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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh hiidelové soucastky a jeji vyrobu s vyuzitim
CAD/CAM softwart a fidiciho systému Sinumerik. Prvni ¢ast je vénovana rozboru soucasnych
moznosti pfi NC programovani. V dal$i Casti je proveden vlastni navrh rotacni soucasti a
vypracovani nezbytné technické dokumentace. V posledni ¢asti je ovéfeni vypracovaného NC
programu pomoci grafické simulace a zdiivodnéni zvoleného zpiisobu feseni.

Kli¢ova slova

NC programovani, CAD/CAM, software, Sinumerik, hiidel

ABSTRACT

This Master’s thesis is focused on the design of a shaft component and its production using
CAD/CAM software and the Sinumerik control system. The first part is devoted to the
analysis of current possibilities in NC programming. In the next part, the actual design of the
rotating part and the elaboration of the necessary technical documentation is performed. The
last part is the verification of the developed NC program using graphical simulation and
justification of the chosen solution.
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UVvoD

Cilem této diplomové prace bylo pfiblizeni moznosti vyuziti CAD/CAM/CNC softwar(
pfi tvorbé NC programu hfidelové soucasti. Programovani soucasti bude provadéno
za pomoci systémul Sinumerik 840D a FeatureCAM 2023. Tyto systémy umoznuiji
pfipravu fidiciho programu pro obrabéci stroje fizené za pomoci pocitaCe a dale také
umoznuji kontrolu takto vytvofeného programu za pomoci virtualni simulace.

Uvod diplomové prace bude zaméfen na rozbor soudasnych moznosti pfi NC
programovani obrabécich stroju. Jednotlivé metody zde budou dikladné rozepsany a
budou zde popsany jejich vyhody. Dale zde budou pfedstaveni pfedni svétovi vyrobci
fidicich systém( pro obrabéci stroje. U kazdého vyrobce bude uveden prehled
nabizenych systému.

Prakticka Cast prace bude zaméfena na navrh vlastni hfidelové soucasti (obr. 1),
vytvofeni vyrobni dokumentace a nasledné naprogramovani v CAD/CAM/CNC
softwarech. Zvolena soucast byla inspirovana realnou soucastkou, jez je produktem
firmy Festool. Tato zavérecna prace neni vytvorena ve spolupraci s touto firmou, proto
navrzena soucast neodpovida realné soucasti, ale je ji pouze tvarové podobna.

V praktické Casti bude rozepsana technologicka pfiprava vyroby. Zde bude obsazen
3D model a nasledné vytvoreny vykres soucasti. Dale zde bude popsan technologicky
postup vyroby a seznam pozitych nastroji a strojniho vybaveni. Posledni ¢ast prace
bude zamérena na predstaveni moderni technologie soustruzeni PrimeTurning.

Obr. 1 Htidel rotoru
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1 METODY PROGRAMOVANI

Cislicové Fizené stroje jsou charakteristické tim Ze ¥izeni jejich pracovnich funkci je provadéno
pomoci predem vytvofené¢ho programu. Pozadované Cinnosti, které ma stroj vykonat, jsou
zapsany v programu pomoci alfanumerickych znaka. Pti tvorbé NC programu si vV dnesni dobé
muzeme vybirat hned z n¢kolika metod tvorby. Mezi hlavni metody programovani patii ISO
programovani, dilensky orientované programovani a také CAD/CAM programovani. Vybér
jedné z téchto metod zavisi predevsim na kvalifikaci pracovnikii, na tvaru a slozitosti vyrabéné
soucasti a také na kvalité technického vybaveni firmy. V nasledujicich kapitolach jsou popsany
jednotlivé moznosti tvorby NC programu [1].

1.1 ISO programovani

Metoda ISO programovani je nejstarsi, zato jedna z nejznameéjSich zptisobtt NC programovani.
Tuto metodu miizeme najit také pod ndzvem programovani G-koédem, jelikoz se k jeho tvorbé
vyuziva znalost G a M funkci a dal$ich piikazt viz obr. 1. Metoda spociva v ruénim vytvareni
jednotlivych drah a zadavani dalsich pokynu stroji programatorem, mezi néz patii naptiklad
otacky vfetene, rychlosti posuvll nastroje a také pouziti fezné kapaliny. Tento zplsob
programovani se pouziva spise pro jednodussi soucasti, které¢ neobsahuji tvarove slozité prvky.
Hlavni nevyhodou tohoto zplsobu programovani je velka Casova narocnost pii tvorbé
samotného programu. Jsou zde také kladeny vysoké naroky na zkuSenosti a odborné znalosti
osob, které tyto programy vytvateji. Mezi vyhody patii moznost psani v jednoduchém textovém
editoru, a pfedevs§im moznost pouziti takto napsaného programu pro vSechny fidici systémy
[1,2].

16.05.22] —»
SIEMENS 19:19 %{’;
NC/UKS/ISO_PROGRAMOUANI/ISO_PROGRAMOVANI Pohled
N2@ UORKPIECE(,,, "CYLINDER", @, @, -100, -70, 50)Y &
N30 GO X300 Z8ef Obrazovk
—_m n razovka
N4@ T="T1" D1 wjroby forem
N50 GO X55 20f ——
N6@ GO6 5200 M4 M8 LIMS=45001 ==
N70 G1 X-1.6 F@.21 cislovat
o8 Go 251 I
N9@ X487 Oteviit dalsi
N100 G1 2-50 Fe.37 program
N110 GO X55 201 I
N120 X45 § M
N130 G1 Z-45 F@_27
N140 GO X300 280 15 M9 | I
N150 M3y Nastaveni
I
2avrit

. P . 1 Sou- A Soustr. | [sa Frézo- | wc| Ruz- Simu- | nc .
E’ Edit E Urtani Et'?struieni Eﬂkonturu vani J né E" lace = Zvolit

Obr. 2 Ukazka ISO programovani

10
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1.1.1  Struktura programu

Strukturu programu tvoii tzv. bloky viz obr. 2, kde kazdy blok pfedstavuje jeden krok pii vyrobé
obrabéné soucasti. V téchto blocich jsou zahrnuty veSkeré informace potfebné pro spravnou
¢innost stroje. Jednotlivé informace obsazené¢ v programu lze rozdélit na geometricke,
technologické, pomocné a ostatni [1].

N10 [|GO1 X50 Y50 Z50 - -

Ostatni Geometrické Technologické Pomocné
informace informace informace informace

Obr. 3 Piiklad NC bloku

e Geometrické informace slouzi k popisu drah néstrojii, jez jsou definovany rozméry
obrabéné soucasti a také zpisobem, kterym budeme tuto soucast obrabét. Jednotlivé
dréhy se v programu zapisuji pomoci os X a Z u soustruhu a pomoci os X, Y aZu
frézek. Geometrické informace se do programu zapisuji pomoci G funkci stanovenych
normou ISO a také jednotlivymi vyrobci fidicich systému [1].

e Technologické informace stanovuji obrabéci technologii a jsou nositelem informaci
feznych podminek, jako jsou naptiklad otacky, posuv a hloubka fezu [1].

e Pomocné informace slouZi k ovladani pomocnych funkei jako jsou naptiklad zapnuti
nebo vypnuti ¢erpadla procesni kapaliny, smér otaceni vietene a vymeéna nastroje [1].

e Ostatni informace slouzi ke snadné orientaci v programu. PouZivaji se predevS§im
k ¢islovani jednotlivych blokli programu [1]. Cislovani blokii se provadi vétiinou
Vv prirdstcich po desiti, aby bylo mozné provadét dodate¢né tipravy a doplnéni programu
bez nutnosti opravovat ¢islovani celého programu.

1.1.2  Vyznam nejpouZzivanéjSich adres:

Jednotlivé adresy jsou oznaceny pomoci velkych pismen abecedy. Vyznam kazdé z vybranych
adres je uveden v nasledujici Tab. 1 [1,3].

11
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Tab. 1 Vyznam vybranych adres [1,3].

Pismeno Vyznam
N Cislo bloku (véty).
XYZ Z4kladni osy soufadného systému.
ABC Rotace kolem zakladnich os.
UV W  |Druhy pohyb paralelné se zdkladnimi osami.

T Volba nistroje.

D Korekce nastroje.
F Posuv.

S Otacky vietene.
M Pomocna funkce.

G Geometricka funkce.

1.1.3  Vyznam nejpouzivanéjSich G a M funkci

Geometrické a pomocné funkce slouzi k definovani pozadované¢ho chodu CNC stroje a skladaji
se z velkého pismena, za kterym nasleduje ¢iselna hodnota vyjadiujici pozadovanou funkci
CNC stroje. V nize uvedenych tabulkach Tab. 2 a Tab. 3 je uveden seznam nejpouzivanéjsich
funkci s jejich vysvétlenim [1,3].

Tab. 2 Vyznam vybranych pomocnych funkei [1,3].

Funkce Vyznam
MO0 Zastaveni programu, otaCek vietena a chlazeni
MO3 (M04) Otéf“:ky \’lfetena} .1:30 sméru hodinovych rucic¢ek (proti sméru
hodinovych rucicek)
MO5 Zastaveni vietena.

MO6 Vyména ndstroje.

MO8 Zapnuti Cerpadla.

MO9 Vypnuti Cerpadla.

M17 Konec podprogramu

M30 Konec hlavniho programu.

12
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Tab. 3 Vyznam vybranych geometrickych funkei [1,3].

Funkce Vyznam
GO0 Linearni interpolace rychloposuvem.
G01 Linearni interpolace pracovnim posuvem.
G02 Kruhovi interpolace ve sméru hodinovych rucicek.
GO03 Kruhovd interpolace proti sméru hodinovych rucicek.

G17 Volba pracovni roviny X-Y.

G18 Volba pracovni roviny Z-X.

G19 Volba pracovni roviny Y-Z.
G54 - G57 |Absolutni posunuti nulového bodu
G90 Absolutni programovani.

G91 Inkrementalni programovani.

G92 Omezeni otacek stroje.

G944 Posuv v milimetrech za minutu.

G95 Posuv v milimetrech na jednu otacku.
G96 Zapnuti konstantni fezné rychlosti.

G97 Vypnuti konstantni fezné rychlosti.

1.1.4  Vyuziti cykli pfi programovani

Programovani metodou ISO mulze byt Casto zdlouhavé, a proto se pro jeho zjednoduseni a
zrychleni vyuziva cykld. Tyto cykly lze definovat jako vSeobecné pouZitelné technologické
podprogramy, diky nimZ jsme schopni provadét specifické obrabéci procesy, jako jsou
napiiklad tvorba z4picht a vrtani hlubokych dér. Soucasti fidicich systému jsou cykly pro
technologie jako soustruZeni, frézovani a vrtani. Obrabéci cykly jsou vyvijeny pfimo vyrobci
fidicich systémil podle svych pfedstav a nejsou nijak standardizované. Oznaceni téchto cykla
vychéazi z normy ISO. Na prvnim misté je pismeno G a za nim nasleduji Cislice oznacujici
cyklus. Tyto Cislice nejsou nijak pevné dané a kazdy vyrobce je k jednotlivym cyklim ptifazuje
podle své potieby. Proto se miize stat, Ze cyklus u jednoho vyrobce neodpovida cyklu vyrobce
druhého, anebo ma stejna ¢innost u riznych vyrobct piifazeny jiny kod. [1]

Jak jiz bylo feceno, hlavnim piinosem téchto cykll je usnadnéni prace programatora tim,
ze nemusi programovat naptiklad ubér n€kolika tfisek za sebou, ale sta¢i zadat pozadovany
cyklus s oznaenim G a pfisluSnym ¢iselnym oznacenim a nasledné v cyklu doplnit potiebné
informace jako jsou naptiklad hloubka tfisky nebo pocet tiisek. Mezi nejpopularnéjsi cykly
patii cykly konturové. Nejprve se nakresli kontura odpovidajici obrobku a nasledné se do cyklu
pfifadi pfislusné technologické parametry. Diky tomu pocita¢ provede pracné a sloZité vypocty,
které by jinak musel provadét ¢loveék. Nésledné vytvoii drahu, po které se pohybuje néstroj.
Bez pouziti cyklu by celd operace musela byt sloZité rozepsana do nékolika blokti a tim by se
zvySovala pravdépodobnost vzniku chyby [1].

