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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na poukazanie moznosti systému Sinume-
rik pri programovani CNC strojov. Uvodna &ast v sebe obsahuje histériu vy-
vinu riadiaceho systému Sinumerik a rézne metdédy programovania od najstar-
Sich aZz po najmodernejSie. Druh& €ast’ zahffia navrh experimentalnej sucasti.
Suciastka je spracovana pomocou vyukového programu Sinutrain Operate
2.6.1 v programovom prostredi ShopTurn.

Kraéove slova
ISO Programovanie, ShopTurn, Sinumerik 840D

ABSTRACT

The Master's thesis deals with the description of Sinumerik system
possibilities when programming CNC machines. At the beginning the history of
operative system Sinumerik evolution is discussed along with several pro-
gramming methods ranging from the oldest to newest. Second part deals with
the experimental part concept. This part is processed in Sinutrain Operate
2.6.1 with the program interface ShopTurn.

Key words
ISO Programing, ShopTurn, Sinumerik 840D
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UuvoD

Rozvoj vedy a techniky zapri€inil, Ze do riadenia obrabacich strojov prinie-
sol vyuZzitie vypoctovej techniky. S tym suvisi vytvorenie riadiacich systémov,
ktoré sluzia na komunikédciu medzi ¢lovekom a strojom. Takto mdZeme vyrobit
aj tvarovo zlozité suciastky za relativne kratky ¢as v porovnani so strojmi,
ktoré RS nemaju. Vyhodou CNC riadenia je velka opakovatelnost, presnost
a rychlost prevadzanych Gkonov. Dalej je do znagnej miery potlageny vznik
chyby ludskym faktorom. Nevyhoda takychto strojov je vysok& obstaravacia
cena a nutnost’ zaskolenia obsluhy.

Spolu so strojmi sa vyvijaju aj riadiace systémy. Od najstarSich spésobov
riadenia ako boli dierne pasky po najmodernejSie CAD/CAM softvéry uréené
na komplexné rieSenie od navrhu az po vyrobu sucasti. Okrem Standardného
programovania pomocou ISO koédu, riadiace systéemy boli dopl-
nené dielenskym programovanim, ktoré zna¢ne urychluju a zjednoduSuju vy-
tvaranie samotného programu. Nové riadiace systémy ponukaju okrem
programovania monitorovanie strojov, nové moznosti HSC funkcii atd.
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1 PROGRAMOVANIE CNC OBRABACICH STROJOV

V suCasnosti sa stretavame s niekolkymi mozZnostami programovania
CNC strojov. Trh ponuka viacero riadiacich systémov ako je napr. Heidenhain,
Fanuc, Sinumerik, Fagor atd. obr. 1.1. Tieto riadiace systémy pozostavaju
z vlastnych programovacich jazykov obsahujlce prislusné NC kody, ktoré vy-
tvaraju vysledny CNC program. Jeho vysledkom je sucast o danej geometrii
a presnosti. V Systéme Sinumerik je mozné programovat viacerymi metédami.
Prvou metddou je programovanie pomocou G-koédu (ISO programovanie).
Program je vytvoreny programatorom pomocou NC kodov, ktoré maja urcitu
postupnost’ a skladbu. Takyto program si m6ze programator vytvorit na kuse
papiera a nasledne ho vloZit do systému. DalSou metddou je dielenské prog-
ramovanie. To vychadza z ruéného programovania a spolu grafickym prostre-
dim zjednoduSuje samotné zostavenie CNC programu. Program je mozno vy-
tvorit priamo na stroji a medzi jeho velké vyhody patri fakt, Ze operator nemusi
detailne poznat princip ISO programovania, ale k vytvoreniu CNC programu
mu staci poznat danu technolégiu obrabania. Poslednou moznostou je vyuZzi-
tie CAD/CAM technologii. Dana problematika sa spracuje pomocou CAD/CAM
softvéru, je navrhnuty postup obrabania spolu zo zadanymi technologickymi
podmienkami a nakoniec sa pomocou postprocesoru prelozi samotny ISO kod
do daného CNC obrabacieho stroja, ktory obsahuje konkrétny CNC riadiaci
systém.[1]

a) Fanuc[16]
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c) Fagor [14] d)  Sinumerik [13]

Obr. 1.1 UkaZzka panelov jednotlivych riadiacich systémov
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Zakladnou vstupnou informaciou pre vytvorenie CNC programu je vykres
sucasti, ktory udava geometricki a rozmerovu presnost vyrobku. Taktiez velmi
dblezitou informéaciou je pocet vyrabanych kusov. Podla mnoZstva vyrobkov
mdzZeme optimalizovat spésob vyrobného procesu, ale nadmerna optimaliza-
cia mdze viest ku nechcenému zvyseniu pripravného ¢asu a tym aj jeho nee-
fektivnost.

1.1 Histdria Sinumeriku

Vébec prvy NC systém, ktory prenikol na trh, vznika v roku 1960. O Styri
roky neskoér t.j. v roku 1964 dostava komerény nazov ,Sinumerik®. Prvy systém
bol skonStruovany s pouzitim diskrétnych suciastok pre spojité riadenie drahy
nastroja. Nasledovali dalSie verzie systémov pre riadenie operacii sustruzenia,
frézovania, brusenia a tiez elektrohydraulickych pohonov. V roku 1973 vznika
prvy systém pre Cislicové riadenie CNC (Computerized Numerical Control)
s pouzitim pocitaCa, ktorého vyuzitie je pri riadeni sustruhov a frézovaciek.
S vyvojom techniky v polovici 70. rokov prichddzaju na trh mikroprocesory,
ktoré zapocnu novy mifnik riadenia. Jedna sa o priame Cislicové riadenie DNC
(Direct Numerical Control) s jednotnou spravou a distribuciou riadiacich prog-
ramov. O tri roky neskor sa na trhu objavuje novy viackanalovy CNC systém
so vstavanym programovatelnym automatom PLC (Progammable Logic Con-
troller). V polovici 80. rokov zacal byt kladeny déraz na princip ,otvorenosti®,
¢o bolo implementované do systémov Sinumerik 810 a Sinumerik 820. Vy-
robcovi mézu od tejto doby vytvarat vlastné ovladacie rozhranie a pridavat do
nich svoje polozky. Asi po desatroénom obdobi firma Siemens predstavuje vy-
soko vykonny CNC systém Sinumerik 840D s ¢islicovym ovladanim pohonov
a otvorenym jadrom riadiaceho programu s moznostou integrovat do systému
CNC dalSie softwarové komponenty. Rok 1996 je spojeny s novym produk-
tom Sinumerik Safety Integrated, ktory ako prvy CNC systém ma v sebe za-
budované bezpecnostné funkcie. Onedlho su predstavené nastroje ShopMill
a ShopTurn. Jednd sa o dielensky orientované vyvojové prostredia umoZznu-
juce zostavovat programy v grafickom prostredi. Daldimi néastrojmi pre zvy3e-
nie produktivity su Condition Monitoring, uréeny pre sledovanie stavu stroja
prostrednictvom webu a Mechatronic Support, ktory vytvara virtualne prototypy
strojov a simuluje ich chovanie. Rok 2005 sa nesie v znameni nového CNC
systému Sinumerik 840D sl pre 31 riadenych 6s a systému Sinumerik 802D sl
ur€eny pre menej naro¢né operacie na sustruhoch a frézovackach mensej az
strednej vykonnosti. Kratko na to Siemens ponuka vSetko potrebné
k efektivnemu navrhu a vyrobe obrobkov pri retazci CAD/CAM/CNC. Rok
2009 prinaSa dalSie dva riadiace systémy Sinumerik 282D a Sinumerik 840D
sl s ovladacim rozhranim Sinumerik Operate. Sinumerik Operate zjednocuje
zname ovladacie prostredie HMI Advanced, ShopMill a ShopTurn.
V technologickom pakete pre frézovanie pod nazvom MDynamics njdeme
nove rieSenie pre garanciu perfektnej kvality povrchu, presnosti a rychlosti.
Jadrom Sinumerik MDynamics je inteligentné riadenie pohybu Advanced Sur-
face. DalSou funkciou Sinumerik MDynamics je nové nastrojové hospodarstvo
a programové vybavenie pre jednoduché nastavenie stroja. TaktieZz obsahuje
nove inovované technologické cykly, meracie cykly a funkcie HSC. Sinumerik
MDynamics je k dispozicii pre 30sé obrabacie centra s riadiacim systémom Si-
numerik 828D a pre 50sé stroje so systéemom Sinumerik 840D sl.
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Obr. 1.2 Chronolégia vyvinu riadiaceho systému Sinumerik [3]

Vdaka Volumetric Compresation System, ktory dokéze globéalne korigovat
vSetky geometrické chyby obrabacieho stroja, patri Siemens medzi popredné
firmy zaoberajluce sa riadiacimi systémami. [2] Vyvoj systému ukazuje obr. 1.2.

1.2 Sinumerik 840D

MoZnosti tohto riadenia siahaju od jednoduchého polohovania az po kom-
plexné viacosé riadenie. Zakladom pre moZznost riadenia ¢o najvacSieho
mnoZstva obrabacich technoldgii tvoria odstupriované hardvérové kompo-
nenty. Vdaka otvorenosti systému v oblasti HMI, CNC a PLC ma uzivatel
moznost vkladat do systému svoje know-how.

Na centralnej jednotke NCU su zjednotené funkcie CNC, PLC a komuni-
kacie. Viacprocesorova jednotka NCU je po vioZzeni do nosného NCU-boxu
integrovana do pohonoveho systému Simodrive 611D. Vo svojej hajvykonnej-
Sej zostave umoznuje riadenie max. 310s/vretien. Ak poZzadujeme Vvacsi pocet
riadenych suradnic je mozné pomocou Link-modulov spojit' niekolko NCU jed-
notiek za vytvorenia supervykonného riadiaceho systému. Zostava systému
Sinumerik 840 D pozostava z nasledujucich komponentov:

* jednotka NCU

ovladdaci panel s jednotkou MMC alebo PCU a strojni panel
IN/OUT jednotky PLC z rady S7-300

Motory 1FT6, 1FK6 a 1PH

Moduly Simodrive 611D

Dalej je mozné zostavu doplfiovat dalsimi prvkami:

* 2 ruc¢né kolieska

* Iné ovladacie panely (rada OP — Simatic)

* Ruc¢né pomocné ovladacie panely

« DalSie periférne moduly PLC [30]
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2 METODY PROGRAMOVANIA

Vyber programovacej metody zavisi na rieSenom probléme. Pri volbe
programovania musime brat na vedomie, &i je dana suciastka pomocou tejto
metody vyrobitelna a ¢i naklady spojené s pripadnym softvérom pre
programovanie budd ekonomicky vyhodné.

2.1 1SO programovanie a jeho Struktara

Standardne pozostava z rady datovych blokov, ktoré obsahuju dostatok in-
formécii pre vykonanie jednotlivych krokov technologického postupu na obra-
bacom stroji. Bloky sa skladaju z nasledujucich komponentov:

* Prikazy (slova) podla normy DIN 66025
* Prvky vysSieho jazyka NC systému
Prikazy

Bloky su vytvorené z jedného alebo viacerych slov, ktoré naznacuju, aby
kontrolny systém previedol danu operaciu. Slovo je usporiadana mnoZzina zna-
kov skladajucich sa z pismen a niektorych Ciselnych znakov obr. 1.3, ktoré
spustaju konkrétne akcie obrabacieho stroja. Prvé pismeno slova sa nazyva
adresovym znakom a sluzi pre identifikaciu riadiacim systémom.

Postupnost

clsllc
Postupnost’

Postupnost
¢islic

Postupnost
cislic

Adresa
Adresa
cislic

Adresa
Adresa

<
N

S2000

1@
S
X
~
~

V
Blok

Obr. 1.3 Programovy blok

Prvky vysSieho jazyka NC systému

Pouzivaju sa pri programovani zloZitych pracovnych postupoch na moder-
nych obrabacich strojoch, kde sada prikazov podla normy DIN 66025 uz nie je
mMOoZna.
» Prikazy vysSieho jazyka NC systému

Na rozdiel od prikazov g-kédu sa prikazy vysSieho jazyka pre NC systémy

skladaju z vacsieho poctu adresovych pismen, napr.:

- OVR pre korekciu otacok (override)

- SPOS pre nastavovanie vretena do urcitej polohy
* Identifikator

- Systémové premenné

- UzZivatefom definované premenné

- Podprogramy

- Klucoveé slova

- Navestie skokov

- Makra
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* Relacné operatory
* Logické operatory
* Matematické funkcie
* Riadiace Struktary

Prikazy m6zu mat modalnu alebo blokovu platnost

* Modéalna platnost
Prikazy zostavaju zachované s naprogramovanou hodnotou vo vSetkych
nasledujucich blokoch, dokial:
- rovnakym prikazom nie je naprogramovana rovnaka hodnota
- je naprogramovany prikaz, ktory rusi pésobenie platného prikazu
* Blokova platnost

Prikazy platia iba v bloku, v ktorom su naprogramované

Na zaciatku programu je pred prvym riadkom uvedeny znak % a za nim
nasleduje ¢iselna hodnota, ktora oznacuje jeho €islo.[9] Pre prehlfadnost mézu
byt bloky na zaliatku oznacené cCislom bloku, ktorého prvé pismeno je N
a kladné celé ¢islo obr. 1.4. Koniec bloku kon¢i znakom Lg, ale nemusi byt
zapisany vdaka automatickému vlozZeniu pri prechode na dalSi riadok. Maxi-
malna diZka bloku je 512 znakov. Aby bol program &o najviac prehladny je do-
poruc¢end nasledovna postupnost’:

N..G.. X...Y...Z..F...S.. T..D... M... H... tab. 1.1

Adresa Vyznam

N Adresa cisla bloku

G Podmienka drahy

X, Y, Z Informécie o drahe

F Posuv

S Otacky

T Nastroj

D Cislo korekénych parametrov nastoja
M Doplnkové funkcia

H Pomocné funkcia

Tab. 1.1 Vyznam adresovych znakov

%100

NOO5 G54

NO010 G58 748,5
NOO15 T1 D1
N0020 G94 F1000
NO0025 G X0 Z0,5

Obr. 1.4 UkaZzka Casti programu

K jednotlivym blokom mbézeme pridavat svoje komentare, o v kone¢nom
dosledku vedie k lepSej orientacii v danom programe. Komentdre mdzZzeme
vkladat na konci bloku a od programu je oddeleny bodkociarkou obr. 1.5.
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Programovy kod Komentar
N10 G1 F0,25 X15 Z-20 ; Hrubovanie @30
N20 ...

