jsou hodnoty zméfené sondou na
frézce. V ptipadé zvoleni této moznosti méfeni je mozné vyuziti tzv. CMM stroju. Zkratka
CMM je z anglickych slov coordinate measuring machine pouzivana pro oznaceni méficich
strojt, umozinujici méteni tvarti, rozmérti a poloh s vysokou presnosti. Obrobek je po obrabécim
procesu piesunut na pracovni stiil méficiho stroje pro nasledné metenti.

CMM umoziuji méfeni tvarli, rozmérti a poloh. Pfistroje mohou méfit charakteristiky
objektu v trojrozmérném prostoru. Vysledné hodnoty jsou zpracovavany pocitacem. Jejich
pouziti je v provozech, kde je nutna vysoka presnost obrobenych dilcti. Svoji konstrukci mohou
byt portalové, mostové, konzolové. Pouziti strojli je zavislé na velikosti obrobk, které maji byt
zméfeny. [33]
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Na dosazené¢ vysledky mohou mit vliv faktory jako napiiklad okolni teplota, jeji
kolisani, znecisténi soucasti atd. Pro dosazeni nejptesnéjSich vysledkl je nezbytné zajistit
stalost prostiedi. CMM stroje jsou ovladany s pomoci méficich softwarti a fidicich systému pro
ovladani pohybu stroje. [34]

Jednim ze zastupcti je Global Speed od firmy Hexagon pro méteni povrch kompletnich
dilt s vysokou hustotou méficich bodi je zobrazen na obrazku 18. Je vybaven laserovym
snimacem a zefektivituje bezkontaktni snimani bodt povrchi. Snimaci hlava zajistuje
optimalni zarovnani s métenym povrchem. Stroj ma automaticky zasobnik na vyménu nastroju.
Muze tedy vymeénit laserovy skener za dotykovy ¢i opticky. Global Speed ma robustni
konstrukei zajistujici stabilitu systému, teplotni kompenzaci v redlném cCase prostiednictvim
méfeni teploty, teplotni provozni rozsah mezi 15-30 °C umoziujici pracovat blize K vyrobni
lince a vSestranost diky pouziti vice snimacét. Pouziva se pro méfeni kovovych soucasti,
kolennich implantatt a lopatek turbin. [35]

Obrazek 20 Global Speed [35]
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5 TVORBA NC PROGRAMU

V nasledujici kapitole je popsano vytvareni NC programu pro spodni dil efektoru. Jeho cely
NC program je v piiloze ¢islo 5. Program, ve kterém bude kod vytvaren, se nazyva SinuTrain.
Jeho demo verze je volné ke stazeni na internetovych strankach spole¢nosti Siemens a slouzi
k vytvorfeni kodu ur¢enému pro fidici systém Sinumerik 840D sl. 4.95. NC program vytvoteny
pro horni dil se nachazi v ptiloze ¢islo 4.

5.1 Volba stroje a vytvoreni souboru

Po spusténi programu je nutné zvolit, jaky stroj bude pouzivan. SinuTrain ve verzi Demo
nabizi dva zakladni stroje. Jsou to Demo-Lathe pro soustruzeni a Demo-Milling machine pro
frézovani. Mimo tyto stroje jsou v nabidce i dal$i, kde po pfidani a spusténi stroje mame vetsi
mnozstvi funkci. U demo verzi stroji nelze pouzit napiiklad méteni obrobkovou sondou.
U strojii mimo Demo-Lathe a Demo-Milling machine neni mozno ukladat vytvoreny kod na
externi disk a dale pak nahrat do jinych zafizeni. Tato moZnost je jen u Demo verzi stroji.
Pti vybéru stroje je nutné zadat typ stroje, pozadované rozliSeni, jazyk, ve kterém chceme mit
dialogova okna, a je zde i mozZnost si dany stroj pojmenovat. Pro obrobeni souc¢ésti byla zvolena
preddefinovana frézka Demo-Milling machine pro horni dil a Mill-Turn machine with collision
avoidance pro spodni dil. Po spusténi stroje a zvoleni ProgramManager na panelu nastroju je
zalozen novy soubor k tvorbé programu viz obrazek 20. Mame zde na vybér ze dvou moznosti
programovani. Jednou z moZnosti je ISO programovani za pomoci G-kédu a druhou moZnosti
je dilensky orientované programovani s dialogovymi okny. K frézovani spodniho dilu efektoru
bylo zvoleno dilensky orientované programovani. Tento typ se nachazi pod ndzvem ShopMill.
To znamena, Ze je zvoleno prostiedi pro frézovani. V piipadé pouziti soustruhu by zde bylo
napsano ShopTurn.