13
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1.2 Dilensky orientované programovani

S postupnym vyvojem techniky a zvySujicim se vypocetnim vykonem fidicich systému
obrabécich stroju pfisla moznost programovani piimo na panelu stroje. Obsluha stroje tak jiz
nemusi vykonavat pouze pasivni dozor nad CNC strojem, ktery obrabi, ale mtize vyuzit volny
¢as na pripravu programu pro dalsi vyrabénou soucast. Diky tomu se z obrabécich stroju stavaji
externi programatorska stanovisté. Tento druh programovani je v podstaté ISO programovani
s podporou cykll. Ale oproti klasickému ISO programovani se nepise program blok po bloku,
ale vyuziva se interaktivnich grafickych navoda. Diky tomu obsluha nemusi mit tak rozséhlé
znalosti v oblasti programovaciho jazyka, jako je tomu u ISO programovani. Tento druh
programovani je zaméfen spiSe na kusovou vyrobu jednoduchych soucastek. Tim, Ze se
program piSe pfimo na panelu obrabéciho stroje prostiednictvim ovladaciho panelu, neptiklada
se takovy daraz na optimalizaci celého programu. Software Sinumerik nabizi dva druhy
dilensky orientovaného programovani. Prvnim znich je ShopMill uréeny pro frézovani a
druhym je ShopTurn pro soustruzeni. Ukazka NC programu vytvoreného pomoci dilenského
programovani je znazornéna na obr. 3 [1].

SIEMENS 16?2%3 %
NC/UKS/EXAMPLE3/EXAMPLE3
P N1@ Hlavicka programu G54 Valec "
G ; Example by Turning made easy uwith ShopTurn{
G ;Example 3 : Guide shaftf Uytuorit
%, N20 Oddélovani tisky v T=ROUGHING_T80 A F=0.25/0t. U=240m piitné X0=60 20=2 skupinu
\_r1N3@ Surow ohrobek GUIDE_SHAFT_BLANK I
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Obr. 4 Program vytvoreni metodou dilenského programovani.

1.3 CAD/CAM programovani

S rozvojem vypocetni techniky je kladen ¢im dal tim vétsi diiraz na implementovani modernich
technologii ve strojirenském prumyslu. Je zde snaha co nejvice digitalizovat stavajici postupy
a zrychlit vyvoj a vyrobu. Zarovei je zde kladen velky dlraz na snizovani vyrobnich nakladt
u jednotlivych produkti. Toho Ize dosdhnout za pomoci implementovani CAD/CAM
technologii [2,4].

1.3.1 CAD systémy

Zkratkou CAD (Computer Aided Design) se oznaCuje systém pro pocitacovou podporu
konstruovani. Tyto systémy jsou uréeny piedevS§im pro usnadnéni prace konstruktéra. Jedna se
0 modul, ve kterém se provadi navrh nové nebo stavajici soucastky, kdy se veskera geometrie
vytvaii interaktivnim zpisobem modelovani a celd soucast je zobrazena v redlnim méftitku.
Aplikace téchto systému slouZzi k tvorbé 2D vykresové dokumentace a v dneSni dobé predevsim
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pro tvorbu 3D modeld. Vystupem z CAD systémil jsou vykresy, sestavy a 3D modely, které
jsou dale pouzivany jako vstup do dalSich systéma podporujicich vyrobu. Prace v téchto
systémech je velice interaktivni a konstruktér md moznost postupné zlepsovat a upravovat sva
feSeni. VSechny zmény a Upravy se automaticky projevi do vSech navazujicich ¢asti modelu.
Mezi hlavni vyhody pouziti CAD systémi patii usnadnéni a zrychleni tvorby 2D a 3D
dokumentace. Vyspélé verze systému nabizeji moznost riznych analyz a také kontrolu kolizi
ve vytvorenych sestavach. Piikladem téchto CAD systémil jsou napiiklad AutoCAD, Autodesk
Inventor a Solidworks. [2,4,6]

1.3.2 CAM systémy

Zkratkou CAM (Computer Aided Manufacturin) oznacujeme systémy pro pocitatem
podporovanou vyrobu. Tyto systémy piebiraji digitalizovany model vytvoteny v CAD
systémech a nasledné se z né¢j vytvaii programy pro fizeni CNC stroji. Vyuziti téchto systému
najdeme predevSim pii tvorbé programi pro vyrobu slozitych soucasti, které nejde
naprogramovat jinym zpusobem. Programator na zaklad¢ vlastnich znalosti a zkuSenosti voli
jednotlivé technologické operace (obr. 4) a postupné vytvaii program, ktery bude nasledné
slouzit pro fizeni CNC stroje. Tyto systémy obsahuji rozsahlé grafické simulace riiznych
technologii jako soustruzeni, frézovani, vrtani a dalsi. Nesmirnou vyhodou téchto simulaci je
naslednd moznost optimalizace vyrobniho procesu. Tyto systémy umoziuji volbu optimalni
drahy nastroje a zadani pozadovanych feznych podminek. Soucasti téchto systému jsou také
nastroje umoznujici kontrolu koliznich stavi. Dilezitym vystupem z téchto softwarti jsou
vyrobni ¢asy, které jsou dilezité pro spravné planovani a vyuziti strojii. Po dokon¢eni programu
jsou vSechny drahy a technologické operace zapsany v tzv. partprogramu. Tento partprogram
je nasledné pielozen pomoci postprocesoru do G a M kddu, ten je nasledné nahran do CNC
obrabéciho stroje. Nevyhodou téchto systémi Casto byvaji vysoké potizovaci ndklady, vysoké
naroky na pocitacovou techniku a nutnost dikladného zaskoleni programatora [2,4,6].

P Vybér strategie

& ar Q
Oblibené = Vnitini dokonéeni
#]  Hrubovaéni = Vnitini hrubovéni
€3 Obrabéni kiivky = Dokonéeni cela
] Obrabéni prvka B Hrubovani cela
Dokonéeni E Dokonceni zapichu
| vrtanf El Hrubovani zapichu
ig Metody vrtani . Kfivka soustruzeni
) Kanalky = Vngjsi dokonceni
i€  Lopatky = Vnégjsi hrubovani
U] Zebra
ol Soustruzent |
S Méfeni
& Moje strategie

Obr. 5 Vybér technologickych operaci v softwaru PowerMill 2022.
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Tyto systémy lze délit do kategorii podle jejich ceny, moznosti vyuZziti a mnoZstvi nabizenych
funkci. Mezi ty pokroCilé systémy muzeme zatfadit napiiklad Autodesk Powermill,
FeatureCAM a Catia. Do skupiny stiednich softwarti patfi Surfcam, Solidcam a Hypermill.

1.3.3  Pouziti CAD/CAM systémi

Pouziti téchto systémi se v minulosti vyuzivalo pouze u tvarové slozitych soucasti, jako jsou
naptiklad formy. S vyvojem vypocetni techniky a kvalitntho vybaveni firem doslo
k implementaci téchto technologii i pti vyrobé béznych soucasti. Vyhodou pouziti téchto
technologii je usnadnéni prace konstruktéra, technologa a programatora, coz ma za nasledek
usporu ¢asu a zvySeni produkce predevsim ve velkosériové vyrobé [1,2,3].

Postup praci a vyuziti CAD/CAM systémil 1ze popsat nasledujicim zptisobem:

Prvnim krokem je vytvofeni 2D vykresu nebo 3D modelu. V dne$ni dobé se pro tvorbu
programi v CAM systémech pouzivaji pfedevsim 3D modely. DalSim krokem je vlozeni
digitalniho modelu do systému CAM. Zde programator zvoli jednotlivé strategie vyroby zadané
soucasti. Jedna se o zvoleni pofadi jednotlivych operaci a také jakym zpiisobem bude nastroj
danou plochu obrabét. Nasleduje ovéieni vytvoifeného programu pomoci simulace. V simulaci
se ovetuji predevsim drahy néstroje a vysledna geometrie obrobeného dilce. Je zde moznost
zkontrolovat, zda pfi obrabéni nastavaji kolize néstroje s obrobkem. Po dokonceni a ovétreni
programu se pomoci postprocesoru, ktery je soucdsti CAM systému, pievede vytvofeny
program na kod skladajici se z G a M funkci. Takto vytvofeny program je néasledné mozné
nahrat do CNC stroje a zahjit vyrobu [1,2,3]. Tento postup prace v CAD/CAM systému je
znazornén na obr. 5.

vlastni
part NC vyroba ,
program program CNC vyrobek
> —

napad 2D vykres
—» CAD » CAM
3D model

.

Obr. 6 Schéma postupu vyroby soucasti za pouziti CAD/CAM systému [5].

post
procesor stroj

Ienergie,
material,

nastroje...

technologie
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2 RIDICI SYSTEMY CNC STROJU

vvvvvv

celého zafizeni. Jeho hlavnim tikolem je ovladani pracovnich funkei stroje pomoci vytvoreného
programu. Ridici systém postupné zpracovava jednotlivé informace uvedené v NC programu a
prevadi je na mechanickou ¢innost obrabéciho stroje. Mezi hlavni parametry téchto systému
patii napiiklad rychlost zpracovani dat, jednoduchost obsluhy, a ptedevsim jejich spolehlivost.
Od celkové kvality a spolehlivosti fidicich systému se nasledné€ odviji 1 kvalita celkového
procesu obrabéni. [7]

V dnes$ni dob¢ na trhu mizeme najit hned nékolik vyrobci fidicich systéml. Mezi nejznamé;si
vyrobce s dlouholetou tradici patii Siemens, Fanuc a Heidenhain. V portfoliu téchto firem
najdeme hned nékolik fad fidicich systému. Jednotlivé fady se od sebe lisi pfedev§im svym
vykonem a slozitosti operaci, které jsou schopny vykonavat. Pfedstaveni jednotlivych vyrobcii
a piehled nabizenych fad je proveden v nasledujicich kapitolach. [7]

Pti volbé tidiciho systému je vhodné zohlednit tyto kritéria:
e Typ stroje, ktery bude fizen
e Jednoduchost a piehlednost prostiedi fidiciho systému
e Moznosti programovani
e Moznost zaskoleni obsluhy od dodavatele
e Dostupnost a kvalita servisu

e Naklady na dodatec¢né rozsiteni schopnosti fidiciho systému

2.1 Sinumerik

Ridici systém Sinumerik byl vyvinut némeckou firmou Siemens jiz v roce 1964. Spole&nost
Siemens pfedstavuje pfedniho svétového vyrobce v oblasti automatizace a CNC fidicich
systému. Tyto systémy maji velkou $kalu vyuziti a daji se pouzit jak u velmi jednoduchych

vewr

nabizi ve svém portfoliu nékolik modelovych fad [8].

2.1.1 SINUMERIK 808D

Ridici systém SINUMERIK 808D patii do zakladni modelové fady a je uréen piedevsim pro
vykonavani zakladnich soustruznickych a frézovacich operaci. Jeho pfedni vyhodou je
jednoduché a intuitivni ovladani, diky némuz se obsluha stroje v celém systému snadno
zorientuje. Ovladaci panel stroje umoznuje ptipojeni USB flash disku pro snadné nahrani NC
programu a dalSich dat. Tato verze systému se vyuziva pro stroje s podporou az 4 os v 1 kanalu.
Z puvodniho systému byla vyvinuta pokrocilejsi verze systému 808D ADVANCED. Vylepseni
této verze spo¢iva v moznosti fizeni az 5 0os a moznosti pouziti pro vyrobu forem a nastroja.
Ovladavi panel je znazornén na obr. 6. [9,10]
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Obr. 7 Ovladaci panel systémi SINUMERIK 808D [9].

2.1.2 SINUMERIK 828D

24

soustruznickych a frézovacich stroji. Tato verze systému nabizi moznost dilenského
programovani, jako je ShopTurn a ShopMill, diky kterym se sniZuje ¢as potfebny na
naprogramovani jednoduchych soucasti v kusové vyrobé. Pii pouziti v sériové vyrobé je
moznost pouziti ProgramGUIDE, ktery diky parametrizaci technologickych cykli vyrazné
zkracuje vyrobni dobu. Ovladaci panel systému je dostupny ve dvou variantach, ve varianté
horizontalni a vertikalni. Systém také disponuje grafickou vizualizaci. Verze 828D umoziiuje
fizeni az 8 os v jednom kanalu [11,12].