Obr. 1.5 komentar programového bloku

NC bloky, ktoré su uvedené pred vlastnymi pohybovymi blokmi sldziacimi
pre vyrobu obrobku, su oznaCované ako hlavi¢ka programu obr. 1.6 a 1.7. Hla-
viCka programu obsahuje informécie / prikazy, ktoré sa tykaju tychto oblasti:

* Vymena nastroja

» Korekéné parametre nastroja
* Pohyby vretena

* Regulacia posuvu

» Geometrické parametre [11]

Programovy kod Komentar

N10 GO G153 X150 Z300 TO DO ; Odchod nastroja na bezpecne
miesto a nasledne jeho vymena

N20 T4 ; Zavolanie nastroja T4
N30 D1 ; zadanie korekcie pre nastroj
N40 G96 S250 LIMS=3000 M4 M8 ; Nastavenie konStantnej reznej rychlosti,

obmedzenie otacok, smer otacania viavo,
zapnutie chladiacej kvapaliny

N50 DIAMON ; Pre programovanie v ose X sa
budu pouzivat priemery
N60 G54 G18 GO X70 z0,3 ; Posunutie pociatku, zadanie pracovnej

roviny, prichod na pociato¢ni poziciu

Obr. 1.6 Hlavi¢ka programu pri sustruzeni

Programovy kod Komentar

N10 T="SF12" ; Predvolba nastroja s nazvom SF12

N20 M6 ; Spustenie vymeny nastroja

N30 D1 ; Korekcie nastroja

N40 G54 G17 ; Posunutie pociatku a zvolenie pracovnej
roviny

N50 GO X0 Y0 Z2 S2500 M3 M6 ; Pohyb nastroja k obrobku, zapnutie vre-
tena a chladiacej kvapaliny

Obr. 1.7 Hlavicka programu pri frézovani
2.2 Pokro ¢ilé metddy programovania

Jedna sa o sp6sob programovania, ktory okrem Standardnych prikazov
umozniuje programovat pomocou funkcii. Vytvaranie podmienok spolu so
slu¢kami vedie k moznostiam adaptivneho riadenia, ale jeho vyuZitie je i pri
programovani beznej vyrobnej davky. Takymto spdsobom je mozné eSte
zefektivnit proces obrabania.
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2.2.1 Parametrické programovanie

Parametrické programovanie ma velké uplatnenie pri programovani su-
Ciastok s tvarovou podobnostou. Program je zostaveny pomocou parametrov
umiestnenych v tabulke obr. 1.8, ktora nie je su¢astou NC programu. Program
si sdm nahrdva hodnoty zvolenych parametrov, ktoré méze vzapati vykonat
alebo ich pouZzije na preratanie polohy rezného nastroja za pouzitia bezne uzi-
vanych matematickych operatorov.

Takyto program, vytvoreny pomocou matematickych vypoctov a podmie-
nenymi ¢i nepodmienenymi skokmi, je vyrazne komplikovanejSi. Vyhodou
takto vytvoreného programu je jeho univerzalnost a niekedy aj odstranenie
CAD/CAM komunikacie. [10]

83728/ 11
1:58 PH
R

variables

Ghannel
GUD

Program
PUD

MO OoOOOOOOO00000eeomEDem®

P G oitset IR I Sy
Obr. 1.8 Tabulka R parametrov

Parametre R

Su vopred definované uzivatelské premenné uréené ako pole s datovym
typom Real, €ize im mbézeme priradit Ciselné hodnoty v rozsahu + (0.000 0001
... 9999 9999). Povolenych je maximalne 8 desatinnych miest. Ak dany inter-
val nevyhovuje je mozny exponencialny zapis + (10°% ... 10**%). V tomto pri-
pade méme k dispozicii 10 znakov vratane znamienka ¢i desatinnej bodky.[12]
Hodnotu exponentu zadavame za znakmi EX. Hodnoty alebo aritmetické vy-

razy nie je mozné priradovat adresam N, G, L.

2.2.2 Podmienené programové skoky

Podstatou takéhoto bloku je ¢akanie alebo realizacia bloku / blokov, a to v
pripade ak je splnena dana podmienka. To znamena, Ze program sam rozho-
duje otom, Ci sa dana akcia prevedie alebo nie. Skok je mozné realizovat
smerom ku koncu programu (GOTOF) alebo k jeho zaciatku (GOTOB). Pod-
mienkova veta zacina slovom IF a po overeni platnosti podmienky sa usku-
to¢ni skok na zvolené navestie obr. 1.9 priCom v danej situacii budu bloky na-
sledovat v nasledujucom poradi N10...N60, N160... az 250, N70 atd.
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N10 G90 G54 ; Zaciatok NC programu

r——N60 IF R1<R4 GOTOF SKOK_A ; Skok smerom ku koncu NC programu

>N70 SKOK_B ; Ciel druhého bloku

N80 GO X30 Z2 ; Rychloposuv
N150 M30 ; Koniec programu

—»N160 SKOK_A ; Ciel prvého skoku
N170 G1 X40 Z-50 FO,1 ; Linearna interpolacia

————N250 GOTOB SKOK_B ; Skok smerom k zaciatku NC programu

Obr. 1.9 Ukazka podmieneného skoku

Programovanie pomocou tejto cesty je mozné u NC programov, kde sa
parameter meni o ur€itd hodnotu. Parameter je su€astou rovnice, ktorej vy-
sledn& hodnota je dosaden& do bloku pre linedrnu interpolaciu. Po vykonani
pohybu nastroja na hodnotu uréenu vypoctom sa kontroluje logicky prikaz
a v pripade, Ze doposial nebolo pri¢itané dostatoéné mnozstvo inkrementov,
prevedie sa skok na navestie pred krok pripocitanej hodnoty. Opat’ sa preve-
die vypocet rovnice a zopakuje sa cely proces az ku kontrole. [10]

2.2.3 Nepodmienené programové skoky

Zakladom tohto programovania je moznost zmenit’ sled programovych blo-
kov. Pre preskakovanie blokov sa mézu pouzit uz spomenuté prikazy ako GO-
TOF(sko¢) a GOTOB(vrat sa) obr. 1.10. Po preskoCeni na zvoleny blok, prog-
ram pokracuje v &itani nasledujiceho bloku.

Pouzitie nepodmieneného skoku je mozné v pripade, Ze pri obrabani do-
jde k znehodnoteniu rezného nastroja alebo ku nespravnemu zadaniu koreké-
nych parametrov. Do programu sa zaradi nepodmieneny skok a preskocia sa
bloky pomocou, ktorych je sucast vyrobena. Obrabanie potom méze pokraco-
vat' s novymi reznymi datami.[10]

N10 G90 G54 ; Zaciatok NC programu
m——N60 GOTOF SKOK_A ; Skok smerom ku koncu NC programu

>N70 SKOK_B ; Ciel druhého bloku
N80 GO X30 Z2 ; Rychloposuv
N150 M30 ; Koniec programu

»N160 SKOK_A ; Ciel prvého skoku
N170 G1 X40 Z-50 FO,1 ; Linearna interpolacia

—N250 GOTOB SKOK_B ; Skok smerom k zaciatku NC programu

Obr. 1.10 UkaZka nepodmieneného skoku

Funkcie spomenuté v tejto podkapitole ani z daleka nie su jediné, ktoré
systém ponuka. Okrem programovych skokov mame moznost programovat’ aj
pomocou sluciek a dalSich funkcii. Pre oboznadmenie sa s ¢astou problema-
tiky, boli uvedené iba priklady programovych skokov.
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2.3 Dielenské programovanie

U Sinumeriku sa s pojmom dielenské programovanie spajaju nasledujuce
programy, ShopTurn a ShopMill. Tieto programy boli vytvorené za ucelom
zjednodusenia a zrychlenia programovania. Hlavnou ulohou dielensky oriento-
vaného programovania je v o najkratSom case vytvorenie CNC programu
pomocou riadiaceho panelu a grafického uzivatelského rozhrania, a to i poCas
plného chodu stroja.

Ide teda o vyuZitie konverzaéného CNC riadiaceho systému vybaveného
systémom dielenského programovania. Konverzacny CNC riadiaci systém
umoznuje vytvorit (a nasledne vyuzit) riadiaci program s vyuZzitim konverzac-
nych pokynov poskytovanych priamo prostrednictvom riadiacich obrazoviek
CNC riadiaceho systému.[4]

Spustenie dielenského programovania pomocou PC je umoznené pomo-
cou programu SinuTrain. V naSom pripade bol pouzity simulator SinuTrain
Operate 2.6.1. Pre samotny zaciatok prace je nutné vytvorit' virtualny stroj.
Program umoznuje vyber z viacerych variant konfiguracii obrabacieho stroja
obr. 1.11 :

Zakladné simulagné prostredie

Suastruh s pohafianymi nastrojmi

Sustruh s pohananymi nastrojmi, Y osou a protivretenom
Jednoduchy vertikélny frézovaci stroj

Vertikalny frézovaci stroj s oto€nym stolom (indexované osy)
Vertikalny frézovaci stroj s indexaciou

OhWNE

BER

+ Stepil Machine selection
=  Step2 |Emt'.|I simulation machine
2 l|Lathe with driven tool

- Lathe with driven tool, ¥ axis and counter spindle
Step 3 £ : o i
Simple vertical milling machine
Vertical milling machine with swivel table
Vertical milling machine with dividing attachment

-axis (linear geometry axis),
-axis {linear geometry axis),

P 1-spindle (main spindle),
P3-spindle (driven tool)

Obr. 1.11 MoZnosti konfiguréacie virtualneho stroja SinuTrain operate 2.6.1
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vyber z dvoch moZnosti, programovanie pomocou

, . Directory Directory

Do samotného prostredia ShopTurn alebo

ShopMill sa dostaneme po zaloZeni nového ob-

robku. Pri vytvarani hlavného programu mame na

. . ; . Mill

G-kédu alebo dielenského programovania obr. i
G code

1.12. Okrem toho v polozke fubovol/ny mézeme programGUIDE| programGUIDE
vytvarat subory ako zoznam praci, data nastroja, G code
R-parametry, nulové body atd. TaktieZ si mé6zeme
vytvarat' vlastné adresare.
fny Any
[
Canes X
_ Cancel
B |
v v
0K 0K
2.3.1 ShopTurn Obr.1.12 Vertikalne listy

Jedna sa o software vyvinuty pre dielenské programovanie. Jeho zarade-
nie do riadiaceho systému malo na svedomi fakt zefektivnenia prace
a skratenia pripravného ¢asu samotnej vyroby. ShopTurn je vhodny najma pri
operéaciach sustruzenia s jednym vretenom, ale podporuje aj os C a protivre-
teno. Jeho uplatnenie najdeme taktiez pri operaciach frézovania a vftania.
Program je vytvoreny pomocou ovladacieho panelu a grafického interaktiv-
neho rozhrania krok po kroku s moznostou pripadnej editacie obr. 1.13 .
Vdaka tomu umoznuje programovat i bez znalosti G-kodu, ale taktiez umoz-
nuje vkladat bloky programu v ISO/DIN. Velkou vyhodou je moznost pouZzitia
uz vytvorenych programov pre nové suciastky. Dokonca umozriuje zostavenie
programu aj pri nedplne zakétovanom vykrese vdaka vstavanej funkcii pre vy-
pocet kontury, ktord obsahuje az 50 neuritych tvarov alebo prechodov. Ta-
kyto spésob programovania je vhodny najma pri malosériovej vyrobe &i vyrobe
samostatnych kusov. [5]

M ‘ 2 et
;gmprcLosunEs SIEMENS | huw?jaus
% Reset
Machine Pasition [mm] TES nuwiliary

M_X 0.000 T Juzctass
M/Z #.000 i

M_5P1 8.608 ° F o000
M_5P3 8.668 * 0.608  mm/min_ 8.8%

----- Time /
EEl counter
E.la%

Program
levels

NC/MPF/CLOSURES

P N5 Progamheader ~ Workoffset 654

r1H18 Contour AUSSEN1

%} H15 Stock removal v T=Roughing_tool FB.35/rev U=168m

W~ H2B Stock removal ¥YY T=Finishing_tool F8.2/rev U=255m

%= N25 Drilling centric T=Tuist_drill FB.85/rev 5=1273rev ¥1=-4.5
3¢ H35 Groove v T=Plunge_cutter_4 FB.1/rev U=138m XB=28
‘r1H48 Contour AUSSEN2

M} H45 Stock removal T=Roughing_tool FB.35/rev U=168m

[NE] Block

Obr. 1.13 Obrazovka s nacitanym programom vytvorenym v ShopTurn
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Pre urychlenie prace s programom mame k dispozicii zakladnu databazu
nastrojov. ShopTurn ponuka tri mozZnosti spravy nastrojov obr. 1.14:
e Zoznam nastrojov
e Zoznam opotrebenia nastrojov
e Zasobnik nastrojov

2 A"

Obr. 1.14 Ukazka liSty pre spravu nastrojov

Nastroje a korekéné parametre priamo vkladame do zoznamu nastrojov
alebo ich mézeme nadcitat.