SINUMERIK Operate - DEMO-Milling machine (340D sl 495 HFT)

) ) 26.02.24
SIEMENS 14:05) El HEEPI]INT
Nazev Tvp  Délka Datum Cas Adre-
& 1 Partprogramy DIR 13.01.22 19:56:01 sar
# (=1 Podprogramy DIR 13.81.22 19:56:02

& Pa0brobky s _______DID__0ea224 1108
] EXHI‘?P Nowj sekvencni program

ShopMill
E3HORNI [ 29
B HORN Nazev dil 52 prngrami’;UIDE
a3 G-kdd

Libovolné

X

Storno

NC/Obrobky/HORNI DIL.UPD Volno: 7.5 MB B{

Obrazek 21 Vytvoreni programu
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5.2 Volba nastroji

Nez bude vytvafen program, je nutné ptidat do seznamu nastrojii viz obrazek 21 vSechny
potiebné nastroje pro obrobeni daného dilu. Je mozné jim zadat stejnou pozici, jakou mame
ve skutecnosti ve stroji. Nastroje se zapisuji do databaze, ktera se nachazi pod tlacitkem Offset
na panelu stroje. Pti definovani nastroje je nutné zadat jeho typ, zda se jedna o stopkovou frézu
¢elni apod., nazev, délku, primér, smér otaceni vietene a zda je k dispozici chlazeni, jaky typ.

Seznam nastrojli

Zasohnik

1

2
3
4
5
B
7
8
9

Misto Typ Nazev nastroje ST D Delka?Z2

4. !l 3D_SONDA 11 31138
2% FREZA 10 1.1 72.600 1
25 FREZA 2 1 1 51.000
24 FREZA 6 1 1 54.000
URTAK 3.2 1.1 49.000
¥ URTAK 2.495 1 1 181.600
URTAK 4.2 1 1 55.000
¥ URTAK 5.4 1 1 66.600
¥ URTAK 6.4 11 70.600
I} 2AUITOVA FREZAMS | 1) 1 57.008
& KUZEL_ZAHLUBNIK 1 1 50.600

—

0

Obrdzek 22 Seznam ndstrojt

5.3 Hlavic¢ka programu a volba polotovaru

Pti zalozeni nového dokumentu pro zpracovani programu je prvnim ukolem nastavit
hlavicku programu. Do hlavicky programu se vypliluje, jaky polotovar se bude pouzivat
na obrobeni soucasti, jaké jsou jeho pocatecni a konecné rozmeéry, v jaké roviné se bude
frézovat, jakd ma byt bezpecna vzdalenost a smer obrabéni viz obrazek 22. Je mozné zde zvolit

2.606
0.000
2.000
6.000
3.200
2.495
4.200
5.400
6.400
4100
8.300

ra

130.8
135.8
130.9
130.8
130.0

90.8

posunuti poc¢atku neboli nastavit hodnotu po upnuti obrobku do svéraku stroje.
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Hlavicka programu

Posunuti

Mér. jedn. mm

Pos. pocat. G54

Sur.obrobek Kvadr

Xxa 8.800

Yo 6.888

X1 160.808 ink

Y1 105.808 ink

ZA 6.888

2l -7.888 ink

PL G17 (XY)

Nauratova rovina

RP 100.000

Bezpecnostni vzdalenost

SC 1.000

Smeér obrabéni
nesousled.

optimalizovan

Obrdzek 23 Hlavi¢ka programu

Zpétny pohyb u pol. vzori

pocatku

Graficke
zobrazeni

Storno

1

-~
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5.4 Hrubovani a dokon¢ovani kapsy

