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ABSTRAKT

Prace predklada vyuziti fidiciho systému Sinumerik ONE pfi obrabéni na obrabécim centru
SLV EDU. Zahrnuje systémovy rozbor feSené problematiky, navrh testovaciho obrobku
vcetné vytvoreni kompletni technické dokumentace, a navrh metod métfeni a hodnoceni
kvality obrobenych povrchii. Materidlem obrobku je hlinikova slitina EN-AW 2007.
K obrabéni byly pouZzity nastroje z rychlotezné oceli. NC program byl zpracovan v systému
Sinumerik ONE.

ABSTRACT

The thesis presents the use of the Sinumerik ONE control system in machining on the SLV
EDU machining centre. It includes a systematic analysis of the problem, design of a test
workpiece, including the creation of complete technical documentation, and proposition
for measuring and evaluation of the quality of machined surfaces. The workpiece material
is aluminium alloy EN-AW 2007. High speed steel tools were used for machining.
The NC program was created in the Sinumerik ONE system.

KLICOVA SLOVA

Sinumerik ONE, SLV EDU, testovaci obrobek, Run MyVirtual Machine, obrabéni
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1 UVOD

Pokroky v technologii CNC (Computer Numerical Control) obrabéni zptsobily v poslednich
letech revoluci ve vyrobnim primyslu a umoznily pfesnou a efektivni vyrobu slozitych dili
napfi¢ riznymi odvétvimi. Vzhledem k tomu, ze primyslova odvétvi stile vice vyuzivaji
automatizaci a digitalizaci, stavaji se dovednosti v oblasti programovani CNC pro inZenyry
a techniky zapojené do modernich vyrobnich procesti stdle nepostradatelnéjsi. Jednou
z takovych §pickovych CNC platforem, ktera si ziskala zna¢nou pozornost, je Sinumerik ONE
vyvinuty spolecnosti Siemens, ktery slibuje vyssi vykon, flexibilitu a snadné pouziti pti CNC
obrabéni.

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou programovani CNC strojii se zaméienim
na aplikaci systému Sinumerik ONE na stroji SLV EDU. V kontextu této prace piesahuje hlavni
cil teoretické zkoumani. Cilem je navrhnout testovaci obrobek. Od programovani az po vyrobu
a méfeni.

To znamena se nejprve seznamit s uZzivatelskym rozhranim, programovacim prostiedim
a simula¢nimi funkcemi softwaru a vytvofit tak pevné zaklady pro nasledné experimentovani.
Na tyto zéklady nasledné¢ navazat znalostmi zakladnich principd programovani. Ruc¢nim
programovanim v ISO koédu pomoci G a M funkci, definovanim nastrojii a feznych podminek,
nastavovanim obrobku a ovladanim simulace. Posléze postupné piejit k pokrocilejSim funkcim
softwaru a technik programovani zahrnujicim naptiklad adaptivni fizeni, integraci kodu
exportovan¢ho z CAD/CAM technologii a jeho optimalizaci.

Vsechny takto ziskané teoretické znalosti poté prakticky vyuzit. Nejprve pti navrhu testovaciho
kusu, schopného posoudit a vyhodnotit parametry a presnosti obrabécich center. Znovu
je vyuzit pfi tvorbé programu navrhnutého dilce a ten ovéfit vyrobenim pfimo na obrabécim
centru SLV EDU. Nakonec pomoci méfticich pfistroji a technik k posouzeni pfesnosti, kvality
povrchu, rozmérovych toleranci a celkové kvality vyrobeného zkuSebniho kusu posoudit
a vyhodnotit dany stroj. VSe zakoncit kritickym zhodnocenim stroje a softwaru jako
vzdélavaciho nastroje pro Skoleni CNC programovani, vcetn€ pouzitelnosti, ucinnosti
pfi predavani praktickych dovednosti a potencidlnich oblasti.

Prostfednictvim tohoto pfistupu zahrujiciho teoretické poznatky a praktické aplikace si tato
prace klade za cil spojit teorii CNC programovani s redlnou vyrobni praxi. Prostfednictvim
navrhu, vyroby a vyhodnoceni zkusebniho kusu s vyuzitim softwaru Sinumerik ONE na SLV
EDU je snaha poskytnout komplexni porozuméni technologii CNC obrabéni a zaroven vybavit
jednotlivce znalostmi a dovednostmi potfebnymi k tomu, aby vynikl v dnesnim dynamickém
vyrobnim prostiedi.
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2 SYSTEMATICKY ROZBOR RESENE
PROBLEMATIKY

Prvni kapitola se zabyva teoretickym uvodem do fteSené problematiky. V nckolika
podkapitolach jsou shrnuty parametry a moznosti obrabéciho centra, vhodné materialy, nastroje
a vykon a kroutici moment pti obrabéni. V dalsi ¢asti je popsan samotny software, a jeho
moznosti tvorby NC programd, véetné vybranych funkci dilezitych s ohledem na parametry
stroje.

2.1 CNC obrabéci centrum SLV EDU 5 axis

Jedna se o pétiosé, souvisle fizené obrabéci centrum, vyvinuté firmami Siemens a SolidVision
(obr. 1). Disponuje automatickou vymenou nastroje se zdsobnikem na 9 nastroji. Na pracovni
stiil o priiméru 200 mm Ize upinat obrobky o velikost az 200 x 200 x 160 mm a hmotnosti 10 kg
pomoci T-drazek. Vieteno dosahuje az 24 000 min™', pii nichz ma vykon 1,5 kW a kroutici
moment 0,6 Nm. Upinaci rozhrani je kompatibilni s upinacimi kuzeli ISO20/BT20. Soucasti
vybaveni stroje je obrobkova a nastrojova sonda, v cené je zahrnuta i nejnovéejsi verze
operacniho systému Sinumerik ONE, stejné jako pIné funkéni digitalni dvojce v softwaru Run
MyVirtual Machine. Podrobngjsi specifikace jsou uvedeny v ptiloze 1.[1]

Stroj kvtli nizkému vykonu a horsi tuhosti neni uréen pro velkosériovou vyrobu. Uplatni
se zejména jako vyukové a zaskolovaci pracovisté, nebo pro modelafské pouziti. Obsluha
ma moznost vyzkouset si vSechny funkce plnohodnotného pétiosého CNC obrabéciho centra
pfi nizsich pofizovacich nakladech. Pravé proto je doporuceno na stroji obrabét snadno
obrobitelné materidly, s tfidou obrobitelnosti vyssi nez 12d, jako naptiklad hlinikové slitiny,
barevné kovy nebo technické plasty. [1]

Obr. 1) Obrabéci centrum SLV EDU [1]
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2.2 Vybrané materiily odpovidajici parametrim stroje

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, na zvoleném obrabécim centru neni vhodné obrabét
oceli a zelezné slitiny. To ale neznamend, Ze stroj by v praxi nenaSel uplatnéni. Stale zbyva
cetny pocet riznych materiall a slitin vhodnych k obrabéni. Tato kapitola se bude zabyvat
vybranymi materialy vhodnymi pro pouziti pravé na CNC obrabécim centru SLV EDU.

Hlinik a jeho slitiny

V dnesni dobé je hlinik (obr. 2), jako druhy nejpouzivanéjsi kov, pouzivan pro Siroké spektrum
produktt a aplikaci. Od népojovych plechovek a alobalovych f6lii az po komponenty v autech
a letadlech. Za takto objemné zastoupeni vdéci zejména svym vlastnostem. Mezi

o 24

e Hustota: Velmi malo kovli ma mensi hustotu nez hlinik. Zelezo a méd’ maji
priblizné tiikrat vetsi hustotu nez hlinik a titan je hustéjsi o vice nez Sedesat
procent.

o Pomér pevnosti a hmotnosti: Diky kombinaci nizké hustoty a relativné vysoké
pevnosti je tento pomér prekonan u nekterych slitin pouze vysoce legovanymi
oceli a slitinami titanu.

e Korozivzdornost: Hlinik odolavd atmosférické korozi a vétSinou neni
vyzadovana zadna povrchova tprava. Je také odolny vii¢i riznym chemikaliim.

o [Elektricka a tepelna vodivost: Vztazeno na vahu, nevede zadny dalsi kov
elektfinu a teplo 1épe, vyjma sodiku. Vzhledem k objemu je hlinik pfedcen
pouze medi a stiibrem.

e Zpracovatelnost: Hlinik a jeho slitiny lze zpracovavat Sirokou Skalou
technologii.

Hlinikové¢ slitiny jsou snadno obrobitelné a nabizi vyhody jako je skoro neomezena tezna
rychlost, dobra kontrola rozmérti, nizka fezna sila a dlouha Zivotnost nastroji. Slitiny s vhodnou
tiidou obrobitelnosti neni tfeba chladit. Pro obrabéni Ize pouzit nastroje z rychlofezné oceli,
tvrdokovu nebo polykrystalického diamantu. Za spravnych feznych podminek je odbér tiisky
velky. Pfi velkych feznych rychlostech je vétSina tepla odvedena v tiisce a zbytkové teplo
odvedeno chlazenim. [2][3]

Méd’ a jeji slitiny
V soucasnosti je vétSina médi (obr. 2) spotiebovana na elektrické aplikace a na soucasti

pro vedeni tepla. Z médénych slitin jsou vyrabény naptiklad kluzna loziskova pouzdra, potrubi,
armatury a dalsi. Vlastnosti stojici za ¢astym pouzitim médi a jejich slitin, jsou zejména:

e Elektricka a teplena vodivost. Cista méd’ je prekondna v teplené a elektrické
vodivosti jedinym kovem, stfibrem. To je ale nékolikanasobn¢ drazsi a zaroven
rozdil mezi vodivostmi je ve vétSing pripadl zanedbatelny. [4]

o Pomér pevnosti a taznosti.

e Zpracovatelnost. Méd’ lze dobfe zpracovat Sirokou Skalou technologii.
Ma dobrou taznost, je dobie obrobitelna a svafitelna.

e Korozivzdornost. Pti vystaveni koroznimu prosttedi je médi a jejimi slitinami
vytvoren stabilni ochranny povlak. Takovy povlak brani dal§imu Sifeni koroze.

Me¢d’ a vSechny jeji slitiny je moZno obrabét pomoci standardnich nastrojti a obrabécich operaci.
Rychlotezné oceli vystaci pro vSechny slitiny, vyjma téch nejtvrdSich. U slitin s obsahem olova

11



IJY IRV istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCEENISY

lze obrabét bez chlazeni. Pfi obrabéni vytvaii méd a slitiny médi tfi druhy tfisky, podle
obrobitelnosti.

I. Druh — vznika pii obrabéni olovénych bronzi, mosazi a slitin médi. Ttiska je kratka lamana
a lze ji snadno odstranit z mista fezu. Slitiny tvofici tuto tfisku maji vybornou obrobitelnost.
Je dosahovéno fezné rychlosti az 150 m'min™'. Nejvétsi rychlost je mozno dosdhnout pomoci
nastroji ze slinutych karbidi. Pfi vysokorychlostnim obrabéni je nutno pouzit chlazeni, ale pfi
normalnich feznych podminkach ho 1ze zanedbat.