Drilling Stock New ;
centric removal contour Settings Tool
B N N P e
Centering Groove Siock) Pocket Straight
I I N
Drilling Undercut Cut resid Multi-edge Circle
Reaming nderc stock spigot center
I N
Deep hole . Circle
fi?'l!?ling v Thread Grooving Slot ra::l?us
B N I N e .
Thread Cutoff Groove Thread Transfor- Polar
I N I e I
Part Enoravi Sub— Retract/
ar Ll program Bpproach
B I I I
e Part
Positions resid
B N S S e .
Position Cont.
repetit. mill.
. 2 Turn— 41 Cont. - = Uari- Strght
=€ Drill. B= g = e Mill. ==yl Circle

Obr. 1.15 Ponuka cyklov a ich podponuk

Pri tvorbe programu v dielenskom programovani vychadzame hlavne
Z poutzitia cyklov, ktoré su zobrazené na horizontalnej liSte, pri€¢om po ich na-
voleni sa vyobrazi liSta s podponukou vlastnych cyklov, ktoré sa dalej vetvia
obr. 1.15. [6]
Zakladné rozdelenie programu mézeme rozdelit do troch Casti:
» Hlavi¢ka programu
* Programové bloky
* Koniec programu

Po zaloZeni programu v prostredi ShopTurn (vid kapitolu dielenské
programovanie) sa dostdvame do dialogového okna pre definiciu polotovaru,
polohu pre vymenu rezného nastroja alebo maximalne povolené otacky vre-
tena (hlavicka programu).[6] Po vyplneni jednotlivych poloZiek je vytvoreny
zaklad programu, do ktorého sa budu postupne vkladat programové bloky,
pricom do hlavicky programu sa méZzeme kedykolvek vratit a previest pri-
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padné zmeny. V programovych blokoch uréujeme jednotlivy postup operacii
a zaroven nastavujeme technologické parametre. Pri programovani technolo-
gickych blokov u funkcii ako je sustruzenie, frézovanie kontury alebo frézova-
nie a vitanie su bloky obsahujice informacie o napolohovani oddelené. Tieto
bloky sU pomocou riadiaceho systému zretazené a su spojené hranatou za-
tvorkou, ale nutnostou je dodrziavat technologickd chronolégiu, napr. vytvore-
nie kontury a potom nasledné obrobenie obr. 1.16. [7]

‘;J H18 Contour — Kontura
¢1M15 Stock removal v C
%1 H28  Stock removal — |— Technologické bloky

Obr. 1.16 Kontura a technologicky blok

Zakladné stratégie

Vranie je jednou z moznych variant vyroby otvoru. Pri vitani u sustruhov
kona hlavny pohyb obrobok, upnuty v skfu¢ovadle za su¢asného pohybu na-
stroja v ose Z, priCom nastroj nevykonava otacavy pohyb. Okrem tohto sp6-
sobu je mozné vitat aj mimo osi obrobku, a to ako axialne, tak i radialne. To je
umoznené vdaka polohovatelnej osi C a pohanianymi nastrojmi. Obrobok sa
nastavi do polohy pre obrabanie, pricom v tomto pripade sa nepohybuje obro-
bok ale nastroj. Skluc¢ovadlo je po¢as obrabania zablokované, takze neméze
dojst k jeho pootoceniu. [7]

Pri vitani mame k dispozicii nasledujuce technologické cykly:
» Stredové vitanie

» Stredovy zavit

* Navrtanie strediacich otvorov

* Vitanie

e \Vystruzovanie

* Vitanie hlbokych dier

* Vitanie zavitu

* Frézovanie zavitu

Na zaciatku samotného vftania je vhodné
zhotovit strediaci otvor obr. 1.17. Jeho vyznam
je hlavne v presnom napolohovani diery.
Nastroj sa priblizuje k povrchu obrobku
rychloposuvom az do bezpeénostnej
vzdialenosti.  Nasleduje linearny  pohyb
pracovnym posuvom do zvolenej hibky, priom
sa vytvori kruhovd stopa.[17] Po navitani
jamky je mozné pockat predpisany pocet
otdCok alebo zadat cCasové oneskorenie
odchodu nastroja. [7] Obr. 1.17 Strediaci otvor

Podobne ako u navitavania je realizovana aj metdda stredového vrtania
obr. 1.18 a). Nastroj sa napolohuje pred obrobok rychloposuvom, po ktorom
nasleduje priamociary pohyb. Ten za¢ne v bezpecnej vzdialenosti pred obrob-
kom. Zarovefi mdézeme rozhodnudt, & sa bude trieska ulamovat alebo bude
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nastroj vychadzat z miesta rezu az mimo obrobok, aby sa mohli odstranit’ trie-
sky. Ako nastroj mézeme pouzit nie len vrtak, ale aj vyvrtavaci néz alebo
frézu. Na konci vitania mdéZzeme zadat’ Casové oneskorenie odchodu néstroja
z rezu. V ponuke stredoveho vftania sa nachadza tiez volba stredového zavitu
obr. 1.18 b). Behom obrdbania sa toci hlavné vreteno, pri€¢om otacky vretena
je mozné menit pomocou korekcie override. Korekcie posuvu nie je mozné
pouzit. Pri vyrobe mame na vyber &i sa dany zavit vyrobi na jeden zaber,
s ulamovanim triesky alebo odchodom nastroja mimo obrobok do bezpecénej
vzdialenosti, kvéli odstraneniu triesok. [7]

a) Stredové vritanie b) Stredovy zavit
Obr. 1.18 Ponuka stredového vitania

U vrtania a vystruzovania sa opakuje uz zmieneny postup, ktory je mozné
aplikovat na Celnej alebo plastovej ploche. Nastroj sa napolohuje do naprogra-
movanej pozicie pricom sa do Uvahy berie navratova rovina a bezpeénostna
vzdialenost. Vitanie obr. 1.19 a) sa uskutoCnuje na jeden zaber zadanym
posuvom az do dosiahnutia poZadovanej hibky, kde po uplynuti ¢asového
oneskorenia nastroja nasleduje odchod rychloposuvom. U vystruzovania obr.
1.19 b) vSak dochédza k zasadnej zmene pri odchode néastroja z obrobku. Po
vykonani operdcie vystruzovania sa vyjazd realizuje pracovnym posuvom ,
aby sa zamedzilo pripadnému znehodnoteniu opracovaného povrchu. [7]

L

a) Vitanie b) Vystruzovanie
Obr. 1.19 Ponuka vftania a vystruZzovania

Postup u Vriania hlbokych dier je vefmi podobny so stredovym vftanim,
ale pri vyrobe hlbokych dier je mozné vyrobit otvory aj mimo osi obrobku.
Opat mame moznost vyrabat otvor pomocou delenej triesky obr. 1.20 a) alebo
nastroj odide z rezu obr. 1.20 b)kvéli odstraneniu triesok, pri¢om u tohto spé-
sobu mame moznost percentualne menit velkost zavftania. [7]
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a) Ulamovanie triesky b) Odchod nastroja
zZ rezu
Obr. 1.20 Hibokeé vitanie dier

Vyroba zavitu uz bola spomenutd, jedinou zmenou oproti vyrobe stredo-
vého zavitu je fakt, Ze pomocou tejto stratégie je mozné vyrabat zavity aj
mimo osi obrobku, ¢o je umoznené po zablokovani pohybu skluCovadla. Zavit
je mimo to mozné vyrobit' aj frézovanim. U metrickych zavitov systém Shop-
Turn dopredu nastavuje parameter hibky zavitu na hodnotu vpog&itant zo stu-
pania zavitu P mm.ot™. Tato hodnota mdZe byt zmenena uZivatelom, pri¢om
nastavenie tejto hodnoty musi byt aktivované strojnym parametrom. Taktiez si
mobzeme vybrat, ¢i sa bude vyrabat pravy alebo lavy zavit. [7]

Pre definiciu spravnej polohy mame k dispozicii stratégiu polohovania a
polohovacieho vzoru. Otvory mdzZzeme fubovolne polohovat obr. 1.21 a), polo-
hovat po priamke obr. 1.21 b), na mrieZke, obdiZniku alebo po kruznici & kru-
hovom obluku obr. 1.21 c¢). Dohromady mame k dispozicii az 20 technologii
a polohovacich vzorov. M6zZzeme programovat niekolko polohovacich vzorov
za sebou. Pozicie spolu s naprogramovanymi technoldogiami sa riadiacim
systémom automaticky zretazia. Okrem toho je mozné pozicie preskakovat, Ci
opakovat. [7]

i\ L e
/ % __:.-\ l \ C" b
f " . ;,__‘\ > . ‘:.
% . i {‘
l\:‘”} A P = \\
i L h

[ a
a) Lubovolna poloha b) Polohovaci vzor c) Polohovaci vzor
priamka kruznica

Obr. 1.21 Polohovacie vzory

Sustruzenie je jednou zo zakladnych stratégii pri trieskovom obrabani. Pr-
votnou operaciou byva zvacSa hrubovanie materialu, kedy chceme oddelit ¢o
najvacsi objem triesky. Pri obrabani nahrubo sa trieska odobera zabermi rov-
nobeznymi s osou, zabiehajuce az na naprogramovany pridavok pre obraba-
nie nacisto. Systém ShopTurn pri obrabani nahrubo reguluje naprogramovanu
hibku prisuvu tak, aby vznikali priechody nastroja s rovnakou velkostou.
Obrabanie nacisto prebieha rovnakym smerom ako hrubovanie. Pri obrabani
nacisto systém automaticky aktivuje a deaktivuje korekcie radiusu nastroja. [7]
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Programova ikona sustruzenie obsahuje nasledujuce &asti:
* Oddefovanie triesky
» Zipichy
» Odfah¢ovacie zapichy
» Sdustruzenie zavitov
» Upichovanie

Po navoleni programového tlagidla pre oddefovanie triesok mame na vy-
ber z troch variant opracovania povrchu sucasti. Jednoduchy cyklus pre od-
stranenie triesky po priamkach obr. 1.22 a), oddelovanie triesky po priamkach
s radiusmi alebo zrazeniami obr. 1.22 b) a nakoniec s moznostou oddelova-
nia triesky so Sikmymi Usekmi, radiusmi alebo zrazeniami obr. 1.22 c). Je
mozné obrabat’ vonkajSie i vnutorné plochy a to ako v ose Z tak v ose X. [7]

A X A X g R

a) Po priamkach b) Po priamkach a radiu- ¢) Po Sikmych usekoch
soch

Obr. 1.22 Oddelovanie triesky

Vyvolanie volby zapichu sa uskutoCni po stlaCeni ikony Sustruzenie
a navoleni programového tlacidla Zapich. Pomocou tohto cyklu sme schopni
vytvarat symetrické €i asymetrické zapichy na fubovofnom priamom konturo-
vom prvku. Zapichy sa mdzu vytvarat na vonkajSich alebo vnuatornych plo-
chéach, a to ako v pozdiZznom tak aj v prieénom smere. Na vyber mame z troch
mozZnosti:
» Jednoduchy cyklus pre vyrobu zapichu
* Vyroba zapichu so Sikmymi usekmi radiusmi alebo zrazeniami
* Vyroba zapichu so Sikmymi asekmi radiusmi alebo zrazeniami na Sikmej
ploche

Pri zapichu vac¢som ako

je nastroj sa zapich obraba Bezpetnostna vzdialenost

na viacero krokov, pricom T7T T 1T T 1T 1 /S

maximalna hodnota posu- ﬂ(z) i

nutia je maximalne 80% (7 (5) (6)](8) 5 D+bezp. vzdial.

Sirky nastroja. Pre boky (3)— E—rcl '
adno zéapichu mdbzeme (&) /(D D+bezp. vzdial.

zadat' hodnotu pridavku pre VAT A

obrdbanie nacisto. Nastroj

vchadza do materialu Obr. 1.23 Stratégia vyroby zapichu

v strede zapichu o hodnotu

D, potom z rezu vychadza az na bezpecnostnu vzdialenost a opat vchadza do
rezu vedfa 1. zapichu o hodnotu 2D obr. 1.23. Nastroj striedavo obrdba v 1.
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a 2. zapich az k dosiahnutiu konecnej ,hibky, ostatné zapichy su vyrobené
striedavo az k dosiahnutiu stanovenej hlbky dna. Nastroj sa medzi zapichmi
pohybuje rychloposuvom, ktory je znazorneni ¢ervenymi Sipkami obr. 1.24. [7]

a) Jednoduchy zapich b) Zapich so Sikmymi ste- ¢) Zapich so Sikmymi ste-
nami nami na Sikmej ploche

Obr. 1.24 Zapichy
Zapichy tvaru E a F obr. 1.25 a) b) patria do programového menu

odlahCovacie zapichy. Do tejto skupiny su tiez zaradené normované zavitové
zapichy alebo volne definované zavitové zapichy obr. 1.25 c).

A i / || e iTa
..... W | "
7 -:..h==¢=,-.:ffﬁ
a) Zapich tvaru E b) Zapich tvaru F C) Zavitovy zapich

Obr. 1.25 Odlah¢ovacie zapichy

Sustruzenie zavitu taktiez spadad do programového menu Sustruzenie.
Tento cyklus ndm umozni obrabat vnutorné aj vonkajSie zavity, pri€om mame
na vyber, ¢ sa dany zavit bude vyrabat na valcovej obr. 1.26 a), kuzelovej
obr. 1.26 b) alebo ¢elnej ploche obr. 1.26 c¢). Vyrabané zavity mézu mat aj viac
chodov. Prisuv sa uskutodfiuje automaticky s konstantnou hibkou prisuvu
alebo s konStantnym prierezom triesky. U obrabania s pouzitim konStantnej
hibky prisuvu sa prierez triesky zvaéSuje s kazdym prechodom nastroja. Pri-
davok nacisto sa po obrobeni hrubovacou operaciou oddeluje na jeden pre-
chod nastroja. Pri malych hibkach zavitu méze tato metdda viest k lepSim rez-
nym podmienkam. Pri konStanthom priereze triesky je pri hrubovani rovnaky
tlak na brit vo v3etkych prechodoch nastroja, ale hibka rezu sa zmen3uje. Ok-
rem iného ndm systém ponuka moznost, ako sa samotny prisuv bude vykona-
vat, a to bud radialne s definovanym uhlom alebo striedavym prisuvom po la-
vom a pravom boku. Pomocou tychto funkcii mézeme vyrobit aj atypické
formy zavitov. O tom ¢i bude zavit pravy alebo lavy rozhoduje smer otacania
vretena a smer posuvu. [7]
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o
e
Sy
e
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|
d) Valcovy e) Kuzelovy
Obr. 1.26 Zavity

Poslednym cyklom v programovom menu SudstruzZenie je operacia upicho-
vania obr. 1.27, kde sa material oddeli od obrobku. Cyklus pri upichovani
umozniuje vytvorit zrazenie alebo zaoblenie pre lepSiu  manipulaciu
s obrobkom. Nastroj sa do hibky X1 pohybuje s konstantnou reznou
rychlostou alebo otackami. Od tejto hodnoty obr. 1.28 méze pracovat uz iba
s konStantnymi otackami, ale taktiez méze byt zniZzeny posuv alebo sa mézu
znizit otacky, kvoli zmensujucemu sa priemeru. Hodnota X2 udava, ako hl-
boko sa ma vnorit’ nastroj. [7]

«/ﬂrl——v—

Obr. 1.27 Upichovanie Obr. 1.28 Bod zmeny
reznej rychlosti

Kontarové sustruzenie je zaloZzené na odoberani triesky podla vopred
definovanej hrani¢nej krivky, pricom smer pohybu nastroja méze prebiehat
rovnobezne s osou obrobku obr. 1.29 a), v radialnom smere obr. 1.29 b) alebo
paralelne s kontarovou krivkou obr. 1.29 c).