Pro obrobeni pozadovaného tvaru je nutné vytvofit tvar s pomoci kontury. Ta urcuje hranici
a definuje drahu nastroje, ktery se po ni bude pohybovat. Kontura je tvofena v podprogramu.
Pro tvorbu kontury se vyuziva prvkil nachéazejicich se na bo¢nim panelu nabidky. Prvnim
krokem je zvoleni si poc¢ate¢niho bodu a roviny, ve které se bude frézovat. V dalSich krocich
je mozné si zvolit, zda budeme pouzivat absolutni programovani nebo inkrementalni. Tato
moznost je pii kazdém dal§im prvku. Pouziti je na programatorovi, co je v dané chvili
vyhodnéjsi a jednodussi na vycteni z vykresu soucasti. Dale je mozné zadat piechod
na nasledujici prvek, zda bude tento prvek radius, rovnd hrana ¢i zkoseni. Jako ptiklad
je predvedena kontura a frézovani kapsy ve spodnim dile zobrazenych na obrazku 23 a 24.

NC/LJKS/BP_FL/SPODNI_DIL_DILENSKY_1 Pagatedhni bod |
&Y K1

60 AL G700
; | Data valc. plasts ne
—
i
X 62.500 ab +
4 1 oo 48 ans
] ¥ 7.000 abs R
W

B

Prevzit

PeeR? 'RV FRllooRe

Obrazek 24 Kontura kapsy

K vytvofené kontufe je vZdy nutné piidat, jaky druh operace je poZzadovan. Nabizenymi
operacemi mohou byt naptiklad frézovani kapsy, frézovani po draze, frézovani Cepu atd.
Po zadani operace se vypliuji parametry pro dany proces. Zda se jednd o hrubovani
¢i dokoncovani, jaky néstroj se bude pro operaci pouzivat, jaky bude posuv na zub F, jaka bude
fezna rychlost V, pocate¢ni bod Z0, kone¢ny bod Z1, u hrubovani pfidavek na dokonceni UZ,
ptidavek na dokonéeni v roving¢ UXY, maximalni ptisuvy do hloubky DZ a v rovin¢ DXY,
zpisob zajizdéni nastroje, ptisuv do hloubky FZ, zptisob pozvednuti pted op&tovnym piisuvem.

NC/WKS/BP_FL/SPODNI_DIL_DILENSKY__1 Frézovani kapsy
P Zadani kompletni
G T FREZA 18 D1
o F 8.150 mm/min
G U 750.800 m/min
G Obrabéni v
~ 20 -1.000
21 2.000 ink
%ﬁé] DXY 7.000 mm
f“] D2 2.000
Frd] uxy 6.100
G I 0.200
G Start. bod automaticky
—
< Zajizdéni kolmo
T~ F2 0.150 mm/zub
f\’
4 2Zplis.pozvednuti
G 20+hezpet. vzdalenost
G

Obrazek 25 Hrubovadni kapsy
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Po hrubovacich operacich nasleduji operace dokoncovaci. Neprovadé¢ji se ihned
po hrubovacich. Obrobek i nastroj jsou tepelné¢ ovlivnény a mohlo by dojit k nedostatecnému
obrobeni pozadovanych rozmérti. Pro dokoncovani je moznosti kopirovani kontur i procest
frézovani kontury v moznostech na bo¢nim panelu v sekci edit a nasledné vlozeni zkopirované
kontury s frézovanim pod piedeslé operace. Pro dokoncovaci operaci vyuzijeme postup jako
pro hrubovani. Rozdilem mezi t€émito operacemi je zména v zadani obrabéni z hrubého
na dokoncovani zobrazeno na obrazku 25. Déale v zadani parametrii pro dokoncovaci operaci
jiz neni potiebné vypliovat maximalni ptisuv do hloubky. Ostatni parametry se nastavuji znovu
jako u ptredchozi operace. V ptipad¢ pouziti stejného nastroje jako pii hrubovani, se pro
dokoncovaci operace voli vyssi fezna rychlost a mensi posuv na zub. Pfi dokoncovaci operaci
kapsy byl zvolen jiny nastroj nez pro operaci hrubovani s jinymi feznymi podminkami.