I1. Druh — je tvofen obrabénim hlinikovych a niklo-hlinikovych bronzii, manganovych bronzi
a slitin s obsahem beryllia. Ttiska je kratka a zakroucena. Materidly tvotici tuto tfisku jsou
dobfie obrobitelné, ale nelze dosdhnout takovych feznych podminek jako u piedchoziho druhu.

II1. Druh - je formovan pfi obrabéni neolovénych mosazi a bronzt, kiemicitych bronzi a slitin
s vysokym obsahem médi. Ttiska je tvarovana do dlouhych spiral. Slitiny maji tendenci se lepit,
proto je dosahovéano rychlosti kolem 15 az 45 m-min™'. [2][5][6]

Technické plasty

Hlavni vyhodou plasti (obr. 2) je jejich vynikajici slévatelnost. Vyvstava otazka, pro¢ plasty
obrabét? Néaklady na vyrobu formy jsou znatelné vysoké, proto u vyrobki, které je tfeba vyrobit
z plastu, a jejich série neni velika, je ekonomicky vyhodnéjsi zvolit obrabéni. Pfi obrabéni
plastii je tfeba klast zvySeny diiraz na nekteré jejich vlastnosti.

Celkova obrobitelnost plastii je ve vétSiné piipadi velmi dobra. Je vhodné vybirat materialy
s dobrym pomérem tepelné a chemické odolnosti a stalosti rozmérti. Pokud zvoleny plast dobie
pohlcuje vlhkost, je tfeba jej pired obrabénim dostatecné vysusit, k zabranéni zkrouceni.
Pro zajisténi stabilniho procesu obrdbéni je nutno sledovat vlhkost, UV zafeni a teplotu.
Pro bézné plasty 1ze pouzit néstroje z rychlotezné oceli, pro vyztuzené materialy jsou vhodné&;jsi
nastroje ze slinutych karbida. Je doporuceno volit obrabéci strategie generujici co nejmensi
mnozstvi tepla, naptiklad trochoidni obrabéni. [7][8][9]

Obr. 2 ) Priklady polotovarii z jednotlivych materialii [32][33][34]
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2.3 Vybrané nastrojové materiily vhodné k obrabéni na SLV EDU

Snadno obrobitelné materialy, jako ty uvedené v ptedchozi kapitole, vyzaduji specificky pfistup
k vybéru feznych nastroji pro dosazeni optimalnich vysledkt vyroby. Tato kapitola predstavuje
a shrnuje bézn¢ pouzivané nastrojové materialy, naptiklad rychlofezné oceli, slinuté karbidy
a polykrystalicky diamant, a jejich vlastnosti.

Nastroje z rychlorezné oceli

Nastroje z rychlotezné oceli, nékdy také oznaCované HSS (High speed steel), se vyznacuji
sttednim az vysokym obsahem legujicich prvka. Pouzitim prvki jako wolfram, molybden,
vanad nebo chrom je zvySena tvrdost, pevnost, prokalitelnost a otéruvzdornost. Pfi vyssich
teplotach (okolo 650 °C) svoji pevnost ztraci, proto je doporuceno pouzivat chlazeni,
k prodlouZeni jejich Zivotnosti a trvanlivosti. Rychlofezné oceli jsou primarné pouzivany
na vyrobu komplexnich, lehkych a houzevnatych nastroji. Vyhodou je také moznost nastroj
po opotiebeni nabrousit a znovu uvést do provozu. Diky své relativné nizké cené oproti
ostatnim nastrojovym materialiim a jednoduché vyrob¢ jsou hojn€ vyuzivany i dnes pro vyrobu
ruznych druhti nastroji (obr.3). [10][11][12]

Obr. 3 ) Nastroje z rychlorezné oceli [35]

Nastroje ze slinutych karbidi

Tyto nastroje jsou vyrabény praskovou metalurgii. Zakladni slozkou pro vyrobu vsech
slinutych karbidd je karbid wolframu (WC) a jako pojivo je vyuzivan kobalt (Co). Smés
praskového karbidu wolframu a kobaltu je nejprve zformovana a poté za vysokych teplot a tlakti
slinovana do hrubého tvaru nastroje nebo desticky. Hruby tvar je nasledné brousen a ptipadné
povlakovan. Pravé diky vysokému obsahu karbidu wolframu vynikaji néstroje vysokou
tvrdosti, otéruvzdornosti a dobrou pevnosti a houZevnatosti. Oproti rychlofeznym ocelim jsou
vlastnosti zachovany i pfi vyssSich teplotach. [10][11][13]

Nastroje ze slinutych karbidt (obr. 4) se déli na Sest zakladnich skupin, pficemz kazda ma své
pouziti a vlastnosti.
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P — nastroje stimto oznacenim jsou urceny primarné k obrabéni materiald
tvoticich dlouhou tfisku, jako uhlikové, slitinové a feritické korozivzdorné oceli.
Celo nastroje je vystavovano vysokym sildm a znaénému opotiebeni. Pfisada
TiC zabrafiuje tvorbé vymolu na cCele.

M - slouzi zejména k obrabéni materiala tvoficich stfedni az dlouhou tfisku,
napiiklad lité oceli, austenitické nebo austenitickoferitické korozivzdorné oceli
a tvarné litiny. Diky relativné vysoké houZevnatosti se pouziva pii tézkych
hrubovacich operacich a pterusovanych fezech.

K — je urcena k obrabéni materialu s kratkou drobivou tfiskou, zejména litin.
Rezné sily obvykle nejsou vysoké a pievladd opotiebeni abrazi a adhezi.
Nastroje s timto oznacenim nejsou vhodné pro materialy tvotici dlouhou tfisku,
kviili tepelnému zatizeni Cela nastroje.

N — pouziva se pro obrabéni nezeleznych kovil, zejména slitin hliniku a slitin
meédi, ale i pro nekovové materidly — plasty, dievo. Pii obrabéni plastickych
materialli je zapotfebi maly polomér zaobleni ostii, k zabranéni navafovani
materialu na celo nastroje.

S — je vhodna k obrabéni zaruvzdornych a zarupevnych slitin na bazi zeleza,
kobaltu a niklu, titanu a titanovych superslitin. Diky nizké tepelné vodivosti
obrabénych slitin, je teplo vznikajici pii obrabéni akumulovano na Cele nastroje.
Proto je nutné co nejvice snizit teplo vznikajici pii obrabéni. Toho je dosazeno
kladnym uhlem sklonu hlavniho ostii a velkym uhlem cela. Nastroje maji
zaroven vysokou pevnost ostii a odolnost vii¢i bo¢nimu opotiebenti.

H — je urCena na obrabéni tvrdych materiald, jako kalené a vysoce tvrdé oceli
nebo tvrzené a kalené litiny. Material nastroje je vysoce tvrdy, odolny vici
opottebeni a plastickym deformacim. [12][14][15]

Obr. 4) Nastroje ze slinutych karbidii [36]
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Nastroje s polykrystalickym diamantem

Polykrystalicky diamant je obzvlast tvrdy fezny material, jehoz tvrdost témeét dosahuje
pfirodniho diamantu. Vyroba probiha slinovanim za vysokych teplot a tlakti formou malych
britl, ukotvenych na vymeénitelné britové destiCce ze slinutého karbidu (obr. 5). Ta zajistuje
odolnost proti tepelnym a rdzovym Sokim. Trvanlivost bfiti je mnohonasobné vyssi
nez u slinutych karbidi.

Jelikoz nema diamant vysokou teplotni stalost (pfi teplotach nad 800 °C se transformuje
na grafit), nesmi byt pouzit pro obrabéni zeleznych materiali. Zde by pfi dosazeni vysSich
teplot dochazelo k silné difuzi a velmi rychlému opotiebeni nastroje, zejména na jeho cele.
Proto je pouzivan piedevsim pro obrabéni nezeleznych materiald, jako naptiklad hlinikovych
slitin, bronzl, kompoziti vyztuzenych riznymi druhy vlaken nebo titanu a jeho slitin. [13]

Obr. 5) Nastroje z polykrystalického diamantu (PD) [37]

2.4 Rezny vykon a moment p¥i frézovani

Jelikoz stroj nedisponuje vysokym vykonem vietene nebo silnym krouticim momentem,
je tfeba klast vétsi dlraz na fezné sily vzniklé pti obrabéni. Pokud by v jeho prabéhu doslo,
pti zvolenych feznych podminkach, k pfekroceni maximalniho dovoleného momentu, mohlo
by dojit k pretiZzeni a zastaveni stroje. To by mélo negativni vliv na produktivitu, kvalitu
povrchu obrabéné soucasti a Zivotnost nastroje a stroje.

Rezna sila paisobici na jeden zub je dana rovnici [12]:
Fei = kei " Api = ke - ap - f5 - sin (@;) (1)
kde:
F.; [N] —fezna sila na jednom zubu,
ks [MPa] — mérna fezna sila,
Ap; [mm?] — jmenovity priifez tiisky,
f, [mm] — posuv na zub,
a, [mm] — axialni hloubka fezu (obr. 6),

@; [°] — uhel posuvového pohybu (obr. 6).
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Me¢érna fezna sila k.; je zde vyjadiena pomoci vztahu [12]:
k.= CFc — CFc
cl hgl_x) (fz - sin K, - sin (Pi)l_x (2)

kde:
Crc [-] — konstanta vyjadtujici vliv materidlu,
h; [mm] — jmenovita tloustka tfisky,
x [-] — exponent vlivu tloustky ttisky,
K, [°] — uhel hlavniho ostfi nastroje (je uvazovan 90°).
Dosazenim rovnice 2 do rovnice 1 vznikne vztah:
Fei = Cre v ap - ¥ - sin® Vi, - sin* g, (3)

Naslednym souctem vsech feznych sil ptisobicich v fezu vznikne vztah pro celkovou feznou
silu pfi Celnim frézovani:

ng ng
Fo= ) Fo=Cre-ap f7-sin Vi, ) sin® g 4)
i=1 i=1
Y
. 5
"z =360 7 )

kde:

n, [-] — pocet zubli v zadbéru (po vypoctu je nutno zaokrouhlit na nejblizsi vyssi celé Cislo),
Y [°] — thel zébéru frézy (obr. 6),

Z [-] — pocet zubt frézy.