2.1.3 SINUMERIK 840D sl.

Sinumerik 840D sl je povazovan za nejvyspélejsi systém pro tizeni CNC strojti, a to diky jeho
Siroké Skale vyuziti. Jednd se o vysoce vykonny systém, ktery nabizi vysokou modularitu a
flexibilitu. Soucasti systému jsou integrované bezpe¢nostni funkce, diky nimz se zvySuje
bezpecnost obsluhy stroje. Jedna se o vysoce modularni systém a jeho specifikace se odviji od
pozadavkl zékaznika. Systém nabizi fizeni az 31 os diky vysoce vykonnym ¢islicové fizenym
jednotkam. Pro dosaZeni fizeni vétSiho mnoZstvi os je mozné propojit vice fidicich jednotek.
Na obr. 7 je ukazka fidiciho systému 840D sl. [13]

Obr. 8 Ukazka fidiciho systému SINUMERIK 840D sl. [13].
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2.14 SINUMERIK ONE

Jedna se o nejmodernéjsi fidici systém od spole¢nosti Siemens. SINUMERIK ONE je prvni
fidici systém svého druhu a to diky tomu, Ze se jedna o digitaln¢ nativni CNC fidici systém
(obr. 8). Tento systém ve spolupraci se softwarem vytvatri v ramci jednoho systému fidici
jednotku stroje a zaroven jeho digitalni dvojce. Tento systém je urcen pro vysoce vykonné
obrabéci stroje urcené pro integraci do digitalizované vyroby. Vyrobci obrabécich stroji si diky
tomuto systému mohou virtualné¢ zmapovat cely proces a nésledné tak vyrazné zkratit fazi
vyvoje novych stroji. Virtudlni dvojce stroje umozni pracovnikiim obsluhy sezndmit se
s ovladanim, a funkcemi stroje i v momenté, kdy je$té nemaji stroj k dispozici. Vyspéla
grafickd simulace dokéze simulovat cely program obrobku a nastaveni stroje na stolnim
pocitaci. Diky tomu miize probihat zaskolovani obsluhy na digitdlnim dvojCeti stroje
[14,15,16].

Obr. 9 Ukazka syst¢ému SINUMERIK ONE [15].

Ridici systém SINUMERIK ONE je vybaven nékolika funkcemi, které podporuji jak dilenské
programovani, tak i vysoce vykonné opracovani obrobkd naprogramovanych v CAD/CAM
systémech. Prvni funkci obsazenou vtomto systému je funkce Top Speed Plus. Tato
technologické funkce zajist'uje vétsi dynamiku CNC frézovacich strojli a tim vyrazné zkracuje
¢as potiebny k obrabéni. Dalsi funkci je Top Surface. Jedna se o inteligentni algoritmus, ktery
optimalizuje geometricka data CNC programil vygenerovanych pomoci CAD/CAM systémd.
S vyuzitim této funkce jsme schopni dosdhnout stanovenych toleranci definovanych uzivatelem
a také eliminovat geometrické neptesnosti. [15,17]

2.2 Heidenhain

Spole¢nost Heidenhain je dalsi némeckou firmou zabyvajici se vyrobou systému pro fizeni
CNC strojii. Spolecnost zaznamenala uspéch predevsim na evropském trhu. Spolecnost byla
zalozena koncem 19. stoleti, aviak k vyrobé fidicich systému se dostala az v roce 1968. Ridici
systémy od spolecnosti Heidenhain se zprvu specializovali pfedevSim na oblast frézovani,
avSak postupem ¢asu se zaméfili 1 na vyvoj pro soustruznické technologie. Jejich systémy se
pouzivaji jak pro zakladni obrabéci operace, tak i pro slozité technologické procesy [18].
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221 TNC 128

TNC 128 je kompaktni systém pro pravouhlé fizeni pro frézovani, vrtani a vyvrtavani. Je
vhodny predevsim pro kusovou vyrobu a opravarenské préce, u kterych se vyuzije zakladnich
operaci. Vynika svou jednoduchosti a moznosti programovani v rezimu dilensky orientovaného
programovani [19].

C EEEoonEs @
e SRR
@ | Mwrmass @

Obr. 10 Ukazka systému TNC 128 [19].

2.2.2 TNC 320

Jedna se o systém urceny pro souvislé fizeni u stroji jako jsou frézky a vrtacky, které disponuji
fizenim az 4 os. Systém lze programovat jak pomoci dilenského programovani, tak i pomoci
nahrani ISO kodu do stroje. Pouziva se predevsim v sériové i kusové vyrobé. Lze ho pouZit pro
vyrobu nastroji i forem. Jelikoz se jedna a jednoduchy systém, mizeme ho najit ve
vzdé¢lavacich a $kolicich institucich [20].

2.2.3 TNC 620

Ridici systém TNC 620 umoziuje souvislé fizeni pro frézky a vyvrtavacky. Systém podporuje
fizeni az 5 os. Jako u ostatnich systémi od spole¢nosti Heidenhain je zde moznost dilenského
programovani anebo moznost nacist externé pfipraveny program. Soucasti systému jsou
frézovaci, vrtaci a zavitoveé cykly. Systém se pouziva v kusové a sériové vyrob¢. Dale umoziiuje
pétiosé obrabéni se sklopnou frézovaci hlavou a oto¢nym stolem. Na obr. 10 muzeme vidét
ovladaci panel s celodotykovou obrazovkou [21].

Obr. 11 Ovladaci panel systému TNC 620 [21].
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2.2.4  TNC 640

Ridici systém TNC 640 je nejvyspélejsim systémem od spole¢nosti Heidenhain. Kromé
frézovacich operaci je systtm TNC 640 vhodny také pro kombinaci frézovacich a
soustruznickych operaci. Stejné jako u ostatnich fidicich systému Heidenhain disponuje
tvorbou programu v dilenském programovani s rozsahlou podporou technologickych cykli.
Jednd se o vSestranny systém, ktery zvladd zédkladni operace, ale pfedevs§im 1 ty vykonové
slozité. Ukazka ovladaciho panelu je znazornéna na obr. 11 [22].

Obr. 12 Ovladaci panel systému TNC 640 [22].

2.3 Fanuc

Japonska spole¢nost Fanuc byla zaloZena v roce 1956 a postupné se rozsitila z Asie do Evropy.
V soucasnosti se fadi mezi predni vyrobce fidicich systémt a také vynika v oblasti
automatizace. Fanuc nabizi ve svém portfoliu jak kompaktni, tak i modularni fidici systémy.
Hlavnim vyuzitim téchto systémd je soustruzeni, frézovani, brouseni a také fezani laserem [23].

2.3.1  Série 0i-MODEL F

Jedna se o kompaktni systém, ktery obsahuje nejnovéjsi hardware a preddefinovany balicek
softwarovych funkci. Tato fada systémi je vhodnéa predevSim pro zdkladni feSeni u riznych
fidicich aplikaci. Vyuziva se pfedevsim u soustruzeni, frézovani a brouseni. Systém podporuje
fizeni az 12 os. Jako U predeslych systémi je zde moznost dilenského programovani pomoci
Manual Guide nebo Turn Mate. Dale je v systému zahrnuta funkce Dual Check Safety, ktery
zajist'uje bezpec¢nost obsluhy. Na obr. 12 je znazornéna ukazka systému 0i-F [24].
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Obr. 13 Ukazka fidiciho systému 0i-F [24].

2.3.2  Série 30i/31i/32i

Jednd se o moduldrni sérii, kterd davd zdkaznikiim mozZnost nakonfigurovat si parametry
fidiciho systému piesné podle svych potieb. Systém je schopny podporovat az 96 os a diky
tomu je vhodny pro slozité¢ a pfesné obrabéni. Kvalitni hardware ve spojeni s inova¢nim
softwarem zarucuje vysoky vykon a ptfesné dilenské zpracovani, diky ¢emuz jsme schopni
doséhnout vysoké presnosti u obrabénych dilt. Tato fada dale obsahuje moznost detekci kolizi
a také funkce dynamickych kompenzaci. Tento fidici systém je vhodny pro vysoce vykonna

obrabéci centra, soustruhy a frézky. Na obr. 13 je ukdzka ovladacich paneli ze série 301/311/321
[25].

Obr. 14 Ukazka ovladacich paneli systému Fanuc série 30i/31i/32i [25].
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3 NAVRH A ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE

V této kapitole je proveden navrh a zpracovani technické dokumentace zvolené soucasti. Pro
navrh technologické vyroby byla zvolena hiidelova soucast slouzici jako rotor v elektromotoru
u strojniho vybaveni. Vyrobni dévka této soucasti neni blize specifikovana, ale uvazujeme, ze
bude vyradbéna v sériové vyrobé. Z toho divodu je nutné navrhnout néstrojové a strojni
vybaveni, které umoznuje tento typ vyroby.

Jako prvni obsahuje kapitola navrh hiidelové soucastky. Redlna soucast, kterou byl navrh
inspirovan, obsahuje prvKy, jako jsou ozubeni a mazaci drazky. Tyto prvky pii navrhu vlastni
soucastky neuvazuji, jelikoz je prace zaméiena pouze na soustruzeni rotacni soucastky.
Rozméry navrhované soucastky byly upraveny, aby neodpovidaly redlné soucésti. Tvarové
prvky, jako jsou zapichy, byly voleny podle aktualnich norem a strojirenskych tabulek. Dale je
proveden popis materialu, ze kterého je hiidel vyrobena. Nasleduje volba polotovaru, pouzitého
pro vyrobu. Na zavér je provedena volba stroji, nastrojového vybaveni a urceni feznych
podminek potiebnych pro vyrobu.

3.1 Navrh vybrané soucasti

K navrhu htidele byla pouzita redlna soucést, jejiz rozméry byly odméfeny a nasledné
upraveny. Jedna se o hiidel o délce 170 mm s nejvetsim primérem 16 mm. Nésledné byl podle
rozmérd vytvoren 3D model za pomoci programu Autodesk Inventor 2022, ktery je zobrazen
na obr. 15. Dale byla pomoci programu Autodesk Inventor 2022 ur¢ena celkova hmotnost, jez
¢ini 0,144 kg viz obr. 16. Ze zhotoveného modelu byl nasledné vytvofen vykres a za pomoci
odborné literatury, jako jsou napiiklad Strojirenské tabulky a kniha Technické kresleni, byl
nasledn¢ okotovan. Zhotoveny vykres je piilozen viz Ptiloha 1.

Obr. 15 Zobrazeni 3D modelu hiidele.
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Obr. 16 Tabulka fyzikalnich vlastnosti.

Technicky popis materialu 16MnCr5

Navrzena soucast je vyrobena z materialu 16MnCr5. Jednd se o uSlechtilou nizkolegovanou
mangan-chromovou ocel uréenou piedevsim k naslednému cementovani. Jak je z ndzvu patrné
hlavnimi legujicimi prvky jsou mangan a chrom. Tento materidl je pouZivam piedev§im pro
sttedné¢ naméahané soucastky stroji a motorovych vozidel. Dobra obrobitelnost, svafitelnost a
tvarnost za tepla je u tohoto materidlu dosaZena po vyZzihdni na meékko. Tento material vykazuje
dobrou prokalitelnost do cca 30 mm. Po zakaleni a popousténi se tento material nejéastéji
pouziva pro soucasti do priméru 35 mm. Vhodné pouzZiti této oceli je pro hiidele mensSich
rozméru, pistni Cepy, zubové spojky apod. [26,27,28]

Chemické sloZeni oceli je uvedeno v Tab. 4 dle normy CSN EN ISO 683-3. Technologické

vlastnosti oceli 16MnCr5 jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 4 Chemické slozeni (v hm. %) oceli 16MnCr5 [28].

Chemické slozeni v hmotnostnich %

C

Si

Mn

P

S

Cr

0,14-0,19

0,15-0,40

1,00 - 1,30

0,025

0,035

0,80 - 1,10

24




UST FSI VUT V BRNE

Tab. 5 Technologické vlastnosti oceli 16MnCr5 [27].