NC/WKS/BP_FL/SPODNI_DIL_DILENSKY__1 Frézovani kapsy

P-] Zadani kompletni

i T FREZA 6 D1

e F 6.845 mm/min

i v 330.008 m/min
Obrabéni wvvDno

L] 20 -2.800

1 21 0.200 ink

G DXY 3.000 mm

-

i% f - UXY 6.000

o b uz a.018

~ ! '. e B Start. bod automaticky

cll

7 Zajizdeni kalmao

e F2 0.645 mm/zub

= .

7 2Zplis.pozvednuti

i~ Z0+hezped. vzdalenost

Obrazek 26 Dokoncovani kapsy

5.5 Vrtani dér

Proces vrtani se vytvafi obdobné jako u frézovacich procesu. V sekci edit je
zvolena moznost vrtani. Pred frézovanim samotnych zavitd je tieba predvrtat diry. Je nutné
zadat nastroj, ktery se pro operaci bude pouzivat. Zadame feznou rychlost a hloubku vrtan¢ho
otvoru. Timto zptisobem pouze vyplnime nutné parametry procesu. Dalsim krokem je zadani
jednotlivych poloh, kde se budou vrtat diry. K tomu nam pomiize moznost polohy na bo¢nim
panelu v ptikazu vrtani, kde si vybereme, jaké usporadani dér se na soucasti nachazi a zda se
pti pohybu vrtaku muaze ¢i bude vyskytovat néjaka piekazka. Polohy je mozné urcit s pomoci
jednotlivych poloh, pomoci miizky, pomoci kruznice, ramu. Tyto moznosti se mohou
kombinovat. Na nasledujicim obrazku 26 jsou uvedeny polohy s pomoci miizky. V levé Casti
obrazku je mozné si povSimnout, ze tyto polohy neurCuji vSechny vrtané otvory. Takto
nadefinované polohy je mozné pouzit i pii frézovani zaviti.
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NC/WKS/BP_FL/SPODNI_DIL_DILENSKY_ 1 Paloha Mfizka
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5.6 Simulace programu

Nedilnou soucasti tvofeni programu je i1 spusténi simulace. Ta ndm slouZi pro zjisténi, zda
cely program probéhne bez jakychkoliv problémul. Je doporucend pravidelna kontrola
jednotlivych operaci pro v€asné odhaleni chyb. Muzeme zde zjistit, zda mame spravné zvolené
nastroje, zda vykonaji vSechny potfebné a nami zadané operace. Dale diky simulaci zjist'ujeme,
jestli nastroje nezpusobi kolize s obrobkem. To znamena, Ze nemame chybné naprogramované
drahy nastroje. Diky simulaci mizeme nalézt i dal$i zpiisoby, jak by bylo mozné souc¢ést obrobit
a zlepSit tim nejen proces, ale 1 strojni ¢as a tim padem 1 ekonomickou stranku vyroby.
Po dokonceni simulace zjistime celkovy ¢as obrobeni souc¢asti. Vysledek simulace je zobrazen

na obrazku 27.

Obrdzek 28 Vystup simulace programu

Obrdzek 27 Vrtdni otvord
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ZAVER