Z celkové fezné sily je nasledné stanoven uzite¢ny vykon a fezny moment: [13]
vC

Fe=F o (6)
Fe
M. = 2-mn )
1000 - v,
- 8
n=—— ®)
kde:
M, [Nm] — fezny moment,
D [mm] — primér nastroje, & |
n [min’'] — otacky vietena, B =
P, [W] - uzitetny vikon, 3 % o 710>
/ - i \l’ = ' //

v, [m'min’!'] — fezn4 rychlost.

h;

Obr. 6) Schéma celniho frézovani [12]
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2.5 Programovani v Fidicim systému Sinumerik ONE

Sinumerik ONE je programovaci prostfedi od firmy Siemens. Jedna se o pfimého nastupce
programi Sinumerik fady 800 vyvijenych od roku 1994. Proti svym predchiidciim plné vyuziva
vicejadrovych mikroprocesord, kde je kazdé jadro vyuzito na jinou operaci. Tim je dosazeno
mnohem piesnéjSich kontur pti zachovani plynulosti chodu programu. Dalsi vyhodou je Gplna
zpétna kompatibilita se vSemi pfedchozimi verzemi programu Sinumerik (za podminky
dostupnosti vSech funkci ve starSich verzich). [16][17]

Po spusténi programu je oteviena zakladni obrazovka na kart¢ Machine (obr. 7). Na jejim levém
okraji je umisténo naviga¢ni menu obsahujici sedm karet. V kart¢ Machine lze vidét aktualné
zvoleny nastroj, jeho pozici a korekce a aktivni posunuti nulového bodu. V zavislosti
na vybraném modu stroje se méni zobrazené funkce. V rezimu JOG je dostupné méteni nastroje
a polotovaru nebo frézovani celni plochy. M6éd MDA umoznuje jednoduché programovani
v ISO kédu, naptiklad pro odzkouseni. V rezimu AUTO je spoustén program a lze sledovat
jednotlivé programované bloky.

o | ) 2
BINCIWKSI03_EXAMPLEIO3_EXAMPLE G
MRD| 4\ Stop: NC Stop active functions
Position [mm] Dist-to-go  TFS TOOL_CARR_KIN E —I
Auxiliary
CENTERDRILL D12 R 6.000 :
MX]1 0.000 0.000 T e Reovo R
MY1 0.003 0003 _ > coweonuonz -
F RAPTRAV o
MZ1 649.000 0.000 mmimin 100 T
0.000 ° o.oool S1 5000 Q) czme/,
Master 5000 100% —————————
v a 0 108
NCIWKS/03_EXAMPLE/O3_EXAMPLE P:‘e’ess'"

= ANFASEN 13.43

GO X0 YOy

CYCLE77(100,0,1,,5,40,0,0,0.5,0.1,0.1,1000,1000,0,5,6,5,5.5,100,1,101)1

L End of group

= SCHLEIFE_ZENTRIEREN o
MARK1:9
CYCLE800(S5, "TOOL_CARR_KIN",200001,57,0,-17.5,-2.5,45,0,0,0,0,0,1,5,101)

' GO X0 YO 7501

R = [ el R E

é«:é’ Over- |
= store

Obr. 7 ) Program na karté Machine

Karta Toollist umoznuje vytvareni novych nastroji pro simulace. Zaroven obsahuje tabulky
s jejich korekcemi a opotiebenim. V zalozce Working Offset (WO) jsou v tabulkach uvedeny
hodnoty posunuti jednotlivych programovatelnych nulovych bodd. Pod kartou Diagnostics
se nachazi seznam aktivnich chybovych hlaseni a jejich historie. V zaloZce Setup jsou obsaZena
strojni a systémova data, lze zde zménit jazyk rozhrani nebo zadat heslo. Karta Program
odkazuje na posledni spustény program. Pokud po zapnuti stroje nebyl zadny program otevien,
spusti se namisto toho zalozka Program manager (obr. 8).

Zde lze volit a upravovat programy, pienaset je mezi uloZzisti, organizovat je do slozek nebo
vytvaret zcela nové. Pfi vytvafeni novych programi je mozné volit mezi dvéma druhy.
Programy v ISO kédu s podporou uzivatelskych cykli, nebo programy s dilensky orientovanym
programovanim (ShopMill/ShopTurn).
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SIEMENS @
MDA
Name Type Length Date Time
(2 Part programs DIR 07120123 10:07:04 ODP. Execute
- €1 Subprograms DIR 07120123 10:07:04 ODP.
- = Workpieces DIR 07127123 2:38:09 ODP.
& —| New D
- €2 02_EXAMPLE WPD 07120123 10:07:04 ODP.
- €2 03_EXAMPLE WPD 07120123 10:07:04 ODP.
(0 04_MEASURING_RING WPD 07120123 10:07:04 ODP. Open
New G code program Mark
Please enter a new name.
: Coj
ShopMil Py
T Main program MPF v
ype prog programGUIDE Paste
Name
G code —_—
Cut
NC/Workpieces Free: 1.9 MB =

B IERCEE | | |

Obr. 8 ) Zalozka Program manager

Tvorba programu v ISO kodu s podporou cykla

Programovani v ISO kodu (G kodu) je jeden z nejstarSich pfistupd k programovani CNC stroju.
Program je slozen z jednotlivych blokd. V blocich jsou obsazena data k provedeni jednoho
kroku obrabéni. Bloky jsou zpravidla tvofené piipravnymi G funkcemi a pomocnymi
M funkcemi. Seznam zékladnich funkei se nachazi v ptiloze 2. Pfi programovani v zakladnim
ISO kodu musi byt programator srozumeén s jednotlivymi funkcemi a syntaxi. Z toho plyne,
Ze naro¢nost programovani je vyssi, a stejn¢ tak i naroky kladené na programatora. Zaroven
i ¢as potiebny na tvorbu programu je dels$i nez u jinych pfistupti k programovani. I proto
se od tohoto zplisobu tvorby programu upousti. [18]

V systému Sinumerik ONE je zakladni ISO kod rozsiten o uzivatelské cykly dodané vyrobcem
systému. Ty programatorovi zjednodusuji tvorbu ¢asto vyuzivanych zakladnich prvkd nebo
programovani béznych obrabécich operaci. Po zalozeni programu v prostfedi ISO kodu
je spusteéno rozhrani s textovym editorem a vybérem funkci na dolni a pravé stran¢ obrazovky
(obr. 9).

Iyl S1EMENS j Lo
e &
PR NCIMPFITEST it
G90 694 617 G40 6719 tool
| Pl VORKPIECE(, ™", , "RECTANGLE", 0,0, -100, -60,100, 1001
KO T-"5LOTMILL_D16" D19 Build
Meq) qroup
M3 515000 F15009
GO X80 YO 751 Search
G0 2-39
@429
Gl x4sq Mark
3 Y45 RND=5 4
B X-45 RND=5 caty
¥-45 RND=59
XA5 RND=5
Yoy Paste
cut
£
~

Ha]> N

5 -
Obr. 9) Priklad programu v ISO kodu
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Je obecné doporucovano zacinat kazdy program uvodni hlavickou. Ta se sice nepodili
na obrabéni, ale mize slouzit jako rychly ptfehled programu. VétSinou obsahuje rozméry

polotovaru, jeho material, umisténi nulového bodu, pouZzité nastroje, nebo sled jednotlivych
operaci. Poté nasleduje samotné programovani.

Zacina se G funkcemi pro volbu: posunuti nulového bodu, reference polohy, roviny obrabéni
a dalSich. Poté je zvolen nastroj, zadany fezné podminky a programovany jeho drahy.
Jak jiz bylo zminéno, programovani Ize usnadnit vyuzitim cykli. Sinumerik ONE jich nabizi
hned nékolik. Pod kartou Drilling se nachazi cykly spojené s vrtanim, jmenovité: stiedéni,
vrtani dér a vyvrtavani, ale i cykly pro fezani zaviti zavitniky nebo pozicovaci cykly. Zalozka
Milling umoziuje pouziti cykld na gravirovani, frézovani celni plochy, kapsy, ¢epu ¢i drazky,
nebo fezani zavith zavitovou frézou. V karté Contour milling 1ze vytvaret v editoru nové
kontury (obr. 10) a nésledné je obrabét. [19]

Polozka Various umoziiuje vytvoifeni polotovaru pro vizualizaci nebo natoceni pracovni roviny
u viceosych obrabécich center. Posledni zalozkou je Simulation. SlouZzi k vizualizaci programu
a odhaleni hrubych chyb pii programovani. Podminkou pro jeji fungovani je definovany
polotovar z predchozi karty. Simulace ovSem neni dokonald, to Ze program uspésné dokoncil
simulaci neznamena, ze pfi spusténi programu na realném stroji nedojde k chybé nebo kolizi.
[20]

AN
SIEMENS s
106
i NCIMPEIEIL Starting paint
B 5
T PL G17 (XY)
i Cylinder surf. data No
— b
; +
AU g X 0.000 abs 3
END
¥ 0.000 abs l\.)l
b}
T
ED
Cancel
e v

Accept

Obr. 10) Tvorba nové kontury v editoru

Vsechny cykly jsou tvofeny zadanim potiebnych parametrii do dialogového okna. Konkrétné
na nize uvedeném piikladu frézovani kruhové kapsy (obr. 11) jsou zadavany parametry polohy,
rozmért, posuvu, hloubky a Sitky zabéru a dalsi. Prostfedi dialogového okna pro zadavani
je velmi intuitivni a nabizi vice moZnosti zadani jedné veli¢iny. Kazdy parametr

je okomentovan a zaroven podpoien grafickym zndzornénim.
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SIEMENS SINUMERIK ONE isios | ) R

10:40 DOP. 206
NC/MPFIKJI Rectangular pocket

Input Complete
PL G17 (XY) Down-cut
RP 100.000 Graphi(
SC 1.000 view
F 0.100
e wint ..
Machining v pocket
Single position
X0 0.000
YO 0.000 A
20 0.000 i
w 5.000
L 10.000
R 0.500
a0 0.000 Pocetoent (@)
Al -1.000 abs
DXY 0.500 inc
DZ 2.000
Uxy 0.100
uz 0.100
Vertical

Cont. Simu- Ex

- Vari- = v& .
mill. & :J; I lation |'—=i ecute
Obr. 11) Dialogové okno pro definici cyklii

Tvorba programu pomoci dilenského programovani

Za vznikem dilenského pfistupu k programovani stoji zejména snaha o jeho zrychleni
a zjednoduseni. Tvorba programu probiha postupnym vypliovanim dialogovych oken.
Na programatora tak nejsou kladeny vysoké naroky v znalostech ISO kodu. Program je zaroven
velmi prehledny. Kazda operace je obvykle obsazena v jednom tadku. Mezi jednotlivymi
operacemi neni tfeba programovat piijezdy a odjezdy nastroje. Nékteré cykly je mozné spojit
do detailngjsi operace (obr. 12).