Tepelné zpracovani
Normaliza¢ni zihani 880 °C ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 650-700 °C |ochlazovat v peci
piimo kalit do oleje
Cementace 880-980 °C |nebo tepelné 1azné€ o
teplot¢ 160-250 °C
Popousténi 150-200 °C |ochlazovat na vzduchu
Kaleni na jadro 860-900 °C |ochlazovat v oleji
Kaleni na povrch 780-820 °C |ochlazovat v oleji

3.2 Navrh technologického postupu vyroby

Aby bylo pii vyrobé soucastky dosazeno co nejlepsi piesnosti a kvality, je nutné predepsat
jednotlivé vyrobni kroky, podle kterych se bude dana soucast vyrabét. Tyto vyrobni kroky jsou
postupné setazeny a spolu tvoii celkovy technologicky postup. V tomto postupu jsou zapsany
vSechny operace, stroje a nastroje véetné jejich feznych podminek. Pro kazdou vyrdbénou
soucast je nutné sestavit vlastni technologicky postup. Prvnim krokem v postupu je urceni
vhodného polotovaru a zptsobu vyroby dané soucasti. Vstupnim polotovarem bude kruhova
ty¢ o predepsaném primeéru a délce n€kolika metri zprosttedkovana dodavatelem hutniho
materialu. Pro vyrobu navrhnuté hiidele mame nékolik moznosti. Jednou z nich je vyroba na
tzv. dlouhotoénych automatech. Oproti béznym soustruhim se obrabény material pouze
neotaci, ale také se pohybuje v ose Z. Material ve formé tyce vstupuje do pracovniho prostoru
skrz hlavni vieteno. Vieteno otaci ty€ovym polotovarem a soucasné ho vysouva v ose Z. Po
prvotnim opracovani dojde k upichnuti obrobku, ktery si nasledné pfevezme protivieteno a
nakonec dojde k dokonc¢eni obrobku [29]. Piesto, Ze tyto stroje disponuji vysokou produktivitou
vyroby, neni mozné na nich vyrabét takovy rozsah dilcii, jako na klasickém soustruhu. Proto
tuto variantu pro sviij navrh vyroby nevolim. Pro navrzenou soucast volim CNC soustruh od
firmy DGM MORI s maximalni délkou polotovaru 240 mm, a proto bude nutné tyCovy
polotovar natezat na pozadovanou délku. Toto d€leni materidlu bude probihat na pasové pile.
Nasledné se nadéleny polotovar pfesune na obrabéci dilnu, kde se bude dale opracovavat. Po
téchto operacich nasleduje tepelné zpracovani, ve formé cementovani, kaleni a popousténi.
Posledni operaci je brouseni valcovych ploch. Mezi jednotlivymi operacemi jsou provadéna
kontrolni méfeni, kterd zaru¢i spravnost vyroby a odhali piipadné zmetky. Kompletni
technologicky postup je zpracovan v Ptiloze 2.

3.2.1  Volba polotovaru

Jesteé pred zahajenim samotné vyroby je nutné zvolit vhodny polotovar. Pro navrzenou hiidel
byl zvolen polotovar ve formé piifezu z valcové tyCe. Rozméry potiebného pftifezu jsou
vypocitany a zvoleny nasledujicim zptisobem:

Pridavek na primér pro polotovar:

p=005-d+2
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Kde: d -nejvetsi pramér obrobku [mm)].
p=005-16+2=28mm

Priamér polotovaru:

D,=d+p
Kde: d -nejvetsi pramér obrobku [mm)].
P -ptidavek na pramér polotovaru [mm].

D,=16+2,8=188mm

Piidavek na délku polotovaru:

L=x+1
Kde: x -pridavek na délku polotovaru, volim x=3 mm.
L -délka vyrabéné soucastky [mm].

L=3+170=173 mm

Vysledny polotovar pro vyrobu hiidele je volen piitez z tyée $19-173 mm dle CSN EN 10060
[30].

3.2.2  Sled technologickych operaci

Tyce jsou od dodavatelli doddvany v délce nékolika metrl, proto je nutné je nejprve natfezat za
pomoci pasové pily na pozadovanou délku. Nasledné€ jsou polotovary pievezeny na obrobnu.
Zde dojde k zarovnani ¢el polotovart na finalni délku a provede se navrtani stiedicich dalka.
Nasleduje kontrolni méfeni celkové délky polotovaru. Poté jsou takto upravené polotovary
prevezeny k CNC soustruhu.

Na CNC soustruhu dojde kupnuti polotovaru do sklicidla a nasleduje obrabéni pomoci
ptipraveného NC programu. Prvni operaci je hrubovani levé ¢asti hiidele (Pfiloha 1) a nasledné
se provede jeji dokondeni. Dale jsou zde zhotoveny zapichy tvaru E0,4x0,2 dle CSN EN ISO
18388 [31]. Po dokonceni levé ¢asti hiidele dojde k pfeupnuti soucastky do protivietena. Jelikoz
pii ptipravé polotovaru doSlo k zarovnani ¢el na pozadovanou délku a navrtani sttedicich dulkd,
neni nutné tyto operace provadet. Nasledné je nutné podepfit soucast otoénym hrotem upnutym
V hlavnim vfeteni. Nasleduje hrubovani pravé c¢asti hiidele. Po vyhrubovéani néasleduje
dokoncovaci operace a zhotoveni zapichu tvaru E. Na piedepsanych plochach byl ponechan
pridavek 0,3 mm na nasledné brouseni. DalSim krokem je pfevezeni zhotovenych soucasti na
mefici pracovisté, kde dojde ke kontrole po soustruznickych operacich. Nasleduje tepelné
zpracovani htidele. Po tepelném zpracovani jsou predepsané rozméry brouseny na hrotové
brusce. V Tab. 6 je uveden kratky technologicky postup.
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Tab. 6 Stru¢ny technologicky postup.

Cislo Navez stroje, .,
x Popis prace
opearace pracoviste
00/00 Pasova pila  |Rezat material na pozadovanou délku.
01/01 Obrobra Upnout do skli¢idla. Zarovnat ¢ela na

pozadovanou délku a vrtat stredici dtlky.

02/02 | Méfici pracovisté |[Kontrolovat délku polotovaru.

Upnout do skli¢idla. Soustruzit hiidel na
hrubo z jedné strany. Nasledné dokoncit
nahrubované rozméry. Soustruzit zapichy
tvaru E dle vykresu. Piepnout do
protivietena. Podepfit soucast hrotem.
Soustruzit pruméry na hrubo. Nasledné
dokoncit a nahrubované rozméry. Soustruzit
zapich tvaru E dle vykresu.

03/03 Obrobra

04/04 | Mé&fici pracovisté |Kontrolovat rozméry po soustruzeni.
05/05 Kalirna Tepelné zpracovani dle vykresu.

06/06 CNC bruska |Upnout mezi hroty. Brousit dle vykresu.
07/07 | Meéfici stanovisté |Celkova kontrola soucasti

3.3 Volba strojniho vybaveni

3.3.1 Pasova pila Proma PPS-170H

Jedna se o pasovou pilu (obr. 17) urCenou pro fezani jak béznych materiald, tak i
vysokopevnostni oceli. Vyznacuje se tuhou konstrukei, dostateénym vykonem a zaroven si
zachovava malé rozméry. Materidly 1ze délit i pod thlem diky oto¢nému svéraku [32]. Zakladni
technické parametry jsou uvedeny v Tab. 6.

Obr. 17 Pasova pila Proma PPS-170H [32].
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Tab. 7 Technické parametry pasové pily PPS-170H [32].
Technické parametry PPS-170H

Prikon 550 W

Napéti 400 V

Rezna rychlost 40/80 m'min’’

Max, fezany pramer 170 (909, 120 (60°). 70 (60°)

Max. fezany material (§ x v) pii 90° 210 x 140 mm
Max. fezany material (§ x v) pti 60° 60 x 60 mm
Max. fezany material (§ X v) pfi 45° 110 x 110 mm

Rozmér pasu 2110 x0,9x20 mm
Rezani pod tthlem 90°, 60°, 45°
Chlazeni Ano

3.32 DMG MORI SPRINT 32/8

Jedna se o vysoce vykonny CNC soustruh, uréeny pro vyrobu §tihlych souc¢asti. Jeho piednosti
je predevsim vysoka efektivita, diky které tento soustruh vynika v sériové vyrobé€. Stroj je
vybaven dvojici vieten, pfi¢emz kazdé z nich dosahuje otadek az 8500 min™t. Diky barevnému
dotykovému display je obsluha stroje velice snadna a intuitivni [33]. Tento CNC soustruh je
znazornén na obr. 18 a jeho technické parametry jsou uvedeny v Tab. 7.

Obr. 18 DMG MORI SPRINT 32/8 [33].
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Tab. 8 Technické parametry CNC soustruhu SPRINTER 32/8 [33].

Technické parametry DMG MORI SPRINT 32/8
Pracovni prostor
Max. délka soustruzeni 240 mm
Max. pramér soustruzeni 32 mm
Hlavni vieteno
Max. otacky 8 500
Vykon 5,5 kW
Max. kroutici moment 40,4 Nm
Protivieteno
Max. otacky 8 500
Vykon 2,2 KW
Max. kroutici moment 14 Nm
Pojezd os
Osa X 70 mm
Osa Z 100 mm
Osa Y 405 mm
Rozm¢éry stroje
Délka / sitka / vyska 1992 /1 210/2085 mm
Hmotnost 3550 kg

3.3.3 CNC vialcova bruska DMG MORI CGX 25

Pro brouseni valcovych ploch byla zvolena CNC bruska od firmy DMG MORI. Tato bruska
byla zvolena pfedevsim z diivodu vysokeé efektivity a také pro vynikajici pfesnost brousenych
ploch. Tento stroj najde uplatnéni pfedevsim v sériové vyrobé, napiiklad pfi dokoncovani dilt
uréenych pro automobilovy primysl. Pii konfiguraci stroje si miiZzeme vybrat mezi dvéma
specifikacemi ulozeni brusného vietena, a to z pfimé nebo uhlové specifikace [34]. Jednoduché
a prehledné ovladani stroje je zaru€eno, diky dotykovému display. Bruska je znazornéna na obr.
19, a jeji technické parametry jsou uvedeny v Tab. 8.
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Obr. 19 CNC bruska DMG MORI CGX25 [34]
Tab. 9 Technické parametry brusky DMG MORI CGX25 [34].

Technické parametry CNC brusky DMG MORI CGX 25
Pramér kyvu 250 mm
Vzdalenost mezi hroty 300 mm
Max. hmotnost obrobku 50 kg
Priimér brusného kotouce 455 mm
Vykon 5,5 kW
Max obvodova rychlost kotouce 2 700 m/min
Brousici kotou¢ (prumér, Sitka, otvor) D455 x 75 x D127
Min. prirtstek 0,0001 mm

3.4 Nastrojové vybaveni

3.4.1 Soustruznické noze
Hrubovaci nuz T1

Pro hrubovani byl zvolen soustruznicky ntiz s VBD s ozna¢enim QS-PCLNR 2020-12C. Tento
nlz je pouzit v provedeni pravém i levém z diivodu soustruzeni hidele z obou stran. Desticka
ma tvar C a je vyrobena ze slinutého karbidu. V Tab. 10 a Tab. 11 jsou zvoleny rozméry noze
a fezné podminky pro zvolenou desticku.
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B CNT

Obr. 20 Hrubovaci nuz pravy [35].
Tab. 10 Hrubovaci ntiz [35].

Oznaceni B [mm]|{H [mm]|LF [mm]{KAPR [°]

VBD

QS-PCLNR 2020-12C| 20 20 101 95 CNMG 12 04 08-PR 4425

Tab. 11 Desticka CNMG 12 04 08-PR 4425 a jeji fezné podminky [36].

Oznacent ap [mm] | f [mm™] |v, [m-min'l]

Povlak

CNMG 12 04 08-PR 4425 2 0,35 200

TICN+AILO3+TiN

Dokondovaci nuz T2

Pro dokonéovani se voli nuz s ozna¢enim PDJNR 3225P 11HP a bfitovou desti¢kou tvaru D.

V Tab. 12 a Tab. 13 jsou zvoleny rozméry noze a fezné podminky pro zvolenou destic¢ku.

q—B—»

Obr. 21 Dokonéovaci niz [37].

Tab. 12 Dokoncovaci ntiz [37].

Oznaceni B [mm]|H [mm]|LF [mm]|KAPR [°]

VBD

PDJNR 3225P 11HP 25 32 170 93 DNMG 11 04 04-MF 4425

Tab. 13 Desticka DNMG 11 04 04-MF 4425 a jeji fezné podminky [38].