1 20 |

7N

a) Pozdizne sUstruZenie b) PrieCne C) SustruZenie subezné
sustruzenie s kontarou

Obr. 1.29 Odlah¢ovacie zapichy
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Pohyb nastroja je ohraniCeny z jednej strany krivkou, ktord definuje pri-
slusny tvar obrobku a z druhej strany polotovarom, ktory méze byt nadefino-
vany pomocou dalSej kontary. Nasledna postupnost jednotlivych krokov po-
tom vyzera takto - krivka polotovaru — kontura sucasti — stratégia obrabania v
programovom podmenu Odber triesok obr. 1.30. [17]

"_r 1 Blank KONT_1
" 1 Fin. part KONT_2
¢ 1 Stock removal v T=Roughing_tool FB.3/rev U=288m
- Stock removal TV T=Finishing_tool FB.15/rev U=308m

Obr. 1.30 Postupnost programovych viet pri predpracovanom polotovare

Kontdra sa sklad& z jednotlivych prvkov, pricom jedna definovana kontura
musi byt vytvorena minimalne dvoma a maximalne 250 prvkami. Okrem toho
je mozné medzi prvkami vytvarat zrazenia, radiusy, odlahCovacie zapichy
alebo tangencialne prechody. Vytvorenie kontury je mozné aj z nedostato¢ne
okétovanych prvkov vdaka integrovanému konturovému podcitacu, ktory vypo-
Citava priesecniky jednotlivych prvkov a zaroven berie ohfad na geometrické
suvislosti. Prvym krokom pri vytvarani novej kontury je zadanie polohy pocia-
to¢ného bodu a dalej definujeme pozadovanu krivku pomocou priamkovych
alebo kruhovych prvkov. Okrem tychto prikazov je mozné vkladat doplnkové
prikazy vo forme G-kodu ako su napr. prikazy posuvu a M-funkcii. AvSak je
nutné davat zretel, aby v dosledku doplnkovych prikazov nedochadzalo ku
kolizii s generovanym G-kdédom kontury. Z tohto dévodu nie je vhodné pouZi-
vat’ tieto prikazy GO, G1, G2, G3, Ziadne suradnice v rovine a Ziadne prikazy
v G-kdde, ktoré vyZzaduju samostatny blok. [7]

Kontlroveé sustruZzenie ponuka tieto technoldgie obrabania:

* Oddelovanie triesky

e Zapichovanie

» Zapichovacie sustruzenie

U tychto operdcii je nutné najprv obrabat’ nahrubo, odstranit’ zbytkovy material
a obrabat’ nacisto.

Pri cykle Oddelovanie triesky systém vychadza zo surového obrobku,
ktory mdze byt definovany valcom, pridavkom rozmeru na konture hotovej su-
Casti alebo fubovolnou kontarou surového obrobku. Kontdra surového obrobku
je uzavreta krivka, ktora definuje dany tvar polotovaru a nachadza sa pred na-
vrhnutou kontrou hotovej stéasti. Za zmienku tieZ stoji premenliva hibka rezu
obr. 1.31, vdaka ktorej sa nezataZuje nastroj rovnako, ¢o vedie k zvySeniu
jeho Zivotnosti. V systéme je taktieZ mozné nastavit rozdelenie rezov alebo
obmedzenie oblasti obrabania. Ak chceme zabranit tvorbe dlhej triesky
k dispozicii mame prikaz pre preruSenie posuvu. [7]
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Obr. 1.31 Premenliva hibka Obr. 1.32 Zapichovanie

nastroja

Zapichovanie obr. 1.32 ako uZ vyplyva z nazvu slizi na vytvaranie zapi-
chov pri kontirovom sustruzeni. Postupné zapichovanie je dalSou alternativou
pri vytvarani vonkajsich, vnatornych, pozdiznych &i &elnych tvarov [17], aviak
pred samotnym naprogramovanim je potreba zadat kontlru zapichu. Nastroj
vykonava rezny pohyb v radialnom smere, priCom v axialnom smere polohuje
nastroj pre dalSi rez. N4stroj sa vnara do materialu o naprogramovanu hod-
notu D obr.1.33, ktora nesmie prekrogit dizku platniéky rezného néstroja [17].
Nasleduje vyjazd z rezu, priom sa nastroj mdze posunut maximalne o 80%
svojej Sirky. K dispozicii mame tiez moznost' zbytkového obrabania, pri ktorom
systém sam rozpozna eventualny zbytkovy material a generuje aktualizovanu
kontdru surového obrobku, pricom pridavok na obrabanie nacisto nepatri do

zbytkového materialu. [7]

Nl fi -
s
L
2T
o =8N
Obr. 1.33 Pohyb rezného Obr. 1.34 Zapichovacie
nastroja sustruzenie

Zapichovacie sustruzenie obr. 1.34 je dalSou moznostou kontirového sustru-
Zenia. Oproti zapichovaniu sa rez nastroja vykonava v dvoch smeroch, ato v
axidlnom a radialnom. To vyrazne skrati ¢as vyroby, avSak na druhu stranu je
potreba pouzitia Specialneho nastroja. [7]

Frézovanie je dalSou operaciou trieskového obrabania, ktorit mame k
dispozicii v systéme ShopTurn. Pomocou tejto funkcie mézeme vyrabat'
* Kapsy
« Capy
» Drazky
* Viac hrany
» Gravirovanie
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+ Kontlrové frézovanie

DD D

Obr. 1.35 Viac hran [7]

Cyklus viac hranu je vhodny pre vytvorenie tvarov na obr. 1.35. Tie mame
moznost vytvorit na €elnej ploche obrobku. Viac hran, ktory ma viacej ako 2
hrany sa obchadza po Spirale, ak ma obrobok jednu alebo dve hrany, obrabaju
sa jednotlivo obr. 1.36.

Dalsim prikazom sa detailnejsie budeme venovat v podkapitole ShopMill, ktoré
je v prevaznej miere ur¢end pre frézovanie.

Programové tlaCidlo R6zne v sebe obsahuje dalSie rozSirenia, o ktorych
sa stru¢ne zmienime. Umoznuje vyvolanie podprogramu, opakovanie progra-
movych blokov, obrabanie s protivretenom, zmenu parametrov programu, Vvy-
volanie posunutia pociatku definiciu transformécie suradnej sustavy atd.

Priamka, kruh ponuka vykonanie jednoduchych linearnych alebo kruho-
vych pohybov po drahe alebo obrabanie bez definovania kontury. Ak progra-
mujeme jednoduché obrabacie operacie postupujeme nasledovne:

» Definicia nastroja a otacok vretena

* Volba roviny, v ktorej ma obrabanie prebiehat
» Programovanie obrabania

* Programovanie pripadnych dalSich operacii

Dalsim prikazom je odchod/prichod, ktorym méZeme skratit ¢&as
polohovania alebo rieSit odchod/prichod nastroja u geometricky zloZitych
obrobkov obr. 1.37. [7]

P2

'&_,e"e--‘-"?:'::___d:|I i

Obr. 1.36 Obrabanie viac hranu Obr. 1.37 Draha odchodu nastroja
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Pri cykle priamka, kruh si m6zeme vybrat’ z viacerych moznosti pohybov
nastroja obr. 1.38.

X X X
A 4 4 4
+
Fa

- > A - A -

- -7 4 ‘ i 2
a) Po priamke b) Po kruhu so zna- ¢) Po kruhu so znamym
mym stredom radiusom
X X

_CI' L4 -'\‘f - 7
d) Po priamke v polarnych e) Po kruhu v polarnych
suradniciach suradniciach

Obr. 1.38 Pohyby néastroja

Cely program mame moznost skontrolovat pomocou dynamickej
simulacie obr. 1.39, bez toho aby sa dana suciastka realne vyrobila, priGom
mame moznost sledovat pohyb rezného nastroja. Tymto spésobom mdZzeme
odhalit pripadné nedostatky v programovani. Simulacia prebieha automaticky
alebo krok po kroku, pricom sa mézeme prepinat medzi 2d a 3d pohfadom
alebo priblizovat problémové miesta v programe, ktoré chcem prekontrolovat.

Obr. 1.39 Ukazka simulacie
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2.3.2 ShopMill

Hlavnou oblastou pouzitia je frézovanie jednotlivych strojnych sucasti
alebo malych davok, ale taktiez umoznuje operacie vitania. Ovladanie sys-
tému je pomocou grafického rozhrania s napovedou. Funkcie manualneho re-
Zimu umoznuju rychlu orienticiu zostavovania obrabacich procesov. Okrem
tychto funkcii systém ponuka funkcie pre meranie pomocou sondy a pracu s
parametrami nastroja. Editor pracovnych postupov ako u spomenutého sys-
tému ShopTurn sluzi pre grafické programovanie priamo na stroji. [18]

Systém ShopMill je prispésobeny pre programovanie na CNC frézovac-
kach a obrabacich centrach:

Vertikalne frézovacie stroje a centra s tromi geometrickymi osami a vertikalne
frézovacie centra s dalSim revolverovym upinanim systémom

- obrabanie je mozné u valcovych sucasti (transformécia valcovej plochy) a ob-
rabanie z r6znych stran (oto¢né rovina)

Vertikalne frézovacie centra s dalSim otoénym systémom (oto¢ny stél, otocna
hlava alebo zmieSana kinematika)

- obsahuju manualne oto¢né systémy spolu so snimacimi systémami a oto¢né
systémy s osami poharfianymi servomechanizmami.

Ako uZ bolo spomenuté dielenské programovanie je zaloZeni na vytvarani
cyklov, ktoré slazia pre definiciu stratégie daného obrabania obr. 1.40. Jednot-
livé cykly podobne ako u ShopTurn sa nachadzaju na horizontélnej liste. Po
navoleni cyklu sa nam zobrazi na vertikalnej liSte programové menu daného
cyklu. To sa mbze dalej vetvit. [19]

Face New

Centering milling —— Tool Settings
I N N I
Drilling Path ,
Reaming ool milling Straight
B N N e
Deep hole Multi-edge Rough Circle
drilling spigot drill center
I N N I e
. Circle HighSpeed
Boring Slot Pocket radius settings
N N N S
Thread Thread Pocket Heli Transfor=
rea milling res.mat. el mations
N N P S
. \ Sub-
Engraving Spigot Polar program
B N N I
s Spigot
Positions res. mat.
I N N I
Position Machine
repetit. functions
. . Gont. = Uari-
A Drill. d Mill mill. m == ous

Obr. 1.40 Ponuka cyklov a ich podponuky
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Program sa sklada z troch Casti:
* Hlavi¢ka programu
* Programové bloky
* Koniec programu

Hlavicka obsahuje zakladné informéacie o rozmeroch polotovaru a para-
metroch ako sU napr. meracie jednotky (mm alebo palce) orientacia osi na-
stroja (X, Y, Z) a dalej informécie o navratovej rovine, bezpeénostnej vzdiale-
nosti a smere obrabania. [20]

Konturové frézovanie

Umoznuje vytvarat jednotlivé tvary pomocou nadefinovanej kontary a tie
moZu byt uzavreté alebo otvorené napr. kapsy, ¢apy, alebo ostrovéeky. Ich
nasledovné obrobenie mdéze byt vykonané pomocou cyklu pre frézovanie po
drdhe alebo frézovacich cyklov. Samotna kontara sa sklada minimalne
z dvoch a maximalne z 250 prvkov, pri€om pri ich prepojeni mdéZzeme pouzit
prikazy pre zrazenie, tvorbu radiusu alebo tangencialne prechody. [20]

Frézovanie po drdhe obr. 1.41 umozZnuje
obrabat pozdiz lfubovolnej kontary. Funkcia
pracuje s radiusovymi korekciami nastroja.
Obrabanie je mozné v smere alebo proti smeru
kontury, avSak pri obrabani proti smeru kontury
méame k dispozicii iba 170 konturovych prvkov.
Kontara pri obrabani nemusi byt udplne
uzavreta. MOZzeme obrabat zvonku alebo
zvnutra alebo po drahe stredu nastroja. Pre
prichod nastroja do miesta rezu mézeme pouzit :
nabiehanie po Stvrtkruhu, polkruhu alebo po ©Obr. 1.41 Frézovanie po
priamke. [20] drahe

Daldim cyklom je predvianie. Jeho hlavny vyznam je u néstrojov, ktoré
neumoznuju frézovat cez stred a je nutné predvitavat. PoCet danych predvr-
tani zalezi na danej aplikacii, nastroji atd. Cyklus predvftania sa sklada z cyklu
navftania strediaceho otvoru a vlastného predvrtania. [20]