SIEMENS SINUMERKONE ~,93092¢ | ) ?S—
USBIHIa'ni_program. Select
- tool

*hrubovani1.mpf* T
*hrubovani2.mpf* A ::;L‘:) | 2
“polodokonceni.mpf*
“drazka.mpf*
;hrubovani der9 Search b

ﬁ Circular pocket T=EMT_D6 F=0.02/t S=16000rev X0=0 Y0=0 Z0=-9.5 Z1=-2.5inc

’Q] Circular pocket T=EMT_D6 F=0.02/t 5=16000rev Z1=-2.5inc 7.6 Mark

0 001: Posit. circle Z0=-12 X0=0 YO=0 R=37 N=4

/7 Contour KRUH

/-1 Contour KUZEL Copy

/1 Contour OBRYS

% Mill pocket vevB  T=SLOTMILL D6 F=0.04/t S=16000rev Z0=-9 Z1=0.5inc

G MSG("Prvni plocha prejeti")y Paste

/7 Contour PLOCHA1

7% path milling T=EMT_D6 F=0.008/t S=16000rev Z0=-9.5 Z1=0.2inc ut

G MSG("Valcove schody")Y
@ Circular spigot T=EMT_D6 F=0.008/t S=16000rev X0=-5 Y0=20 Z0=-1.5 Z1=-2inc
@ Circular spigot T=EMT_D6 F=0.008/t S=16000rev X0=-5 Y0=20 Z0=-3.5 Z1=-2inc

mn
v

Ly vriting | By wiing | B, ERL:-EFACEAE E

Obr. 12) Priklad programu tvoreného dilenskym programovanim
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Pfi zalozeni nového programu v prostiedi ShopMill je jako prvni zobrazeno dialogové okno
s hlavickou programu (obr. 13). To obsahuje posunuti nulového bodu, rozméry polotovaru,
rovinu obrabéni, bezpecnou vzdalenost a rovinu navratu. Je zde také urcen zpiisob obrabéni,

primarné pouzivany v celém programu (sousledné/nesousledné), a zpisob navratu nastroje
mezi jednotlivymi operacemi.

4 M
[f_] SIEMENS j | %\,
NC/MPFISDWW Program header Work
Clamping Table offset
.", END Work offset G54
¢ e Blank Block Graphic
X0 100.000 view
YO 0.000
n X1 40.000 inc
Y1 200.000 inc
ZA 0.000
Zl -100.000 inc
PL G17 (XY)
j Retraction plane
RP 100.000
Safety distance
SC 1.000
[E] Machining sense
Up-cut
Retract position pattern
Optimized X
Cancel
v

Accept
N Ex-
'Ei ecute | > ﬂ 2

Obr. 13) Dialogové okno pri vytvoreni programu v SHOPMILL

B« Ky T

Nasleduje tvorba programu. Ta probiha vybérem piislusné obrabéci operace a vyplnénim
dialogového okna. Vybér jednotlivych operaci a potfebné dopliiované parametry jsou shodné
jako u programovani v ISO koédu s podporou cykld. Vyplnénim dialogového okna tak vznika
jeden fadek programu. Nékteré na sebe mohou navazovat a v programu jsou poté oznaceny
spojenim (obr. 14). Takto spojené tadky pak oznacuji jednu operaci. Naptiklad spojenim
nekolika kontur 1ze obrabét tvary se zbytkovym materidlem. Prvni kontura vymezuje obrys
obrabéného tvaru a ostatni urcuji hranice, kde nastroj jiz nesmi obrabét. Cely program lze také
prokladat ISO kédem. Ten miiZe byt uzite¢ny pro zavedeni parametrického programovani, nebo
pouziti specialnich funkci. Funkénost celého programu Ize hrubé ovéfit simulaci.

Q] Circular pocket v T=EMT_D6 F=0.02/t S=16000rev Z1=-2.5inc ¢7.6
[ 1 - 001: Posit. circle Z0=-12 X0=0 YO=0 R=37 N=4
Contour KRUH
Contour KUZEL
Contour OBRYS
2~ Mill pocket vevB  T=SLOTMILL_D6 F=0.04/t S=16000rev Z0=-9 Z1=0.5inc
G MSG("Prvni plocha prejeti")
f\'] Contour PLOCHA1
% Path milling vev  T=EMT_D6 F=0.008/t S=16000rev Z0=-9.5 Z1=0.2inc

Obr. 14) Spojeni operaci
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2.6 Vybrané funkce p¥i programovani na SLV EDU

Vzhledem k chovani stroje pfi procesu obrabéni a jeho celkovym vlastnostem je vhodné vyuzit
nekterych funkci zlepsujicich proces. Tato podkapitola se zabyva zejména funkcemi vhodnymi
pro koéd exportovany postprocesorem z CAD/CAM technologie. Jde zejména o funkce
zlepsujici chod programu a zamezujici vibrace.

ReZim kontinualni drahy

V rezimu kontinualni drahy neni rychlost drahy na konci bloku ("pfi zmén¢ bloku") zpomalena
na uroven, kterd by umoznila splnit kritérium piesného zastaveni. Cilem tohoto rezimu je totiz
zabranit rychlému zpomaleni os v misté zmény bloku, aby rychlost os zustala pii pfechodu
programu na dalSi blok co nejkonstantnéjsi. K dosazeni tohoto cile je pfi volbé rezimu
kontinualni drahy aktivovana také funkce "Look-head". [21]

Tento mod je vhodny, pokud je tieba konturu obrobit co nejrychleji nebo pokud se piesny obrys
mize odchylovat od naprogramovaného obrysu v ramci urcité tolerance. Neni naopak vhodny,
pokud je tfeba presné¢ dodrZet tvar kontury nebo pokud je vyzadovana pifesna konstantni
rychlost. V programu je mozné zapnout mod kontinualni drahy pomoci ptikaza (obr. 15):

e G64 —Rezim kontinualni drahy se snizenou rychlosti podle soucinitele pfetizeni.
Pti netangencialnich pfechodech blokt je rychlost drahy snizena do té miry, ze
netangencidlni pfechod bloku lze v cyklu interpolatoru obejit pii zachovani
limitu zrychleni a s ohledem na faktor pfetizeni.

e G641 — Rezim kontinualni drahy s vyhlazovanim podle kritéria vzdalenosti
ADIS (pro pracovni posuv) a ADISPOS (pro rychloposuv). Kritérium drahy
ADIS nebo ADISPOS popisuje maximalni drahu, kterou miize vyhlazovaci blok
urazit pied koncem bloku, respektive vzdalenost za koncem bloku, do které musi
byt vyhlazovaci blok ukonc¢en. Pokud neni naprogramovan Zzadny
ADIS/ADISPOS, pak plati hodnota "nula", a tedy chovani pfi objizdéni jako
u G64. U kratkych pojezdovych vzdalenosti se ville vyhlazovani automaticky
snizi, az 0 36 %.

e G642 — Rezim kontinudlni drahy s vyhlazovanim v ramci definovanych
toleranci. V tomto reZimu probiha za normalnich okolnosti vyhlazovani v ramci
maximalni ptipustné odchylky drahy. Namisto téchto toleranci specifickych pro
jednotlivé osy vSak lze nastavit sledovani maximalni odchylky kontury
(tolerance kontury) nebo maximalni uhlové odchylky orientace nastroje
(tolerance orientace). [21]

Syntaxe

2 &
-~
U
|

... /ADISPOS=, ..

N =N

/G643 .../Ged4 .../Geq4s

Obr. 15) Priklad pouziti v programu [21]
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Akcelera¢ni mod

Jedna se o nastaveni zrychlovani os stroje. Pouzitim spravného nastaveni lze zkratit strojni Cas,
nebo zmensit namahani stroje pfi obrabéni a zaroven zabranit trhanym pohybtim. Lze volit
z dvou modu (obr. 16): [21]

e BRISK - Jednotlivé osy nebo drdhové osy se pohybuji s maximalnim
zrychlenim, dokud neni dosazeno naprogramované rychlosti posuvu (zrychleni
bez omezeni trhani).

e  SOFT - Jednotlivé osy nebo drahové osy se pohybuji s konstantnim zrychlenim,
dokud neni dosazeno naprogramované rychlosti posuvu (zrychleni s omezenim
trhani).

Pozadovana hodnota

Rychlost posuvu

BRISK SOFT

Obr. 16) Akceleracni mody [21]

Najizdéni s doprednou regulaci

Chyby axialniho sledovani lze pomoci doptedného tizeni (feedforward control) snizit témet
na nulu. Proto se toto dopfedné fizeni nazyva také kompenzace chyb nasledovani. Zejména
pfti zrychlovani v obrysovych kiivkach, napt. v kruzich a rozich, vede axialni chyba nasledovani
k nezadoucimu porusSovani obrysu v zavislosti na rychlosti. Funkci 1ze zapnout pomoci ptikazu
FFWON a vypnout ptikazem FFWOF.
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2.7 Tvorba programu pomoci CAD/CAM technologie

CAM neboli computer aided manufacturing je uréen k zhotoveni programu pro vyrobu zejména
tvarove slozitych soucasti. Vychazi ptimo z CAD (computer aided design) modelu hotové
souCasti. Na n¢j je nejprve ,nabalen polotovar a postupnym odebirdnim materialu
jednotlivymi obrabécimi operacemi je dosazeno finalniho vyrobku. Programator v kazdé
operaci definuje pouzité nastroje, fezné rychlosti, posuvy a dal$i parametry a software podle
nich vygeneruje drahy néastroje. Takto vytvofené drahy jsou nasledné zpracovany
postprocesorem prevadéjicim je na kod pro systém do konkrétniho stroje. [18][22]

CAD/CAM software lze ziskat jako samostatny program (EdgeCAM, PowerMILL), nebo jako
roz$iteni v CAD softwarech naptiklad SolidCAM nebo InventorCAM (obr. 17). Programovani
v CAM prostiedi je intuitivni, a zaroven nabizi Sirokou skalu detail pro optimalizaci obrabéni.
Nejvetsi vyhodou je rychlost, software vygeneruje program do nckolika minut po zadani
parametrt i u velmi slozitych soucasti.
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Obr. 17) Priklady CAD/CAM softwaru [22]
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2.8 Software Run MyVirtual Machine

Run MyVirtual Machine je software spoleCnosti Siemens. Zaméfuje se nejen na moznost
programovani, ale i na celkovou simulaci stroje se vSemi jeho parametry a iplnou vizualizaci
procesu obrabéni. Software vytvari digitdlni dvojée konkrétniho stroje. Simulace poté
umoznuje prehledn¢ kontrolovat schopnost stroje vyrobit danou soucdst a zaroven piesné
odhadnout ¢as vyroby [7][8].

Programovéni v Run MyVirtual Machine je realizovano v Sinumerik ONE. Software zobrazuje
obrazovku jako na realném stroji i s pln€ funkénim ovladacim panelem (obr. 18). V dal§im okné
je zaroven zobrazeno digitalni dvojce stroje. Virtualni stroj se chova stejné jako ten realny.
To znamena, ze program nemuze byt nahran do stroje, pokud neni kli¢ obsluhy ve spravné
poloze, a nelze ho spustit bez vyzkouseni simulace. Simulace provedena na digitalnim dvojceti
zaroven poskytuje presnéjsi vizualizaci vyrobniho procesu. Lze sledovat kolize vietena nebo
spinani koncovych spinact pii odjezdu mimo pracovni prostor.

SIEMENS Run MyVirtual Machine & X
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Obr. 18) Rozhrani programu Run MyVirtual Machine
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3 NAVRH TESTOVACIHO OBROBKU

3.1 Volba materialu

Vzhledem k technickym parametrim obrabéciho centra, je tfeba zvolit vhodny material
polotovaru. Stroj nedisponuje dostatecnym vykonem a krouticim momentem k obrabéni oceli
a jinych pevnéjSich materialti, vybér materialu byl proto zuzen na technické plasty a slitiny
hliniku nebo médi. Pokud by byl obrobek zhotoven z plastu, byla by vysledna pfesnost velmi
ovlivnéna tepelnou roztaznosti pti obrabéni. Slitiny médi nebyly voleny z hlediska jejich ceny.
Proto jako finalni material obrobku, vhodny pro zvolené obrabéci centrum, bylo voleno ze slitin
hliniku.