Oznadeni ap [mm] | f [mm™] |v, [m-min'l]

Povlak

DNMG 11 04 04-MF 4425 0,3 0,2 250

TICN+AIL,O3+TiN
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NGz pro metodu zpétného soustruzeni T3

Pro metodu zpétného soustruzeni byl zvolen nlz s oznacenim CP-30AL-2525-11. Bfitova
desticka je znacena CP-A1108-L3WX 4425. Jedna se o specialné vyvinutou desticku piimo pro
tuto technologii. V Tab. 14 a Tab. 15 jsou zvoleny rozméry noze a fezné podminky pro

zvolenou destic¢ku.
WF =
kapr| T HF |

t+ B =1

Obr. 22 Nozovy drzak pro metodu zp&tného soustruzeni [39].
Tab. 14 Rozméry nozového drzaku [39].

Oznaceni B [mm]|H [mm]|LF [mm]|KAPRI [°]|KAPR2 [°] VBD
CP-30AL-2525-11 25 25 150 115 35 CP-A1108-L3WX 4425
Tab. 15 Oznaceni a fezné podminky pro desti¢ku uréenou pro zpétné soustruzeni [40].
Oznageni a, [mm] | f [mm]|v, [m'min™] Povlak
CP-A1108-L3WX 4425 0,3 0,4 250 TiICN+AILO5+TiN
Stiedici vrtdk T4

Pro upnuti pomoci hrotl je nutné zhotovit na hiidel stredici diilky. Pro tuto operaci byl zvolen
stiedici vrtak tvaru A viz obr. 23.

Obr. 23 Stiedici vrtak [41].
Tab. 16 Rozméry vrtaku [41].

Préimér stopky | Jmenovity primér| Celkova délka| Uhel zahloubeni| Rezny material|Povlak|f [mm™]|v. [m'min'l]
3,15 mm 1 mm 31,5 mm 60° HSS E TiAIN| 0,02 15

Brusny kotou¢ T5

Pro brouseni valcovych ploch volim kotou¢ od firmy Norton s oznacenim T1 350x25x127
3SG60LVX 66253055895 viz obr. 24. [42]
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Obr. 24 Brusny kotou¢ [42].
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4 TVORBA NC PROGRAMU A SIMULACI

V této kapitole je popsan postup naprogramovani navrhnuté hiidele ve dvou programech.
Prvnim z nich je software SinuTrain 4.8 SP4, ktery slouzi k tvorbé programti uréenych pro
fidici systém Sinumerik 840D sl. 4.8 SP4. Tato verze softwaru je volné dostupnd na
internetovych strankach spole¢nosti Siemens. Dale bude soucast naprogramovana v softwaru
FeatureCAM 2023.

4.1 SINUMERIK 840D

V systému SinuTrain byl vytvofen program prostfednictvim ISO programovani za pomoci
vykresové dokumentace. Toto programovani vyuziva k sestaveni programu jednotlivé G funkce
a pomocné cykly obsazené v systému Sinumerik 840D sl. 4.8 SP4. Cely program je uveden
v Piiloze 3.

4.1.1  Volby typu stroje pro vytvoreni NC programu

Po spusténi softwaru je nejdiive nutné vybrat stroj, na kterém se bude programovat. Demoverze
softwaru nam v soucasné verzi umoziuje volbu z n¢kolika ptreddefinovanych stroji. V nabidce
jsou dva stroje, u kterych je mozné ukladat vytvofené programy na externi disk a nasledné je
nahravat do ostatnich zafizeni. Ostatni stroje obsahuji vice funkci a tato moznost u nich jiz neni
povolena. Ptiklad vytvofenych strojii viz obr. 20. Pfed vytvofenim samotného stroje je nutné
vybrat typ stroje, jazyk stroje a pozadované rozliSeni. Po vytvofeni stroje 1ze zacit se psanim
samotného NC kédu. Mame zde na vybér ze dvou moznosti, bud’ programovani pomoci ISO
koédu, anebo v dilensky orientovaném prostfedi. Pro dilenské programovani jsou tu dveé
varianty, které zavisi na vyb&ru stroje. Pokud vybereme soustruh, tak programovani probiha
v prostiedi ShopTurn. U frézek je toto prostiedi ozna¢eno pod ndzvem ShopMill.

SIEMENS
Rl Machine [ R L
vl v vl = vl vl
M EE T e M
ololpy Y H & >N & N M
Start froma fromasetup Import.. | Export Copyand Createascustom Delete | Settings..
template..  archive... paste template
Qperate New Actions Settings Print
Overview
Lathe with driven tool, Y axis DEMO-Lathe Vertical milling machine with DEMO-Milling machine
and counter spindle swivel table
P
=Y ' (| H
o —
840D sl 4.8 SP4 840D sl 4.8 SP4 840D sl 4.8 SP4 840D sl 4.8 SP4

Description:

SP1-spindle (main spindle),
X-axis (linear geometry axis),
Y-axis (linear geometry axis),...

Obr. 25 Piiklad vytvotenych stroji v softwaru SinuTrain 4.8 SP4.

Pro vytvofeni programu byl zvolen pieddefinovany soustruh s pohanénymi nastroji,
protivietenem a s osou Y. Tato volba stroje umozituje pouzit vice pracovnich cykli.
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41.2  Zadani nastroji

Pted samotnym programovanim je nutné¢ nadefinovat jednotlivé nastroje, které jsou vyuzivany
pii obrabéni. Tyto néstroje se zapisuji do seznamu néstroju (obr. 21), ktery se nachazi v databazi
stroje. Pti definovani nastroji se do systému zapisuje predevSim typ a ndzev nastroje, rozmer
vylozeni nastroje, polomér Spicky, smér obrabéni a smysl otaceni vietene a jako posledni se
zadava thel drzéku a desticky. Nastroje jsou vkladany dle nastrojového listu viz Ptiloha 4. Jsou
zde pouzity pouze konvencni bfitové desticky, jelikoz software SinuTrain4.8 SP neumoziiuje
programovani pomoci zpétného soustruzeni, a proto by bylo vyuziti specialnich desticek
neekonomické.

Vubér nastroje MAGAZINT
Misto Tup Nazev nastroje ST D DélkaX DélkaZ Radius
1 T1 1 1 101.000 20.000 0.800
2 AT2 1 1 170.000 25.000 0.400
3
4
9 =

Obr. 26 Zadani nastroji do programu

4.1.3 Hlavicka programu

Jelikoz je program vytvaren pomoci ISO programovani, je nejprve nutné zadat nékolik funkci
k fizeni celého programu.

e G18 — Volba pracovni roviny Z/X.

e (G54 — Absolutni posunuti nulového bodu.

e G90 — Absolutni programovani.

e G95 - Posuv v milimetrech na jednu otacku.

e DIAMON - Zadéavani pomoci pramért.

4.14  Nastaveni polotovaru

Prvnim krokem pfi programovani je nastaveni velikosti polotovaru. V dialogovém okné se zada
druh vietena, ve kterém chceme upnout polotovar. Poté se zvoli druh polotovaru a jeho rozméry
viz obr. 22.

C/WKS/DP/DP_H 2adani surového obrobku

Data pro Hiavni vieteno

Sur.obrobek Vélec
XA 19.000

2R 0.000
21 -176.000 ink
28 -45.000 ink

Obr. 27 Zadani velikosti polotovaru.
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Parametr XA udava pramér polotovaru, ZI udava jeho délku v ose Z a parametr ZB udava
vysunuti polotovaru ze sklicidla.

4.1.5 Hrubovani podle kontury

Abychom mohli obrabét pozadovany tvar soucdsti, je nejprve nutné vytvorit tvar kontury.
Kontura definuje tvar soucasti a udava hranici, podél které ma probihat obrabéni. Tato kontura
je vytvorena v samostatném podprogramu. Tvorba kontury se provadi za pomoci prvki viz obr.
23. Zadavani jednotlivych prvki se provadi pomoci soufadnic v osach X a Z. Jednotlivé prvky
na sebe navazuji a tim tvofi vyslednou konturu.

NG/WKS/DP/K1.SPF Pocatecni bod
b Xe K1
— [60
X 10.000 abs
f ) 0.000 abs ——
t Prechod na za¢atku kontury _
r40 Zkoseni +
- FS 0.500 £ +
4 ]
END
LW
r20 4"
~— ]
\— L1
VAR
0 I
£
r—20 X
Storno
v
-40 30 20 -1 - 7 PFevzit
Sou- 1 Soustr. Simu- | nc .
struzeni F e kontury 3 Jace = Zvolit

Obr. 28 Tvorba kontury levé ¢asti hiidele.

Takto vytvofena kontura v podprogramu je vyvoldna v hlavnim programu pomoci cyklu
(CYCLE62 — volani kontury). Nasleduje cyklus pro obrabéni kontury (CYCLE952 —
oddélovani ttisky), do kterého se zadavaji dal$i parametry potfebné k obrabéni viz obr. 24.
Tento cyklus lze pouzit jak pro hrubovani, tak i dokoncovani vnéjsich a vnitinich ploch. Pro
spravné fungovani cyklu je nutné nejprve zadat ndzev kontury, kterou chceme obrabét. Poté se
nastavi parametry, mezi néz patii bezpe¢na vzdalenost SC, velikost posuvu F a o jaky typ
strany. Nasleduje nastaveni maximalniho tbéru tfisky oznacenym pismenem D. Nakonec se
nastavi jednotlivé ptidavky jako jsou: ptidavek ve sméru osy X UX, ptidavek ve sméru osy
Z UZ, ptidavky na polotovar v osach XD a ZD. Mezi posledni moZnosti, které 1ze nastavit, patii
moznost povoleni néstroji obrobit podfiznuti a moznost nastavit omezeni néstroje.

36



UST FSI VUT V BRNE

NC/WKS/DP/DP_H

S5 vrtani

E kit

Soustr.

Sou- "
kontury

struZeni

Oddélovani trisky

Zadani kompletni
PRG K1
Zbytkovy material ne
SC 1.000
F 0.350 I
Obrabéni v
podéing I
vnéjsi —
D TSI
UX 0.300
i 060 I
DI 0.000
BL Vélec
XD 0.000 ink
2D 0.000 ink ;
Podfiznuti ne X
Omezeni ne i
\'
- Prevzit
Frézo- | n Rlz- Simu- | .
vani | né lace EL 2volit

Obr. 29 Odd¢lovani tiisky — hrubovani levé ¢asti htidele.

Po dokonceni hrubovaci operace nasleduje dokonfovani. Dokoncovani se provadi stejnym
cyklem a podél stejné kontury, jako tomu bylo u hrubovani viz obr. 25. Jediné, co se v nastaveni
cyklu méni, je zplsob obrabéni. Zde volime moznost dokoncovani. Dale je nutné nastavit
velikost posuvu F, smér a zptsob obrabéni. Jako posledni je zde mozZnost nastavit, zda
umoznime nastroji podfiznuti, a nakonec lze nastavit omezeni pohybu samotného nastroje.

NC/WKS/DP/DP_H

S5 Urtani

| =

Soustr.
kontury

Sou-

struzeni ﬁ

Oddélovani trisky

2adéni
PRG K1
2Zbytkovy material
SC 1.000
F 0.200
Obrabéni

podélné

vnéjsi

Pridavek
Podfriznuti
Omezeni

Frézo- | nc
vani né

kompletni

ne
Vv
©
ne %
ne Storno
v
Prevzit
Simu- | xc .
lace = ol

Obr. 30 Oddélovani tiisky — dokon¢ovani levé ¢asti hiidele.
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Obrabéni druhé strany htidele se provadi obdobné, jako tomu bylo v pfedchozim ptipadé.
Nejprve je nutné v podprogramu vytvorit novou konturu odpovidajici tvaru obrabéné hiidele
viz obr 26 a). Nasleduje cyklus pro zavolani kontury a vyplnéni tabulek pro hrubovani viz obr.
26 b) a dokoncovani viz obr. 26 c).