Zacatek prace je teoreticky rozbor metod programovani. Vysvétluje jednotlivé moznosti
programovani na zadané soucasti. Déale uvadi ndstrojové materialy pro obrabéni hlinikovych
slitin, jejich vyuziti a vhodnost pouziti téchto materialti pro obrobeni zadané soucasti. Zabyva
se také moznostmi tvorby zavitd. Vysvétluje jednotlivé metody, jejich pouziti a kritéria.
Hodnoti metody dle vhodnosti pro obrobeni zavitli na zadané souc¢asti a zdivodiuje vybér
pouzité metody. Teoreticka Cast prace se zabyva vybérem vhodného materidlu pro obrobek,
kterym je EN AW 2007 pro jeho dobrou obrobitelnost a vysokou pevnost. Dalsi ¢asti byl vybér
stroje pro vyrobu. Stroj SLV EDU od spolecnosti SolidVision byl zvolen pro casové omezenou
dostupnost v laboratoiich VUT v Brné. Byl navrzen pfipravek, pomoci kterého bude efektor
upnut na rotaéni stil stroje, a upinky pro upnuti obrobku na pfipravek. Pripravek
je z hlinikového materialu EN AW 5754 pro jeho odolnost proti vibracim. Dale byly zvoleny
nastroje pro jednotlivé obrabéci procesy s ohledem na omezeni stroje a vypoéteny fezné
podminky jednotlivych néstrojii pro ovéfeni vhodnosti pouziti. Byl navrzen zplsob méfeni
obrobenych ploch s vyuzitim fidicitho systému Sinumerik a S pomoci externiho méficiho
pfistroje pro ovéteni dosazené drsnosti povrchu, kterou systém nenabizi. V posledni kapitole
je uvedena tvorba a dulezité kroky pfi tvorbé samotného NC programu. Kapitola se zabyva
pouze spodnim dilem efektoru kvili jeho rozmanitosti operaci a moZnosti predvést vse
v jednom programu.

Obrabény efektor je obdélnikového tvaru. Pro jeho obrobeni byla zvolena pétiosa
frézka. Tato frézka ma naklapéci stil. Moznost naklopeni neni nutné pouzit, a proto neni
k procesu dulezita. Pro dany obrobek neni nutné pouZiti pétiosé frézky. Vhodnéjsi volbou by
byla tiiosa frézka, ktera ma obdélnikovy pracovni stl. Pii zvoleni této frézKy by bylo snazsi
upinani obrobku ke stolu a moznost vyuziti vakuového upinani. Tudiz by nebylo nutné
vytvofeni pfipravku.
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CAD - Computer Aided Design (pocitacem podporované
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CAM - Computer Aided Manufacturing (pocitacem
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ISO - Interacional Organisation of Standardization
(Mezinarodni organizace pro standartizaci)
CNC - Computer Numerical Control (pocitacem Cislicove
fizeny)
CMM - Coordinate measuring machine (soutfadnicové
méfici stroje)
RO - Rychlotezné oceli
SK - Slinuty karbid
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PD - Polykrystalicky diamant
CERMET - Ceramics Metal (kompozitni material)
n min~?! Otacky stroje
Z - Pocet drazek zavitniku
D mm Primér nastroje
p mm Stoupani zavitu
P kW Vykon stroje
Si - Kiemik
Fe - Zelezo
Cu - Med’
Mg - Hoftc¢ik
Mn - Mangan
Cr - Chrom
Ni - Nikl
Zn - Zinek
Sn - Cin
Al - Hlinik
Pb - Olovo
VUT - Vysoké uc€eni technické
L mm Délka
z - Pocet biith frézy
k. N -mm™2 | Mérna fezna sila
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ke N-mm~? | Jednotkovd mérna fezna sila

1z mm/zub | Posuv na zub

My Nm Kroutici moment

me - Konstanta zavisla na druhu obrabéni
Ls mm Délka nédb¢hu

a, mm Stranovy krok

ap mm Hloubka fezu
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PRILOHA 4

NC program frézovani horniho dilu.
NC/LWKS/BP_FL/HORNI_DIL_DILENSKY

P Hlavicka programu
&5 Rovinne frézovani
4 Pravouhla kapsa
]Urténi

801: Pol. Kruznice
]Urténi

802: Pol. Kruznice
]Urténi

883: Polohy

] Urtani zavitu

804: Polohy
MSG("zaobleni" )T

] Kontura
Frez. po draze
] Kontura
Frez. po draze
] Kontura

Fréz. po draze
] Kontura

Fréz. po draze
EnD - Konec programu

R R 2R ? X7 0220808

AT

AT

AT

AT

Stal: G54 Kvadr

1
a

T=FREZA 18 F=0.15/min U=750m X8=0 Y0=0 20=0
T=FREZA 10 F=0.15/2 U=750m X8=1 Yd=1 20=-1