Téchto slitin existuje rozsahlé mnozstvi, odvijejicich se od pouzitych ptisadovych prvkd.
Pii volbé pouzité slitiny byl kladen dliraz zejména na tyto parametry (tab. 1) — obrobitelnost,
mechanické vlastnosti, cena a dostupnost polotovaru pifimo na skladé¢ prodejce. Vybeér
byl omezen na tyto varianty:

EN AW-6082 (AlSi1MgMn) — jedna se o stfedné odolnou, dobie obrobitelnou slitinu s velmi
dobrou korozivzdornosti. Slitiny tfidy 6xxx jsou charakteristické svymi mechanickymi
vlastnostmi a tvafitelnosti. Jako zastupci vysokopevnostnich slitin nejsou vhodné pro obrabéni
na zvoleném stroji. S vyssi pevnosti je zdroven spojena i vyssi cena materidlu. [19]

EN AW-7075 (AlZn5.5MgCu) — je hlinikova slitina s obsahem zinku. Disponuje velmi
vysokymi mechanickymi vlastnostmi, dobrou eloxovatelnosti a vynikajici obrobitelnosti.
Obrabéci centrum nedisponuje potiebnym vykonem pro obrabéni této slitiny a cena je imérna
vynikajicim vlastnostem. Slitina také neni k dispozici na skladé v pozadované velikosti
polotovaru. [20]

EN AW-2007 (AICu4PbMgMn) — hlavni ptisadou slitiny je méd’. Také disponuje velmi dobrou
obrobitelnosti (zejména diky obsahu olova) a relativné nizkou cenou. Naopak korozivzdornost,
svaritelnost a eloxovatelnost je pomérné nizkd. Dané vlastnosti vSak vyznamné nesouvisi
s kritérii posuzovanymi pti vybéru slitiny. Dalsi vyhodou, mimo nizké ceny, je dostupnost
polotovaru v potfebnych rozmérech ctvercové ty¢e 100 x 100 mm. Proto byla jako material
obrobku zvolena pravé tato slitina. [21][23][24]

Tab. 1) Zhodnoceni vybranych slitin [25][26][27][28][29]

EN AW-2007 | EN AW-7075 | EN AW-6082
Obrobitelnost [%]* 280 170 280
Mez pevnosti [MPa] 184 275 280
Cena [K¢/kg] 175 215 165
Dostupnost polotovaru Polotovar Nutnost tvorby Polotovar
v pozadovanych rozmérech skladem objednavky skladem

*obrobitelnost odkazuje na index obrobitelnosti ziskany ze studie AISI v referenci k oceli 11SMn30 pro kterou plati obrobitelnost 100%
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3.2 Navrh modelu
Testovaci dilec (obr. 16) vyhodnocuje piesnost a kinematické vlastnosti stroje a jeho chovani
v prubéhu vysokorychlostniho obrabéni. Obrobek byl zpracovan dle némecké normy

VDI/NCG 5211, kde kazda c¢ast obrobku zkouma jiné parametry stroje. Jeho technickou
dokumentaci lze nalézt v ptiloze 3.

Norma definuje testovaci dilce pro vysokorychlostni obrabéni na obrabécich centrech. Ty jsou
urceny k rychlému vizudlnimu vyhodnoceni pfesnosti stroje pfimo v procesu obrabéni
a k porovnavani mezi riznymi stroji. Je dtlezité zminit, ze soucast je urcena k opakovanému
obrobeni pro vétsi vyuziti materialu. To znamen4, zZe po vyhodnoceni obrabéni se v programech
zméni hloubka zabéru a obrobek 1ze znovu pouzit.

Norma doporucuje hrubovani s oddélenym programem a piidavkem na dokonceni 0,3 mm.
Pokud bude v jediném programu hrubovani i dokoncovani, je tieba nechat obrobek mezi
operacemi vychladnout. VSechny operace mohou probihat za sucha, nebo s chlazenim.
Obrabéni by meélo probihat co nejrychleji k zamezeni vlivi tepelné roztaznosti
a s co nejmensim vylozenim nastroje pro eliminaci vibraci. Pro vSechny dokoncovaci operace
je doporucovano dodrzet vzdalenost 0,2 mm od spodni plochy k eliminaci axialnich
sil pisobicich na nastroj. Nasledujicich nékolik odstavcich je popsana postupna tvorba modelu
jednotlivych prvkd, jejich vyznam a doporucené tolerance k méteni. [30]

Obr. 19 ) Model testovaciho dilce
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e FElement 1 — Valcové schody

Element je slozen ze dvou vélcovych ploch riznych priméri ve schodovitém tvaru. Pomoci
prvku se kontroluje odchylka, od vytvofeného priiméru mimo osu obrobku, pfi rGznych
rychlostech posuvu (vliv soucinitele &,). U menSich primért valcovych ploch je tieba ovéfit,
zda je stroj schopen dosahnout pozadované rychlosti posuvu. Vysledna odchylka je zavisla
pfimo na posuvové rychlosti. Na elementu je vyhodnocovana kruhovitost kazdé sekce schodu
a zména pruméru oproti nominalni hodnoté. Jednotlivé tseky schodi se mezi sebou
porovnavaji. [30]

e FElement 2 — Kvadr pod 45°

Element slouzi ke kontrole sefizeni os stroje. Pro spravné obrobeni pod danym thlem si musi
byt rychlosti v kolmych osach rovny. Jakdkoliv odchylka se projevi jako zména thlu
a nedodrzeni kolmosti ¢i rovnobéznosti hran. Na kvadru je vyhodnocovano natoceni, rovinnost,
rovnobéznost protilehlych a kolmost ptilehlych ploch. [30]

e Element 3 — Valec

Jedna se dvé jednoduché valcové plochy velkého priméru. Nahlou zménou smyslu pohybu
jedné osy, kdyz se druhd osa hybe maximalni rychlosti, jsou vyvolany vibrace na rozhrani
kvadranti. Ty musi byt kompenzovany systémem a projevuji se jako zubaté hrany obrobku,
predevsim na praveé zminéném rozhrani. Prvni valcova plocha je sousledné obrobena kruhovou
interpolaci a nasledné porovnana s druhou plochou, zhotovenou nesouslednou kruhovou
interpolaci. Je hodnocena kruhovitost valce, obzvlast na prechodu mezi kvadranty, a souosost
se stfedovou dirou. [30]

e Element 4 — Kvadr

Obrabéni kazdé hrany elementu je realizovano pohybem pouze v jedné ose. Tim jsou
na obrobku vizualizovany osy x a y a jejich kolmost. Pokud by byla kolmost nedostatecna,
kvadr by byl zdeformovan na rovnobéznik. Na elementu je kontrolovana rovinnost,
rovnobéznost protilehlych a kolmost ptilehlych hran. [30]

e Element S — Hrana pod thlem 0,5°

Interpolace probiha pii extrémné odlisnych rychlostech posuvu v jednotlivych osach. Pohyb
v pomalejsi ose je zatizen mensi chybou. Vysledkem je zkresleni kontury a vznik stind, které
indikuji rozliSovaci schopnost systému. Je kontrolovana rovinnost hran a tihel zkoseni. [30]

e FElement 6 — Pole dér

Stfedova dira slouzi jako zdkladna pro méteni celého obrobku. Odchylky ve vzdalenostech
mezi stitedy dér reflektuji presnost pozicovani stroje. Tuhost soustavy vieteno-nastroj
je posouzena na zaklad¢ odchylky od kruhovitosti. Kazda z dér je zaroven obrobena lehce jinou
metodou. Prvni dira je obrabéna sousledné se zapnutou korekci posuvu, druhd dira je taktéz
obrabéna sousledné, ale jiz s vypnutou korekei posuvu. Tteti a ¢tvrta dira jsou obdobou prvnich
dvou, ale s vyuzitim nesousledného obrabéni. Vysledkem je vznik odli$nosti v drsnosti povrchu
a odchylky od jmenovitého priméru dér nebo kruhovitosti. U vSech dér je métfena kruhovitost
a mezi-osova vzdalenost. Dale je vyhodnocena souosost stfedové diry a elementu 3. [30]
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e FElement 7 — Kuzel

Kuzel je od zékladny obrabén postupnymi kruhovymi interpolacemi. Drahy néstroje maji mezi
sebou stejné vzdalenost v sméru osy z. Zachovavani konstantniho posuvu vede ke stale vétSim
narokiim na zrychleni stroje, potfebnych k obrabéni kontury. Pii zmenSujicim se priméru
zaroven dochézi stale Castéji k ovlivnéni na rozhrani kvadrantii. To mze zptsobit posunuti
pfechodli mezi kvadranty. Je métena kruhovitost v nékolika vyskovych hladinach a piimost
drah na pfechodech mezi kvadranty. M¢feni Casu umoznuje vyhodnotit dobu zmény bloku
nebo kontrolovat ¢as interpolace vzhledem k teoretické nebo skutecné dobé obrabéni. [30]

e Element 8 — 3D plocha

Element je rozdé€len na tii samostatné oddily, kde je kazdy obrabén riiznou posuvovou rychlosti.
Prvni oddil je obrabén normalni posuvovou rychlosti, druhy trojnasobnou a tfeti pétinasobnou.
Vsechny tfi oddily jsou obrabény po délce kiivky s rozestupy 0,1 mm mezi jednotlivymi
drahami nastroje. Jednotlivé tiseky podavaji informace o tendenci stroje vibrovat pii riaznych
rychlostech. Extrémy na této kiivce predstavuji obzvlast velké obtize. Jedna se zejména
o inflexni body s velikym polomérem zakfiveni a ptechody ze zakfiveni na ptimky (polomér
zakfiveni je nahle zménén z kone¢ného na nekonecny). Ovlivnéni Ize pozorovat na ¢astech
ploch prave v téchto bodech. Na jednotlivych plochéch je kontrolovana geometricka piesnost,
drsnost povrchu a ¢as potfebny k obrobeni kazdé plochy. [30]

e FElement 9 — Kulova plocha

Kulova plocha je obrabéna samostatné, na rozdil od ptedeslého elementu. Nastroj zacina
obrabéni u palkruhové zakladny plochy a pomoci linearni interpolace obrabi postupnymi
taznymi fezy smérem do stfedu. Po kazdém fezu je nastroj posunut o 1°. Maximalni délka tétivy
vzniklé mezi interpolovanymi body, je 0,01 mm. Po obrobeni poloviny kulové plochy je zbyla
¢ast plochy obrabéna s navySenim posuvu a otacek o 20 %. Zvolend strategie zarucuje
konstantni linearni interpolaci v malych ptirastcich ve tfech osach. Chyby v interpolaci mohou
zpusobit nespravné mapovani kontury a poukéazat na neptesnosti stroje. Je hodnocena celkova
geometricka piesnost plochy, vizualné drsnost povrchu, pfipadné rozdil mezi dvéma
vytvofenymi povrchy. [30]

e FElement 10 — Ploché prekryti

Timto prvkem je zapocat a ukonc¢en program dokoncovani. Kontura tvaru ,,n“ je vytvorena pied
obrobenim ostatnich elementtl. Nasleduje postupné dokonceni vSech ostatnich prvkl a poté
vyhotoveni kontury tvaru ,,c* ve stejné vySkové hladin€. Element slouzi k vyhodnoceni rtstu
vietene. Pokud pfi postupném obrabéni jednotlivych prvki dojde k dosazeni vysokych teplot,
muze byt nastroj prodlouzen. To lze pozorovat na rozdilu vySek mezi protinajicimi se plochami.
Rozdil vysek vSak mtize také poukazovat na tepelnou roztaznost obrabéného materialu nebo
nepfesnost pozicovani stroje. Mezi obéma plochami je méten rozdil v soufadnic v ose z. [30]