NG/WKS/DP/K2.SPF Pocatecni bod
. X2 K2
- X 8.500 abs
f Z 0.000 abs ——
i Prechod na zaéatku kontury _
— rlee 2Zkoseni +
FS 0.500 % +
g ]
- KA
1 "
. . ) ]
1 — o
0 o
END
E)
100 X
Storno
v
100 ~50 s - 2 Prevzit
=t s Sou- n Soustr. Simu- | nc "
E Vrtani H struzeni w kontury vani 3 Jace = volit

Obr. 26 a) Kontura pravé ¢asti htidele.

Oddélovani trisky 0ddélovani trisky

Zadani kompletni Zadani kompletni
PRG K2 PRG K2
Zbytkovy material ne Zbytkovy materidl ne
SC 1.000 SC 1.000
F 0.350 F 0.100
Obrabéni v Obrabéni
podélné podélné
vnéjsi — vnéjsi —
D 2.000 L %
UX 0.300
Uz 0.300 Pridavek ne
DI 0.000
BL Valec
XD 0.000 ink
2D 0.000 ink
Podfiznuti ano Podriznuti ano
FR 0.100
Omezeni ne Omezeni ne
Obr. 31 b) Hrubovani Obr. 26 ¢) Dokoncovani
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41.6 Normalizované zapichy

Na vykrese soucasti jsou piedepsané tii normalizované zapichy tvaru E04x0,2. Tyto zapichy
slouzi ke spravnému dosednuti soucasti, které budou vlozeny na htidel. Tvar zapichu je mozné
obrobit pomoci kontury, to by vSak znamenalo nutnost nakresleni pfesné¢ho tvaru takového
zapichu. Pro obrabéni zépichii je pfimo v softwaru mozné vyuzit cyklus pro obrabéni
normalizovanych zapichi (CYCLE940). Obr. 27 znazornuje dialogové okno, ve kterém probiha
nastaveni cyklu. Pro obrabéni zédpichu je mozné pouzit stejny ndstroj, jako tomu bylo u
dokoncovani.

NC/WKS/DP/DP_H2 Zépich tvaru E (DIN 509)

Graficke
E0.4x0.2 .
12.000 zobrazeni
-46.000
12.400 abs Odlehcovaci

16.000 abs zapich tvar E

7

Storno

v

Prevzit

- '~ - Sou- 1 Soustr. Frézo- | ) Rilz- Simu- | .
SN O rtn struzeni kontury vani | = né lace | =+ 2volit

Obr. 32 Rezani zapichu

7

4.1.7 Simulace obrabéni

Pti tvorbé NC programu je doporuceno, aby programator pravidelné kontroloval spravnou
funkcnost programu. Tato kontrola probihé prostiednictvim grafické simulace, ktera je soucasti
softwaru. Programator si touto simulaci mize ovéfit, jestli se v programu nevyskytuji chyby,
které by mohly zpusobit kolizi néstroje s obrobkem ¢i jiné poskozeni stroje.

Po dokonceni naprogramovani hfidele byla v programu vytvofena findlni podoba simulace. Na
snimcich (obr. 28 az obr. 37) jsou zachyceny jednotlivé operace pii obrabéni. Vystupem
simulace je také délka obrabéni, ktera v tomto piipadé€ ¢ini 1 minutu a 14 vtefin.
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Obr. 33 Polotovar upnuty do skli¢idla.

Obr. 34 Hrubovani levi strany htidele.
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Obr. 35 Dokonc¢ovani levé strany htidele.

Obr. 36 Rezani zapichii na levé strané hiidele.

41



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 37 Leva strana hiidele po dokonéeni.

Obr. 38 Neobrobena strana hiidele upnuta do skli¢idla a podeptena oto¢nym hrotem.

Obr. 39 Hrubovani pravé ¢asti hiidele.
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Obr. 40 Dokonéovani pravé ¢asti hiidele.

Obr. 41 Rezani zapichu na pravé strang htidele.

Obr. 42 Prava strana hiidele po dokonceni.
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4.2 FeatureCAM 2023

V této kapitole je stru¢ny popis tvorby programu navrhnuté soucastky. Pro programovani je
pouzit software od spolecnosti Autodesk. Na ptilozenych obrézcich jsou znazornény zékladni
kroky pii tvorbé programu a nasleduje graficka simulace a ovéfeni spravnosti programu.
Dale bude v této kapitole provedeno naprogramovani soucastky za pouziti konvencénich
nastrojli a zpuisobu soustruzeni. Nasledovat bude navrh moderniho nastrojového vybaveni, ve
form¢ desti¢ek pro metodu PrimeTurning. Z obou variant budou nasledné vytvoteny grafické
simulace a bude provedeno porovnani ziskanych vysledkii. Programy a vygenerované NC
kody jsou uvedeny v elektronickych ptilohdch zavérecné prace.

Prvnim krokem pfi praci v Softwaru FeatureCAM 2023 je naimportovani modelu soucasti. Poté
je dulezité spravné zvolit osu Z, kterd musi prochazet osou obrobku. Nasleduje volba rozméra
polotovaru. Software dokaze sdm vypocitat polotovar podle naimportovaného modelu soucasti.
K takto zvolenému polotovaru nasledné ptidame piidavky na obrabéni. Poslednim krokem je
volba materialu obrabéného obrobku. Pokud se pozadovany material nenachazi v knihovné
materialu, je mozné vytvofit novy material.

Pti volbé néstroji miizeme pouzit knihovnu, ktera obsahuje preddefinované néstroje. Je zde
také moznost vytvofeni vlastnich nastroju. Po zvoleni nastroji je mozné zacit s volbou
jednotlivych obrabécich strategii. Po zvoleni pozadovanych strategii software vypocita drahy
nastroji, které je mozné ovéftit pomoci grafické simulace.

421 Varianta A

V této varianté bude vytvoien program za pomoci konvenéniho soustruzeni. Jsou zde zvoleny
klasické britové desticky viz Tab. X. Obrabéni je provadéno na dvé upnuti. Nejdiive dojde
k obrobeni a dokonc¢eni jedné strany hiidele, nasledné dojde k pfedani obrobku do protivietena.
Poté dochazi k obrabéni druhé ¢asti hiidele.

Po zvoleni obrabé&cich strategii, zndzornénych na obr. 43, doslo k vygenerovani drah nastroji
(obr. 44) a naslednému vytvoteni grafické simulace.

Vlastnosti soustruZeni - soustr1 X
1= soustr1 |#4| Rozméry g Strategie [ Rézng
= Nastaveni
I“l Rozméry []Pod osou
4% Strategie |:| PouZit pevny cyklus Znovu pouZit dréhy v pevném cyklu
B RUzné Cyklus: (®) SoustruZeni (@] () Zadnf pfiené soust
=) Operace Drahy: (®) Soustruzeni (O Cut-Grip “
TE hrubovani (O Odsazeni (O Kulaté desticka g.l
TS dokonden (O Soustr/frézovéni  (_) Zpémé soustruzeni
Operace
Hrubovéni Jedna nastrojova hlava [CJTNR kor
Smér posuvu: (®) Smérem k vietenu () Smérem k gelu
[ ] ped-dokonteni Jedna néstrojové hlava TNR kor
Smérem k vietenu Smérem k Eelu
Dokonéeni [ "] Dokonéovaci néstroj
(®) Nesouslednd Jedna ndstrojovd hlava []TNR kor
Smér posuvu: (®) Smérem k vietenu (O) smérem k Eelu
(O Rozddleny pohyb

Zrusit Poutit Nahled Népovéda

Obr. 43 Strategie obrabéni.
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A

Obr. 44 Drahy nastroje.

Na nésledujicich snimcich je zachycen pribéh obranéni pomoci 3D grafické simulace. Obr. 45
zachycuje hrubovaci operaci. Celkoveé obrobena soucast je zndzornéna na obr. 46.

Obr. 45 Hrubovani soudasti.

Obr. 46 Dokondena soudast.

Vysledkem simulace byly ¢asy jednotlivych obrabécich operaci viz obr. 47. Celkovy cas
obrabéni ¢ini 1 minutu a 20 vtefin. Nasledné byl vygenerovan NC program.

Cas: 1:20.7

Dil: DP_FC

Polotovar: Z (0.000 mm, -170.000 mm) x vnéj3i 19.000 mm
Material: 16MNCR5, 170.00 Brinell,2.54 kN/mm"2

Nulovy bod: Nulovy bodl

PocCatek: 1

Pocatek: X 0.000 mm, Y 0.000 mm, Z 0.000 mm

op: 1 soustrl (hrubovani), Po&atek 1
P/0: 199 m/min VSH, 0.350 mm/ot
Nastr: #1 (T1)

fas: 0:19.2

Op: 2 soustrl (dokon&eni), Pocatek 1
P/O: 249 m/min VSH, 0.200 mm/ot
Nastr:#2 (T2_R)

Cas: 0:14.8

Dil: DE_FC

Polotovar: Z (0.000 mm, -170.000 mm) x vn&j3i 19.000 mm
Materidl: 16MNCR5, 170.00 Brinell,2.54 kN/mm"2

Nulovy bod: Nulovy bod2

Pocatek: 2

Po&atek: X 0.000 mm, ¥ 0.000 mm, Z 170.000 mm

Op: 3 soustr2 (hrubovani), Pocatek 2
P/0: 199 m/min VSH, 0.350 mm/ot
Nastr:#3 (T1_L)

Cas: 0:26.3

Op: 4 soustr2 (dokon&eni), Pocatek 2
P/O: 249 m/min VSH, 0.200 mm/ot
Nastr: #4 (T2_L)

Cas: 0:20.2

Obr. 47 Vypis operaci pro variantu A.
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4.2.2 Varianta B

Ve variant¢ B byl vytvofen program za pomoci moderniho nastrojového vybaveni od
spolec¢nosti Sandvik Coromant. Je zde vyuzito metody zpétného soustruzeni za pomoci
specialnich bfitovych desti¢ek. Pouzita desticka jeuvedeny v Tab. 17. Podstata této metody je
vysvétlena v kapitole ¢islo 5.

Tab. 17 5ezné podminky pro zvolenou desticku.

Oznaceni a, [mm]| f [mm™]|v, [m'min’] Povlak
CP-A1108-L3WX 4425 0,3 04 250 TICN+AILL,O3+TiN

Hlavni rozdil mezi variantou A a variantou B spo¢iva ve zméné obrabéci strategie. Hrubovaci
operace budou probihat za pomoci zpétného obrabéni, dokon¢ovani bude provadéno
konvenénim zptisobem obr 48.

Vlastnosti soustruzenf - soustr4 X
Jl= soustra [#4| Rozmery g Strategie [# Réizné
= Nastaveni
|e+] Rozmery [IPod esou
;% Strategie PouZit pevny cyklus Znovu pouZit drdhy v pevném cyklu
[4 Rums Cyklus: (® Soustruzeni O &elo (O Zadnf pfitné soust
= Operace Drahy: (O Soustruzent (O Cut-Grip n"
TS hrubovani (O Odsazeni (O Kulat3 destitka Q
TS dokongeni (O Soustr/frézovani (@) Zpétné soustruzen(
Operace
Hrubovani Jedna ndstrojova hlava TNR kor
Smér posuvu: (O smérem k vitetenu (®) Smérem k Celu
["]pted-dokonéeni Jedna nastrojova hlava TNR kor
Smérem k vietenu Smérem k Celu
Dokenéeni [ Dokonéovadi néstroj
(®) Nesousledné Jedna ndstrojova hlava []TNR kor
Smér posuvu: (® Smérem k vitetenu () smérem k Celu

() Rozdéleny pohyb

Zrusit Pouzit Nahled Népovéda

Obr. 48 Strategie zp&tného soustruzeni.

Na nize prilozenych snimcich mizeme vidét prub&h obrabéni za pouziti zpétného soustruzeni.
Obr. 49 znazoriuje hrubovani za pomoci zpétného soustruzeni a obr. 50 dokon¢ovani
konven¢ni metodou.

Obr. 49 Zpétné obrabéni
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Obr. 50 Dokonc¢ovani konvenéni metodou.

Stejné jako tomu bylo u pfedchozi varianty i zde jsme ziskali ¢asy jednotlivych obrabécich
operaci. Celkovy ¢as obrabéni je 50.3 vtefin. Oproti varianté¢ A jsme doséhli sniZzeni ¢asu pro
celkové obrobeni o 30 vtefin (obr. 51). To je zptusobeno piedevsim diky vyuziti metody
zpétného soustruzeni a specialnich néstrojii. Tato technologie a uvedené nastroje umoziuji
vyuziti vy$sich hodnot posuvii pii zachovani stejného ubéru ttisky.