T=URTAK 6.4 F=0.56/0t. U=169m 21=-7
20=-2 XB=35 YB=59 R=20 N=4
T=URTAK 5.4 F=0.42/ot. U=169m 21=-7
20=-2 XB=35 Y8=59 R=15.75 N=4
T=URTAK 4.2 F=0.34/ot. U=169m 21=-7

20=-2 XB=136 Y8=25 X1=136 ¥1=81 X2=80 ¥2=25

T=ZAUITOUA FREZA M5 M5 U=300m 21=-8

20=-2 XB=136 ¥8=25 X1=136 Y1=81 X2=80 ¥2=25

21

T=FREZA 2 F=0.807/2 U=107m 20=-1 21=-7.2

22

T=FREZA 2 F=0.807/2 U=107m 20=-1 21=-

23

T=FREZA 2 F=0.807/2 U=107m 20=-1 21=-

24

T=FREZA 2 F=0.807/2 U=107m 20=-1 21=-

(9278:22:52.07

1.2

1.2

1.2
8,82
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PRILOHA 5 (1/3)

NC program frézovani spodniho dilu efektoru

NC/WKS/BP_FL/SPODNI_DIL_DILENSKY

|

P Hlavicka programu Stll: G54 Kvadr
G MSG("celni frezowani")f

% BRovinne frézovani v T=FREZA 10 F=0.15/min U=750m X0=0 Y0=0 20=0 |=
G MSG("kapsa 1")f

F\J] Kontura K1

491 Frézov. kapsy v T=FREZA 18 F=0.15/min U=750m 20=-1 21=2ink

F\J] Kontura K11

/% Fréz. po draze v T=FREZA 6 F=0.054/2 U=307m 20=-1 21=2ink

G MSG("kspsa 2")1

F\J] Kontura K2

491 Frézov. kapsy v T=FREZA 18 F=0.15/min U=750m 20=-1 21=2ink

{~+ Kontura K22

F‘v} Kontura K221

491 Frézov. kapsy v T=FREZA 6 F=0.854/min U=387m 208=-1 21=2ink

G MSG("kapsa 3")f

{~+ Kontura K31

F\JJ Kontura K32

19 1 Frézov. kapsy v T=FREZA 6 F=6.854/min U=387m 208=-1 21=2ink

G MSG("kapsa 4")f =
F\J] Kontura K4

19 1 Frézov. kapsy v T=FREZA 18 F=0.15/min U=756m 20=-1 21=2ink =
™+ Kontura K41

F\JJ Kontura K42

1% ] Frazov. kapsy v T=FREZA 6 F=0.854/min U=307m 20=-1 Z21=2ink

G MSG("drazka 2")1

F\J] Kontura K5

7% Fréz. po draze v T=FREZA 2 F=6.007/2 U=107m 20=-1 21=1ink

F\J] Kontura K6

/%1 Fréz. po draze v T=FREZA 2 F=6.007/2 U=107m 20=-1 21=1ink

F\J] Kontura K7

/% Fréz. po draze v T=FREZA 2 F=6.007/2 U=107m 20=-1 21=1ink

F\J] Kontura K8

7% Fréz. po draze v T=FREZA 2 F=6.8087/2 U=107m 28=-1 Z21=1ink

/-1 Kontura K9 —
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PRILOHA 5 (2/3)

50

F\J} Kontura
7% 1 Fréz. po draze
.'"_\“:| Kontura
7t 1 Fraz. po draze
FM} Kontura
7% 1 Fréz. po draze

W

K9

T=FREZA 2 F=0.007/2 U=107m 20=—1 21=1ink
Kig

T=FREZA 2 F=0.007/2 U=107m 20=-1 21=1ink
K12

T=FREZA 2 F=0.007/2 U=107m 20=-1 21=1ink

G MSG("dokoncovaci frezowani")f

.'"_\“:| Kontura
1% 1 Frazov. kapsy
1 Kontura
1 Kontura
4 Frézov. kapsy
- Kontura
1 Kontura
4 Frezov. kapsy
1 Kontura
1 Kontura
4 Frézov. kapsy