4 TVORBA NC PROGRAMU

Cely program byl tvofen v softwaru Run MyVirtual Machine v systému Sinumerik ONE
v prostiedi dilenského obrabéni ShopMill a je uveden v ptiloze 4. K programovani jednotlivych
prvki bylo pfistupovano se zamérem vyuzit co nejvice funkci a moznosti programu Sinumerik
ONE na stroji SLV EDU. Pred zacatkem programovani je tfeba zvolit vhodné nastroje a jejich
fezné podminky, kterymi se zabyva nasledujici podkapitola.
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4.1 PouZzité nastroje a fezné podminky

K obrabéni jsou vyuzity celkem tii nastroje. VSechny jsou kleStinami upnuty do upinacich
kuzelti ISO20. Vsechny nastroje jsou vyrobeny z rychlofezné oceli, zejména kviili nizsi cen¢
a zaroven v disledku omezeni vietene. Pti vysSich otdckach dochézi k jeho piehievu a nebylo
by mozné plné vyzit nastroje zkvalitngjich feznych material. Rezné podminky byly
stanoveny dle vypoctl v kapitole 2.4 (rovnice 1 az 8) a jsou uvedeny v pfiloze 5.

e Vilcova stopkova fréza @ 10 mm

Jako prvni nastroj je pouzita standardni tiibfitd valcova stopkova fréza o praméru 10 mm

(obr.20). Je urCena pro hrubovaci operace. Vypoctenim feznych podminek

ze zmin&nych rovnic je nasledné uréena hodnota posuvu 1 146 mm-min™' a otagek 9 554 min™.

e

= (]

Obr. 20 ) Vilcova stopkova fréza @ 10 mm [38]

e Vilcova stopkova fréza @ 6 mm

Druhy nastroj je pouzit pii dvou operacich s dvéma sadami feznych podminek. Fréza (obr. 21)
ma Ctyfi bfity, diky ¢emuz dosahuje vyssich posuvovych rychlosti, pfi mensim posuvu na zub.
Pro polodokongovani vychazi posuv 1 910 mm'min' a pro dokondovani 510 mm-min.

Pro ob& operace vychézi otacky vietena na 16 000 min™.
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Obr. 21) Vialcova stopkova fréza @6 mm [39]

o Kulova stopkova fréza @ 6 mm

Jako posledni nastroj byla vybrana kulova fréza, z nutnosti piesného dokonceni tvarovych

ploch (obr. 22). Po dosazeni do rovnic byl pro frézu vypoéten posuv 640 mm-min™' a otacky

vietene 16 000 min™'.

o

Obr. 22) Kulova stopkova fréza @ 6 mm [40]
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4.2 Tvorba NC programu

Obrabéni je rozdéleno do Sesti hlavnich programti a ¢tyt dal§ich podprogrami. V nasledujicich
n€kolika odstavcich jsou postupné popsany jednotlivé kroky obrabéni. Fotky z procesu
obrabéni Ize nalézt v piiloze 6

e Hlavic¢ka programu — cely program zacina ivodnim fadkem a hlavi¢kou. V tivodnim
tadku jsou do tabulky vyplnény hodnoty rozméru polotovaru, vybrany nulovy bod,
bezpecné vzdalenosti, pracovni rovina a smér obrabéni. Hlavicka programu obsahuje
rychlé shrnuti programu, polotovaru, materialu a seznam pouzitych nastroju.

e Hrubovani — je rozdéleno do dvou podprogrami a realizovano valcovou stopkovou
frézou o priméru 10 mm. V prvni ¢ast je polotovar obroben do hloubky 3D prvki
s celkovym ptidavkem 0,5 mm. Z divodu tvarové sloZitosti téchto prvki bylo jako
nejvhodnéjsi metoda zvolen export pomoci postprocesoru z CAD/CAM technologie.
Tabyla s vyuzitim 3D modelu bylo zpracovana v dopliitku pro Autodesk Inventor,
InventorCAM.

V druhém podprogramu byl InventorCAM opét vyuzit k vyhrubovani zbylé casti
obrobku. Jelikoz se zde jiz nevyskytuji tvarové prvky, je obrabéno pouze s radidlnim
pridavkem 0,3 mm.

Nasleduje tfeti podprogram urceny k polodokonceni tvarovych ploch a zmensSeni
pridavku na obrabéni na hodnotu 0,3 mm. Obrabéno je valcovou stopkovou frézou
o pruméru 6 mm, kterd umoziuje presnéjsi opisovani tvaru, s vyuzitim CAD/CAM
technologie. Touto frézou je posléze vyhrubovana sttedova dira a pole dér s radialnim
pridavkem 0,1 mm.

e Vilcové schody — kazdy schod je obrabén ve dvou fazich. V prvni fazi je pomoci
kruhové interpolace na nominalnim priméru schodu obroben do hloubky 2 mm
(pocitano od horni plochy) pfi maximalnich otdckach. Druhd operace obrabi zbytek
schodu (2 mm) pfi polovi¢nich otackach a zvétSenim prumeéru o 0,1 mm. Nastroj najizdi
a odjizdi po kruznici ve sméru obrabéni. V programu je vyuzito cyklu kruhového ¢epu.

e Kvadr pod uhlem 45° —element je obrabén pomoci linearni interpolace kolem vnéjsiho
obvodu ve smycce. Najezd k prvku a odjezd od né&j je realizovan po prodlouzené hran¢
kvadru. K obrobeni je pouzit cyklus obdélnikového ¢epu pod thlem.

e Vilce velkého pruméru — prvni valec o priméru 92 mm je sousledné¢ obrabén
kruhovou interpolaci vnéjsi plochy cyklem kruhového ¢epu. Najezd a odjezd probiha
po kruznici ve sméru nasledného obrabéni. K obrabéni druhého valce (primér 95 mm)
je taktéz vyuzito cyklu kruhového cepu, avSak spomoci nesousledného zptisobu
obrabéni.

e Kvadr — obvod kvadru je obrabén linedrni interpolaci v uzaviené smycce. Najezd
a odjezd probihd po prodlouzené hrané prvku, stejné jako u kvadru pod uhlem 45°.
Obrabéni je programovano pomoci cyklu obdélnikového cepu.

e Hrana pod uhlem 0,5° - Obrabéni je realizovano linearni interpolaci pod thlem
vroviné x-y. Néjezd a odjezd je na prodlouzené draze prvku. Drdha nastroje
je naprogramovana pomoci kontury a sousledn¢ dokoncena.

e Pole dér — nejprve je pomoci cyklu kruhové kapsy dokoncena stiedova dira. Nasledné
jsou kombinaci absolutniho a inkrementdlniho ISO programovani postupné
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dokoncovany ostatni otvory. VSechny otvory musi byt programovany bez korekce
poloméru nastroje. Kvili nemoznosti odjet nastrojem alespont o jeho polomér nelze
korekei aktivovat. Prvni otvor je dokoncen nesousledné pomoci kruhové interpolace
se zapnutou korekci posuvu, pii pohybu po kiivce. Druhd dira je obrobena taktéz
nesousledné, ale jiz s vypnutou posuvovou korekci. Tteti dira ma korekci opét zapnutou,
ale je vyhotovena sousledné. Posledni otvor je sousledné dokoncen s vypnutou
posuvovou korekci.

Prekryti ploch — je naprogramovano jednoduchym pfejetim néstroje kolem kontury
tvaru ,,U*“ ve stejné vySce z. Prvni plocha je obrabéna na zacatku a druha na konci
dokoncovani pomoci valcové stopkové frézy priméru 6 mm.

KuzZel — diky snadnému popisu matematickymi rovnicemi je kuzel dokonc¢en metodou
parametrického obrabéni. Je zapotiebi tii parametrti. Parametrem R10 (0,05 mm)
je vyjadfen posuv vose za také zavisly posuv vose x. Pomoci R11 (rovnice 9)
je pii kazdém kroku dopocten polomér kruznice ve styku frézy s obrobkem (obr. 23).
Parametr R12 je vyska vztazena k zakladné kuzelové plochy. Postupnymi kruhovymi
interpolacemi pii proménném poloméru R11 a zvySujici se souradnici z o R10 je kuzel
dokoncen.

R11 = 6+ 3 - cos 45° — R12 )
|
- |
B
m
\ ’ '?_P J \35\0 ’
\ v
R |
| N
12 ‘

Obr. 23) Schéma rozméri kuzele

3D kontura a kulova plocha — vSechny tii ¢asti jsou pro svou tvarovou slozitost
dokoncovany pomoci CAD/CAM technologie. Jako nejvhodnéjsi strategie bylo zvoleno
rovnobézné frézovani jednim smérem ve smyslu dlouhé strany kfivkové plochy. Kazda
z Casti ma vlastni fezné podminky. Prvni plocha je obrabéna posuvovou rychlosti
o velikosti 320 mm-min.”!, druha 960 mm-min.” a posledni 1 600 mm-min.”". Nasleduje
tvorba kulové plochy. Byla zvolena strategie paprskového obrabéni s thlovym krokem
1°. Jelikoz se jedna o programy vytvoiené postprocesorem v CAD/CAM technologii
jsou zapnuté funkce G641, SOFT a FFWON pro dosazeni co nejhladsiho povrchu
a co nejmensiho trhani stroje pii obrabéni.
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5 NAVRH MERENI A VYHODNOCENI
OBROBENYCH POVRCHU

Néavrh méfeni je zpracovan v programu Calypso 2021 od spolecnosti Zeiss. Jednotlivé prvky
pro méfeni jsou naprogramovany dle technické dokumentace (piiloha 3). Méfeni je realizovano
na tfisoutadnicovém stroji Eclipse 1000 s méfici dotykovou sondou s kulickou z nitridu
kfemiku. Pro méfeni hlinikovych slitin je zapotfebi pouzit tento druh sondy, jelikoz je vaci
hliniku neutralni. Bézné pouzivana rubinova kulicka by reagovala s materialem a béhem méfeni
nariistala. Vysledné méteni by tim padem bylo s nartistajicim Casem stale nepfesné;jsi.