Frézovanie konturovej kapsy obr. 1.42 zacina hrubovacou operaciou,
po ktorej nasleduje zbytkové obrabanie a obrabanie nacisto. Pred samotnym
programovanim je potreba nadefinovat kontury. Systém ShopMill berie prva
konturu ako konturu kapsy a vSetky ostatné ako ostrovCeky. Na zaklade kontur
a zvolenia odstranovania triesky vytvara systém ShopMill program, ktorym sa
kapsa s ostrovéekmi obraba z vnutra von rovnobezne s kontarou, pri€om smer
obrébania je nadefinovany v hlavicke programu. Ak po obrobeni nebolo
z kapsy odstranené dostatoéné mnozstvo materialu umoZziujuce obrobenie
nacisto, mame moznost zbytkového obrabania. Zbytkovy material sa detekuje
automaticky systémom a vypocitava sa z frézovacieho nastroja. U frézovania
nacisto sa okraje a dno kapsy programuje v samostatnych blokoch, priom
kapsa je obrobena naraz. Poslednou operaciou u frézovania kapsy je zrazenie
hran. [20]

Frézovanie konturovych ¢apov obr. 1.43 je mozné po zadani kontury suro-
vého obrobku a kontury ¢apu. Kontara surového obrobku uréuje oblast, mimo
ktor sa nenachadza Ziaden material ¢ize v tejto oblasti sa méZzeme pohybo-
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vat' rychloposuvom. Material je odstrafiovany medzi kontlrou surového ob-
robku a ¢apu. Okrem hrubovacej a dokoncovacej operacie mame opat moz-
nost’ zbytkovo obrabat. U obrabania okraja nacisto mézeme vyuZzit aj iné rie-
Senie, a to naprogramovat dany proces pomocou Frézovania po drahe, pri¢om
u tejto stratégii mdézeme optimalizovat nabeh a odchod nastroja z rezu.
TaktiezZ mame k dispozicii zrazenie hran ¢apu. [20]

Obr. 1.42 Konturovéa kapsa Obr. 1.43 Konturovy ¢ap

Priamka, kruh je uréené pre jednoduché obrabacie operéacie, kde sa na-
stroj pohybuje po urcitej drahe. Na zaciatok programovania je nutné si zvolit
nastroj a urcit otacky vretena. Prvou moznostou je pohyb po priamke. Nastroj
sa pohybuje posuvom alebo rychloposuvom z aktuélnej polohy bodu do kon-
cového bodu. Aby sa zamedzilo vzniku odchylok medzi naprogramovanou
a skutoCnou drdhou, moézZeme naprogramovat prvy pohyb po drahe
s korekciou radiusu. Ina moznost je pohyb po kruhu so znamym stredom, kde
sa nastroj pohybuje po kruhovej drahe z aktualnej pozicie do koncového bodu,
pricom je zndma poloha stredu. Radius obliku je vypocitany systémom na
zéklade interpolaénych parametrov. U pohybu po kruhu so znAmym radiusom
sa dopoditava poloha stredu tiez pomocou riadiaceho systému. Pohyb
nastroja v oboch pripadoch je vykonavany pracovnym posuvom. DalSou
moznostou je pohyb po Spirale. Pomocou Spiralnej interpolacie dochadza
k superpozicii kruhového pohybu v rovine s linearnym pohybom v osi nastroja,
takze vznikd pohyb po skrutkovici. Pohyb po polarnych sudradniciach je
poslednou moznostou v programovom menu priamka, kruh. S vyhodou sa
pouZziva u suciastok, ktoré maju vo svojej vykresovej dokumentécii kotované
centralne body tzv. pdly pomocou radiusov a uhlov. Pomocou polarnych
suradnic m6zeme programovat kruhové obluky, ale aj priamky. Pre samotné
programovanie pomocou polarnych saradnic, musime definovat’ pol, ktory je
vztaznym bodom pre polarny systém, priCom uhol pre prvy kruhovy alebo
priamkovy uUsek musi byt naprogramovany v absolatnych sudradniciach.
Priamka v polarnych suradniciach je definovana radiusom a uhlom. Tento uhol
je vztiahnuty na osu X. Kruh je v polarnom systéme uréeny pomocou uhlu,
ktory je vztiahnuty k ose X. Nastroj sa pohybuje pracovnym posuvom od
aktualnej pozicie po kruhovej draZzke do naprogramovaného koncového bodu.
Radius vznika medzi aktualnou polohou a pélom. [20] Jednotlivé obrazky vid
kap. 1.3.1 ShopTurn v Casti priamka, kruh str. 28 obr. 1.38.
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Frézovanie

Po zvoleni programového tlacidla Frézovanie mame na vyber z viacerych
moznosti, ako danu suciastku obrobit. Nasledujuce cykly su:
* Rovinné frézovanie

. Igapsa
« Cap
 Drazka

* polohovacie vzory
* Gravirovanie

Cyklus Rovinné frézovanie obr. 1.44
sluzi pre obrabanie pravouhlych pléch.
Cyklus rozliSuje  obrabanie  nahrubo
a nacisto. Obrdbanie nahrubo sa prevedie
niekolkonasobnym ofrézovanim plochy,
prifom sa nastroj obracia nad hranou
obrobku. Pri obrabani nacisto sa plocha
obrobi jednoradzovo, priCom sa nastroj
obracia v bezpecénostnej vzdialenosti
vrovine XY. Radialny prisuv sa vykonava
mimo obrobok. [20] Obr. 1.44 Rovinné frézovanie

Cyklus Kapsa sluzi na obrabanie vybrani. Umoznuje vyber z dvoch va-
riant, a to obrabanie pravouhlej obr. 1.45 alebo kruhovej kapsy obr. 1.46.
Obrabanie je mozné z plného materialu alebo sa kapsa obraba z predvitaného
otvoru. Prichod nastroja do rezu sa uskutoChuje pomocou Spiraly (vjazd
nastroja po Spiralnej drahe), kyvnym pohybom (vjazd kyvnym pohybom okolo
osi kapsy) alebo stredom (zvisly vjazd v strede kapsy). Taktiez je mozné
Ciastocné opracovanie obrobenej pravouhlej plochy. Pri frézovani kruhovej
kapsy mézeme postupovat dvoma spésobmi, obrabanim po rovinach alebo po
Spirale. Opracovanie ma logicku postupnost, kedy najprv hrubujeme a potom
obrdbame nacisto. U obrabania nacisto mame moznost zvolit, ¢i sa bude
obradbat cela kapsa alebo okraje pripadne dno. Kone¢nou operaciou je
zrazenie hran. [20]

Obr. 1.45 Pravouhla kapsa Obr. 1.46 Kruhova kapsa
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Cyklus Cap podobne ako kapsa méa dve varianty, pravouhly obr. 1.47
a kruhovy Cap obr. 1.48. Pravouhly ¢ap mdze nadobudat tychto tvarov obr.
1.49.

Aby sme dany ¢ap mohli obrobit je dblezité na zaciatok nadefinovat’ su-
rovy ¢ap, aby sme vedeli, v ktorej oblasti sa mdéZzeme pohybovat’ rychloposu-
vom. Jeho poloha sa automaticky umiestni sustredne okolo hotového &apu.
Cap sa obraba na jeden prisuv. To znamen4, Ze pokial chceme obrabat su-
Ciastku na viacej prisuvov, je potreba naprogramovat niekolko blokov po sebe
S0 zmensujucim sa pridavkom pre obrobenie nadisto. [20]

Obr. 1.47 Pravouhly ¢ap Obr. 1.48 Kruhovy ¢ap

Cyklus Drazka v sebe obsahuje operacie ako pozdizna, kruhova obr. 1.50
alebo otvorend drazka. Stratégia ich vyroby zalezi na pouZitom nastroji. Na-
stroj s britom cez stred umoZiuje obrabat drazku z plného materialu. Ak tuto
moznost nemame, postupujeme navfitanim otvoru a naslednym obrobenim
drazky. Nastroj vchadza do rezu stredom (vchadza kolmo v strede pozdiznej
drazky) alebo osciluje (vchod nastroja kyvnym pohybom pozdiz osi drazky).
U frézovania kruhovej drazky musime pri opracovani dbat na miniméalnu vel-
kost nastroja.

Obrabanie nahrubo: Y2 Sirky drazky W a pridavok pre opracovanie nacisto
UXY < @ frézy

Obrabanie nacisto: ¥ Sirky drazky W < @ frézy

Obrabanie okrajov nacisto: Pridavok pre opracovanie nacisto UXY < @ frézy

\\
N\
N

Obr. 1.49 Pravouhly ¢ap [20]
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a) Pozdizna b) Kruhovéa
Obr. 1.50 Drazky

U otvorenej drazky si podla obrobku a obrabacieho stroja mézeme vybrat
z dvoch stratégii:
* Trochoidné frézovanie
e Zapichovacie frézovanie

Trochoidnad metéda obr. 1.51 bola vyvinuta pre frézovanie drazok vysoko-
rychlostnym obrdbanim. UmoZnuje vytvorenie SirSej drazky ako je samotny
priemer frézy, ¢o vedie k pouZzitiu jedného nastroja. Vzhfadom k tomu, Ze sa
pri obrabani pouzivaja malé hodnoty radialnej hibky rezu, mézeme pouzit na-
stroj s malym zubovym rozstupom, atym zvySit rychlost posuvu a reznu
rychlost. [21] Okrajové podmienky pre trochoidné frézovanie:

Obrabanie nahrubo: ¥z Sirka drazky W a pridavok pre obrobenie nacisto UXY <
d frézy
Obrabanie nacisto: ¥ Sirky drazky W < @ frézy

Obrabanie okrajov nacisto: Pridavok pre opracovanie nacisto UXY < @ frézy
Sirka drazky: Min. 1,15 x @ frézy + pridavok na opracovanie nacisto
Max. 2 x @ frézy + 2 x pridavok na opracovanie nacisto
Prisuv v radialnom smere : Min. 0,02 x & frézy
Max. 0,25 x & frézy
Maximalne prisuvna hibka < rezna vyska frézy

Zapichovacie frézovanie obr. 1.52 je povazované za uprednostfiovanu
stratégiu pri hrubovacom procese vyroby kaps a drdzok v pripade nestabil-
nych geometrii stroja a obrobku. Pri tomto spésobe pésobia sily iba v smere
rovnobeznym s osou nastroja kolmo na dno drazky alebo kapsy. Z tohto do-
vodu nedochadza takmer k Ziadnej deformacii nastroja. Vdaka axialnemu za-
taZeniu néstroja neexistuje aj u labilnych obrobkov takmer Ziadne nebezpecie
vzniku vibracii. Hibku upnutia je tak mozné vyrazne zvysit. Preto je
u zapichovacich fréz dosahované vysSia Zivotnost vdaka menSim vibraciam.
Okrajové podmienky pre zapichovacie frézovanie:

Max. radiélny prisuv: Zavisi na Sirke reznych platniciek

Velkost kroku: Velkost kroku v bo€nom smere sa vypocitava z poZzadovanej
Sirky drazky, priemeru frézy a pridavku pre obradbanie nacisto.

Spéatny pohyb: Pokial je uhol opasania mensi ako 180° po nabehnuti pod uh-
lom 45%a uskuto &ni spatny pohyb s odchodom nastroja, inak sa spatny chod
uskuto€nuje ako u vitania kolmo k obrobku.

Odchod nastroja: Odchod nastroja kolmo na obrobenu plochu
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Bezpecnostna vzdialenost: Fréza vychadza do bezpecénostnej vzdialenosti nad
koncom obrobku, aby sa zabranilo zaobleniu stien drazky na koncoch. [20]

Obr. 1.51 Trochoidné frézovanie Obr. 1.52 Zapichovacie frézovanie

Poslednou operéciou cyklu Frézovanie je gravirovanie. Sluzi na vytvara-
nie textu, ktory moze byt orientovany pozdiZ priamky alebo po kruhovom ob-
lUku. Text méZzeme zadavat priamo do textového pola alebo ho mézeme pri-
radzovat pomocou premennej ako variabilny text. Pri gravirovani pouZiva
systém proporcionalne pismo, takZze znaky su rozne Siroké. Pre vyrobu pre-
mennych textov mame na vyber r6zne moznosti napr. vytvorenie datumu
a Casu na danej vyrobnej davke, pocet kusov, Cisla, text. [20]

Vianie je dalSi cyklus, ktory ShopMill ponuka. V prevaznej vacsine bola
tato téma prebrana uz pri cykle Vrianie
u ShopTurn, a kedze sa od seba skoro
vobec neliSia, nebudeme jej venovat

dalSiu pozornost. Za zmienku stoji prog- _
ramovanie  prekazky napr. dpinka. ‘

PrekdZku je moZné programovat medzi -
dvoma polohovacimi vzormi. Po ukon&eni

prvého polohovacieho vzoru, nastroj H H

vychddza na naprogramovanu vysku
zvacsenu o hodnotu bezpeclnostnej
vzdialenosti a presuva sa na novu polohu,
kde schddza na  naprogramovanu
hodnotu. VSetko sa deje pomocou
rychloposuvu obr. 1.53. [20] Obr. 1.53 Programovanie prekazky

2.4 Programovanie pomocou CAD/CAM technologie

CAD/CAM systémy s momentalne vrcholom pri NC programovani. Obro-
bok sa namodeluje v prislusnom 3D CAD systéme av CAM sa na neho
uplatni niektora zo stratégii obrabania za vytvorenia NC dat (CL data). Prvot-
nym krokom pre moznost vytvorenia programu je nahranie modelu uloZzeného
vo vhodnom formate (IGES, STEP, SET atd.).[8] KedZe vo vacSine pripadov
nie je model orientovany v spravnej polohe, je potreba upravit jeho polohu
a orientaciu tak, aby bolo mozné danu sucast obrobit. Taktiez je potreba zva-
zit akym nastrojom sa bude obrobok vyrabat. Po definicii nastroja mézeme
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vkladat technologické parametre ako su hibka rezu, otagky a posuvové rych-
losti atd.. Postupnymi krokmi sa dostaneme az k volbe stratégie obrabania. Po
vygenerovani prislusnych drah néstroja ich méZeme dodato¢ne optimalizovat,
kedy vhodnymi Upravami mézeme docielit’ znizenie namahania stroja alebo
z pohlfadu obrabania minimalizovat' tzv. obrdbanie vzduchu a tym skréatit cel-
kovy vyrobny €as. Vystupom celého programovania su CL data, v ktorych su
obsiahnuté informéacie o polohe nastroja, suradniciach bodov a pohybe na-
stroja (posuv, rychloposuv). Tento subor dat je vstupom pre postprocesory,
ktoré modifikuju jednotlivé Udaje na data zrozumitelné pre dany riadiaci sys-
tém obrabacieho stroja. MozZnosti pouzitia takychto systémov je pri malosério-
vej alebo kusovej vyrobe, kde sa stretdvame s komplikovanymi 3D suciast-
kami alebo zlozitymi tvarovymi plochami obr. 1.54. Vyhoda takychto systémov
tkvie v tvorbe modelu a nasledného generovania obrabacich dat pomocou
jedného softvéru. Takymito programami su napr. Catia, NX, atd.