Cas: 0:50.3

Dil: DP_FC_test_ZP

Polotovar: Z (0.000 mm, -170.000 mm) x vnéj3i 19.000 mm
Materidl: 16MNCR5, 170.00 Brinell,2.54 kN/mm"2

Nulovy bod: Nulovy bodl

Potatek: 1

Podatek: ¥ 0.000 mm, Y 0.000 mm, Z 0.000 ™m

Op: 1 soustr4d (hrubovani), Pocatek 1

P/O: 199 m/min VSH, 0.400 mm/ot
Nastr:#1 (SW_Backcut B_40m RH)
Cas: 0:16.4

-

Op: 2 soustrd (dokongeni), Pocatek
P/O: 249 m/min VSH, 0.400 mm/ot
Wastr: #1 (SW_Backcut_B 40m RH)

Cas: 0:01.6

Dil: DP_FC_test ZP

Polotovar: Z (0.000 mm, -170.000 mm) x vnéjs3i 19.000 mm
Material: 16MNCR5, 170.00 Brinell,2.54 kN/mm"2

Nulovy bod: Nulovy bod2

PoCatek: 2

Podatek: ¥ 0.000 mm, Y 0.000 mm, Z 170.000 mm

Op: 3 soustr6 (hrubovani), Pocatek 2

P/O: 199 m/min VSH, 0.350 mm/ot
Nastr: #2 (SE_Backcut B 40m RH)
Cas: 0:24.4

(]

Op: 4 soustrée (dokongeni), Pocatek
P/O: 249 m/min VSH, 0.200 mm/ot
Wastr: #2 (SE_Backcut_B_40m_RH)

Cas: 0:07.8

Obr. 51 Vypis operaci u varianty B

4.3 Zhodnoceni vytvoirenych programii a doporuceni pro praxi

Navrhnuta soucastka byla naprogramovana v softwaru SinuTrain 4.8 SP a zaroven v CAM
softwaru FeatureCAM 2033. V softwaru FeatureCAM byly naprogramovany dvé varianty
feseni. Jedna z nich byla pro konvenéni technologii soustruzeni s bézné dostupnymi nastroji.
Druha varianta byla provedena pomoci moderni technologie zpétného obrabéni. Pro tuto
metodu byly pouzity nové btitové desticky od firmy Sandvid Coromant. Z grafickych simulaci
byl ziskan c¢as, potfebny pro soustruzeni celé soucastky. Z porovnani téchto Casti je patrné Ze
varianta B vytvofend v programu FeatureCAM 2023 vysla jako nejlepSi. S pomoci vyuziti
zpétného soustruzeni a novych VBD bylo umoZznéno vyuzit vy$Sich hodnot posuvi pfi
zachovani ostatnich feznych parametr. Celkova tispora ¢asu €ini az 30 vtefin oproti varianté
A, vytvofené ve stejném programu, a 24 vtefin oproti programovani v softwaru SinuTrain.
Z téchto vysledkl vypliva Ze pouziti metody zpetného soustruzeni vede k vyraznému nartstu
produktivity a Gspofe Casu, coz se nasledné promitne do vyssich zisku.
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5 METODA ZPETNEHO SOUSTRUZENI

V této zavérené praci byl proveden navrh hiidelové soucastky za pouziti konvencéni metody
soustruzeni. Jako dal$i alternativou pro vyrobu navrzené hiidele se nabizi pouziti nové
technologie zpétného soustruzeni. S touto metodou na trh piisla jako prvni spole¢nost Sandvik
Coromant. V této kapitole bude ptiblizen princip metody a jeji vyuziti pro vyrobu navrzené
soucastky [43,44].

5.1 PrimeTurning

Metodu PrimeTurning vyvinula spolecnost Sandvik Coromant. Jedna se o revolu¢ni metodu
obrabéni, kterd ma za cil vyrazné zvysit produktivitu obrabéni a tim zkratit vyrobni ¢asy, coz
se nasledné projevi na zvySeni ziskd firem, které ji vyuzivaji. Spolecné s touto metodou byly
predstaveny nové specializované nastroje a také software CoroPlus ToolPath, ktery je pfimo
uréeny pro programovani metodou PrimeTurning a nasledné vytvoreni NC kodu, jeZ je mozny
nahrat do CNC obrabécich stroji [43,44].

Princip metody spociva v tom, ze obrabéni soucéastky zacina u skli¢idla a materidl se odebira
smérem k jejimu konci. Pfi konven¢nim zplisobu soustruZeni je tomu piesné naopak, zacina se
soustruzit od konce smérem ke skli¢idlu. Za pouziti metody PrimeTurning Ize pouzit maly uhel
nastaveni, coZ vede k vyraznému nartstu produktivity. Tato nova metoda, ale také umoznuje
soustruzit ve vSech smérech, takZe je mozno se stejnymi nastroji pracovat I konvenénim
zpisobem. To V praxi znamend ze pro hrubovani soucasti pouzijeme metodu PrimeTurning,
kde hodnoty posuvu néstroje jsou mnohem vétsi nez u konvenéniho zptisobu. Poté je mozné za
pouziti stejného ndastroje provést dokonfovani obrabéného dilce konvenénim zpisobem
[43,44].

Vyhodou této metody je zvySeni produktivity obrabéni az o 50 % oproti konvencnimu zptisobu,
coZ je zpusobeno moznosti vyuZiti vysSich posuvl a feznych rychlosti. Tato zlepSeni jsou dana
mensim Uhlem nastaveni bfitu, coz vede ke vzniku tenkych a SirSich tfisek. Diky tomu dochazi
Kk rozlozeni zatézujicich sil a dobrému odvodu tepla z oblasti $pi¢ky nastroje. V dtsledku toho
dochazi k vyuziti vyssich feznych parametrti a prodlouzeni Zivotnosti nastroji. Diky moznosti
obrabéni stejnym ndstrojem ve vSech smérech dochéazi ke snizeni setfizovacich ¢asti, zvySeni
vyuziti stroje a zkraceni prodlev pii nutnosti vymény nastroje. Metoda PrimeTurning najde své
uplatnéni piedev§im v odvétvich jako jsou letecky a automobilovy primysl, kde se vyrab&ji
soucastky ve velkych sériich [43,44].

Spole¢nost Sandvik doporucuje tuto metodu vyuzit pfedevSim pii obrabéni kratkych soucasti
V ptipadé obrabéni Stihlych soucasti je nutné podepieni volného konce soucastky otocnym
hrotem [45].

Nevyhodou této metody jsou vysoké pozadavky na stabilitu obrobku, a také na stabilitu
obrabéciho stroje. Pfi obrabéni touto metodou vznikaji velké radidlni sily, coZ mlze vést ke
vzniku vibraci, jez jsou nezddouci. Proto pro vyrobu soucéastek nachylnych na vibrace je lepsi
volit konven¢ni metodu soustruzeni [43,44].

Aby bylo mozné tuto metodu plné vyuzivat je nutné pouzit specialni druh bfitovych desticek.
Spole¢nost Sandvik Coromant vyvinula dva druhy bfitovych desti¢ek specialné pro tuto
metodu. Prvnim typem je desticka CoroTurn Prime typu A. Tato desticka je opatfena tfemi rohy
suhlem 35°, které ji umoziuji obrabét tvarové soucasti. Typ A je predevSim urCeny pro
dokoncovani, ale zvlada i lehké hrubovani. Druhym nabizenym typem je desti¢ka CoroTurn
Prime typu B. Tento typ desti¢ky je urcen vyhradné pro hrubovaci operace. Je vybaven dvéma
extrémné odolnymi rohy [43,44].
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Aby bylo mozné vyuzit plny potencial metody PrimeTutrning, spolecnost Sandvik Coromant
vyvinula sviij vlastni software CoroPlus ToolPath, ktery podporuje tuto metodu soustruZeni.
Jedna se o velice ptehledny cloudovy software, ktery je doplnén fadou funkei a prvka, které
usnadiuji jeho pouziti. Software se sam postara o vhodnou volbu nastrojové tfidy, geometrie,
a feznych podminek. Déle také zajisti dosazeni optimdlni Zivotnosti néstroji i maximalni
produktivity. Mezi hlavni vyhody tohoto softwaru patii spravné zvoleni drahy nastroje,
zrychleni a usnadnéni procesu programovani a také spravny vstup nastroje do fezu, coz ma za
nasledek zvySeni bezpecnosti obrabéciho procesu. Software umoziiuje programovani jak
Vv dilenském provozu, tak i pfimo na stolnim pocitaci nebo mobilnim zatizeni. Uzivatel za
pomoci softwaru dokaze béhem par krokl vygenerovat spravny NC koéd. Prvnim krokem je
volba pozadované operace. Nasleduje specifikace vhodného strojniho vybaveni, rozméra
polotovaru a volba obrabéného materialu. Poté software automaticky doporuc¢i vhodné nastroje
a fezné podminky. Déle je zde moznost vyuziti grafické simulace, diky niz je mozné
zkontrolovat spravnost programu a také zda se zde nevyskytuji kolize nastroje s obrobkem. Po
naprogramovani je mozné vygenerovat ISO kod, ktery je kompatibilni s CNC soustruhy a jejich
fidicimi systémy [45].

5.2 Ukazka sowtwaru CoroPlus ToolPath

V této kapitole bude provedena ukazka programovani metodou PrimeTurning za pomoci
softwaru CoroPlus ToolPath. Jedna se o sowtware pro programovani metodou PrimeTurning.
Celé rozhrani softwaru je v anglickém jazyce.

Prvnim krokem je nastaveni zptisobd obrabéni (obr 52). Pod zalozkou Task (operace) mame na
vybér mezi vnitinim a vnéjSim soustruzenim. Pro nas§ ptipad zvolime vnéj$i soustruzeni.
(External turning). Déle je zde volba mezi hrubovanim, dokoncovanim nebo kombinaci
hrubovani a dokoncovani. JelikoZ metoda PrimeTurning umoZziiuje obrabét ve vice smérech,
zvolime metodu hrubovani + dokoncovani (Roughing + Finishing). Dale je nutné specifikovat
vykon stroje (Power) a limitni otacky (RPM limit).

PrimeT_H+D
Metric
External turning

Roughing + finishing

RPM limit 8500

Type of NG ISO R format

Titangle 90 (radial)

Obr. 52 Nastaveni systému

Po zvoleni zptisobu obrabéni a navoleni parametrt stroje je nutné zadat tvar obrabéné soucasti
(obr. 53) a navolit velikost polotovaru (obr. 54). Pro volbu polotovaru zde mame na vybér ze
dvou moznosti. Prvni z nich je zadani polotovaru podle soufadnic. Druhd moZznost nabizi
zvolit polotovar ve formé& kruhové tyce (RoundBar). Poté se jiz zadaji zakladni parametry
polotovaru jako jsou vné€jsi pramér polotovaru (Outer diameter), jeho délka (Lenght) a
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odsazeni od osy Z (Offset Z). V ptipad¢, pokud chceme polotovar ve formé trubky, je
moznost zde zadat 1 vnitini primér (Inner diameter). Jako posledni je nutné zvolit material
obrobku. Volba materialu se provadi podle rozdéleni, které na svych strankach udava firma
Sandvik Coromant. Naptiklad ocel 16CrMn5 se fadi do skupiny Low alloy steel s oznacenim
obrobitelnosti P2.1Z.AN. viz obr.54.

Define by

Ste O

Define by

RoundBar

Outer diameter

Inner diameter

Length

Offset Z

Material Low alloy steel (P2.1.Z.AN)

Obr. 54 Nagt,a veni tvaru Obr. 53 Nastaveni polotovaru.
soucasti.
Nésleduje volba obrabéciho nastroje a typu desticky. V softwaru lze vybirat pfimo
z nabizenych desti¢ek od spolecnosti Sandvik Coromant. Nejprve zde je na vyver typ desticky
A nebo B. Nasledné se zvoli velikost radiusu $picky, typ utvarece ttisek a tiida materialu

desti¢ky. Po zvoleni desti¢ky nam software pfimo nabidne vhodné nozové drzaky viz obr. 55.