5.1 Méreni na tfisouradnicovém stroji Eclipse 1000

Po zkalibrovani stroje je obrobek ustaven v jeho soufadném systému. To je provedeno
zmétenim ploch se zdkladnami A a B a osy se zékladnou C vychazejici ze stredové diry
(obr. 24). Nasleduje postupné méfeni jednotlivych naprogramovanych prvki.

Jako prvni je méfena rovinnost plochy A. Sonda méfi vysku na riznych bodech na horni plose,
ze kterych je nésledné ur¢ena rovinnost celé plochy. Nasleduje méfeni priméru a kruhovitosti
sttedové diry, priméry a soustfednosti valcovych ploch s velkym priimérem. Poté jsou méteny
pfimosti, kolmosti a rovnobéZznosti ploch kvadru se zakladnou B a kvadru pod tihlem 45°.
Nakonec je vyhodnocena kruhovitost, primér a poloha pole ctyf dér priméru 8 mm
a kruhovitost, primér a soustfednost valcovych schodi. Celé méfeni bylo provedeno trikrat
pro ovéteni jeho opakovatelnosti. Vystupem jsou méfici protokoly obsazené v ptiloze 7.

Obr. 24) Zakladny obrobku
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5.2 Vyhodnoceni vybranych prvki

Na zavér je z protokolu vybrano nékolik méfenych prvki a jsou zhodnoceny jejich vysledky.
Z dtvodu rozsahu prace jsou uvedeny a vyhodnoceny pouze nékteré metené prvky.

Stiedova dira

Na vysledcich z protokolu méfeni pro tento element (obr. 25) lze pozorovat kruhovitost
a uchylku pruméru. Obé¢ tolerance byli méteny 92 body a jejich nominalni hodnoty se pohybuji
v mezi tolerance. Z toho lze vyvodit, ze dany element, ktery zaroven slouzi jako zakladna
pro zbytek méfeni byl vyroben s dostate¢nou presnosti a jeho odchylka nebude mit zasadni
vliv na ostatni k nému vztaZené elementy.

Name Measured value Nominal value +Tol -Tol Odchylka +/-
Element Tvar Sigma Min Max
[®) KruhovitostC 0.0126 0.0000 0.0150 0.0000 0.0126 @ jmmmm
KruzniceC 0.0126 0.0037 -0.0063  0.0063
90°
Bedy £2 112.5° 67.5°

Typ filtru  Zadny filtr
Lc
upr
Vméifmm/s] 2.50
Polomér snimace 1.0007
Metoda vyhodnoceni Element-minimum

20.00 pm
[
500: 1

Q PrumerKruzniceC 8.0136 8.0000 0.2000 -0.2000 0.0136 @ i
@

KruZniceC 0.0135 0.0036 0.0062 ‘() ()‘”ﬁi:‘
Obr. 25) Vysledky méreni stredové diry

Pole kruhovych dér

K vyhodnoceni byly zprotokolu vybrany k porovnani dva otvory (obr. 26). Prvni otvor
byl vytvofen souslednym a druhy nesouslednym frézovanim. Na vysledcich kruhovitosti
je zfejmé, ze sousledné frézovani je vhodnéj$i strategie k dokoncovacimu obrabéni. Dale
1ze pozorovat, ze rozdil v sousledné nebo nesousledné strategii obrabéni nemél zasadni vliv
na ostatni meéfené parametry jako jmenovity rozmér nebo polohu.

X X hodKruznice_PP 26.1437 26.1630 0.2000 -0.2000 -0.0193 @ . 1.4
— Kruznice_PP 0.0144 0.0039 -0.0058  0.0086
Y Y hodKruznice_PP -26.1447  -26.1630 0.2000 -0.2000 0.0182@ | .1 .4 ]
Land Kruznice_PP 0.0144 0.0039 -0.0058  0.0086
g PrumerKruznice_PP 7.9741 8.0000 0.2000 -0.2000 -0.0259@ | .k .
@ Kruznice_PP 0.0144 0.0039 -0.0058  0.0086
O Kruhovitost_PP 0.0143 0.0000 0.0150 0.0000 0.0143 @ |mmmmm—"
Kruznice_PP 0.0143 0.0043 -0.0071 0.0071
X X hodKruznice_PZ 26.1482 26.1630 0.2000 -0.2000 00147@ | 1 b1,
= Kruznice_PZ 0.0412 0.0083 -0.0248  0.0162
Y Y hodKruznice_PZ 26.1536 26.1630 0.2000 -0.2000 -0.0094 @ | .. 4
Lol Kruznice_PZ 00412 0.0083 00249 00182
g PrumerKruznice PZ 7.9871 8.0000 0.2000 -0.2000 0.0120@ L1
@ Kruznice_PZ 0.0412 0.0083 -0.0249  0.0162
) Kruhovitost_PZ 0.0351 0.0000 0.0150 0.0000 0.0351 @ pomesss  0.0201
Knusnice P7 0 0351 0 .0nas N0176 00176

Obr. 26) Vysledky méreni pole der
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Vilcové plochy velkého priméru

Vyhodnoceni se tyka valcovych ploch o primérech 92 a 95 mm (obr. 27). Kazdy prvek
byl méfen priblizné v tisici bodech. Vysledky ukazuji, Ze prvni valcova plocha o priméru
92 mm vykazuje maximalni odchylku od idealni kruhovitosti ve vysi 0,21 mm. Na druhé
valcové plose byla naméfena odchylka v kruhovitosti 0,26 mm. Ztoho opét vypliva,
ze sousledné obrabéni se jevi jako lepsi strategie pro dokoncovani. Na tomto elementu lze také
pozorovat rozdilnou kvalitu povrchu pfi sousledném a nesousledném obrabéni. At uz vizualné
na obrobku, nebo na grafech kruhovitosti jednotlivych prvka (obr. 27).

X X hodKruznice_D92 -0.0293 0.0000 0.1000 -0.1000 -0.0293@® | |
Land Kruznice_D92 0.2287 0.0574 -0.1169  0.1118
Y Y hodKruznice_D92 0.1220 0.0000 0.1000 -0.1000 01220 @ | . . s  0.0220
— Kruznice_D92 0.2287 0.0574 01169 01118
Q PrumerKruznice_D92 91.8666 92.0000 0.3000 -0.3000 -0.1334@ | 1mmi | (|
@ KruZnice_D92 0.2287 0.0574 01169  0.1118
O Kruhovitost_D92 0.2109 0.0000 0.0150 0.0000 0.2109 ® 0.1959
Kruznice_D92 0.2109 0.0664 -0.1055  0.1055
Body 997 . P o
Typ filtru  Zadny filtr 1125 75
Lc 135° 45°
simonie] W
Vméfmm/s] 10.00 157.5° \\\\\\\\\\\-‘. i, 225°
Polomér snimace 1.0007 4 5
Metoda vyhodnoceni Element-minimum 4
180° 0°
v 202.5° Z 4 337.5°
L X 225° 315° i
o .20 mm
247.5 270° 292.5 V
50:1
X X hodKruznice_D95 -0.0225 0.0000 0.1000 -0.1000 -0.0225@ | . 1 i
- Kruznice_D95 0.3124 0.0662 -0.1471  0.1653
Y Y hodKruznice_D95 0.1237 0.0000 0.1000 -0.1000 01237 @ .. mmmm  0.0237
- Kruznice_D95 0.3124 0.0662 -0.1471  0.1653
Q PrumerKruznice_D95 94.8350 95.0000 0.3000 -0.3000 -0.1650 @ L
Kruznice_D95 0.3124 0.0662 -0.1471  0.1653
O Kruhovitost_D95 0.2674 0.0000 0.0150 0.0000 0.2674 @ )  0.2524
Kruznice_D95 0.2674 0.0761 01337  0.1337
Body 1030 125 % g7
Typ filtru  Zadny filtr
Le
upr
Vméf[mm/s] 10.00 157.5° 225°
Polomér snimace 1.0007
Metoda vyhodnoceni Element-minimum
180° 0°
v 202.5° 337.5°
L_ 225° 315°
o o 0.25
247.5 270° 292.5 mm
25:1

Obr. 27) Vysledky méreni valcovych ploch
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6 ZAVERY

Bakalaiskd prace byla zaméfena na programovani v systému Sinumerik ONE na CNC
obrabécim centru SLV EDU. Cilem bylo navrhnout testovaci obrobek, vcetné technické
dokumentace, vytvofit NC program pro jeho obrobeni, ovéfit vyrobitelnost a provést navrh
méfeni. Navrh obrobku probihal v souladu snormou VDI/NCG 5211-2013. Technicka
dokumentace i 3D model byly tvotfeny v programu Autodesk Inventor 2024. NC programovani
probihalo v softwaru Run MyVirtual Machine v prostfedi Sinumerik ONE s vyuzitim exportu
z CAD/CAM technologii. Méfeni bylo provedeno na tiisouradnicovém stroji Eclipse 1000.
Vysledkem prace je obrobeny a zméteny testovaci obrobek, NC programy slouzici k jeho
vyrobé a protokoly z méteni. V dirach o priméru 8 mm bylo dosazeno hodnoty kruhovitosti
0,0143 mm souslednym obrabéni a 0,0351 mm nesouslednym obrabénim. Vnéjsi valcové
plochy byly vyrobeny s odchylkou od kruhovitosti 0,21 mm pro sousledné obrabéni a 0,26 mm
pro nesousledné obrabéni.

Navrzeny obrobek by v praxi mohl slouzit pro rychlé vyhodnoceni vlastnosti a pfesnosti napiic
riznymi obrabécimi centry. Vyhodou je opakovatelné pouziti jednoho dilce pro evaluaci
n¢kolika stroji pfi nizsi spotiebé materilu.

V prubéhu prace se vyskytla rizna omezeni. Nizky vykon a fezny moment vietene znemoznil
efektivni vyuziti vykonnéjSich feznych nastrojli. Stroj taktéz disponoval pouze vzduchovym
chlazenim a vfeteno se pii delSim provozu na maximalnich otackach ptehiivalo. V neposledni
fad¢ bylo nutné z diivodu tuhosti obrabéciho centra dbat co nejvétsi diiraz na omezeni vibraci
pfi obrabéni. VySe zminéna omezeni mohla ovlivnit pfesnost a ¢as vyroby. Ovlivnéni vibracemi
je naptiklad patrné z méficich protokold nebo vizualnim vyhodnocenim obrobku.

Pro zlepsSeni vysledkll v budoucnu by bylo zapotiebi se zamé&fit na jesté vétsi potlaceni vibraci
v programu pomoci piislusnych funkci, nebo se pokusit odstranit limity stroje.

Na zavér lze fici, ze implementace pokrocilych programovacich technik pro CNC obrabéci
centra nejen zvysuje presnost a efektivitu vyrobniho procesu, ale také ptinasi vyznamné uspory
Casu a nakladt. Tato prace demonstruje potencial modernich technologii v transformaci
tradi¢niho pramyslu a ukazuje, jak klicovou roli hraje neustaly vyvoj v oblasti programovani
a automatizace pro budoucnost vyrobnich systémt.