Obr. 1.54 Ukazka obrabania v systéme NX [22]

3 NAVRH VYROBY OBRABANEHO KUSU

Pri navrhovani suciastky som sa snazili tvar obrobku prisp6sobit’ tak, aby
sa na nom mohli vykonat' viacero z trieskovych operacii ako je sustruzenie,
frézovanie a vitanie. KedZe vyroba suc¢asti by na konvenénom stroji bola tazko
realizovatelna, bolo nutné zvolit' stroj, s ktorym by dana vyroba bola mozna.
Dal3im kritériom bolo vyrobenie stéasti na jedno upnutie, aby sa odstranil as
spojeny s manipulaciou, pricom konecnou trieskovou operaciou by bolo upich-
nutie sucasti. Z toho dévodu bol vybrany stroj SP180Y, ktory ma k dispozicii
pohanané nastroje a programovatelny konik.

3.1 Navrh su ¢éasti

Sucast Veza bola namodelovana pomocou softvéru Autodesk Inventor 11.
Zaklad tvori vonkajSia tvarova kontura, ktora je zloZzena z viacerych prvkov
a tie st vo vacsine prepojené radiusmi obr. 2.1.
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a) Navrhnuté sucast b) Sustruzena kontdra
Obr. 2.1 Veza
3.1.1 Material su €asti

KedZe tvar suciastky je zlozity, pri ndvrhu materialu som vychadzal z via-
cerych kritérii. Material by mal byt dobre obrobitelny, mal by odolavat’ korézii
a mal by byt lahky. Pomocou tychto kritérii som sa rozhodol pre material zo
zliatiny hlinika kruhového prierezu vid tab. 2.1.

Akost EN Stav | Akost EN AW vaEtg)I’)r(:())-st’ vzfioor:)nzcl)-st’ ot;rrgﬁil((e(l?r:/gst’
Al99,5 H14/24 | EN AW 1050A +++ +++ -
AlCu4PbMgMn | T451 |EN AW 2007 +, 0 o, - +++
AlMg4,5Mn0,7 | H111 |EN AW 5083 + ++, + +
AlMg3 H12/22 |EN AW 5754 +++ +++ ++, +
AlMgSiPb T66 |EN AW 6012 + + ++
AIMg0,7Si T66 |EN AW 6063A ++ ++ +
AISi1lMgMn T6/651 |EN AW 6082 ++, + ++ ++,+
AlZn5,5MgCu T651 |EN AW 7075 o, - - ++, +

Tab. 2.1 Zliatiny hlinika [24]
Vyborna +++ Dostato¢na o
Velmi dobra ++ Zla -
Dobra +

Vyber materialu je taktiez ovplyvneny tym, Ze sa sucast po vyrobeni bude
eSte povrchovo upravovat kvoli estetickému vzhlfadu. Ako povrchova Uprava
sa pouzije eloxovanie (anodicka oxidacia hlinika). Pomocou tabulky tab. 2.1
boli vybrané tri moZnosti. NajlepSou moznostou sa javi zliatina AIMg3,
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ale tento material sa primarne vyraba vo forme dosiek a v méakkom stave je zle
obrobitelny. Preto ako material vyberam AISilMgMn . Dalsim mozZnym va-
riantom je zliatina AIMgO0,7Si.

Zliatina hlinika AISiIMgMn €SN 424400
Zliatina hliniku pre tvarenie
Chemické zloZenie (hm.%) tab. 2.2:

Si|Fe |Cu|Mn|Mg | Cr | Zn | Ti | Pb | Ostane(max) Al
min | 0,7 0,410,7 zbyt.
max|1,4|05(0,1|1,0(1,2 0,2 |0,05

Tab. 2.2 Chemické zloZenie AlMg3 [25]

Charakteristické vlastnosti:

Konstrukény a dekoracny material na stredne naméahané konStrukcie, od
ktorych sa pozaduje chemicka stalost, dobra tvarnost, lestitelnost a odolnost
proti kor@zii. Speviovanie bud tvarnenim za studena alebo tepelnym spraco-
vanim. Velmi dobra tvarnitelnost’ za teplét 450 - 500C. Pouzitie: su ¢asti so
strednou pevnostou (R, = 300MPa) dlhodobo pracujuci pri teplotach +50 az
- 70T (resp. az pri kryogénnych teplotach), vyrobky tvarovo zlozité, tenko-
stenné, duté, nitované konstrukcie. PouZitie na lietadla a vozidla, pre jemnu
mechaniku, pre mliekarensky a iny potravinarsky priemysel, v stavebnej ar-
chitektare (ramy, skrine Zelezni¢nych vagonov, nadrze, stavebné prepazky,
potrubia, skrutky, ojnice, rotory, sucasti polnohospodarskych, textilnych
a spracovatelskych strojov, nosné konsStrukcie ).Farebné oznacenie: biela —
modra [25]

Mechanické vlastnosti AlISiIMgMn tab. 2.3:

Rm Rp0,2 A5 Tvrdost
Stav [Mpa] [Mpa] [%0] HB
T6/T651 | 275-310 | 240-260 6-9 84-94

Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti lisovanych ty¢i [26]

3.1.2 Eloxovanie (Anodicka oxidacia)

Anodicka oxidacia spada do procesov povrchovych Uprav hlinika a jeho
zliatin. Hlavnym cielom je vytvorenie ochrannej vrstvy pomocou elektroche-
mickej reakcie. Tato vrstva okrem ochrannej funkcie, méze plinit aj funkciu
estetickl a umoznuje nam napr. zmenu farby vyrobku. Vrstva vznika z oxidov
hlinika, ktora sa vytvara na jeho povrchu pri prechode jednosmernym alebo
striedavym pradom.

Princip metddy:

Suciastka uréena k povrchovej Uprave je umiestnend v elektrolytickom ku-
peli a je zapojend ako andda. PocCas prechodu prudu dochédza
k elektrochemickej reakcii a tvorbe celistvej vrstvy oxidov, ktora ma vyrazne
lepSie vlastnosti ako zakladny material vid. obr. 2.2.
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T |

Obr. 2.2 Eloxovanie (anodicka oxidacia) [27]
Katoda
Andda (Predmet uréeny k povrchovej tprave)
Prudovy zdroj
Elektrolyticky kapel
Kontajner s kipefom

ogkrwbE

Oxidicka vrstva je vysledkom rovnovazneho stavu medzi tvorbou
a spatnym rozkladom vrstvy. Tento stav je ovplyvneny pouZzitym typom elek-
trolytu, teplotou kupefla, trvanim anodizéacie a prudovou hodnotou. Chemické
deje na povrchu substratu prebiehaju podfa Faradayovho zakona. Oxidy sa

tvoria podla chemickej rovnice 2Al+3H,0 - AI203+6H+ +6e . Rast vrstvy je

funkciou materialu substratu, preddpravy povrchu a podmienok procesu ano-
dizacie. Hrubka vrstvy rastie so zvacsujucim sa napatim a klesajucou teplotou
kupela. Vrstva vznikd nad aj pod pévodnym povrchom, pri€om u dekorativnej
anodizéacie je rast v pomere 1:2. Casovy priebeh anodizacie je va&sinou do 60
min. Podla pouzitétho pradu rozliSujeme anodizaciu jednosmernym
a striedavym pradom. Striedavy prud sa pouziva na zdobenie, kvoli vzniku
slabSej vrstvy oxidu. Naj¢astejSie pouzivanym elektrolytom je roztok H,SO4
(oznacenie S), (COOH), (oznacenie X), H3PO,4, H,Cr4 alebo rézne kombinacie
tychto kyselin. Anodizacia méze prebiehat’ za teplét 0od-26 do +15C a vysSich
pradovych hustdt (2,5 — 8 A.dm™). Tieto parametre sa pouZivaju k vzniku tvr-
dej anodickej vrstvy, ktord& ma ochrannu funkciu. Pri pouZiti pradovej hustoty
1,2 — 2,5 A.dm™ pri teplote 15 — 25 vznika vrstva pre dekorativn e Géely. [31]

Prehlad metdd a dosahovanych hrubok vrstiev vid tab. 2.4.

Metod Earb Hrabka vrstvy 5
etoda arba vrst ouzitie
v [ ]
GS, GSX Nezafarbena 5-30 Domace spotrebice
GS’VG,SX * ad_- Podla odtieriu 15-30 Architektara, nabytok
sorbéné farbenie
GS, GSX * elektro- Bronzova - gierna 15-25
lytické farbenie
Tvrda anodizacia | ezafarbena —seda-| o5 50 Strojnictvo
hneda - ¢ierna

Tab. 2.4 Metddy anodizécie [31]
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Zakladneé principy farbenia

Farebny odtieri u eloxovanych sucasti je mozné vytvorit po€as anodizacie - in-
tegralne farbenie alebo pri dokon€ovacich procesoch, kde sa farbivo uklada do
porov anodickej vrstvy — adsorpcné (A), elektrolytické (E) alebo ich kombinacia
obr. 2.3.

Integralne Elektrolytické

\M M
substrat substrat

Adsorpcné Kombinéacia A+E

substrat

Obr. 2.3 Z&kladné principy farbenia anodickej vrstvy [31]

Integralne farbenie modze prebiehat v Specialnych elektrolytoch, ktoré pri
vzniku vrstvy spdsobuju ich zafarbenie. Druhou moznostou su elektrolyty s le-
govacimi primesami, ktoré sa ukladaju do oxidacnej vrstvy a tym vytvaraju sfar-
benie. [26]

Elektrolytické farbenie je metdda vyuzivajuca poérovitost vrstvy. Po vzniku
anodickej vrstvy sa sucast umiestni do kupela so sofami kovov. Za pritomnosti
striedavého pradu sa tieto soli rozkladaju a vzniknuté ionty kovov sa vyluéuju
v poroch. Tieto vrstvy maju nasledujuce vlastnosti: Odolné voci poveternostnym
podmienkam a vysokym teplotam, stale na svetle. NajCastejSie pouzivané soli
cinu a niklu. [26]

Adsorpéné farbenie taktiez vyuZziva poérovitost vrstvy. Prevadza sa bez
pritomnosti pradu v roztokoch anorganickych ¢€i organickych latok. Pre dosiah-
nutie vyssej sytosti musi byt anodicka vrstva vySSej porezity a hrabky, pri vySSej
koncentracii pigmentu a dlhSej doby farbenia. [31]

3.1.3 Obréabanie hlinika a jeho zliatin

Obrabanie Al zliatin nie je velmi dobré a u niektorych pripadoch az problé-
move. Pre urCenie obrabatelnosti sa v praxi pouZziva kritérium podla reznej
rychlosti, ktora taktiez moéZeme nazvat kinematickd obrabatelnost. Podla
UCelovej obrabatelnosti mézeme povedat, Ze zliatiny hlinika su vSeobecne
velmi dobre obrobitelné, pretoZe sa pri opracovani sustruzenim pouzivaja vy-
soké rezné rychlosti v, =200 - 2000m.min*. Ako rezné materialy sa u makkych
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zliatin m6Zu pouZzit nastroje z rychloreznej oceli. Stredne tvrdé zliatiny sa ob-
rabaju nastrojmi vyrobenymi zo spekanych karbidov(SK-ISO KO05-K10).
U najtvrdSich  zliatin, s obsahom legujucich prvkov Si 12-27% alebo
u najnovsSich kompozitnych materialov na baze zliatiny hlinika a prisadami B,C
¢i SIC, sa odporua¢aja v hromadnej vyrobe nastroje s hrotmi
z polykrystalického diamantu PKD. Pouzitie je zapriinené abrazivnym u¢in-
kom danych zliatin na rezny nastroj. [28]

Pre obrabanie hlinikovych zliatin je rozhodujuca ucCelova obrabatelnost
podla tvarovania triesky. Nevhodna trieska spdsobuje preruSenie obrabania
skrz odstranenia triesky z pracovného priestoru. Podfla ucelovej obrabatelnosti
mobzeme hlinik a jeho zliatiny zaradit do tried A az E, kde A znamené dobé
tvarovanie triesky a E nevhodné (trieska ma tvar plynulej stuhy). [28]

A B C D E
Zliatina 2011-T3 | 2024-T4 | 6061-T6 | 3004-H32 | 1100-H12
Rezna rychlost [m.min™] 120 30 120 120 120
Posuv[mm] 0,152 0,264 0,264 0,264 0,264

Tab. 2.5 Hlinikové zliatiny s parametrami obrabania [28]

Zliatiny uvedené vtab. 2.5 su oznaené podla normy EN 573/3-1
a vyjadruju:
Ixxx - Cisty hlinik s réznym stupfiom necistbt, 2xxx - zliatina na baze Al+Cu,
3xxx - zliatina na baze Al+Mn, 4xxx - zliatina na baze Al+Si, 5xxx - zliatina na
baze Al+Mg, 6xxx - zliatina na baze Al+MG+Si, 7xxx - zliatina na baze Al+Zn,
8xxx - zliatina na baze Al+iné prvky. Na obrabatelnost materialu priamo posobi
mechanizmus plastickej deformé&cie v zéne rezania spolu so zloZzkami reznych
sil a teplotnym polom. Obrabatelnost’ podfa dosahovanej kvality obrobenej plo-
chy je Uc€elova obrabatelnost. Pouziva sa na posudenie vhodnosti obrabanych
materialov na dosiahnutie poZadovanej drsnosti povrchu (Ra, Ry). Vysledna
drsnost obrobenej plochy zavisi od:
- reznych podmienok (geometria nastroja)
- material obrobku (vysoka taznost znizuje kvalitu povrchu, tvrdost ju zvySuje)
- material nastroja (opotrebenie)
- tuhost' sustavy stroj — nastroj — obrobok
- proces reznej kvapaliny[28]

3.1.4 Geometria reznych nastrojov

Pri sustruzeni sa odporuc¢a pozitivha geometria rezného klina. Nastrojové
uhly pre VRP-SK a=5-25y=5-28 k. = 66 0 k.= 2 I
£ =33-9C,r,=0F 0,.Bm A=- 9%
Nastrojové uhly pre VRP-SK s hrotom PKD
a=6-8,y=0-6°4=0
Rezné materialy ako rezna keramika a polykrystalicky kubicky nitrid boru
nie sua vhodné pre obrdbanie hlinika ajeho zliatin ataktiez nastroje
S negativnou geometriou rezného klinu. [28]
AL-zliatiny tvarnené za studena sa obrabaju relativne lahko, hoci rezné
sily su 0 malo vysSie ako v makkom stave. Voci sustruzeniu oceli su rezné sily
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mensie a predstavuju cca 30 % hodnét pre ocele. Teplota rezania pri pozitiv-
nej geometrii a leStenom ¢ele VRP-SK je menSia (o cca 250 — 400 ). Pozi-
tivna geometria a leStené Celo pri Specialnom utvaraci triesok spdsobuju
spravne tvarovanie triesky v Sirokom rozsahu posuvov a hibok rezu. [28]

3.1.5 Volba Nastrojov

KedZze obrobok nie je velkych rozmerov, nastroje boli vyberané pre
polohrubovacie a dokonovacie operacie. Technické udaje a rezné podmienky
jednotlivych reznych nastrojov su umiestnené v prilohe3. Zoznam nastrojov
pouzitych pri obrabani vid tab. 2.6. a obr. 2.4.