Nakonec se provadi volba metody obrabéni (Method), je zde na vybér mezi metodou
PrimeTurning a konven¢nim soustruzenim. Dale se voli, jestli se bude jednat o pti¢né nebo
podélné soustruZeni. Systém nam nakonec doporuci fezné podminky odpovidajici zvolené
desticce a zplisobu obrabéni. Proto neni nutné fezné podminky pocitat.

Tool Number 0100 Methc PrimeTurning™
Longitudinal
Insert shape CoroTurn® Prime A-type

Size

1104

Chip breaker

efault Rough profiling limit
Grade

Coupling Shank

Hand Right

Size

Obr. 55 Volba nastroje. Obr. 56 Grafické rozhrani systému.
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Po pfitazeni feznych podminek mizeme zpustit vypocet drah nastroje. Software ndm v pravé
¢asti obrazovky zobrazi navoleny polotovar, obrys obrabéné soucasti a vypocitané drahy
nastroje viz obr. 56.

Po vyplnéni a navoleni vSech pottebnych podminek pro UspéSné obrabéni je mozné spustit
grafickou simulaci (obr.57). V simulaci si mizeme ovéfit spravnost fungovani programu a
ovéfit si, zda pfedchozi volby byly spravné. Pokud jsme se simulaci spokojeni je mozné
vygenerovat NC kdd, ktery je mozny nahrat do fidicich systému obrabécich strojt.

Obr. 57 Graficka simulace.
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ZAVER

V uvodu zéverecné prace jSou popsany jednotlivé moznosti pii programovani CNC strojnich
zatfizeni a také jsou zde predstaveni predni vyrobci CNC fidicich systémui. U jednotlivych
vyrobcl jsou pfedstaveny a popsany nabizené fady fidicich systémd.

Prakticka cast je zaméfena na navrh vlastni hiidelové soucastky. Pro navrh byla zvolena htidel
rotoru, jez se pouziva v elektromotorech u strojniho zafizeni. Po ziskani potiebnych rozméri
byl vytvoien 3D model s jeho pomoci se vytvoiila vykresova dokumentace. Htidel je vyrobena
z nizkolegované mangan-chromové oceli s ozna¢enim 16MnCr5, proto zde bylo provedeno
predstaveni tohoto materialu. Nasledn¢ byl zpracovéan technologicky postup vyroby. Na
zakladné sestaveni technologického postupu byla provedena volba strojniho vybaveni. Jelikoz
soucast byla navrzena pro sériovou vyrobu, byla zvolena moderni strojni zafizeni, ktera spliuji
pozadavky na tento druh vyroby. Dale byla provedena volba nastrojového vybaveni. Zde byly
zvoleny tii soustruznické noze. Dva z nich jsou uréeny pro konvenéni soustruzeni a jeden je
urcen pro novou technologii zpétného soustruzeni.

V dalsi ¢asti bylo provedeno naprogramovani hiidelové soucéastky pomoci dvou programd.
Nejprve byla sou¢ast naprogramovana s pomoci ISO koédu v softwaru SinuTrain 8.4 SP.
Soucasti programu je grafickd simulace, diky které byla ovéfena spravnost vytvoieného
programu. Nasledn¢ byl pro programovani vyuéit CAM software, ve kterém byly
naprogramovany dva zplisoby obrabéni. Ve varianté A byly pouZity konvencni néstroje a také
konven¢ni metoda soustruzeni. Ve variant¢ B byla vyuzita moderni technologie zpétného
soustruzeni S vyuZzitim moderniho nastrojového vybaveni. Obé¢ tyto varianty byly taktéz
ovéteny grafickou simulaci. Z vytvotenych simulaci byly nasledné ziskany casy potfebné pro
obrabéni. Z porovnani téchto Cast je patrné Ze metoda zpétného soustruzeni v kombinaci
s vyuzitim modernich néstroji vede ke snizeni ¢asti, potiebnych pro vyrobu.

Na zavér byla dikladné poprana metoda zpétného soustruzeni PrimeTurning, kterou vyvinula
spolec¢nost Sandvik Coromant. Je zde popsan princip metody a také novy typ desticek, jez jsou
urené pro soustruZeni touto metodou. V posledni fad¢ byl pfedstaven software CoroTurn
ToolPath, ktery slouZzi pro programovani touto metodou.
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https://www.prodejbrusiva.cz/kotouc-t1-350x25x127-3sg60lvx-355mm-66253055895-norton
https://www.prodejbrusiva.cz/kotouc-t1-350x25x127-3sg60lvx-355mm-66253055895-norton
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/products/coroturn_prime/pages/default.aspx
https://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/mww/pages/t_primeturning.aspx

SEZNAM PRILOH

Priloha 1. Vykres soucasti je uveden v zadni strané diplomové prace.



Ptiloha 2 Technologicky postup vyroby

VUT v Brné TECHNOLOGICKY )
2 LISTC. 1 DATUM:15.4.2022
FsI, OsT POSTUP
vy HRIDEL N DP_191452  |MATERIAL: 16MnCr5
VYHOTOVIL: LAZNICKA  |SCHVALIL: POLOTOVAR: ©19-173 mm dle CSN EN 10060
(510 O NAZEV, ZARIZENI,
POFV{ADOV.F: PRA(i(,)V'S’TE STROJ DILNA POPIS CINNOSTI NASTROJE:
TRIDICI CISLO
L Rezat material §19 na délku 173 + 0,5 mm.
Pasova pila
00/00 Proma PPS-170H Sklad
05963
CNC SOUSTRUH Zarovnat Cela na délku 170 £ 0,1 mm. T1
01/01 DMG MORI SPRINT Obrobna Navrtat stiedici dulky typu A1/2,12.
32/8 T4
34452
02/02 OTK N Ifontrolovat délku polotovaru.
09863 Méf. pr. |Cetnost 30 %.
03/03 CNC SOUSTRUH |Obrobna |Hrubovat #15+0,3 do vzdalenosti 38,4+0,3 mm.
DMG MORI SPRINT Hrubovat ¢$13+0,3 do vzdalenosti 34,4+0,3 mm. T1
32/8 Hrubovat $11+0,3 do vzdalenosti 9,4+0,3 mm.
34452 Dokon¢it @10k6 do vzdalenosti 10+0,1 mm.
Dokoncit @12k6 do vzdalenosti 35 mm.
Dokon¢it @14 do vzdalenosti 38+0,1 mm. T2
Soustruzit zapich E0,4x0,2 ve vzdalenosti 10+0,1 mm.
Soustruzit zapich E0,4x0,2 ve vzdalenosti 35 mm.
Pfeupnout do protivietena za @12.
Podepfit hrotem.
Hrubovat $17+0,3 do vzddalenosti 131,4+0,3 mm.
Hrubovat @13+0,3 ve vzdélenosti od 54+0,3 do 131,4+0,3 mm
Hrubovat zkoseni dle vykresu. T1
Hrubovat $13+0,3 do vzdalenosti 45+0,3 mm.
Hrubovat @#9+0,3 do vzdalenosti 12+0,3 mm.
Dokonéit @8,5k6 do vzdalenosti 13 mm.
Dokoncit @12 ve vzdélenosti od 13 do 46 mm.
Dokon¢it @16 ve vzdélenosti od 46 do 50 mm. T
Dokonsit zkosedni dle vykresu.
Dokon¢it @12 ve vzdélenosti od 54 do 132 mm.
Soustruzit zapich E0,4x0,2 ve vzdalenosti 46 mm.
04/04 OTK MEéfr. pr. |Kontrolovat rozméry obrdbénych ploch po soustruzeni.
9863 Cetnost 30 %.
05/05 | Tepelné zpracovani [Kalirna [Cementovar do hloubky 0,8 mm.
Kalit a popoustét na HRC 58.
06/06 CNC bruska Upnout mezi hroty.
DMG MORI Brousit @10k6 v pIné délce 10 mm na Ra 0,8. TS
CGX 25 Brousit #12k6 v pIné délce 25 mm na Ra 0,8.
r 05556 Brousit @#8,5k6 v pIné délce 13 mm na Ra 0,8.
07/07 OTK MéF. pr. |Kontrolovat soucast celkové po obrobéni.
9863 Cetnost 30 %.




Piiloha 3 (1/2)

NC program obrabéni levé ¢asti hiidele

NC/WKS/DP/DP_H

G18 1

G54 1

G90 |

G95 |

DIAMON §

GI6Y

;Nastaveni polotovaruf
UORKPIECE(, ,, "CYLINDER", 9, 0, -170, -45,19)f

GOO X100 21001
T="T1" D1y

GOO X25 251

5200 M3 M8y
CYCLE62("K1",0,,)1

GO X50 260 M5 M9Y
ey

GO0 X100 21001
T="T2" D11
GO0 X25 251
5250 M3 M8y

GO X50 260 N5 M9y

Meq

it Al

= = - Sou- n Soustr. | =a Frézo-
= : 2 Urtani struzeni kontury vani

MSG("Normalizovany zapich typu E")Y

T="T2" D11

GAO X25 251

5250 M3 M8Y

CYCLE94@(10, -10, "E",1,1,0.1,,10.4,,,,,12,,,,,6,,,2,0)1
GO X50 260 M5 M9y

MSG("Noxmalizovany zapich typu E")Y

T="T2" D1y

GOO X25 251

6250 M3 M8y

CYCLE94@(12, -35,"E",1,1,0.1,,12 .4, ,,,,14,,,,,6,,,2,0)1
G0 X50 260 M5 M9y

Moy

M3ey

= s Sou- 7 Soustr. |[=a Frézo-
E Urtani struZeni kontury vani

CYCLE952("K1",,"", 2101311,0.35,0.1,0,2,0.1,0.1,0.3,0.3,0.1,0,1,0,0,,,,,2,2,,,0,1,,0,12,1100010,1,0)1

CYCLE952("K1",,"", 2101321,0.2,0.1,0,2,0.1,0.1,0.3,0.3,0.1,0,1,0,0,,,,,2,2,,,0,1,,0,12,1100010,1,0)

Vybrat
nastroj

Vytvorit b
skupinu

Hledat

Oznacit

Kopirovat

(1]

Kopirovat

VloZit

gI

fiznout

ni
-

'NC

=, 2volit




Piiloha 3 (2/2)

NC program obrabéni pravé ¢asti hiidele.

NC/WKS/DP/DP_H2

G18

G54

G90 1

G95 |

DIAMON §

G96Y

;Nastaveni polotovaruf

VORKPIECE(, ,, "CYLINDER", 0,0, -170, -138,19)Y

Vybrat
nastroj

Vytvorit >
skupinu

Hledat

e 1 I
MSG("Hrubovani™)|
GOP X100 22007 = =
T="T1" D1y Oznacit
5200 M3 M8
CYCLE62("K2",0,,)1 Kopirovat
CYCLE952("K2",,"", 1101311,0.35,0.1,0,2,0.1,0.1,0.3,0.3,0.1,0,1,0,0,,,,,2,2,,,0,1,,0, 12, 1100010, 1, )1
GO® X100 2200 M5 M9 _
Mo
;T TTTTTToTTo o oTIoooonoTooooonoommooonoonoooooes 3| Vlozit
MSG("Dokonéovani")y
GO0 X100 2200 "
T="T2" D1
GO X25 251 -
5250 M3 M8 fiznout
CYCLE952("K2",, "~ 1101321,0.1,0.1,0,2,0.1,0.1,0.3,0.3,0.1,0,1,0,0,,,,,2,2,,,0,1,,0, 12, 1100010, 1, 0) _
GO® X100 2200 M5 M9
neq E;
i Hl ¥ -
>

= ‘=4 — Sou- 7 Soustr. Frézo- | nc) Riiz- Simu- | xc .
= el . P =

. E Vrtani struzeni ’! kontury vani J né 3 |ace 2volit
MSG("Zhotoveni normalizovaniho zapichu typu E")Y T
GO0 X100 22001
T="T2" D1Y
GOO X25 251 i
5250 13 M8Y riznout
CYCLE940(12, -46,"E",1,1,0.1,,12.4,,,,,16,,,,,6,,,2,0)1 _
GO0 X100 2200 M5 MO
1oy » =
M3ey = -

>

= = o Sou- Soustr. Frézo- | nc) Riiz- Simu- | nc .
= ‘ E Urtani struzeni ¥ kontury vani né 3 Jace EL 2volit