36



IJY IRV istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCEENISY

7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

SVL EDU Saxis Siemens. Online. CNC stroj. 2023. Dostupné z:
https://www.cncstroj.cz/stroje/slv-edu-Saxis-siemens/. [cit. 2024-02-18].

KUTZ, Myer. Mechanical engineers' handbook. Fourth edition. Hoboken, New
Jersey: John Wiley & Sons, [2015]. ISBN 978-111-8112-854.

JAN, Vit. Nezelezné kovy a jejich slitiny I, Struktura a vlastnosti materialii,
Zaklady strojniho inzenyrstvi, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni
technicke, Brno, 2022.

Elektricky vodivé materialy. Online. Publi. Dostupné Z:
https://publi.cz/books/353/04.html. [cit. 2024-02-21].

Comparative Machinability of Brasses, Steels and Aluminum Alloys. Online. In:
Copper.org. Dostupné z: https://copper.org/applications/rodbar/pdf/a7009.pdf.
[cit. 2024-02-23].

JAN, Vit. Nezelezné kovy a jejich slitiny II, Struktura a vlastnosti materiali,
Zaklady strojniho inzenyrstvi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni
technicke, Brno, 2022.

EXPERT GUIDE TO CHOOSING THE BEST MATERIALS FOR MACHINED
PLASTIC ~ PARTS. Online.  Atlasfibre.com. 2024. Dostupné  z:
https://www.atlasfibre.com/expert-guide-to-choosing-the-best-materials-for-
machined-plastic-parts/. [cit. 2024-02-23].

Machining of plastics. Online. British plastic federation. C2024. Dostupné z:
https://www.bpf.co.uk/plastipedia/processes/Machining_of Plastics.aspx. [cit.
2024-02-23].

Guide to plastic machining. Online. Thomasnet. 2023. Dostupné z:
https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/plastic-
machining/. [cit. 2024-02-23].

Different types of cutting tools materials and their properities. Online. Mecholic.
C2024. Dostupné z: https://www.mecholic.com/2016/02/different-types-of-
cutting-tools-materials-and-their-properties.html. [cit. 2024-02-24].

Metal Machining: The 5 Key Cutting Tool Materials. Online. In: MachineMFG.
2023. Dostupné z:  https://www.machinemfg.com/types-of-cutting-tool-
materials/. [cit. 2024-02-24].

Technologie obrabeéni - 1.¢dst. Online. In: DTB/BtoP - technologie obrabéni.
2003. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI _TO-
lcast.pdf. [cit. 2024-02-24].

SEDLAK, Josef. Néstrojové materidly, Technologie obrabéni, Zaklady strojniho
inZenyrstvi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické, Brno, 2023.



IJY IRV istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCEENISY

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Classification And Use Of Cemented Carbide. Online. Yatech Materials. C2024.
Dostupné z: https://www.yatechmaterials.com/en/technology/classification-and-
use-of-cemented-carbide/. [cit. 2024-02-24].

Cemented carbides. Online. In: Cemented carbides Mitsubishi. Dostupné z:
https://www.mmc-carbide.com/permanent/courses/91/cemented-carbides.html.
[cit. 2024-02-24].

SIEMENS. Run MyVirtual Machine. Online. SIEMENS. Run MyVirtual
Machine ... Siemens Global Website. C1996-2024. Dostupné z:
https://www.siemens.com/global/en/industries/machinebuilding/machine-
tools/cncdyou/run-myvirtual-machine.html. [cit. 2024-01-20].

SIEMENS. SINUMERIK ONE — synthesizes continuity and change in one CNC
system. Online. SIEMENS. SINUMERIK ONE ... Siemens Global Website.
C1996-2024. Dostupné Z:
https://www.siemens.com/global/en/industries/machinebuilding/machine-

tools/cncdyou/basics-articles/sinumerik-one-fully-compatible.html. [cit. 2024-
01-20].

STULPA, Miloslav. CNC: programovdni obrdabécich strojii: programovini
obrabécich stroju. Praha: Grada, 2015. ISBN 978-80-247-5269-3.

SMID, Peter. CNC programing handbook: A comprehensive guide to practical
CNC programing. Third edition. Industrial press, 2008. ISBN 978-0-8311-3347-
4.

SINUMERIK ONE Milling. Online. In: Siemens SiePortal. C1996-2024.
Dostupné Z:
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109925735/ONE _milling_
op_man_0124 en-US.pdf. [cit. 2024-03-03].

SINUMERIK ONE NC programming. Online. In: Siemens SiePortal. 2024.
Dostupné Z:
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109925763/ONE_ncprogra
mming_progr man_0124 en-US.pdf. [cit. 2024-03-03].

SolidCAM: CAM software. Online. In: SolidCAM. 2020. Dostupné z:
https://i.ytimg.com/vi/5VOzK 1vIHUs/maxresdefault.jpg. [cit. 2024-05-17].

CSN. CSN EN 573-3+Al, Hlinik a slitiny hliniku - Chemické slozeni a druhy
tvarenych vyrobkii - Cast 3: Chemické slozeni a druhy vyrobkii. 2023.

ANDERSON, Kevin; WERITZ, John a KAUFMAN, J. Gilbert (ed.). ASM
Handbook, Volume 2B: Properties and Selection of Aluminum Alloys. Online.
ASM  International, ¢2019. ISBN 978-1-62708-210-5. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.31399/asm.hb.v02b.9781627082105. [cit. 2024-
04-03].

DATA AND FACTS FOR APPLICATION EN AW-7075. Online. In:
LEICHTMETALL. C2024. Dostupné Z:




IJY IRV istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCEENISY

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

https://www.leichtmetall.eu/app/uploads/leichtmetall-data-sheet-EN-AW-
7075.pdf. [cit. 2024-04-07].

DATA AND FACTS FOR APPLICATION EN AW-6082. Online. In:
LEICHTMETALL. C2024. Dostupné Z:
https://www.leichtmetall.eu/app/uploads/leichtmetall-data-sheet-EN-AW-
6082.pdf. [cit. 2024-04-07].

DATA AND FACTS FOR APPLICATION EN AW-2007. Online. In:
LEICHTMETALL. C2024. Dostupné Z:
https://www.leichtmetall.eu/app/uploads/leichtmetall-data-sheet-EN-AW-
2007.pdf. [cit. 2024-04-07].

Machinability Chart For Wrought Aluminum Alloys. Online. In: Machining
doctor. C2024. Dostupné Z:
https://www.machiningdoctor.com/machinability/aluminum/. [cit. 2024-05-17].

Tyce 4 hranné ze slitin hliniku. Online. ALMS s.r.o. C2022. Dostupné z:
https://www.alms-brno.cz/produkt/hlinik-tyce-4-hranne/. [cit. 2024-05-17].

VDI. VDI/NCG 5211, Priifrichtlinien und Priifwerkstiicke fiir hochdynamische
Bearbeitungen (HSC) - Frismaschinen und Bearbeitungszentren fiir 3-Achs-
Bearbeitung. 2013.

G and M code references. Online. In: Machmotion. Dostupné z:
https://machmotion.com/downloads/GCode/Mach4-G-and-M-Code-Reference-
Manual.pdf. [cit. 2024-05-22].

Vysokovykonné plasty. Online. In: Ensingerplastics. C2024. Dostupné z:
https://www.google.com/url ?sa=i&url=https%3 A%2F%2Fwww.ensingerplastic
s.com%2Fcs-cz%2Fpolotovary%2Fvysokovykonne-plasty&psig=AOvVaw2-
TEfU8TSi36VeAkRdRrb_&ust=1713792289945000&source=images&cd=vfe
&opi=89978449& ved=0CBIQjRxgFwoTCOjSq GO04UDFQAAAAAJAAAA
ABAS. [cit. 2024-04-21].

Med a jeji sliting. Online. In: Interspark. C2020. Dostupné z:
https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3 A%2F%2Fwww.interspark.cz%?2
Fprodukty%2Fmed-a-jeji-

slitiny%2F &psig=AOvVaw0Vkcgl gumojxCxzjFGtCLy&ust=17137799610920
00&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=2ahUKEwjW7tn_hdOFAxV
k gIHHSOVCSO0QjRx6BAgAEBY. [cit. 2024-04-21].

Hlinikové ploché tyce. Online. In: Thesteel. C2024. Dostupné z:
https://www.google.com/url ?sa=i&url=https%3 A%2F%2Fwww.thesteel.com%
2Fsk%2Fplny-tycovy-material%2Fplne-

materialy%2Fploche%?2Fhlinikove&psig=AOvVaw2v3ssM70ySd 2DhAjMV3
Zt&ust=1713780033921000&source=images&cd=ve&opi=89978449&ved=2a
hUKEwjo_baihtOFAxVOvvOHHeKFCasQjRx6BAgAEBY. [cit. 2024-04-21].




IJY IRV istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCEENISY

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Slotting Cutters Retailer from Chennai. Online. In: Exportersindia. Dostupné z:
https://www.exportersindia.com/a-t-s-tools-engineering/other-
products.htm#6092810. [cit. 2024-02-24].

Solid carbide milling cutter. Online. In: Direct Industry. C2024. Dostupné z:
https://www.directindustry.com/prod/oke-precision-cutting-tools-co-Itd/product-
163351-2535908.html. [cit. 2024-02-25].

Diamond  cutting tools. Online. In: Meyco. C2013. Dostupné z:
https://www.meycotools.ch/wow/Produkte/Start/datal /images/wowslider2.jpg.
[cit. 2024-03-23].

Throw-away milling cutter, HSS-E Co 8. Online. In: CERATIZIT. Cutting Tool
Solutions. Dostupné z:
https://cuttingtools.ceratizit.com/tr/en/products/50092100.html#/filters/ m/N%3
AHN/_r-
ISO_DC%3A%3AMM %3 AIN/range%3A%3AMM%3A10%3AIN%3A10--
%3A%3AMM%3A10%3AIN%3A10. [cit. 2024-05-21].

End milling cutter HSS-E Co 8. Online. In: CERATIZIT. Cutting Tool Solutions.
Dostupné Z:
https://cuttingtools.ceratizit.com/tr/en/products/50110060.html#/filters/ m/N%3
AHN/_r-
ISO_DC%3A%3AMM %3 AIN/range%3A%3 AMM%3A6%3AIN%3A6--
Y%3A%3AMM%3A6%3 AINY%3A6. [cit. 2024-05-21].

Ball nosed end milling cutter HSS-E Co 8. Online. In: CERATIZIT. Cutting Tool
Solutions. Dostupné Z:
https://cuttingtools.ceratizit.com/tr/en/products/50320060.html#/filters/ m/N%3
AHN/_r-

ISO_DC%3A%3AMM%3AIN/range%3A%3 AMM%3A6%3AINY%3A6--
%3A%3AMM%3A6%3 AIN%3A6. [cit. 2024-05-21].




IJY IRV istav vyrobnich strojd,
STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCEENISY

8 SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6
Ptiloha 7

Technické parametry stroje SLV EDU [1]
Seznam G a M funkci [31]

Technicka dokumentace

NC program

Vypocty feznych podminek
Fotodokumentace obrabéni

Protokoly z méteni