Tab. 2.6 Zoznam nastrojov

¢. Nastroj Operacia
Drziak Platnicka
1 |SCLCL 2020K 09 CCGX 09 T3 08-AL 1810
2 SVHBL 2020K 16 VCGX 11 04 08-AL H10
3 |LF123H13-2020BM N123H2-0400-0004-TM H13A | Sdstruzenie
4 |LF123H13-2020BM N123H1-0400-RS CD10
5 |151.2-21-30 L151.2-300 05-4E H13A
6 |HSS-PM 14 mm GARANT 19 1634
7 |HSS- Co8 10mm GARANT 19 1100 , .
- Frézovanie
8 HSS- Co8 TiAIN 4mm GARANT 19 1050
9 HSS-Co8 12 mm GARANT 19 1280
10 |HSS-E UNI 6mm DIN 6539 WNT 10 710 060 Vitanie
Tool list NG memor
Loc. Type Tool name 5T D Lenoth ¥ Length 2 Radius =
1 [&] [NOZ 89 1 1 A.664 A6 6.868 +—| 05888 98
2 A2 NOZ 11 1 1 A.664 f.668, 6.488 +| 93.8 35/11.8
3 T 20PICH_4 1 1 A.664 p.aaa,  B.488 4.008 |24.6
4 T 2aPICH_R_? 1 1 A.664 f.aaa,  2.8688 4.008 [22.2
] T UPICH_3 1 1 A.668 f.aaa  B.368 3.064 a.a
6 B=FR 14 1 1 n.66a p.aea,  7.B68 4 =
7 BE=IFR_18 1 1 A.66d B.a68, 5H.BeR 2
8 24 |FR 4 1 1 A.66a p.aea,  2.888 2
9 g4 [FR_12 1 1 A.86d f.868, 6.888 3
19 B (UR 6 1 1 A.66a f.aaa,  3.8688 118.8
11 == UR_3.15 1 1 n.66d B.aaa,  3.588 98.8
12
13 B
14
15
16 |
17 el

(=]

Obr. 2.4 Zoznam nastrojov ha obrabacom stroji
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Pri sustruzeni nacisto sa dosiahne lepSieho povrchu pri dékladnom chladeni,
preto ako reznu kvapalinu volime FEROMAD SC 19 AL, dalSie technické
udaje vid priloha 4. Navrh kvapaliny bol vybrany podla jej vlastnosti a pouZitia.
Pri vybere neboli zohlfadnené finanéné vydavky spojené s jej likvidaciou.

3.1.6 Navrh reznych podmienok

Sustruzenie nozom SCLCL 2020K 09
Celné sustruzenie (zarovnanie éela)

rezna rychlost 300 m.min™*
posuv na otacku 0,1 mm
hibka rezu 1 mm
Polohrubovacie sustruzenie (predhrubovanie na priemer @26)
rid [h

vV, = 30 2.1

c = 1000 [30] (2.1)
Kde: d [mm] priemer obrobku alebo nastroja

n [min™] otacky
Pre priemer d=32, ota¢ky n=4500 min™* v, :—HEZBL%E;SOO: 452 mOmin*
Pre priemer d=26, ota¢ky n= 4500 min™ Vv, :%?6500: 367 mOmin*
rezna rychlost 380 m.min™
posuv na otacku 0,2 mm
Hlbka rezu 1.5 mm
Sustruzenie drieku zapichovanim, platnicka N123H2-0400-0004-TM H13A
. _ . _ 1 _ T[2604500_ -

Pre priemer d=26, otacky n=4500 min™~ v, =000 =367 mmin
Pre priemer d=13, ota¢ky n=4500 min™* A :%?;)SOO: 183 mOmin*
rezna rychlost 190 m.min*
posuv na otacku vsmerex 0,1 mm

) vsmerez 0,2 mm
hibka rezu 2 mm

SustruZenie drieku zapichovanim, platnicka N123H1-0400-RS CD10
- dokoncovanie

Pre priemer d=13, otac¢ky n= 4500min™* A :%?;)SOO: 183 mOmin*
1,88 0,97
& :% N fot =18 &
r. 43,9
(2.2)

97
f, :LSj% =0,16mmiot™

kde: Ra  [um] stredn& drsnost obrobeného povrchu
fo  [mm.ot’]  posuv
le [mm] radius zaoblenia Spi¢ky nastroja
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rezna rychlost 180 m.min™*
posuv na otacku vsmerex 0,1 mm
) vsmerez 0,16 mm
hibka rezu 1 mm
Sustruzenie hlavy nozom SVJBL 2020K 11-B1
rezné rychlost 200 m.min™* polohrubovanie
posuv na otacku 0,2 mm
hibka rezu 1,5 mm
rezna rychlost 300 m.min* dokon&ovanie
posuv na otacku 0,15 mm
hibka rezu 1 mm
Vytvorenie otvoru frézou HSS-Co8 14 mm GARANT 19 1634
rezna rychlost 138 m.min*
posuv na zub 0,029 mm
posuv na otacku 0,12 mm
Dokoncenie kruhovej kapsy frézou HSS-Co8 10 mm GARANT 19 1100
rezna rychlost 83 m.min™
posuv na zub 0,029 mm
Frézovanie drazok HSS-Co8 TiAIN 4 mm GARANT 19 1050
rezna rychlost 50 m.min*
posuv na zub 0,008 mm
Frézovanie viac hranu HSS-Co8 12 mm GARANT 19 1280
rezné rychlost 83 m.min™
posuv na zub 0,021 mm
VrAanie HSS-E UNI DIN 1897 WNT 10107060
rezna rychlost 67 m.min*
posuv na otacku 0,2 mm

Upichovanie nozom 151.2-21-30

rezna rychlost 200 m.min*
posuv na otacku 0,1 mm

3.1.7 Charakteristika obrabacieho stroja SP180Y

Obrabaci stroj SP180Y obr. 2.5 od firmy KOVOSVIT MAS a.s. je univer-
zalne sustruznicke centrum, ktoré ponuka mnoho moznosti pri vyrobe rozlic-
nych suciastok. Stroj ma robustny zéklad a spolu s lozami davaju stroju vy-
soku tuhost. Stroj je vybaveny vykonnymi vretenovymi jednotkami, ktoré su
pohdnané vstavanymi synchrénnymi motormi, ktoré davaju vretenu vysoku
dynamiku a vykonnu rota¢nu osu C. Konik, pravy vretenik a suporty linearnych
osi sa pohybuju po valivom vedeni, ¢im davaju stroju vysoku presnost’ poloho-
vania a interpolovania pohybu osi. Tuhost trojosého prevedenia horného su-
portu zaistuje rieSenie s virtudlnym pohybom osi Y , ktory je zloZeny
z interpolacii realnych osi X a Y’ zvierajuci uhol 30° MozZnost programovania
pohybu telesa konika redukuje zasahy obsluhy do obrabacieho procesu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

SP180Y je mozné vybavit viacerymi riadiacimi systémami od firiem ako su
Siemens, Fanuc alebo Heidenhain. V naSom pripade vyuzZijeme moznost stroj
vybavit' riadiacim systémom Sinumerik 840D s dielensky orientovanym prog-
ramovanim ShopTurn od firmy Siemens.[23] Technické data o stroji vid tab.
2.7

Obr. 2.5 Univerzalne sustruznicke centrum SP180Y [23]

Stroj je mozné vybavit aj dalSim zvlastnym prisluSenstvom. V nasom pri-
pade bude stroj eSte vybaveny lopatkou na odber dielcov po upichnuti. Ta
mo&ze byt obloZzen& pre zniZzenie moZznosti poSkodenia obrobku.

Obrobok mézeme upnut do sklu€ovadla alebo do kliestin s hydraulickym
upinanim. Vyhodou klieStinového upinaca je: mensi zdvih — rychlejSie upnutie,
viac priestoru pre upichovanie — teleso kliestinového upinaca je menSie ako
sklfu€ovadlo. Upinanie volim pomocou Kliestinového upinaa SPANNAX TS
42/5D vid priloha5s.

Tab. 2.7 Technické Udaje stroja SP180Y [23]

Technicke udaje SP 180Y
Pracovny rozsah | ObeZny priemer nad loZom [mm] 530
Max. priemer sustruZzenia [mm] (180
Max. diZzka sUstruzenia [mm] [325
Pocet vretien 1
Pocet nastrojovych hlav 1
Hlavné vreteno | Max. priemer tyée [mm] |43
Vykon hlavného motoru [kw] |16,8
Max. otacky vretena [min!] | 6000
Nastrojova hlava |Poget poléh 12
Max. otacky nastrojoveho vretena min® |5000
Konik KuZel dutiny — MORSE Mo 5
Rozmery stroja | Dizka [mm] |3875
Sirka [mm] |2122
VySka [mm] |2345
Hmotnost [kg] 7500
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3.2 Navrh technolégie vyroby

Pri navrhovani sledu operécii, sa vychadzalo z navrhnutého vyrobného
vykresu VEZA vid priloha 1. Program bol spracovany uZivatelskom prostredi
ShopTurn vo vyukovej verzii Sinutrain Operate 2.6.1.

Suciastka bude vyradbana z polotovaru ty€ového materialu EN AW 6082
T6. KedZe konec¢nou trieskovou operaciou vykonanou na obrabacom stroji
bude upichovanie, polotovar bude podavany pomocou LNS HYS 6.42 (ty¢e od
pr.6mm, max. dizka 3000mm). Aj z tohto dévodu som uprednostnil vyber
tyCového materialu pred odliatkom, pretoZze u odliatku by nastal problém
S upinanim.

Spracovanie CNC programu pomocou ShopTurn

Uplnym zadiatkom prace po vytvoreni stboru VEZA.mpf bolo vyplnenie
zakladnych udajov o polotovare vratane jeho upnutia. Priemer ty€e v naSom
pripade €ini 32mm. VyloZenie z kliestin bolo zvolené po konzultacii s p. Janom
Stejskalom z firmy KOVOSVIT MAS. VylozZzenie musi byt minimalne 30 mm od
osi frézovania viac hranu, aby sa predislo kolizii s klieStinovym upinacom obr.
2.6.

10

32,3
N —<>
~ \@'

Obr. 2.6 Zobrazenie odsadenia od klieStin

Prvou operéaciou je zarovnanie Cela obrobku nacisto, po ktorom nasleduje
operacia hrubovania vonkajSieho plasta. VSetko sa uskuto€riuje pomocou
jedného nastroja. Dalsim krokom bola zvolena vyroba otvoru @16. Ten
modzeme vytvorit bud cyklom vytvorenia kruhovej kapsy frézovanim alebo
stredovym vitanim pomocou drazkovacej frézy. Nevyhodou vitania je, Ze pri
spatnom pohybe s velkou pravdepodobnostou vznikne ryha v tvare Spiraly.
Preto som navrhol postup, pri ktorom sa najprv diera predvita na rozmer @14
pomocou drazkovacej frézy anasledne sa drazka obrobi nacisto na
pozadovanu hodnotu dna a priemeru obr. 2.7.

Obr. 2.7 Vytvorenie otvoru
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DalSou operaciou je vyhrubovanie tvarovej kontdry drieku. Pri tejto
operacii sa vytvara problém so zanorenim nastroja pri vyrobe radiusu R12.
Volba lavého sustruznickeho noza so Standardnou VRP nie je velmi dobrym
rieSenim, pretoZe pri zanoreni noZza dochadza k zna¢nej zmene predpisaného
pridavku pre obrabanie nadisto. Nastroj nedokaze kopirovat tvar kontary, a tak
v mieste radiusu nechava neziaduci pridavok obr.2.8.

i

Wi

40

Obr. 2.8 Zanorenie nastroja

Kvoli tomuto nedostatku som pre vyhrubovanie a nasledné dokonc&enie
drieku pouzil stratégiu zapichovacieho sustruzenia. Pri tomto sdstruzeni sa
nastroj pohybuje v radidlnom aj axialnom smere, ¢o umozfiuje obrobit aj
material v mieste radiusu. Pre tento druh sustruzenia bolo potrebné zvolit
Specialnu VRP. Prvotnym navrhom bola platni¢ka s polomerom Spicky 3mm.
Po odsimulovani obrabania som zistil, Ze v miestach radiusov R3 vznikol vacsi
pridavok na obrabanie, ako bolo predpisané v programe, a preto som zvolil
VRP s plochou reznou hranou a Sirkou reznej platni¢ky 4mm, ktora suciastku
obrobila s pozadovanym pridavkom obr. 2.9. Pri obrabani nacisto bola zvolena
platniCka s radiusom Spicky 2mm, aby sa docielilo ¢o najkvalitnejSieho
povrchu obr. 2.10.

i

(5]

&0

Obr. 2.9 Vyhrubovanie tvarového drieku veze
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=70 60 -3l -40 —30 -2l -10 0

Obr. 2.10 Sudstruzenie tvarového drieku veze nadisto

Pri dokonCovani drieku VezZze sa v miestach radiusov zvolil menSi posuv
(f=0,2mmot™) pre lepsSie kopirovanie tvaru krivky a pre zniZenie moZnosti
vzniku vibracii.