Frez. po draze
Kontura
Fréz. po draze
Kontura
Fréz. po draze
Kontura
Frez. po draze
Kontura
Fréz. po draze
Kontura
Fréz. po draze
Kontura
Frez. po draze

FOR VR IR R R A7 W2 0W? 2w 0 2

| IS I e ) PN by SRS [ S T SN B S

vww[

vv v

vl

i )

VWY

W

VWV

VWY

VWY

W

VWV

G MSG("vrtani otvoru")f

D1

T=FREZA 6 F=0.054/min U=330m 20=-2.8 21=0.2ink
D2

D21

T=FREZA 6 F=0.054/min U=330m 20=-2.8 21=0.2ink
D3

D31

T=FREZA 6 F=0.054/min U=330m 20=-2.8 21=0.2ink
D4

DM

T=FREZA 6 F=0.054/min U=330m 20=-1.8 21=0.2ink

'II:']=9FHEZQ 2 F=0.007/2 U=140m 20=-1.5 21=0.5ink
'II:'IEFHEZH 2 F=0.007/2 U=130m 20=-1.5 21=0.5ink
?fFHEZFI 2 F=0.007/2 U=130m 20=-1.5 21=0.5ink
'II:']:FHEZH 2 F=0.007/2 U=130m 20=-1.5 21=0.5ink
'II:']=8FHEZFI 2 F=0.007/2 U=130m 20=-1.5 21=0.5ink
'II:']:EHEZH 2 F=0.007/2 U=130m 20=-1.5 21=0.5ink
'II:']:FZHEZFI 2 F=0.007/2 U=130m 20=-1.5 21=0.5ink



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

PRILOHA 5 (3/3)

o 2 T = {823

el
b

RoeRdvavavavay il

END

Urtani

#01: Polohy

Urtani

802: Pol. KruzZnice
Urtani

003: Pol. Kruznice
1 Urtani

1 804: Poloha Mrizka
1 0885: Poloha Ram

- B@6: Polohy

e e Iy S |

1 Frézovani zavitu
10887: Poloha Mrizka
1808: Poloha Ram

- BA9: Polohy
Kontura

Frez. po draze

| E— |

Kontura

Fréz. po draze
Kontura

Frez. po draze
Kontura

Frez. po draze
Kontura

Fréz. po draze
Kontura

Fréz. po draze
Kontura

Fréz. po draze
Konec programu

S [ e e e N S |

MSG("frezovani zavitu")fl

k4

AT

AT

AT

AT

AT

AT

AT

T=URTAK 3.2 F=0.26/ot. U=169m 21=-7

20=-1 X0=21 ¥Y8=21 X1=143 Y1=17.5 X2=143

T=URTAK 6.4 F=0.56/ot. U=169m 21=-7
20=-1 X0=35 Y0=46 R=20 N=4
T=URTAK 5.4 F=0.56/ot. U=169m 21=-7
20=-1 X0=3b Y0=46 R=15.75 N=4
T=URTAK 4.2 F=0.34/ot. U=169m 21=-7
20=-2 X0=66 Y0=94.5 N1=7 N2=7
20=-2 X0=10 ¥0=94.5 N1=4 N2=2

20=-2 X0=10 Y0=66.5 X1=10 ¥1=b2.5 X2=10

T=ZAUITOUA FREZA M5 F=0.036/2 U=300m 21=-7

20=-2 X0=66 Y0=94.5 N1=7 N2=7
20=-2 X0=10 ¥0=94.5 N1=4 N2=2

20=-2 X0=10 Y0=66.5 X1=10 ¥1=b2.5 X2=10

K14

T=FREZA 2 F=0.807/2 U=107m 20=-1 21=2ink

K14

T=FREZA 2 F=0.807/2 U=107m 20=-1 21=2ink

K13

T=FREZA 2 F=0.007/2 U=107m 20=-1 21=2ink

$1FHEZH 2 F=0.807/2 U=107m 20=-2 21=-1
?EFHEZFI 2 F=0.007/2 U=107m 20=-2 21=-1
?EFHEZFI 2 F=0.007/2 U=107m 20=-2 21=-1
$:FHE2FI 2 F=0.007/2 U=107m 20=-2 21=-1
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