Nasledujucou operaciou je dohrubovanie kontury hlavicky so zanorenim
nastroja a vytvorenim zapichu na jej povrchu. Aby nastroj o najpresnejSie

4

kopiroval tvar zapichu, opéat sa na zrazeniach zvolil nizSi posuv. Nasledne sa
cela kontura obrobi nacisto obr. 2.11

A

Rk

i
wed /

40

~30  a —

7

Obr. 2.11 Vyhrubovanie a dokon¢enie hlavy veze

Pri obrabani hlavy veze pokraCujeme tvorbou drazok, ktoré nam vo vysledku
vytvoria cimburie. Dradha frézy je naprogramovana pomocou kontury
a nasledné opracovanie je pomocou cyklu frézovanie po drahe. Aby sme do-
cielili rovhomerné rozmiestnenie drazok po celom obvode hlavy veze, poloto-
var poota¢ame pomocou vretena o 60°cyklom rotacie osi C obr. 2.12.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Obr. 2.12 Vytvorenie drazok

Podobne sa naprogramuje aj obrabanie viac hranu na drieku Vezi. Pred
samotnym obrabanim sa eSte pooto¢i osa C o0 30° Draha nastroja je
naprogramovana v smere osi Y pri pouZiti cyklu frézovania po drahe obr. 2.13.
Na plochach vytvorenych frézovanim sa nasledne navftaju radialne otvory
v tvare Spicky vrtaku s vrcholovym uhlom 118° Postupuje sa obd obne ako u
predchadzajucich pripadoch a navrtavanie sa strieda s pootacanim osi C
0 60°

Obr. 2.13 Vytvorenie viac hranu

Poslednou trieskovou operaciou je upichnutie, pri ktorom sa vytvori zrazenie.
Pri pouziti favej platnicky nevznikne na dne sucasti vystupok po upichovani.
Nevyhodou je vacésSie zataZenie nastroja ako pri pouziti neutralnej platnicky
a nizSia Zivotnost. Pri pouZiti takejto platnicky treba dbat aj na to, aby sa
posuv pri dorezani znizil (25%), kvoli redukcii vibracii. Vhodné je tiez znizit
reznu rychlost. Vysledna sucast po obrobeni vyzera nasledovne obr. 2.14.
Ukéazka €asti programu obr. 2.15, cely program vid prilohu ¢.6
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Obr. 2.14 Ukazka obrobenej suciastky Veza

Local drive/Diplomka/UEZA

P Hi8@
1. H28
U]HEH
- NAB

| E—

L LA S Rt

f@ H178

. RIH NN

Program header

Stock removal
Gontour

Stock removal
Drilling

B87: Positions
Circular pocket
Gontour

Part

Part

Gontour

Stock removal
Stock removal
Gontour

Path milling

b axis rotation
Contour

Path milling

G axis rotation

[ LIENEY

AR

AR

AR

AR

AR

v

98¢

i
i
i
i
N

Work offset G54

T=H0Z_A89 FB.1/rev U=388m Face ¥B8=38
KOMTURA_PREDHRUB

T=H07_A9 FB.2/rev U=38Bm

T=FR_14 FB.12/rew U=83m 21=-7

ZB=8 GP=8 X8=8 YB=8

T=FR_18 FB.821,/t U=83m XB8=8 YB=0
KOMTURA_UEZA

T=ZAPICH_4 F¥8.2/rev F78.2/rev U198m
T=2APICH_R_2 F¥B.16/rev F28.16/rev
UYBRANIE

T=H07_11 FB.3/rev U=288m

T=H0Z_11 FB.3/rev U=388m

DRAZKA

T=FR_4 F8.84/t U=58m Z=12.5 Z1=-5inc
C=68

DRAZKA_GA

T=FR_4 FB.84/t U=58m 2=12.5 21=-5ii(=)
G=128

nnaT7Era 4n0n

Obr. 2.15 Ukazka programu Veza

Tento variant vyroby bol vypracovany bez podoprenia konikom. Ak by pri
vyrobe dochadzalo k vibraciam, ktoré by znehodnotili nastroj alebo obrabanu
sucast, je potreba pouzit konik pre zvySenie tuhosti upnutia. V tom pripade sa
zmeni aj technolégia vyroby. Najprv sa zarovna Celo, nasledne sa navfita
strediaci otvor a stéiastka sa podoprie hrotom. Dal3ou operéciou je obrobenie
tvarove] kontary, priCom po skoneni operacie sustruzenia sa konik uvolni
a pokraCuje sa vyvitanim otvoru a vyfrézovanim kapsy na c&ele suciastky.
Postupne sa na hlave vytvoria drazky. Nasleduje frézovanie viac hranu

[

<l
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a navrtanie otvorov na drieku a upichnutie sudiastky. Program doplneny o
naprogramovanie koniku vid' obr. 2.16

Local drive/Diplomka/VEZA_S_KOMIKOM

P H1iH Program header Work offset G54 &
%= H28 Stock removal TET T=H0Z_89 F8.1/rev U=388m Face XB8=30
Z@] H3A8 Centering a@+ T=UR_3.15 FA.B25/rev U=42.897m

A 1NHAB  88Y: Positions a+ 28=8 CP=8XB8=8 YB=8 =
G HbhE H27M

Y1 NGA Contour KONMTURA_PREDHRUB

- N78  Stock removal i T=H0Z_A9 FB.2/rev U=388m

‘"1 H8A Contour KONTURA_UEZA

w1 NO98  Part 7 T=2APICH_4 FX8.1/rev FZB8.1/reu

;- 188 Part TET T=ZAPICH_B_2 F¥B.1/rev FZ8.1/reu
r1N118 Contour UYBRANIE

%)4 H128 Stock remouval v T=HO0Z_16 FB.3/rev U=288m

- N138 Stock removal VYV T=H0Z_16 FB.3/rev U=388m

G HidB H289

Z@z] H158 Drilling @+ T=FR_14 F8.825/rev U=83m 21=-7

N TH16@ B88: Positions a+ Z8=H CP=0 XB8=8 YB=8

{3 H178@ Circular pocket w7 @ T=FR_108 FA.821,/1 U=83m ¥8=8 Y8=-8
!““]HIBH Contour <o DRAZKA

f%.1N1098 Path milling v <o T=FR_4 FA.84/t U=58m 2=12.5 21=-5inc

Obr. 2.16 Ukazka programu VeZa s programovanym konikom

Konik programujeme pomocou M-funkcii. Po navftani strediaceho otvoru
sa program prerusi a v ruénom rezime sa sucast podoprie konikom pomocou
nozného ovladaca a nasledne sa opat uvolni. Pritom sa automaticky zapiSe
upinacia poloha pre automaticky rezim pre funkciu M27. Potom sa program
opatovne spusti v automatickom rezime. Pre uvolnenie konika
v automatickom rezime mézeme pouzit prikaz M28 (uvolnenie konika) alebo
M25 (uvolnenie konika do krajnej upinacej polohy).

Program bol naprogramovany aj pomocou ISO kdédu v programovacom
prostredi Sinutrain Operate 2.6.1. Hlavnou vyhodou takéhoto programovania,
je detailnejSie popisanie drahy nastroja. Tym mdze programator redukovat ¢as
a zefektivnit tak vyrobu. Zredukovanie vyrobného ¢asu pri sériovej vyrobe ¢o
i len o par sekand, méze v kone€¢nom vysledku viest k velkym Gsporam.
UkézZka celého programu je v prilohe &.7.

N10 G54 G18 G90 DIAMON
N20 GO X200 7210

N30 M6 T1 D1

;STRANOVY UBERACI NOZ
N40 G96 S280 M4

N50 LIMS=5000

N60 GO X34 71

N70 G1 Z0 FO.1 M8
;ZAROVNANIE CELA

N80 G1 X-1.6

N90 GO Z1
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N100 X31

‘HRUBOVANIE PLASTA

N110 G96 S380 F0.2

N120 G1 Z-63

N130 GO X32

N140 Z1

N150 X26

N160 G1 Z-54

N170 GO X32 M9

N180 X200 Z10

‘FREZA FI 14

N190 M6 T6 D1

N200 G96 S138 F0.13

N210 GO X0 Z3 M8

‘VRTANIE OTVORU

N220 CYCLE82(3,0,1,-8,,0,0,1,12)
N230 X200 Z10 M9

‘FREZA FI1 10

N240 M6 T7 D1

N250 G96 S83 M8
N260POCKET4(3,0,1,8,16,0,0,8,0.01,0.01,0.029,0.029,0,12,40,9,8,0,2,0,1,2,1
0100,111,110)

N270 GO X200 Z10 M9
:ZAPICHOVACI NOZ

N280 M6 T3 D1

N290 G96 S190 F0.2

N300 GO X27 Z-15 M8
:SUSTRUZENIE KONTURY DRIEKU
N310
CYCLE952("DRIEK",,™,101311,0.1,0.2,0,2,0.1,0.1,1,1,0.1,1,1,26,1,,,,,2,2,1,30,
0,1,,0,32,1000110)

N320 X200 Z10 M9

:ZAPICHOVACI NOZ R2

N330 M6 T4 D1

N340 G96 S180 F0.2

N350 GO X27 Z-15 M8
‘SUSTRUZENIE KONTURY DRIEKU NACISTO
N360
CYCLE952("DRIEK",,",101321,0.1,0.16,0,1.5,0.1,0.1,1,1,0.1,1,1,26,0,,,,,2,2,1,
30,0,1,,0,32,1000110)

N370 X200 Z10

‘KOPIROVACI NOZ

N380 M6 T2 D1

N390 G96 S200 M8

N400 GO X26 Z2
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ZAVER

Ciefom diplomovej prace bolo objasnenie problematiky programovania po-
mocou riadiaceho systému Sinumerik 840D. Tato problematika je velmi Siroka,
a preto zameranie prace bolo, ¢o najstru¢nejSie vysvetlit principy a metédy
programovania.

Pre realizdciu experimentu bola navrhnuta tvarovo zloZita suciastka
v tvare Sachovej figurky, na ktora boli pouzité cykly obsiahnuté v systéme
ShopTurn. KedZe v momentélnej situacii sa v Skolskych laboratériach
nenachadza sustruznicke centrum, pomocou ktorého by sa dala suciastka
vyrobit, bol navrhnuty stroj SP180Y spolu s pohafanymi nastrojmi
a programovatefnym konikom. Vystupom experimentu je dynamicka simulacia
vo vyukovom programe Sinutrain Operate 2.6.1, ktory je prakticky identicky
z ovladacim panelom obrabacieho stroja.

Pri obrabani sa pouZili nastroje od réznych vyrobcov. Pre sustruznicke
operacie sa pouzili platnicky od firmy Sandvick Coromant a frézy od firmy
Garant .Tvarové plochy drieku suciastky sa obrabali pomocou zapichovacieho
sustruzenia, kvoli lepSej moznosti obrobenia tvarovych pléch. Ako material
bola zvolena zliatina hlinika. Polotovar je vo forme tyéového materialu pre jeho
lepSie moznosti upnutia ako odliatok. KedZe sa vyroba previedla iba
v simulaénom prostredi, vyroba nebola optimalizovana, déraz sa kladol na
Zivotnost’ nastrojov.

Pre diplomovu pracu boli navrhnuté:

Technologicka dokumentéacia obsahujlica vykres a technologicky postup
Program vytvoreny pomocou dielenského programovania ShopTurn a ISO
Nastrojové vybavenie od réznych vyrobcov

Stroj a prislusenstvo
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka/symbol

2d

3d
a
3

CAD
CAM
CNC
CL
DNC
HMI
HSC
MMC
NC

NCU

Jednota

popis
dvojrozmerny priestor
trojrozmerny priestor
uhol chrbta
uhol Spicky
nastrojovy uhol nastavenia hlavného ostria
nastrojovy uhol nastavenia vedlajSieho ostria
uhol Cela
uhol sklonu reznej hrany
taznost
polomer Spicky
pocitatom podporovana konstrukcia
(computer aided design)
pocitatom podporovana vyroba
(computer aided manufacturing)
pocitatom ¢islicovo riadeny
(computerized numerical control)
Udaje o polohe néastroja
(cutter location)
priame Cislicové riadenie
(direct numerical control)
rozhranie typu Clovek-stroj
(human machine interface)
vysokorychlostné obrabanie
(high speed cutting)
komunikécia obsluhy so strojom
(man machine communication)
Cislicoveé riadenie
(numerical control)
procesorova jednotka
(numerical control unit)
ovladaci panel
osobny pocitac
(personal computer)
pocitacova jednotka
(personal computer unit)
polykrystalicky diamant
programovatelna logicka riadiaca jednotka
(programmable logic controler)
stredna aritmetick& odchylka profilu
pevnost v tahu
zmluvna medza klzu
riadiaci systém
aritmeticky priemer najvacsich vysok profilu
spekané karbidy
reznd rychlost
vymenitefna rezna platnicka
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ZOZNAM PRILOH

priloha ¢€.1
priloha ¢€.2
priloha ¢€.3
priloha ¢€.4
priloha ¢€.5
priloha €.6
priloha ¢€.7

Vykres sucasti Veza

Technologicky postup vyroby sucasti Veza
Nastrojové vybavenie

Rezna kvapalina

Upinace a podavace

Program ShopTurn

Program ISO




